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CAM TAKVIYELI PLASTIK (CTP) BORULARIN HIDROLIK
OZELLIKLERI

1. HIDROLIK KARAKTERISTIKLER.

Cam takviyeli plastik borularin belirgin 6zellikleri sunlardir:

e Boru igylzeylerinin cilal olusu sdrtinmeye harcanan enerji kayiplarinin diigsmesine ve bunun
sonucu olarak da pompaijli sistemlerin glic gereksinimlerinin azalmasina sebep olur. Tesisin dmri
g6z 6niinde tutuldugunda bunun sonucu olarak énemli bir isletme ekonomisi saglanabilir.

e Swilarin ¢ogunlugunda, borularin icylizeyleri cilali olma 6zelliklerini zaman icinde korududu icin,
yaslanma nedeniyle strtlinme kayiplarinda bir artis meydana gelmez.

e Boru igyiizeylerinin cilali olmasi nedeniyle, ayni bir debi, diger malzemelerden imal edilmis borulara
gore daha kiglk bir capla akitilabilir.

e Cam takviyeli plastik borularin (ID) i¢ capi, bagka malzemelerden imal edilmis ve ayni anma gapli
(nominal caph) borudan daha biiyiik oldugu icin, efektif akis alani artar ve akim rahatlar.

Bu kitapcikta, cam takviyeli plastik borulardaki akim kosullari, ekonomik olarak boyutlandiriimalarn ve zamana
badl akimlardaki davranislar (gegis rejimi karakteristikleri) hakkinda temel bilgiler ele alinmistir.

2. BASLANGIC CAPLARININ BELIRLENMESI.

Bir boru sisteminin boyutlandirilmasi sirasinda ilk yapilacak is, belirli mikdardaki bir akiskani tasiyacak olan
borularin caplarinin belirlenmesidir. Proje mdihendislerinin birgogu bu amagla ya boruda olusabilecek
maksimum hizdan hareket etmekte veya 100m lik boru boyunda meydana gelebilecek sirtiinme kayiplarini
badlayici bir kriter olarak ele almakta ve boru boyunu g6z 6niinde bulundurmamaktadir. Borudaki akim hizi
veya hidrolik edim belirlendikten sonra, belirli bir debiyi, istenen basingla basabilecek pompa kolaylikla
boyutlandirilabilir. Asagidaki bagdintilar boyutlandirma sirasinda ilk segilecek capin belirlenmesi sirasinda bir
fikir verebilmek veya mertebe olusturabilmek igindir.

2.1. Uygulanabilecek maksimum akim hizi: (AWWA Manual M45, 1997)

Amerikan birim sisteminde:

Vinax = 48 / 1 ; (Vmax, ft/sec; y=0zgil agirhik=Birim hacmin agirhg; libre/ft® cinsinden);
(Suigin = 62,4 libre/ft%)

Borudan akmakta olan suyun korozif veya asindirici etkisinin olmasi halinde: Vimax = 24/ 70'33 .

Metrik sistemde:

Vimax = 36,5/ Y% ;  (Vmax M/s; ¥, kgf/m> cinsinden; Su icin y=1000 kgf/m>).

Borudan akmakta olan suyun korozif veya asindirici etkisinin olmasi halinde: Vimax = 18,25 / "%
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2.2.  Kullanilmasi uygun olan minimum boru caplari:

Amerikan birim sisteminde:

Dmin = 0,73 . (Q/d)*® / ¥**; (Dmin, ING; Q, U.S. galon/dakika cinsinden debi; d, borudan akmakta
olan sivinin suya gore yogunlugu, boyutsuz, dy,=1; v, borudan ak-
makta olan sivinin libre/ft® cinsinden ézgiil agirhg, y.,=62,4libre/ft).

Borudan akan sivinin korozif veya asindiric etkisinin olmasi halinde: Dmin= 1,03 . (Q/d)®* / ¥**.

Metrik sistemde:

Dmin = 5,32 . (Q/d)%° / y*3 (Dumin, M; Q, m*/s; v, kgf/m? cinsinden; y,,=1000kgf/m>).

Borudan akan sivinin korozif veya asindirici etkisinin olmasi halinde: Dmin = 7,51 . (Q/d)*® / 4"

2.3. Tipik boru caplart:

Amerikan birim sisteminde: Metrik sistemde:
Terfi hatlarinda: D = 0,321 . (Q/d»)*** D = 0,501 . (Q/d»)***
Emme hatlarinda: D = 0,434 . (Q/d*)*** D = 0,677 . (Q/d*)***
[D] = inch [D] = m
[Q] = U.S. galon/dakika [Q] = m¥/s
d , boyutsuz d , boyutsuz.

3. ENERJI KAYBI HESAPLARI.

Bitlin boru sistemlerinde kot degisimleri, ani yon degisimleri sonunda dogan cevriler, akimin tiirbiilansi ve ek
yerleri ile boru cidarlarindaki sirtiinmeler nedeniyle bir enerji kaybi veya basing diismesi meydana gelir. Cam
takviyeli plastik borularda olusacak enerji kayiplarinin belirlenmesi icin dedisik hesap yontemlerinden
yararlanilabilir. Bunlarin icinde en yaygin olarak kullanilanlar Hazen-Williams, Manning ve Darcy-Weisbach
denklemleridir. Akimin tipine (basingl veya serbest yiizeyli=cazibeli) ve arzulanan hassasiyete gore
kullanilacak ydnteme karar verilir. Yontemlerin kullanilisi sirasinda piiriizlilik katsayisi veya siirtiinme (direng)
faktori segilirken fiberglas borularin nispeten cilal olan igylizeyleri ayri bir &nem kazanir.

3.1 HAZEN — WILLIAMS BAGINTISI.

Hazen-Williams denklemi tam tirbilansh (gelismis tirbilans hali; hidrolik pirizli akimlar) akimlar halinde
kullanilabilir (MOODY diyagramina bakiniz, Sekil 1). Teknik olarak biitiin akim kosullarinda diger yontemler
kadar hassas sonuglar vermese de, basitligi nedeniyle su ve atiksu borularinin projelendiriimesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Literatiirde Hazen-Williams badintisi kullanilarak hazirlanmis Sekil2 ‘ye benzer
nomogramlar da cok kullaniimaktadir. Bununla beraber bu grafiklerin genellikle su igin hazirlanmis olduguna
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Sekil 2. Standart boru caplari icin, Darcy-Weisbach badintisi ile belirlenmis hidrolik edimler.

dikkat edilmelidir ve suyun disinda kalan sivi akimlari s6z konusu oldugunda Darcy-Weisbach badintisi gibi
evrensel badintilar kullanilmalidir. Yukarida da vurgulanmis oldudu (izere Hazen-Williams badintisi sadece
gelismis tirbilansli akimlarda (tam tlrbdlans hali; hidrolik plriizli akim hali) gegerlidir (gercekte Darcy-
Weisbach badintisi disinda kalan badintilarin hicbiri evrensel dedildir ve kullamilan birim sistemine badl
oldukiarr gibi, sadece belirli akim kosullarinda geceriidirler) ve fiberglas borularda meydana gelen siirekli yiik
kayiplarinin (slrtiinme kayiplarinin) belirlenmesi halinde emniyetli dederler (gercekten daha bliyiik degerler)
verir:

Amerikan birim sisteminde (feet-pound-second) S.I. sisteminde (metrik sistem: metre-kilogram-saniye)

V=1,318.C.R/>% s V =0,849.C. R, g0
S = (1,376/D)*¥ . (Q/C)"*? S = (1,626/D)*¥ . (Q/C)**>2.

Badintilarda D , boru ic capini;

Ry, hidrolik yaricapi (dairesel enkesitli basingl akimlarda Ry=D/4);

V , enkesitteki ortalama akim hizini;

Q , enkesitlerden gegmekte olan debiyi;

S , hidrolik edimi =eneriji cizgizi egimini (metre su siitunu cinsinden, 1 metre uzunluklu boruda
sirtiinmeye harcanan enerjiyi);

C , bir katsayiyr (Cam takviyeli plastik borular icin tipik deger 150 dir ve borunun yaslanmasi ile
degismemektedir; buna karsilik celik yeni borularda baslangicta C=150 olan deder, 25 sene
kullanimdan sonra 125’e; 50 sene kullanimdan sonra 100 ‘e diismektedir: yaslanma etkisi.
(STEPHENSON D. (1976), Elsevier Publ., Adv. editor: V.T.CHOW, “Developments in water
science: Pipeline design for Water Engineers”)).
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Yeni cam elyafi takviyeli plastik borularda C katsayisi 165 — 150 mertebelerindedir; bununla beraber proje
hazirlanirken genellikle 150 dederi kullaniimaktadir. Boru imalatinda kullanilan diger malzemelerin baslangic C
katsayilari daha kigiik oldugu gibi, icylizeylerinde ortaya cikan korozyon ve piiriizienme etkileri nedeniyle,
zaman iginde C katsayilari daha da azalir ve bu durum cam elyafi takviyeli plastik borularin cok énemli bir
kalite Gstiinligiini olusturmaktadir. Icyiizeylerdeki korozyon etkileri ve piiriizienmeler akan suyun kalitesine
ve kaynadina bagh oldugu gibi, nerede bu etkilerin daha fazla olacagi baslangicta bilinemez.

ENERJI KAYIPLARININ PIYEZOMETRIK BASINC DUSMESINE DONUSTURULMEST.

Uzunlugu L olan bir boru hattinda siirtlinmelerden kaynaklanan enerji kaybi, su siitunu cinsinden
hf=S.L (su siitunu cinsinden)
dir. Buna karsi gelen piyezometrik basing diismesi ise

e Amerikan birim sisteminde: Ap* =he. v/ 2,31 (psi)

e Metrik sistemde: Ap* =he .y (ton/m?) olur.

Notiar:
(1). Su igin y = 62,4 libre/ft’ = 1 ton/n” = 1000 kgf/nT oldudu ve;

(2). Onemli fiziksel olusumun Ap* pivezometrik basing diismesi oldudu; Ap* piyezometrik basing dismesinin,
Ap basing diismesine esit olabilmesi icin ise borunun yatay olmasi gerektigi hatirlatilir.

Ornek 3.1. Hazen-Williams bagintisinin kullanilmasi. D=800mm iggapli ve L=1000m uzunlugundaki CTP borudan 250 litre/s debi
akmasi sirasinda meydana gelecek piyezometrik basing diismesini belirleyiniz.

IIk olarak hidrolik egim ve siirtiinmeye harcanan toplam enerji belirlensin (C=150 alinacaktir):
S = (1,626/D)*¥ . (Q/C)* = (1,626/0,80)*% . (0,25/150)%? = 0,0002265 m/m;
h¢ = 0,0002265 . 1000m = 0,2265m.

Buna gdre 1000m sonunda olusacak piyezometrik basing diismesi

Ap* = 0,2265 ton/m? = 0,023 kgf/cm? olacakdir.

3.2. MANNING BAGINTISL.

Hazen-Williams badintisi gibi Manning badintisi da tam gelismis tiirbilans (=hidrolik piiriizlii akim) halinde
gegcerlidir (Bo PEDERSEN FL., (1988), “Hydraulik for bygningsingenitrer” veya SINTEF report. STF22 A96309,
“Pipe roughness in a 700mm glassfiber plastic reinforced plastic (GRP) pipe”). Badinti genel olarak akimin
sadece kot farkinin kontrolunda oldugu serbest yiizeyli akimlar icin gegerli oldugu gibi (borudaki akiskanin
boruyu kismen doldurmasi haline karsi gelen durum) basinch akimlar halinde de basitliji nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir:

Q= (K/n).S" . Ry .A.
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Bagintida Q, debiyi (kullaniimakta olan birim sistemine bagli olarak m®/s veya ft*/s);

Ry, hidrolik yarigapi = A/U ( m veya ft);

A, akis alanini (m? veya ft?);

U, 1slak gevreyi (m veya ft)

S, hidrolik egimi = (H; — Hy)/L (m/m);

H;, menba enkesitindeki eneriji seviyesini (m);

H,, mansap enkesitindeki enerji seviyesini (m);

L , enkesitler arasindaki uzakligi (m);

n , cidar cinsinin pirizlGligine bagh boyutsuz bir katsayryi ( boyutsuz oldudu icin n katsayisinin
dederi metrik sistemde ve Amerikan sisteminde aynidir);

K , kullanilan birim sistemine bagli boyutlu bir katsayiy1 gostermektedir ( Boyutlu K katsayisinin
degeri Metrik sistemde K=1,0; Amerikan birim sisteminde K=1,48 dir).

3.3. DARCY — WEISBACH BAGINTISI.

Darcy — Weisbach badintisina gére boru boyunca olusacak piyezometrik basing diismesi boru boyu ile dogru,
boru capi ile ters ve geligmis tiirbllansh (tirbilansli-hidrolik pirizli akim) akim halinde akim hizinin karesi ile
dogru orantilidir. Bagintinin en 6nemli Gstinliikleri

e Bitiun akiskanlar igin

e Ve her tirli akim kosulunda (laminer, tarbilansli-hidrolik cilali, tirbilansh-hidrrolik plrizli vs..) gecerli
olmasidir (Halbuki Hazen-Williams ve Manning badintilarinin sadece tirbilansh-hidrolik plriizli akim
halinde gegerli olduklan yukarida vurgulanmisti).

Bagdintinin zayif tarafi “f” Darcy — Weisbach siirtinme (=direng) katsayisinin degisken olmasidir. Bu nedenle
boru gapina karar verildikten sonra hesaplarda kullanilmasi uygun olan “f” katsayisinin segilebilmesi igin
akimin rejiminin (laminer, tirbilansli-hidrolik cilah, tirbilansh-hidrolik pirizli vs..) belirlenmesi gerekir. Akim
tipine ise Reynolds sayisi ile karar verilir:

Re = (V.D) / v.

Bagintida Re, boyutsuz bir biiyiikliik olan Reynolds sayisini,
V , kullaniimakta olan birim sistemine bagdli olarak “m/s” veya “ft/sec” cinsinden akim hizini;
D , kullaniimakta olan birim sistemine bagli olarak “m” veya “ft” cinsinden boru ic capini;
v, kullanilmakta olan birim sistemine bagli olarak “m?/s” veya “ft*/sec” cinsinden akigkanin
kinematik viskozitesini gostermektedir (Suyun kinematik viskozitesinin sicaklikla degisimi
Sekil 1 de verilmistir).

Asadidaki tabloda Reynolds sayisinin dederine bagli olarak akim tipleri verilmistir:

Reynolds sayisi Akim tipi
Re <2000 Laminer
2000 < Re <4000 Gecis bolgesi
Re > 4000 Tarbulansl

he= (f/D) . (V¥/2g) . L

seklindeki Darcy — Weisbach evrensel badintisinda
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hs , "m” veya “ft” cinsinden L uzunlugundaki boruda surtiinmelerden kaynaklanan enerji kaybini;
f , Darcy — Weisbach evrensel siirtinme (=direng) katsayisini (boyutsuz):
Laminer akim halinde “f|" ile, tirbtlansli akim halinde “f,” ile gbsterilecektir.
D , kullaniimakta olan birim sistemine bagli olarak “m” veya “ft” cinsinden boru ic capini;
V , kullaniimakta olan birim sistemine badli olarak “m/s” veya “ft/sec” cinsinden akim hizini;
g , kullaniimakta olan birim sistemine bagl olarak “*m/s*” veya “ft/sec®” cinsinden yergekimi ivmesini;
L , kullaniimakta olan birim sistemine bagli olarak “m” veya “ft” cinsinden boru uzunlugunu gostermektedir.

Borudaki akimin laminer rejimde (Re < 2000) olmasi halinde “f” direng (=stirtlinme) katsayisi
fi=64/Re

badintisi ile hesaplanabilir. Borudaki akimin tirbiilansh rejimde (Re > 4000) olmasi halinde ise “f” slrtiinme
(=direng) katsayisi Colebrook — White denklemi kulanilarak belirlenmelidir:

L 114- 2.Log[% + ﬂj

\/E Re. /f;

“e” nin boru igylizeylerinin tniform esdeder kum plrizlGligind gosterdigi badinti “f,” ye gore emplisittir ve
dolayisiyla yukaridaki badinti kullanilarak “f;” dogrudan hesaplanamaz ve deneme-yanilma yontemi ile
belirlenmesi gerekir. Deneme-yanilma yonteminden kurtulmak igin Moody diyagramindan yararlanir (Sekil 1).
Cam elyafi takviyeli plastik borularin “e” i¢ yiizey piiriizliilikleri cok kiigliktiir: e=1,7x10>ft=5,2x10>mm ve
dolayistyla hemen hemen daima tiirbiilansh-hidrolik cilali akim kosullari gozlenir ve “e/D” rélatif purizlGligi
“f” direng katsayisini etkilemez ve yukaridaki baginti

L logRe Jf)-08

Ji

sekline donisiirse de (STEPHENSON D. (1976), daha 6nce belirtiimis eser) bu badinti da “f” ye gore
emplisittir ve “f;" nin dogrudan hesabi miimkiin dedildir. Bununla beraber bu defa yukaridaki baginti yerine

* Ylzde 1 hata ile f,=[ 1,8 x Log (Re/7) 1° bagintisi (AWWA Manual, 1997);

-2
* Binde 1 hata ile f. =|2.Log Re
4,522 LogRe-3,8215

badintilari kullanilabilir. Bu son badinti yardimiyla bir 6rnek nomogram hazirlanmis (Sekil 2) ve muhtelif su
sicakliklari igin belirlenmis olan “S” hidrolik edimlerini veren tablolar Ek ‘te verilmistir.

Not: Tiirbdlansl hareketlerin akim rejiminin belirlenmesi sirasinda “e.u*/v” boyutsuz parametresinin dederi géz éniinde
tutulur. Bagintida u* cidar kayma gerilmesi hizini géstermektedir ve Darcy - Weisbach badintisi kullanilirsa

eurv = (e V). vf/8
elde edilir. e.u*/v < 11,6 olan hareketler hidrolik cilali; e.u*/v > 70 olan akimlar hidrolik plrdizli rejimdedir. Fiberglas
borulardan su akmas! halinde e/v orari 0,5; V, akim hizlar birkagc metre/s ve f,, 0,01~0,02 mertebelerinde olacagindan,
yukaridaki oramin pratikte daima 11,6 min ¢ok altinda kalacadi, dolayisiyla pratikte hemen hemen daima tirbiilansii-
hidrolik cilalr akim gozlenecedi anlasilir.
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4. YERSEL ENERJI KAYIPLARI.

Borularin ek vyerlerinde, dirseklerde vs.. olusan cevriler nedeniyle de enerji kayiplari dogar: Yersel eneriji
kayiplari. Bunlarin belirlenmesi sirasinda genellikle esdeder boru uzunlugundan yararlaniir ve bu uzunluk
borunun dogrusal kisminin uzunluguna eklenir. Bu yaklasimin sonuclari bircok uygulama icin yeterlidir ve
daha ziyade Manning ve Hazen — Williams bagintilari ile galgildiginda kullanilir; bu yaklasim ortaya cikan
cevrileri ve ilave tirbiilans etkilerini hesaba katmamaktadir. Tablolastirilmis verilerin bulunmadigi veya daha
hassas hesap yapilmasi arzulanan hallerde, herbir parca (vana, dirsek, T vs..) icin yersel yiik kaybi, o parcaya
ait "K"” yersel yik kaybi katsayisi kullanilarak belirlenmelidir:

he = K. (V¥/2g).

Tablo. Cam elyafi takviyeli bazi boru parcalarinin “K” yersel yiik kaybi katsayilari.

Parca cinsi K degerleri
11,25° lik tek gonyeli dirsek . . . . . 0.09
15° lik tek gonyeli dirsek .. . . . . . 0.20
22.50° lik tek gonyeli dirsek .. . . . . 0.12
30° lik tek gonyelidirsek . . . . . . 0.29
45° lik tek gonyeli dirsek . . . . . . 0.5
90° lik standart dirsek . . . . . . . 0.5
90° lik tek gobnyelidirsek . . . . . . 1.4
90° lik cift gonyelidirsek. . . . . . .0.8
90° lik Gg gonyelidirsek . . . . . . 0.6
180°likUparcast . . . . . . . . 13
T, akim dogrultusunda . . . . . . 04
T, ana borudan brangmana . . . . .14
T, bransmandan ana boruya . . . . 1.7
Tek kademeli rediiksiyon . . . . . 0.7
Gift kademeli rediksiyon . . . . . 3.3

Yukaridaki tabloda sinirli sayida organ tarafindan yaratilan yersel ylk kayiplarina ait tipik katsayilar verilmistir.
Bunlarin disindaki organlara ait kayip katsayilar Hidrolik el kitaplarindan alinabilir.

Ornek 2. Boru gapinin, isletme basincinin ve boru sinifinin belirlenmesi. 350 litre/s ‘lik bir debi 1800m uzunlugundaki bir boru
hatti ile alindigi hazneden 10m yiiksekte bulunan bir depoya basilacaktir. Suyun kinematik viskozitesini 10°m?/s kabul ederek boru
gapini, sistemin igletme basincini ve kullaniimasi uygun olan boru sinifini belirleyiniz. Boru hattinda 4 adet cift gonyeli 90° lik dirsek, 3
adet tek gonyeli 45° lik dirsek mevcuttur.
ilk olarak kullanilabilecek minimum boru capi beliflensin:  Dmin = 5,32 . (0,35/1)*° / 1000%* = 0,315m. (bkz. Sayfa 2)
Buna gore segilecek nominal cgap D=350mm dir. Bu takdirde borudaki akim hiz::

V= (4x0,5) / (nx0,4%) = 3,64 m/s
olur. Bundan sonra Reynolds sayisi belirlensin: Re = 3,64 x 0,4 / 10 = 1.273.000,

Reynolds sayisi 4000 den biiylk oldudu icin akim tiirbllanslidir; buna gére tiirbiilansli-hidrolik cilal cidar icin f katsayisi tablodan bulunur.
D = 350 m; Q = 0.350 m*/s = 350 I/s

» f=0.0114, ] = 0.02203
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Buna gore sistemde meydana gelecek yersel ve siirekli enerji kayiplarinin toplami

he= (V¥/2g) x [ ZKi + (f: . L/ D) ] = (3,64%/19,62) x [ 4x0,8 + 3x0,5 + 0,0114x1800/0,4] = 37,82m.
olacaktir ve dolayisiyla sistemin toplam manometrik yiiksekligi (terfi yliksekligi) 37.82 + 10 = 47,82m

ve dolayisiyla sistemin isletme basinci 47,82 ton/m? = 4,78 kgf/cm? olur. Buna gére Isletme kosullari bakimindan PN 6 basing sinifi
yeterli oluyorsa da, su darbesinin etkisi % 40'lar mertebesinde kabul edilmesi halinde 4.78 x 1.4 = 6.69 kgf/cm? oldugundan PN 10 sinifi
boru kullaniimasi daha uygundur. Ornek 4 te bu konu irdelenecektir.

5. ENERJI TUKETIMI HESAPLARI.

Akiskan direnci ve isletme ekonomisi birgok proje miuellifi tarafindan bir bitiin olarak distiniimemektedir.
Halbuki boru hatlarinin isletme harcamalarinin bliylk bir kismini genellikle siirtiinme kayiplarinin karsilanmasi
icin gereksinilen enerji tiiketimi olusturur. Madeni borularda ayrica suyun kalitesine (pH dederi, Langelier
karbonat-kalsiyum endeksi, vs..) badl olarak gézlenebilecek korozyon ve yaslanma sorunlari konuyu daha da
karmasiklastirir. Diger bir deyisle boru malzemesinin korozyon etkisinde olmasi, zamanla siirtiinme
kayiplarinin artmasina sebep olabilir. Bu nedenlerle boru projelendirmelerinde isletme ekonomileri de g6z
oniinde tutulmahdir. Asadida degisik boru malzemelerinin kullaniimasi halinde gézlenecek enerji kayiplari ve
bunun isletme ekonomisi {izerindeki etkilerine kisaca deginilecektir.

Ekonomik analiz icin en basit irdelemeler sirasinda asadidaki yol izlenir (cok daha ayrinili irdelemelerin
yapilmasi da mimkindir):

e Belirli bir cap icin sistemde meydana gelecek toplam yik kayiplari belirlenir;
e Bu kayiplar pompa giicline donastardlir: N=v.Q. h¢/ 1.
Bagintida v, suyun 6zgiil agirhgini (1000 kgf/m?); Q, sistemin debisini m%/s); h;, sistemdeki toplam eneriji
kayiplarini ve m pompa randimanini géstermektedir ve genellikle %75 ile %85 arasinda degismektedir.
e Pompalarin yillik galisma siiresi T saat ise yillik enerji tiiketimi “W = N . T (kw-h)"” olacaktir.
e Bu deger kw-h enerjinin bedeli ile garpilarak yillik pompaj harcamasi belirlenir.

Ornek 3. Enerji tiiketimlerinin karsilastinlmasi. 3000m uzunlugunda ve 400mm capinda olan bir boru hatti ile 250litre/s debi
iletilecektir. Boru hattinin 30 yil hizmet verecedi 6ngoriilmistir. CTP boru ile (C=150) 30 sene igindeki ortalama Hazen-Williams katsayisi
120 kabul edilebilecek baska bir malzemeden imal edilmis borunun gereksinecekleri pompa glglerinin oranini belirleyiniz. Sistemde
surekli yiik kayiplarinin %10 ‘u kadar da yersel yiik kaybi meydana gelecegini kabul ediniz.

CTP boru: Hidrolik egim : S = (1,626/0,40)*" x (0,25/150)*%? = 0,006622;
Sirekli kayip: hg = 0,006622 x 3000 = 19,87m.s.s.
Toplam kayip: =1,1x19,87 = 21,85 m.s.s.
Gerekli pompa glicii (n=0,8 igin) N = 1000 x 0,25 x 21,85 / (0,8 x 75) = 91 HP (67kw).
Diger
Malzeme: Hidrolik egim : S = (1,626/0,4)*¥ x (0,25/120)%* = 0,010011;
Sirekli kayip : hs = 0,010011 x 3000 = 30,03 m.s.s.
Toplam kayip : =1,1x30,03 = 33,03 m.s.s.

Gerekli pompa giicii (n=0,8 igin) N = 1000 x 0,25 x 33,03 / (0,8 x 75) = 138 HP (101kw).

Gereksinilen giiglerin orani: = 30,03 /21,85 = 138/91 = 1,51.

6. ASIRI BASINCLAR.

Su darbesi olarak adlandinlan basing soklari sistemdeki akiskanin hizinda meydana getirilen ani
degisikliklerden kaynaklanir. Bazi hallerde bu sok basinglari, boru malzemesi ne olursa olsun borunun
kinlmasina veya tersine ezilmesine neden olabilecek kadar biyik olabilir. Bu sok basinglari biiylik bir hizla
yayllan (Dalga yayllma hizinin akim hizi ile higbir iliskisi olmadigi hatirlatiir) Su darbesi dalgalarindan
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kaynaklanir ve; basincin olusum kaynagina ve dalgalarin yayilma yoniine bagh olarak sistemdeki basincin
artmasina veya azalmasina sebep olur.

Vanalarin hizli kapatilmasi, akiskanin kinetik enerjisinin potansiyel enerjiye déniismesine neden olur ve bu
sureg sirasinda sok dalgalan olusabilir. Bu basing dalgalar biitiin boru hattinda yayilir ve dalganin ortaya
¢iktigi enkesitten ¢ok uzaktaki enkesitlerin de zarar gérmesine sebep olabilir.

6.1. SU DARBESI VE ASIRI BASING.

Su darbesinden kaynaklanacak olan asiri basincin degeri

akiskanin fiziksel karakteristeklerine ve hizina,
boru malzemesinin elastisite modiiliine,
borunun uzunluguna ve et kalinligina,

ve akiskanin momentumunun degisim hizina

badlidir. Fiberglas borularin elastisite modiillerinin nisbeten diisiik olmasi (dolayisiyla kinetik enerjinin
potansiyel enerjiye donlisiim siirecine daha kolay uyum saglayabilmeleri) boru sisteminde yayllma sirasinda
basing dalgalarinin belirli diizeyde kendi kendilerine séniimlenmesine neden olur. Madeni borularin elastisite
modiilleri cok daha biiyiik oldugundan, madeni borularda meydana gelecek su darbesi basinglari ¢ok daha
buyilk dederlere ulasir.

Vanalarin hizl kapanma veya agllmasi sirasinda oldugu gibi, ani hava bosalmalari ve pompalarin devreye giris
veya clkislar da su darbesi dodurabilir. Su darbesinden kaynaklanan ani basing degisimlerinin Bourdon tiibii
(=piyezometre tiibli) gibi aletlerle gézlenebilmesi miimkiin degildir, zira bu aletlerin ataletleri ok yliksektir ve
dolayisiyla cok hizli dedisimleri izleyemezler. Su darbesi sonunda sistemde yiiksek basing (veya tersine
kavitasyona neden olacak diizeyde cok disiik basinglar), boru titresimleri veya hareketleri dogdabilir ve
bunlarin sonucu olarak ta boru veya ek yerlerinde kirllma meydana gelebilir.

Baz hallerde borularin zemine tespiti suretiyle boru titresimlerinin ve hareketlerinin dnlenmesi olasidir. Bazi
hallerde ise su darbelerinin olusturdugu asiri basinglarin etkilerinden korunmak veya su darbesi olusumunu
Onleyebilmek icin mekanik vana organlarina, volanlara, hava kazanlarina, denge bacalarina, su darbesi
etkisini ortadan kaldiran vanalara, pompalarn yakininda tertiplenecek geri besleme sistemlerine vs..
gereksinme duyulabilir.

Genelde iyi bir projelendirme ile bircok sistemde su darbesi dnlenebilir. Basit bir 6nlem, sistemde hizh agilip,
kapanamayan vanalarin kullanilmasidir. Ayrica yavas acilmalar disinda, pompalar, higbir zaman ani olarak
sifirdan tam igletme konumuna gegiriimemelidir. Mekanik tahrikli vanalarla debinin yavas yavas (tedrici
olarak) arttirilmasi midmkiindar.

6.2. SU DARBESI VE ASIRI BASINGLARIN HESABI.

Hiz degisimleri nedeniyle dogacak asiri basinglar Talbot denklemi ile belirlenebilir (Cok hassas hesaplarin
gerektigi hallerde Karakteristikler yontemi kullanilmahdir):

ps = (a/g) . AV.

Badintida ps su darbesinden dogan asiri basinci (metre su siitunu cinsinden; kgf/cm? cinsinden
asir basing 0,1.ps tir);
g, yercekimi ivmesini (9,81 m/s?);
AV, hiz degisimini (m/s);
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a, dalga yayilma hizini (m/s)

gostermektedir ve

az_YEIP_ (m/s); veya metrik sistemde a=—20 _ (ms)

1+£ 1/50+@
E.e e

bagintilari ile belirlenebilir (ilk baginti homojen oldugu halde, ikinci baginti homojen degildir). Bagintilarda

g, boru icindeki sivinin hacimsal elastiklik modiliini (su igin &g, = 2.10% kgf/m?);

p, boru igindeki sivinin 6zgiil kiitlesini (=birim hacmin kiitlesini; su icin, v, = 1000kgf/m*® alindig takdirde
psu = 102 kgf/m?*-s? olur);

D, metre cinsinden boru i¢ capini;

E, boru malzemesinin elastisite modiiliini (kgf/m?);

e, metre cinsinden boru cidarlarinin et kalinligini;

H, Boru malzemesine bagli bir katsayiyi (Celik borular igin, H=0,5; Beton ve kursun borular igin, H=5,0;
Ahsap borular icin, H=10,0) gdstermektedir.

Kullanilacak borunun p. sinifi isletme basincini ve su darbesi basincini karsilayabilecek diizeyde olmalidir. Bu
amagcla AWWA Manual M45 te

Pc = (pr+ps)/ 1,4

istenmektedir. Yukaridaki bagintida p;, sistemin isletme basincini; p, su darbelerinden dodacak asiri basinci
gostermektedir. (Not: Hidrolik ve akiskanlar mekanigi kitaplarinda bir vananin kapanmasi gibi basit su darbesi
problemleri icin onerilmis dedisik yontemler bulunabilir (kullanimis olan Talbot denklemi buna bir 6rnektir). Diger taraftan
¢ok dalll karmasik sistemlerde dedisik kosullarda dodacak su darbelerinin belirlenebilmesi amaciyla hazirlanmis bilgisayar
programiar! da mevcuttur).

Ornek 4. Su darbesi hesabi: Ornek 2 deki problemde debinin ani olarak sifira distiigiini kabul ederek su darbesi bakimindan
yukaridaki kosulu saglayip saglamadigini kontrol ediniz ve gerektigi takdirde boyutlandirmayi yineleyiniz. SN 2500 tipi boru kullanilacaktir.
Fiberglas borunun elastisite moduiliini 2,1x10° kgf/m? ve suyun sikisabilme modiiliinii (hacimsal elastiklik modiiliinii) 2,1x10° kgf/m?
kabul ediniz.

Ornek 2 de D=0,40m; V=3,98m/s; toplam kayip= 53,12m.s.s. bulunmus idi. Su darbesi hesaplari icin ilk olarak dalga yayilma hizi
belirlensin. Dalga yayilma hizini veren bagintinin payinin degeri kullanilan boru gapindan bagimsizdir ve hemen belirlenebilir: Ve/p
=  2,1x108 kgf/m? / 102 kgf/m*-s?> = 1435 m/s. Benzer sekilde boru icindeki sivi ve boru malzemesi belli oldugundan paydadaki /E
orani da sabit bir dederdedir: ¢/E = 1/10. Bunlara gore dalga yayilma hizi bagintisi su sekilde yazilabilir:

a=1435/1+01x(D/e) (m/s).

Flowtite ‘In tablolarina gore (Eklere bakiniz) SN2500 sinifi 400mm nominal gapli borularin et kalinliklari 4,9mm ve ortalama digcaplari
426,8mm dir. Bu degerler yukaridaki bagintida yerlestirildikleri takdirde a = 460,5m/s elde edilmektedir. Bu degerler kullanilarak asiri
basing ve su darbesi kriteri hesaplanirsa

ps = 460,5x 3,98 /9,81 = 187 m.s.s.
ve ps + pr = 1874+ 63 = 250 >> 1,4 x 100 = 140 m.s.s.

oldugu gortlir. Buna gore PN10 sinifi borular su darbesi bakimindan yeterli olmamaktadir (PN16 sinifi boru halinde bile 250>224
olmaktadir). Bu durumda su g¢oziimler diigtinulebilir:

e Boru capini degistirmeyerek, boru sinifini PN10 dan PN20 ye cikartmak; bu takdirde 1,4x200=280 > 200 olacagindan su darbesi
glivenirligi saglanmig olacaktir;

e  Boru sinifini degistirmeyerek, boru capini arttirmak; bu durumda hiz diisecedinden asiri basing azalacag gibi, enerji kayiplari da
diiseceginden, isletme basinci da azalacaktir;

11
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e Hem boru capini arttirmak, hem de boru sinifini degistirmek; bu durumda hiz disecedinden asiri basing azalacagi gibi, enerji
kayiplari da duser; ayrica su darbesi kriterinin dederi de azalir.

Asadidaki irdelemeler sirasinda didaktik olmasi bakimindan 2nci ¢éziim disinilecektir; buna gére PN10 ve DN=450mm icin hesaplar
tekrarlanacaktir. Bu durumda

V=3,144m/s; Re=1415000; f=0,01096; Stirekli kayip= 22,10m.s.s.; Toplam kayip=24,47m.s.s.
ve Isletme basinci = 34,47m.s.s.

olmaktadir. Diger taraftan DN450mm ve PN10 icin Ekteki tablolara gore ortalama boru dis capi 477,7mm ve SN2500 icin et kalinligi
5,4mm oldugundan, dalga yayilma hizi a = 1435/\/1 +0,1x(477,7 /] 5,4) = 457m/s ve dolayisiyla asiri basing

457 x 3,144 / 9,81 = 147 m.s.s.
ve su darbesi kriteri (147 + 34,47) / 1,4 = 129 > 100; ( fakat <160)
olmaktadir. Bu durumda su darbesi kriteri 147+34,47 = 181,47 > 140 oldugundan gerekli emniyetin saglanamadigi gorilmektedir.
Bu sonuca gére DN450mm kullanildigi takdirde, standart degerler g6z 6niinde tutulursa PN20 sinifi boru kullaniimali veya boru gapi bir
mikdar daha arttinlmalidir. Asadidaki irdelemeler sirasinda basing sinifi degistirilmeyecek, cap biraz daha arttirilacaktir: DN500mm ve
PN=10. Bu takdirde

V= 2,546m/s; Re=1273000; f=0,01116; Slrekli kayip= 13,27m.s.s.; Toplam kayip=14,82m.s.s.
ve Isletme basinci = 24,82 m.s.s.

olmaktadir. Diger taraftan DN500mm ve PN10 igin Ekteki tablolara gére ortalama boru dis gapi 529,6mm ve SN2500 igin et kalinhg
5,9mm oldugundan, dalga yayilma hizi  a = 1435/4/1 +0,1x(529,6 /5,9) = 454m/s ve dolayisiyla asir basing

454 x 2,546 / 9,81 = 118 m.s.s.

olur. Bu halde asir basing kriteri 118 + 14,82 = 132,82 < 1,4 x100 = 140m.s.s. oldugundan su darbesi kriteri gergeklenmistir ve
neticede boru hattinin

DN500mm; PN10; SN2500
karakteristikli borulardan olusturulmasi teknik nedenlerle zorunludur.

Not: Teknik nedenlerle yapilmis olan bu cap artisi, isletme ekonomisi bakimdan da caziptir; zira yukaridaki hesaplardan gériildiga Gizere
nj_anometrik yiikseklik 63m den 15 metreye distiigiinden, sebekenin giic gereksinimi de cok kaba dahi olsa 63/15=4,2 misli azalacaktir
(Ornek3 ile karsilastiriniz).
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YUK — KAYIP TABLOLARI

eT=15°C
ev =1.141 x 10° m? / s = 1.141 santistokes
eD =300 mm - 2.400 mm
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