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ABSTRACT :

When a liquid flows through a pipeline, shear stresses develop between the liquid and the
pipe wall of friction, and its magnitu. This shear stress is a result of friction, which depends on the
properties of the fluid that is passing through the pipe, the speed at which it is moving, the internal
roughness of the pipe, and the length and diameter of the pipe. Another source of friction is the

interaction between the fluid layers close to the pipe wall and the pipe roughness or the small peaks
and valleys on the wall.

For selecting a pump at the point of highest efficiency ,we have to calculate the total head and
total head components precisely, especially the value of total friction loss .We may chose one of the
calculate methods and equations below.The Colebrook-white, Darcy-weisbach and moody,Swame-
Jjain,Hazen-williams and Manning equations provide to us a method of calculating friction head .
Another component of friction head is the pressure drop due to fittings.

OZET :

Bir akiskan bir boru hatti boyunca akarken, akiskan ile boru cidari arasinda kayma
gerilmeleri olusur.Bu kayma gerilmeleri, siirtiinmenin bir sonucudur ve biiyiikliigii boru i¢erisinden
gecen akiskanin tiiriine, hareket hizina,dahili yiizey piiriizliiliigiine, boru boyuna ve boru ¢capina
baghdir.Diger bir siirtiinme kaynagida,boru cidari ve piiriizlere yakin veya boru yiizeyindeki kiigiik
girinti ve ¢ikintilara yakin akiskan katmanlarimin birbirleriyle etkilesimleridir

Pompalarin en verimli noktada segilebilmeleri icin, toplam yiiksekligi,toplam yiikseklik
bilesenlerini ve ozellikle siirtiinme yiiksekligini tam olarak hesaplamamiz gereklidir.Bu hesaplamalar
icin asagidaki denklemlerden birinisecebiliriz .The Colebrook-white, Darcy-weisbach and
moody,Swame-jain, Hazen-williams and Manning denklemleri bize siirtiinme yiiksekligi(Kaybi) hesap
metotlarint vermektedir.
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1. GIRIS :

Pompalarin ,diinyada iiretilen biitiin enerjinin yaklasik % 20’sini ( * )
titketmekte olduklar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, en verimli noktada se¢ilmis
olmasi zorunlulugu daha iyi anlasilmaktadir..Cok genis ve ¢esitli kullanim alanina
sahip bu sistemler, en diisiik enerji tiikketimi ile en diisiik ¢evre kirliligi yaratacak
sekilde se¢ilmeli veya projelendirilmelidir.Konu basliginda yer alan” Hidroforlar”
pompa sisteminden ayr1 olmay1p, pompaya eklenen otomasyon ve kontrol
elemanlartyla paket bir pompa sistem formudur.Bundan dolay1 pompa sistemlerinde
kullanilan biitiin hesaplama metotlar1 hidrofor sistemleri i¢inde ayni olacaktir.

Bir pompa veya hidrofor sisteminin projelendirilmesinde en 6nemli kriter,
sistemin kayiplarini en dogru sekilde hesaplayabilmek ve bu degerlerle sistem
karakteristigine uygun pompa sec¢imi yapabilmektir.Gergekei verilerden uzak yapilan
pompa veya hidrofor se¢imleri, sistemi ,giivenli bolgenin disinda ve verimsiz bir
noktada calistirarak, yiiksek isletme maliyetinin olugsmasina neden olacaktir.Ayrica
tirtin kayiplarinin olugabilecegide unutulmamalidir.En 6nemli kayiplar “Siirtiinme “ve
“Lokal kayiplar” dir.

2. SURTUNME, SURTUNME KAYBI ( YUKSEKLIGI ) :
Pompa sistemlerinin tasariminda ilk adim olan siirtiinme kayiplarinin
hesaplanmasina gegmeden once, hesap sistematigi i¢cinde gecen bazi dnemli

tanimlarin neler oldugunu bilmeliyiz.

Siirtiinme, Siirtiinme Yiiksekligi Nedir ?:

Akiskan katmanlar, boru eksenine gore :\i
pozisyonlarina bagli olarak farkli hizlarda hareket P L
ederler. Hiz, boru cidarinda sifir iken eksende maksimum
degerindedir (Tam gelismis Akis).Akiskan katmanlar h
arasindaki hizdaki fark siirtiinmenin kaynagidir

Siirtlinmenin diger bir kaynagida boru cidar1 ve —
piiriizlere yakin veya boru yiizeyindeki kii¢iik girinti ve Sekil 1.1 : Boru Parcasy/ modeli
cikintilara yakin akigskan katmanlarinin birbirleriyle etkilesimleridir. Bu iki siirtiinme
kaynaginin toplamiakiskan hareketine bagli toplam siirtiinme degeridir.
Siirtinmeyiiksekligi akiskana bagl bir enerji kaybidir.

m Sistemin Reynolds
sayisina bagli olarak, kuvvet;
hiza,alana, vizkoziteye,
: KUVVET F

puriizliiliige ve boru boyuna gore
degisecektir.

Bu yiizden, bu etkinin
karekterizasyonu i¢in bazi formiil
ve metotlarin kombinasyonu
gerekecektir.

REFERANS YUZEYi v=0

Sekil 1.2 : Siirtiinmenin olusumu ,siirtiinme kuvveti ve kayma gerilmesi.

(*) Hhydraulic institue-LCC Analize for Pumping Systems ISBN:1-880952-58-0 ,ISBN 1-880952-65-6 LCC
Guide Turkish Edition.
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Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, artan akiskan hizina ve akigskanin tiiriine bagl
olarak sabit test alan1 dahilinde, siirtiinme kuvveti ve olusturdugu kayma gerilmesi ¢ok farkli
karakteristikde degismektedir.Biz hesap metotlarimizin ¢ogunda, Newtonsal akigkanlarin
kullanildigin1 6ngérmekteyiz.Aksi durum gerekli ek bilgilerle tarafiniza aktarilacaktir.

Ideal Solid e
e T =gt
f Feal 3olid Ideal Plastic ¥
\
non-Mewtonian
£
L
= Mewtonian Floid
k=
2 1
= m
Ideal Flnd
Velocity Gradient v — -
dy

Sekil 1.3 : Akigkan tiiriine gore, hiz ve kayma gerilmesi karakteristikleri.
Reynolds Sayisii Nedir ?:

Reynolds sayisi, bizim pompa sistemlerindeki siirtiinme kayb1 hesabinda
kullanacagimiz metodu belirlemede olduk¢a dnemli bir sayidir.Her hangi bir birimi olmayan
bu say1, kinematik vizkozite, ortalama hiz ve boru i¢ ¢api ile iliskilidir.Kinematik
vizkozitede, mutlak vizkozitenin akigkan yogunluguna oranidir. 3 dnemli sistem
karakteristigini olan,akiskanin hizini, vizkozitesini ve yogunlugunu igerir. Bu saymin
yorumuyla akigin laminar veya tiirbiilansh olup olmadigina karar veririz. Bu karar ileride
anlatacagimiz hesap metodu

seciminide etkileyecektir. o L
SURTUNME KATSAYISI DEGISIMI

1.00
vir! &) D)
R, = 1000
vicot) .
SURTUNME S
KATSAYISI ",
vt/ s) Diin
R, = 77458 M D.10 -
Vo) o
, e/0=0,01
- D=0,03
Re < 2000: f— 64/Re — laminer Hde .................... -
e 0=0,001
2500 < Re <4000: Laminer ve Tiirbiilash 0.0

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+06

REYHOLDS SAYISI

Sekil 1.4 : Bagil biiriizliiliik katsayisi(e/D)’na gore degsim e=mutlak piiriizliiliik D=boru capy)
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3. SURTUNME KAYIP KATSAYISI ve SURTUNME KAYBI HESAP METOTLARI :

Re <2000 Laminer Akis Siirtinme Katsayist f = 64/Re
2500 <Re <4000 Kismi Tiirbiilans f = Laminer’den interpolasyon+Mody Diy.
4000 <Re

Darcy-Weisbach Formiilii ;

f: Darcy-weisbach Siirtiinme Faktorii(Katsayisi)

gt .2
2 A g : Yercekim sabiti = 32.174 ft/s* = 9.806 m/s>

Q : Debi (m3/h)

The Darcy-Weisbach Siirtiinme faktorii, boru ¢idar: kayma gerilmesi gibi bazi degiskenlerin bir
fonksiyonudur.Tekrar bir boyut analizi yaparak, siirtiinme faktorii i¢in bir fonksyonel iliski
gelistirilirse ;

¢ = FYRe. EJ - [ Re. E] Seklinde bir fonksyonla ifade edilebilecektir.
L TR VoD

Colebrook-White Denklemi ve Moody Diyagrami ;

En eski fakat en popiiler hesaplama metotlarindan biridir. Bu denklemin kullanilmasindaki
zorluk, denklemin dolayli bir siirtiinme faktorii fonksyonu olmasidir. Tipik olarak, denklem
baslangigta tahmin edilen bir siirtiinme faktorii degerinin, denklemin her iki tarafida esitleninceye
kadar ,itere edilmesiyle ¢oziiliir.Denklem bu sekliyle olduk¢a zaman alic1 ve zor bir formdadir.

Reynold sayisi diisiik oldugu ,diistik hiz ve/veya yliksek vizkozite degerinde (4.000<Re<50.000)
ylizey piirtizliiliigiiniin etkisi hizin etkisine esit bir seviyededir. Re>50.000 civari olan yiiksek hiz
ve/veya diisiik vizkozite durumunda bu deger tamamiyle boru piiriizliiliigiine baglidir.

64
F= = Re < 2500
0.25
Io- 2 4000 < Re < 50000
£ 574

legu| 375+ 700
1 £
—=—2log [_] Re > 50000
7 37 D
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Sekil 1.5 :Mody Diyagramu.
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Swamee-Jain Metodu ;

Swamee ve Jain (1976) tarafindan gelistirilen bu formiil Darcy-Weisbach siirtlinme faktorii
yaklagiminda, Colebrook-White denklemi iterasyonundan ¢ok daha kolay bir metottur.

Nisbi kolaylik ve yiiksek dogruluk oranindan dolayi, bir ¢ok su dagitim sistemi tasarimi
yapan softwhare yazilim paketlerinde, siirtiinme kaybi1 hesabinda kullanilmaktadir.

4% 10°2 Re = 12105 ve

1% 10%< /D = 1% 107

1.325

f T4%72
[LI:I.' =4 + Sa-l-jl
\37D " 08/

f=

Hazen - Williams Metodu ;

Bir bagka kullanici dostu sayilan ve 6zellikle kullanimi1 Kuzey Amerikada daha yaygin olan
formil Hazen-Williams formiiliidiir.

Gl mss
L= 3 =
PEEIENE

h; = Basing kaybi(Siirtiinme) (ft, m)

L = Emme ve Basma arasi uzaklik (ft, m)
C = Hazen-Williams C-faktorii

D = Boru capi (ft, m)

Q = Debi (cfs, m*/s)

C = Birim ¢evirim faktorii (4.73 English,

10.7 SI)
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Cap:Su gecis/temas boru ¢capt | Farkh Caplardaki Borular icin C-Faktorii

1.0in. |3.0in. | 6.0in. | 12in. |24 in. | 48 in.
Boru Tipi 2.5 (7.6 (15.2 30 (61 (122
cm) cm) cm) cm) | cm) cm)
Kaplamasiz dokiim — Diizgiin ve yeni 121 125 130 132 134
Kaplamal1 dokiim — Diizgiin ve yeni 129 133 138 140 141
30 yasinda | | | | | |
Trend 1 - Diigiik seviyeli yipranma | 100 106 112|117 [120
|Trend 2 - Orta seviyeli yipranma | ‘83 |90 ’97 |102 |107
Trend 3 — Kayda degert yipranma ‘ ‘ 59 ‘ 70 ‘78 ‘8 3 ‘8 9
Trend 4 — Yiiksek Oranli Asinma | 41 |50 58 |66 |73
60 yasinda | | | | | |
|Trend 1 — Diistik seviyeli yipranma | ‘90 |97 ‘102 |107 |1 12
|Trend 2 - Orta seviyeli yipranma | ‘69 |79 ‘85 |92 |96
Trend 3 — Kayda degert yipranma ’ ‘ 49 ‘ 53 ‘ 66 ’ 7 ‘ 73
|Trend 4 — Yiiksek Oranli Asinma | ‘30 |39 ‘48 |56 |62
| 100 Yasinda | ‘ | ’ | |
|Trend 1 — Diisiik seviyeli yipranma | ‘81 |89 ’95 |100 |104
Trend 2 - Orta seviyeli yipranma | 61 |70 78 83 |89
Trend 3 — Kayda degert yipranma ‘ ‘ 40 ‘ 49 ‘ 57 ‘ 64 ‘71
|Trend 4 — Yiiksek Oranli Asinma | ‘21 |30 ‘39 |46 |54
(Cesitli Tipler ; | | | | | |
Yeni kazinmus borular | 109 116 121 [125 127
|Yeni Zimparanalmis (Fircalama)Borular | ‘97 |104 ’108 |1 12 |1 15
Eskimis kapl degisik yaslardaki dokiim
borular
Galvanizlenmis demir — Diizgiin ve yeni 120 129 133
|Wrought iron — Diizgiin ve yeni. |129 ‘137 |142 ‘ | |
Kaplanmug Celik — Diizgiin ve yeni. 129 [137 (142|145 148  [148
Kaplanmamus ¢elik — Diizgiin ve Yeni ‘134 ‘142 ‘145 ‘147 ‘150 ‘150
|Aspest kapli ¢imento — Temiz | ‘147 |149 ’150 |152 |
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Temiz

Aspest kaplanmamig cimento- Temiz 142 145 147 150
Tablo 1.1: Lamont (1981) ’den
cevrilmistir.
Farkh Caplardaki Borular i¢cin C-
Faktorii
1.0in. |3.0in. | 6.0in. |12in. |24in. | 48 in.
Boru Tipi @5 | (7.6 | (152 | (30 | (61 | (122
cm) cm) cm) cm) cm) cm)
‘Dé’)nel cimento-dogrusal-Temiz ’ ‘147 |l49 ’150 ’152 ‘153
Diiz boru
pring, bakir, polyethylene, 140 147 149 150 152 153
and PVC) - Temiz
IPVC agir — Temiz 134 142 145  [147  [150 150
Beton | | | L
Class 1 - Cs =0.27; Temiz | 69 |79 84 90 |95
Class 2 - Cs = 0.31; Temiz | 95 102 106 [110 [113
Class 3 - Cs = 0.345; Temiz | 109 116 121 [125 127
Class 4 - Cs = 0.37; Temiz | 121 125 130|132 134
Best - Cs = 0.40; Temiz | 129 133 138|140 141
Preslenmis Beton Borular - ‘ ‘ ‘ ‘1 47 ‘1 50 ‘1 50

‘ Tablo 1.2 :Lamont (1981)°’den cevrilmistir.

Borunun C faktori, tiirbiilans kosullar altindaki akis hizlarinda degiskenlik
gosterebilir.Asagidaki denklemi C Faktoriinii degisik hizlar i¢in ayarlamada kullanabilirsiniz.
Yinede yapilan bu diizeltmenin etkisi genellikle ¢ok siirli kalmaktadir. Tkikatina ¢ikan bir akis
hizinda, siirtlinme faktoriiniin sadece % 5 azaldig1 goriilecektir.Bu farklilik genellikle baslangicta
tahmin edilen piiriizliiliik degeri i¢in , hata Kabul sinirlar i¢inde kalmaktadir.Bununla beraber,
yiiksek akis hizlarinda ( V>10 ft/sn) yapilan C Faktorii deney sonuglarinda elde edilen degerler,
diisiik hizlardaki basing kayb1 hesaplarinda kullanildiginda ¢ok 6nemli bir hata yapilmis olacaktir.

C = Hiza gore ayarlanmis C faktorii
Co = Referans C Faktorii.

Vo = Karalagtirilan hiz degerindeki,referans hiz degeri (L/T)
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Manning Metodu ;

Acik kanal akislari i¢in daha ¢ok tercih edilen tipik bir siirtlinme kayb1 hesap metotudur.

C.L(n0)

1 -
L 533
D

n = Manning piirtizliilik katsayisi.
Cf = Birim ¢evrim faktorii (4.66 English, 10,29 SI)

Diger basing kaybi1 tanimlarinin gegerliligi ile birlikte, manning formiilii boru uzunluk ve capina,
¢ikis veya boru i¢indeki akisin debisine ve piiriizliiliik katsayisina baglidir.Bu durumda yiiksek bir
“n “ degeri, yliksek bir dahili piirtizliiligl gostermektedir. Asagidaki tablo sik kullanilan boru
malzemeleri i¢in tipik manning piirlizliiliik fakt6riinii bulmaniz i¢in verilmistir.

‘ Materyal ‘Manning Faktori | Materyal ‘Manning Faktorii
‘Asbestos beton ‘.01 1 |Da1ga11(K1vr1m11)Metal ‘.022

‘Pring ‘.01 1 |Galvanizlenmis demir ‘.0 16

‘Tugla ‘.015 |Kur§un ‘.011

'Dékme demir - Yeni .012 Plastik .009

‘Beton ‘ |Celik ‘

‘Celik Formlar ‘.01 1 |K6m1'ir-kadran mineli ‘.0 10

‘Ahsap Formlar ‘.0 15 |Yeni ickaplamasiz ‘.0 11

‘Dé’)nel Formlar ‘.0 13 |Perg:imlenmi$ ‘.0 19

‘Bak1r ‘.0 11 |Ahsap(F1g:1 tahtasi) ‘.0 12

Tablo 2 : Manning's Piiriizliiliikk Degerleri
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Hesap Metotlarinin Karsilastirilmast ;

Darcy-waisbach formiilii daha ¢ok fiziksel temelli bir denklem olup, 2.Newton yasasindan
tiiretilmistir.Uygun bir akiskan vizkozitesi ve yogunlugunda , hertiirlii newtonsal akiskan ve
( Bakwuiz sayfa 2 Sekil 1.3 ) akis rejiminde bir borudaki basing kaybinin bulunmasi igin
kullanilabilir.

Diger taraftan Hazan-Williams denklemi, ampirik (Deneysel) temelli ifadelerde ve genellikle
tiirbiilansl akis kosullarindaki sadece Su uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Hazan-Williams metodu, Amerika’da encok tercih edilen, Darcy-Waisbach Avrupa’da en
cok tercih edilen, Manning ise Avusturalya’da kismen tercih edilen hesaplama metodudur. Manning
formiilii genellikle tipik su dagitim modellerinde kullanilmamaktadir.
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