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ONDÜLEL� BORU H�DROD�NAM���N�N DENEYSEL �NCELENMES� 

 

 

ÖZET 

 

Bu yüksek lisans tez çalı�masında, ondüleli dairesel kesitli borularda su akı�ının 
hidrodinami�i deneysel olarak incelenmi�tir. Çalı�manın ana amacı, farklı debi ve boru 
çaplarında yük kayıplarını maksimum yapan parametreleri belirlemektir. 

Tez çalı�ması be� ana bölümden olu�maktadır. Birinci bölümde çalı�maya ba�lama nedenleri 
ve ula�ılmak istenen sonuçlar genel olarak açıklanarak konuya giri� yapılmı�tır. �kinci 
bölümde tez konusu kapsamındaki temel kavramlara de�inilerek kullanılan analiz yöntemi 
açıklanmı�tır. Üçüncü bölümde konu ile ilgili daha önce yapılmı� ara�tırmacıların yayınları 
de�erlendirilmi�tir. 

Dördüncü bölümde Y.T.Ü. Makine Fakültesi Yıldız kampüsü laboratuarında gerçekle�tirilmi� 
deneysel çalı�malar açıklanmı�tır. Deneysel çalı�malar, iki ana kısımdan olu�maktadır. Birinci 
kısımda, üç farklı çaptaki ondüleli borular boru akımında (cazibesiz akı�) incelenmi�, boru 
giri� ve çıkı� kesitleri arasında olu�an basınç kaybı ve Darcy sürtünme katsayısı farklı 
hacımsal debilerde bulunmu�tur. �kinci kısımda, üç farklı çaptaki ondüleli borular açık kanal 
akımında (cazibeli akı�) incelenmi�, boru boyunca aralarında eksenel uzaklık yeterince büyük 
olan üç ayrı istasyondan elde edilen su seviye yükseklikleri ile Darcy sürtünme katsayıları 
farklı hacımsal debilerde ve farklı kanal e�im açılarında bulunmu�tur.  

Deneysel veriler ı�ı�ında, hem boru akımı (cazibesiz akı�) hem de açık kanal akımı (cazibeli 
akı�) için Reynolds sayısı “Re” nin Darcy sürtünme katsayısı “f ” ile olan ili�kisi grafiksel 
olarak gösterilmi�tir. Elde edilen sonuçlara göre sürtünmeden dolayı olu�an yük kayıpları 
incelenmi� ve sonuçların literatür ile uyumlu oldu�u görülmü�tür. Boru akımında (cazibesiz 
akı�) basınç kaybı ve hacımsal debi önemli parametrelerken, açık kanal akımında (cazibeli 
akı�) hacımsal debiyle birlikte su seviye yükseklikleri ve kanal e�imi önemli parametrelerdir. 

Be�inci bölümde sonuçlar de�erlendirilerek öneriler sunulmu�tur. 

 

 

Anahtar kelimeler: Ondüleli boru, sürtünme katsayısı, boru akımı, açık kanal akımı 
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EXPERIMENTAL STUDY OF CORRUGATED PIPE HYDRODYNAMICS 

 

 

ABSTRACT 

 

In this master thesis, hydrodynamics of water flow in corrugated pipes with circular cross-
section are studied experimentally. The main purpose of this study, is determination of 
parameters which make head loss maximum at various flow rate and pipe diameter. 

The thesis consist of five chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results to 
be obtained have been explained generally. In the second chapter, fundamental concepts 
which are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. In the third 
chapter, studies that are related to the subject in the literature have been reviewed. 

In the fourth chapter, experimental studies have been explained which have been carried out 
at Yıldız Technical University of Mechanical Engineering Faculty on Yıldız campus 
laboratory. Experimental studies consist of two parts. In the first part, three corrugated pipes 
with various diameter have been employed in pipe flow, pressure loss between inlet-outlet of 
the system and Darcy friction factor have been found at various flow rates. In the second part, 
three corrugated pipes with various diameter have been used in open channel flow. Water 
level elevations at three distinct stations have been meausured and Darcy friction factor have 
been found for various flow rates and channel slopes. 

Relations between Darcy friction factor and Reynolds number have been indicated graphically 
for both pipe flow and open channel flow by using experimental data. According to the 
experimental results, head losses due to friction have been examined and results are found 
consistent with previous studies. Pressure loss and flow rate are major parameters for pipe 
flow and, flow rate, water level elavation and channel slope are major parameters for open 
channel flow.   

In the fifth chapter, conclusions and suggestions has been presented according to the obtained 
results. 

 
 
 
Key words: Corrugated pipe, friction factor, pipe flow, open channel flow 
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1. G�R�� 

Bilindi�i gibi Akı�kanlar Mekani�i, yel de�irmenleri, akarsu de�irmenleri, tarımsal sulama, 

temizlik ya da içme suyu temini, basit tekne yapımı gibi problemlerle daha ilk günlerden 

itibaren insanlıkla beraber olmu�tur. Hareketli akı�kanların de�i�en özelliklerini tahmin etmek 

ve bu de�i�imleri kullanarak yararlı sistemler kurmak her ça�da tüm insanlı�ın ilgisini çekmi� 

ve deneysel ya da pratik gayretlerle bu amaca eri�mek için harcanan çaba hiç bir zaman 

durmamı�tır.  

Akı�kanlar mekani�i, akı�kan hareketlerini ve bu hareketleri olu�turan ya da bu hareketler 

sonucunda ortaya çıkan hız, basınç, kuvvet, enerji ve bunun gibi fiziksel etkileri inceler. 

Günlük hayatta sıvı ya da gaz adı altında bildi�imiz bütün maddeler akı�kandır. Özellikle su 

ve hava, mühendislik uygulamalarında en çok kullanılan akı�kanlardır. Akı�kanlar 

Mekani�i'nin iki ana kolu vardır.  Sıvıların Mekani�i veya Hidrodinamik, Gazların Mekani�i 

veya Aerodinamiktir. Akı�kanlar Mekani�i'nin kullanım alanları gerek mühendislik 

uygulamalarında ve gerekse di�er bilimse teknolojik ara�tırmalarda gün geçtikçe 

yaygınla�maktadır. 

Boru akımlarında enerji kayıpları iki �ekilde olmaktadır. Sürekli kayıplar ve bölgesel 

kayıplardır. Sürekli kayıplar, akı�kan ile boru iç çeperleri arasındaki sürtünmeden dolayı 

meydana gelen kayıptır. Sürtünmenin neden oldu�u kayıplar akı�kan sistemde dola�ırken, 

sistemin cidarları ile sürtünme halinde oldu�u için basınç dü�mesi meydana gelmektedir. 

Bölgesel kayıplar ise akı�kanın akmakta oldu�u borunun boyut ve �eklinin de�i�mesi veya 

akı�kan yolu üzerindeki hidrolik elemanlar (valf, dirsekler vb) üzerinde meydana gelen 

kayıplardır.  

Endüstriyel uygulamalarda, basınç kaybı önemli bir tasarım parametresidir. Özellikle gerekli 

pompa kapasitesinin belirlenmesinde ve boru sisteminin tasarımında daha hassas analizlerin 

yapılması için bir esas te�kil eder. Basınç kaybının arttırılması, akı�kanın geçti�i boru ve 

kanal cidarlarının geometrik yapıları de�i�tirilerek yapılmaktadır. Dairesel kesit, üçgen, 

e�kenar dörtgen, yamuk, yarı-eliptik, sinüzoidal kanallar veya ondüleli kanallar ve 

türbülatörler her zaman için akı�ta düzensizlikler olu�tururlar. Bu da sistemde olu�an basınç 

kaybını arttırıcı yönde etkisi olmaktadır. Özellikle ondüleler akı�a düzensizlik kazandırma 

e�ilimindedirler. Bir kanal boyunca akı�ta ondüle genli�i, ondüle uzunlu�u, ondüle adedi, 

ondüle adım sayısı gibi parametreler akı�ta düzensizlikler olu�turur, basınç kaybı ve 

sürtünmeyi önemli oranda de�i�tirmektedirler.  
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Ondüleli borularda sürtünme katsayısının belirlenmesi, farklı debilerde boru boyunca olu�an 

basınç kaybı ölçülerek yapılmaktadır. Sistemdeki basınç kaybı ise gerekli pompa gücünü 

belirlemektedir. 

Yaygın bir �ekilde kullanılan iç içe borulu ısı de�i�tiricilerinin tasarımında bazen ondüleli 

borular tercih edilmektedir. Düz borular yerine ondüleli boruların kullanılmasıyla ısı 

de�i�tiricilerinin boyutları küçültülmektedir. Ço�u ısı transfer cihazlarında örne�in iç içe 

borulu ısı de�i�tiricilerinde, tabandan ve duvardan ısıtma sistemlerinde ve güne� 

kollektörlerinde ondüleli borular kullanılmaktadır. Isı transferinin iyile�tirilmesi, basınç 

kaybındaki artı� pahasına ra�men gerçekle�tirilmektedir.  

Basit geometrisi nedeniyle tercih edilen dairesel kesitli borular; Havacılıkta �n�aat, Makine, 

Kıyı ve Deniz Müh. uygulamalarında akı�kan akımları ile etkile�im halinde olarak yaygın 

biçimde kullanılmaktadır. Ondüleli borular ise; kanalizasyon �ebeke hatları, kollektörler ve 

drenaj hatları, deniz de�arj hatları, ya�mur suyu hatları, tarımda istenmeyen suların 

uzakla�tırılmasında, çamurlu balçık arazilerin ıslahında, çim spor tesislerinin alt yapısında, 

karayollarının banket drenajında, temelinde su bulunan binaların temel suyunun atılmasında 

kullanılmaktadırlar.  

Bu deneysel çalı�manın ana amacı, ondüleli cidarlara özellikler kazandıran sürtünme 

mekanizmalarını saptamak, atık su hatlarında büyük çaplı boruların kullanılmasında bir ön 

çalı�ma olu�turması dü�ünülerek yapılmı�tır.  

Bu çalı�ma kapsamında, farklı doluluk miktarı ve debilerde ondüleli borularda ondüle 

parametrelerinin basınç kaybı ve sürtünme katsayısında ne gibi de�i�iklikler olu�turdu�u 

deneysel olarak ara�tırılmı�tır. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEOR�K �NCELEME 

Bu bölümde deneysel çalı�ma sonucu elde edilen deney verilerinin de�erlendirilebilmesi için, 

yapılan hesaplamalarda kullanılan temel kavramlara ve prensiplere de�inilmi�tir.  

2.1 Boru Akımı (cazibesiz akı�) Analizi  

Uygulamada, dairesel ve dairesel olmayan borulardaki akı� ile yaygın olarak kar�ıla�ılır. 

Binalarda kullanılan sıcak ve so�uk su boruları, petrol ve do�algaz gibi yakıtların yüzlerce 

kilometre uzunlu�undaki boru hatlarıyla ta�ınması, vücudumuzdaki kanın damarlarla 

ta�ınması ve araç radyatörlerindeki so�utma suyunun borularla ta�ınması örnek olarak 

verilebilir. 

2.1.1 Boru Akımına Giri� 

Boru veya kanallardaki sıvı ve gaz akı�ından, yaygın olarak ısıtma ve so�utma uygulamaları 

ile akı�kan da�ıtım �ebekelerinden yararlanılır. Bu tür uygulamalarda akı�kan ço�unlukla fan 

veya pompa ile bir akı� bölümünde akmaya zorlanır. Boru akımında basınç dü�ü�ü ve yük 

kaybı ile do�rudan ba�lantılı olan sürtünme ayrı bir önem kazanır. Çünkü basınç dü�ü�ü 

pompalama gücü ihtiyacını belirlemek için kullanılır. Boru hatlarında sıvıyı dola�tırmak için 

farklı çaplarda, birbirine çe�itli ba�lantı elemanları veya dirseklerle ba�lanmı� borular, debiyi 

ayarlamak için vanalar ve akı�kanı basınçlandırmak için pompalar vardır.  

Ayrıca borudaki akı�kan parçacıkları arasındaki sürtünme, mekanik enerjinin duyulur ısıl 

enerjiye dönü�mesinden dolayı, akı�kanın sıcaklı�ında hafif bir artı�a neden olur. Fakat 

sürtünme ısınmasından dolayı olu�an sıcaklık artı�ı, hesaplamalara dahil edilemeyecek kadar 

küçük etkilere yol açar ve bundan dolayı göz ardı edilebilir. Örne�in, herhangi bir ısı geçi�i 

yok iken borudaki su akı�ında giri� ve çıkı� sıcaklıkları arasında dikkate de�er bir fark tespit 

edilemez. Akı�ta sürtünmenin ba�lıca sonucu basıncın dü�mesidir ve bu yüzden akı�kanda 

olu�an önemli bir sıcaklık de�i�imi ısı geçi�i ile gerçekle�ir (Çengel ve Cimbala, 2007). 

Akım yönündeki bir en-kesitteki ortalama hız Vort, kütlenin korunumu ilkesinin sa�lanması 

�artından bulunur. 

�==
•

cA

ccort dAruAVm )(ρρ                                                  (2.1)  
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Burada 
•

m  kütlesel debi, � yo�unluk, Ac en-kesit alanı ve u(r,x) hız profilidir. Bu durumda R 

yarıçaplı dairesel borudaki sıkı�tırılamaz akı�ın ortalama hızı a�a�ıdaki gibi ifade edilir: 

�
��

===

R

R

c

A

c

ort rdrru
RR

rdrru

A

Adru

V c

0
22

0 )(
2

2)()(

πρ

πρ

ρ

ρ

                                                 (2.2)  

Dolayısıyla debi veya hız profili bilindi�inde, ortalama hız kolaylıkla hesaplanabilir. 

2.1.2 Laminer ve Türbülanslı Akı� 

Borudaki akı�ın dikkatli bir �ekilde incelenmesi �u sonucu ortaya çıkarır: Akı�, dü�ük hızlarda 

akım çizgisi halindedir, fakat hız kritik bir de�erin üstüne çıktı�ında karmakarı�ık bir hal alır 

(�ekil 2-1). Birinci durumdaki akı� rejimine laminer denir ve düzgün akım çizgileri ve çok 

düzenli hareketi ile tanınır. �kinci duruma ise türbülanslı akı� denir, hız çalkantıları ve çok 

düzensiz hareketi ile kendini belli eder. Laminerden türbülanslı akı�a geçi� aniden olmaz. 

Daha çok, akı� tamamen türbülanslı oluncaya kadar laminer ve türbülanslı akı� arasında gider-

gelir. Uygulamada kar�ıla�ılan ço�u akı�lar türbülanslıdır.  

 

�ekil 2.1     Bir boru içerisindeki akı�ta renkli boyanın davranı�ı (Çengel ve Cimbala, 2007) 

�ngiliz mühendis Osborne Reynolds’un (1842-1912) laminer, geçi� ve türbülanslı akı� 

rejimlerinin varlı�ını cam boru içindeki akı�a boya enjekte ederek do�rulayabiliriz. Akı� 

laminer iken, boyadan olu�an desenin dü�ük hızlarda düz ve pürüzsüz çizgi halinde oldu�unu, 

geçi� rejiminde çalkantı patlamaları oldu�unu görürüz. Boyanın bu zikzakları ve yayılımı, ana 

akı�taki de�i�imin ve kom�u tabakalardan gelen akı�kan parçacıklarının hızlı bir �ekilde 
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karı�tı�ının göstergesidir. 

Türbülanslı akı�taki hızlı de�i�imlerin sonucunda akı�kanın yo�un bir �ekilde karı�ması 

akı�kan parçacıkları arasındaki momentum geçi�ini arttırır. Bu da yüzeydeki sürtünme 

kuvvetini ve dolayısıyla gerekli pompalama gücünün arttırır. Akı� tam geli�mi� oldu�undan 

sürtünme faktörü maksimum de�erine ula�ır (Çengel ve Cimbala, 2007). 

2.1.3 Reynolds Sayısı “Re” 

Laminerden türbülanslı akı�a geçi� geometri, yüzey pürüzlülü�ü, akı� hızı, yüzey sıcaklı�ı, 

akı�kan türü ve daha birçok �eye ba�lıdır. Osborne Reynolds, yaptı�ı deneylerinde, akı� 

rejiminin temelde akı�kandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranına ba�lı oldu�unu 

ke�fetmi�tir. Bu orana Reynolds sayısı denir ve dairesel borudaki iç akı� için a�a�ıdaki gibi 

ifade edilir: 

µ

ρ

ν

DVDV ortort ===
kuvvetler Viskoz

kuvvetleriAtalet 
Re                                                    (2.3)  

 Burada m/s)ortalama ( hızı akı� =ortV , (m) çap=D ve ρµν /=  kinematik viskozite 

katsayısı olarak kullanılmı�tır.  

Laminer, geçi� ve türbülanslı akı�lar için Reynolds sayısı: 

�
�

�
�

�

≥

≤

≤

≤

akı�          4000Re

akı�ı geçi�          4000Re

 akı�laminer 

 ıtürbülansl

          2300Re

2300                                                  (2.4)  

2.1.4 Basınç ve Yük Kaybı 

Boru akı�ı analizinde ilgilendi�imiz di�er bir büyüklük de basınç dü�ümü “�P” dir. Çünkü bu 

ifade akı�ı sürdürebilmek için gereken pompa gücü ile do�rudan ilgilidir. 

sabit/ =dxdP , basıncın P1 oldu�u 1xx = ’ den basıncın P2 oldu�u Lxx += 1 ’ye kadar 

integre edilirse, 

L

PP

dx

dp 12 −
=                                                  (2.5)  

sonucu elde edilir. Basınç dü�ü�ü, laminer akı� için: 
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2221

328

D

VL

R

VL
PPP ortort µµ

==−=∆                                                  (2.6)  

biçiminde ifade edilebilir. “�” i�areti genelde, 12 yyy −=∆  gibi son ve ilk de�er arasındaki 

farkı göstermek için kullanılır. Fakat akı�kan akı�ında “�P”, basınç dü�ü�ünü belirtmek için 

kullanılır ve bundan dolayı P1-P2 ’dir. Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan basınç dü�ü�ü 

tersinmez bir basınç kaybını temsil eder ve bunun bir kayıp oldu�unu vurgulamak için basınç 

kaybı “�PK” olarak adlandırılır (orantılı oldu�u yük kaybı hk gibi). P1’den P2’ye basınç 

dü�ü�ü, bütünüyle viskoz etkilerden ileri gelir ve bir akı�kanda Vort ortalama hızı ile akarken 

u�radı�ı basınç kaybı “�PK” yı temsil eder. 

Uygulamada, tam geli�mi� iç akı�ların tüm türleri (laminer veya türbülanslı akı�, dairesel veya 

dairesel olmayan borular, pürüzsüz veya pürüzlü yüzeyler veya e�imli borular) için basınç 

kaybını, 

2

2
ort

K

V

D

L
fP

ρ
=∆                                                  (2.7)  

 

�ekil 2.2     Basınç kaybı ve yük kaybı ifadeleri (Çengel ve Cimbala, 2007) 

biçiminde ifade edilmektedir (�ekil 2-2). Bu denklemde 2/2
ortVρ  ifadesi dinamik basınç, “f ” 

ise Darcy sürtünme faktörüdür: 

2

8

ort

w

V
f

ρ

τ
=                                                  (2.8)  
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Bu katsayıya Darcy-Weisbach sürtünme faktörü de denir. Katsayı, adını Fransız Henry 

Darcy (1803-1858) ve Alman Julius Weisbach (1806-1871)’dan almı�tır.  

Denklem 2-6 ve 2-7’yi birbirine e�itler ve buradan “f ” çekilirse dairesel borudaki tam 

geli�mi� akı� için sürtünme faktörünü elde ederiz. Dairesel boru, laminer akı�: 

Re

6464
2

==
ortVD

f
ρ

µ
                                                 (2.9)  

Bu denklem, laminer akı�ta sürtünme faktörünün sadece Reynolds sayısının fonksiyonu 

oldu�unu ve boru yüzeyindeki pürüzlülükten ba�ımsız oldu�unu gösterir.  

Boru sistemlerinin analizinde, basınç kayıpları genelde yük kaybı “hk” denen e�de�er akı�kan 

sütunu yüksekli�i cinsinden ifade edilir. Akı�kan stati�inden hgP ρ=∆  oldu�u, basınç farkı 

“�P”, gPh ρ/∆=  akı�kan yüksekli�ine kar�ılıktır. Buna göre “�PK” yı “ gρ ” ile bölerek 

boru yük kaybı elde edilir. Yük kaybı: 

g

V

D

L
f

g

P
h ortK

K
2

2

=
∆

=
ρ

                                                 (2.10)  

Yük kaybı “hK” borudaki sürtünmeden kaynaklanan kayıpları yenmek için akı�kanın pompa 

tarafından çıkarılması gereken ilave yüksekli�i temsil eder. Yük kaybı viskoziteden 

kaynaklanır ve do�rudan do�ruya çeper kayma gerilmesi ile ilgilidir. Denklem 2-7 ve 2-10 

dairesel ve dairesel olmayan borulardaki hem laminer hem de türbülanslı akı� için geçerlidir, 

fakat Denklem 2-9 sadece dairesel borulardaki tam geli�mi� laminer akı� için geçerlidir.  

Basınç kaybı (veya yük kaybı) belirlendikten sonra basınç kaybını yenmek için gereken 

pompalama gücü, 

KKKKpompa hgmhgPW
••••

==∆= ρQQ,                                                  (2.11)  

denkleminden bulunur. Burada “ 
•

Q ” hacımsal debi ve “
•

m ” kütlesel debidir.  
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2.1.5 Borularda Türbülanslı Akı�  

Mühendislik uygulamalarında kar�ıla�ılan akı�kanların ço�u türbülanslıdır. Türbülanslı akı�ta 

kütle, momentum ve ısı transferi büyük ölçüde artar. Sonuç olarak türbülanslı akı� çok daha 

yüksek sürtünme, ısı ve kütle geçi�i katsayıları anlamına gelir.  

Tam geli�mi� türbülanslı boru akı�ındaki sürtünme faktörü Reynolds sayısına ve boru 

pürüzlülü�ünün ortalama yüksekli�inin boru çapına oranı olan ba�ıl pürüzlülük D/ε  ‘ye 

ba�lıdır. Bu ili�ki ve sonuçlar, suni olarak pürüzlendirilmi� (ço�unlukla boruların iç 

yüzeylerine belirli büyüklerde kum taneciklerini yapı�kan bir madde ile yapı�tırarak) yüzeyler 

kullanılarak dikkatlice yapılan deneylerden elde edilmi�tir. Sürtünme faktörü, debi 

ölçümlerinden ve basınç dü�ü�ünden hesaplanmı�tır.  

Elde edilen deneysel verilere e�ri uydurma i�lemi, 1939’da Cyril F. Colebrook, pürüzsüz ve 

pürüzlü borularda geçi� ve türbülanslı akı�lar için mevcut verileri birle�tirmi� ve Colebrook 

denklemi olarak a�a�ıdaki ba�ıntıyı türbülanslı akı� için elde etmi�tir: 

�
�

�

�

	
	




�
+−=

f

D

f Re

51.2

7.3

/
log0.2

1 ε
                                                 (2.12)  

Çizelge 2.1    E�de�er pürüzlülük de�erleri (Çengel ve Cimbala, 2007) 

 

1842’de Amerikalı mühendis Hunter Rouse (1906-1996) ticari boru pürüzlülü�ü tablosunu 

hazırladı. (Tablo 2.1) Lewis F. Moody (1880-1953), Rouse’ un diyagramını bugün yaygın 

olarak kullanılan haliyle tekrar çizdi (�ekil 2.3). Bu diyagramda boru akı�ındaki Darcy 
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sürtünme faktörü, geni� bir aralıkta Reynolds sayısı ve D/ε ’nin fonksiyonu olarak 

verilmektedir. Bu diyagram, muhtemelen mühendislikte en yaygın olarak kabul edilen ve 

kullanılan diyagramlardan birisi olup dairesel borular için geli�tirilmi� olmasına ra�men, çap 

yerine hidrolik çapın yazılmasıyla ile dairesel olmayan borular için de kullanılabilir.  

 

�ekil 2.3     Moody diyagramı (Çengel ve Cimbala, 2007) 

Ayrıca Moody diyagramı ve buna e�de�er Colebrook denklemi birçok belirsizlik içerir 

(pürüzlülük büyüklü�ü, deneysel hata, verilerin e�riye uydurulması vb.) ve bundan dolayı 

elde edilen sonuçlara “kesin” gözüyle bakılmamalıdır. Genellikle diyagramdaki tüm aralıkta 

do�ruluktan yüzde ±15’e kadar sapma oldu�u göz önüne alınır (Çengel ve Cimbala, 2007). 

“f” nin yakla�ık açık ba�ıntısı 1983’te S. E. Haaland tarafından a�a�ıdaki gibi verilmi�tir:  

�
�



�

�
�
�

�
+�

�

�
	



�
−≅

Re

9.6

7.3

/
log8.1

1
11.1

D

f

ε
                                                 (2.13)  
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Moody diyagramı incelendi�inde a�a�ıdaki sonuçlar yapılabilir: 

1. Laminer akı�ta Reynolds sayısının artması ile sürtünme faktörü azalma e�ilimindedir 

ve sürtünme faktörü yüzey pürüzlülü�ünden ba�ımsızdır. 

2. Pürüzsüz bir boruda sürtünme faktörü minimum seviyededir ve pürüzlülük ile artar.  

3. Laminerden türbülanslı rejime geçi� bölgesi (�ekil 2.3). (2300<Re<4000)’dir. Bu 

bölgedeki akı�, laminer veya türbülanslı olabilir veya laminer ile türbülanslı arasında 

de�i�ebilir.  

4. Çok büyük Reynolds sayılarında, belirli ba�ıl pürüzlülük e�rilerine kar�ılık gelen 

sürtünme faktörü e�rileri hemen hemen yataydır ve dolayısıyla sürtünme faktörleri 

Reynolds sayısından ba�ımsızdır (�ekil 2.3). Bu bölgedeki akı�a tamamen pürüzlü 

türbülanslı akı� veya sadece tamamen pürüzlü akı� denir.  

Pürüzlülük göreceli bir kavramdır ve “ε ” pürüzlülük yüksekli�i, türbülanslı akı�ta önemli bir 

parametredir. Mikroskop altında yeteri kadar büyütüldüklerinde bütün malzemeler “pürüzlü” 

olarak görünür. Akı�kanlar mekani�inde, yüzeydeki pürüz tepeleri viskoz alt tabakanın dı�ına 

çıktı�ında o yüzey pürüzlü olarak tarif edilebilir. Öte yandan alt tabaka pürüzlülük 

elemanlarını örtüyorsa, o yüzeye pürüzsüz yüzey denir. Cam ve plastik yüzeyler genellikle 

hidrodinamik olarak pürüzsüz kabul edilir. Viskoz alt tabakanın kalınlı�ının az olmasına 

kar�ın (ço�unlukla boru çapının yüzde 1’inden çok daha az), bu tabakadaki akı� 

karakteristikleri çok önemlidir çünkü borunun geri kalanındaki akı�ı bunlar tayin eder. Bu 

yüzeydeki herhangi bir düzensizlik veya pürüzlülük bu tabakayı alt üst eder ve akı�ı etkiler. 

Bu nedenle laminer akı�tan farklı olarak, türbülanslı akı�ta sürtünme faktörü yüzey 

pürüzlülü�ünün kuvvetli bir fonksiyonudur (Çengel ve Cimbala, 2007). 
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2.2 Açık Kanal Akımı (cazibeli akı�) Analizi 

Açık kanal akımı, bir kanaldaki akı�ın atmosfere açık olmasını anlatmakla birlikte, akı�kanın 

tam doldurmadı�ı bir borudaki akı� da bir açık kanal akımı olarak adlandırılır. Boru akımı bir 

sıvı veya bir gazla dolu kapalı kanalları kapsarken, açık kanal akımı ise sadece üstü bir gaza 

(genellikle atmosfer basıncındaki havaya) açık olan sıvıları (su ya da atık su) kapsamaktadır. 

Borularda akı� yerçekimi veya bir basınç farkıyla gerçekle�irken, bir açık kanaldaki akı� 

yerçekiminin etkisiyle do�al olarak gerçekle�ir. Örne�in bir nehirdeki su akı�ı, yukarıakım ile 

a�a�ıakım seviyesi arasındaki yükseklik farkı nedeniyle gerçekle�irken debi ise; yerçekimi ile 

sürtünme arasındaki dinamik dengeye ba�lı olarak geli�ir. 

Pratikte açık kanal problemlerinde akı�kan olarak hemen hemen daima su söz konusudur. 

Akı�, genellikle türbülanslı, üç boyutlu, bazen daimi de�il ve geometrik etkiler nedeni ile 

karma�ıktır. Borulardaki daimi akı�ın pek çok kavramı hidrolik çap, sürtünme katsayısı, yük 

kayıpları açık kanal akımlarına da uygulanır.  

2.2.1 Açık Kanal Akımına Giri� 

Açık kanal akı�ı, sıvıların atmosfere açık kanallarda ya da kısmen dolu borulardaki akı�ıdır ve 

serbest yüzey olarak adlandırılan bir sıvı-gaz ara yüzeyinin varlı�ı ayrıcı bir niteliktir. Pratikte 

kar�ıla�ılan do�al akı�ların ço�u örne�in; dereler, nehirler ve ta�kınlardaki akı�ı ile ya�mur 

suyunun ana yollar, araç park alanları ve çatılardan uzakla�tırılması birer açık kanal akı�ıdır. 

(�ekil 2.4). �nsan yapısı açık kanal akı� sistemleri olan; sulama kanalları, kanalizasyonlar, 

drenaj kanalları ve yol kenarlarındaki ya�mur kanalları ve benzerlerinin tasarımı 

mühendisli�in önemli bir uygulama alanıdır. 

 

�ekil 2.4     Do�al açık kanal akımı (Çengel ve Cimbala, 2007) 



 

 

12 

Açık kanal akı�ları daimi ya da daimi olmayan �eklinde sınıflandırılır. Zamana ba�lı bir 

de�i�im yoksa akı� daimidir. Açık kanal akı�larını tanımlayan büyüklük, kanal boyunca 

de�i�ebilen akı� derinli�idir. Kanal boyunca belirli bir yerdeki akı� derinli�i zamanla 

de�i�miyorsa akı�ın daimi oldu�u söylenebilir. Aksi takdirde akı� daimi de�ildir.  

2.2.2 Akı� Bölgeleri 

Açık kanallardaki akı� ayrıca akı� derinli�i “y” nin (serbest yüzeyin kanalın tabanından 

itibaren dü�ey do�rultuda ölçülen yüksekli�i) kanal boyunca nasıl de�i�ti�ine ba�lı olarak 

üniform ya da üniform olmayan �eklinde de sınıflandırılır. E�er akı� derinli�i (ve dolayısıyla 

ortalama hız) sabit kalıyorsa kanaldaki akı� üniform akı�tır. Aksi takdirde akı� üniform 

olmayan ya da de�i�ken olarak tabir edilir, bu da akı� derinli�inin akı� yönünde de�i�ti�ini 

gösterir.  

Akı�kan; sabit e�imli, sabit pürüzlülü�e sahip ve sabit en-kesitli açık kanallarda 

sürtünmelerden kaynaklanan yük kaybı, yükseklik kaybı e�itleninceye kadar ivmelenir. Bu 

noktada limit hıza ula�ılır ve üniform akı� yerle�mi� olur. Akı�; kanalın e�imi, en-kesiti ve 

yüzey pürüzlülü�ü de�i�medikçe üniform olarak sürer. Açık kanal akı�larının önemli bir 

karakteristik büyüklü�ü olan akı� derinli�i, üniform akı�larda normal derinlik “yn” olarak 

adlandırılır (�ekil 2.5), (Çengel ve Cimbala, 2007). 

 

�ekil 2.5     Üniform akı� (Çengel ve Cimbala, 2007) 

Kanalda, savak gibi bir engelin bulunması veya e�im ya da en-kesitin de�i�mesi akı� 

derinli�inin de�i�mesine neden olur ve dolayısıyla akı� de�i�ken ya da üniform olmayan bir 

hal alır. Bu tür de�i�ken akı�lar; nehirler, sulama sistemleri ve kanalizasyon hatları gibi do�al 

ya da insan yapısı kanallarda yaygın olarak görülür. E�er akı� derinli�i, akı� yönünde kısa bir 

mesafede önemli ölçüde de�i�iyorsa akı�, hızlı de�i�en akı� (HDA) olarak adlandırılır. E�er 

akı� derinli�i kanal boyunca uzun bir mesafede yava�ça de�i�iyorsa akı�, yava� de�i�en akı� 
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(YDA) olarak adlandırılır. Yava� de�i�en akı� bölgesi, genellikle �ekil 2.6’da gösterildi�i gibi 

hızlı de�i�en ve üniform akı� bölgelerinin arasında görülür.   

 

�ekil 2.6     Bir açık kanaldaki akı� bölgeleri (Çengel ve Cimbala, 2007) 

2.2.3 Laminer ve Türbülanslı Akı� 

Boru akımında oldu�u gibi açık kanal akımında da Reynolds sayısına ba�lı olarak; laminer, 

türbülanslı ya da geçi� akı�ı olabilir ve Reynolds sayısı: 

νµ

ρ hh RVRV
==Re                                                  (2.14)  

olarak ifade edilir. Burada “V” ortalama sıvı hızı, “�” kinematik viskozite ve “ hR ” en-kesit 

alanı cA ’nin ıslak çevre uzunlu�u “p” ye oranı olarak tanımlanan hidrolik yarıçaptır: 

)(m
p

A
R c

h =                                                  (2.15)  

 

�ekil 2.7     Dairesel kanal (Çengel ve Cimbala, 2007) 
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Hidrolik yarıçap karakteristik bir boyut olarak kullanılabilir ve açık kanallarla ilgili i�lemlere 

bir düzen getirir. Buradan hidrolik yarıçap ile hidrolik çap arasındaki ili�ki, 

)(4
4

mR
p

A
D h

c
h ==                                                  (2.16)  

olur. Islak çevrenin kanalın sıvı ile temas eden yan yüzeylerini ve tabanını kapsamaktadır. 

Serbest yüzey ve yan yüzeylerin havaya açık kısımları ıslak çevreye dahil de�ildir (�ekil 2.7). 

2.2.4 Froude Sayısı “Fr” 

Açık kanal akı�ı aynı zamanda, “g” yerçekimi ivmesi, “V” en-kesitteki ortalama sıvı hızı ve 

“ cL ” karakteristik uzunluk olmak üzere; 

cLg

V
Fr =                                                  (2.17)  

�eklinde tanımlanır. Boyutsuz Froude sayısının de�erine göre kritikaltı, kritik ya da kritiküstü 

olarak sınıflandırılır. Geni� kanallar için “ cL ” akı� derinli�i “y” alınır ve “ ygVFr /= ” 

olur. Froude sayısı, açık kanallardaki akı�ın karakterini belirleyen önemli bir parametredir. 

Akı�, a�a�ıdaki �ekilde sınıflandırılır: 

akı�ı sel da ya kritiküstü

akı�kritik 1Fr

akı�sakin  da ya kririkaltı

1Fr

1Fr

>

=

<

                                                 (2.18)  

Froude sayısı aynı zamanda, atalet (dinamik) kuvvetinin, yerçekimi (a�ırlık) kuvvetine 

oranının kareköküdür. Bu, Froude sayısının karesi “ cLgV /2 ” nin hem payı hem de paydası, 

“ ρ ” yo�unluk ve “A” temsili alan olmak üzere, “ Aρ ” ile çarpılarak gösterilebilir: 

kuvveti Yerçekimi

kuvvetiAtalet 
≈==

gm

AV

A

A

Lg

V
Fr

c

)(2 2
2
12

2 ρ

ρ

ρ
                                                 (2.19)  

Burada “ ALc ” çarpımı hacmi, “ ALcρ ” bu akı�kan hacminin kütlesini ve “ mg ” de a�ırlı�ını 

temsil etmektedir.  
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�ekil 2.8     Kritikaltı ve kritiküstü akı� (Çengel ve Cimbala, 2007) 

En-kesit alanı “ cA ” olan bir açık dikdörtgen kanaldan “
•

Q ” hacimsel debisi olan bir sıvıda, 

akı� kritik ise; “ 1=Fr ” ve “ cy ” kritik derinlik olmak üzere ortalama akı� hızı ve debisi 

“ cccc ygAVAygV ===
•

Q, ” �eklinde olur. Kritik derinlik ise a�a�ıda �ekilde ifade 

edilir. Burada dikdörtgen bir kanal için “ cc ybA = ” ve “b” kanal geni�li�idir.  

2

2)(

c

c
Ag

y

•

=
Q

     ya da      

3/1

2

2)(

��
�

�

�

		
	




�
=

•

bg
yc

Q
                                         (2.20)  

Kritikaltı akı� için sıvı derinli�i “ cyy > ” ve kritiküstü akı� için “ cyy < ” dir (�ekil 2.8). 

2.2.5 Basınç ve Yük Kaybı   

Açık kanal akı�larındaki akı�kanların yo�unlu�u yakla�ık olarak sabittir ve bu nedenle bir-

boyutlu daimi akı� için kütlenin korunumu ya da süreklilik denklemi, 

sabit==
•

VAcQ                                                  (2.21)  

�eklinde yazılabilir. Ba�ka bir ifadeyle, akı�ın en-kesiti ile ortalama akı� hızının çarpımının 

kanal boyunca sabit kaldı�ı söylenebilir. Kanal boyunca iki bölüm arasındaki süreklilik 

denklemi, 

2211 VAVA cc =                                                  (2.22)  
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olarak ifade edilebilir ve bu, bir sıvının boru içindeki daimi akı�ı için yazılan süreklilik 

denklemi ile aynıdır. 

 

�ekil 2.9     Açık kanal akımında akı�kanın toplam enerjisi (Çengel ve Cimbala, 2007) 

Dolayısıyla bir sıvının, açık bir kanalın herhangi bir en-kesitindeki, yükler cinsinden toplam 

mekanik enerjisi; “y” akı� derinli�i, “z” kanal tabanının yüksekli�i ve “V” ortalama akı� hızı 

olmak üzere, 

g

V
yzH

2

2

++=                                                  (2.23)  

�eklinde ifade edilebilir. Buradan, yukarıakım bölgesindeki 1 ve a�a�ıakım bölgesindeki 2 en-

kesitleri arasındaki açık kanal akı�ı, bir-boyutlu enerji denklemi: 

Kh
g

V
yz

g

V
yz +++=++

22

2
2

22

2
1

11                                                  (2.24)  

olarak elde edilir. Sürtünme etkileri nedeniyle olu�an yük kaybı “ Kh ”, boru akı�ındaki gibi 

ifade edilebilir: 

g

V

R

L
f

g

V

D

L
fh

hh

K
82

22

==                                                  (2.25)  

Yukarıdaki ba�ıntıda “f”, ortalama sürtünme faktörü ve “L”, kanalın 1 ve 2 en-kesitleri 

arasındaki uzunlu�udur (�ekil 2.9). 
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Açık kanallardaki akı� yerçekiminin etkisiyle gerçekle�ir (�ekil 2.9). Bu yüzden kanal 

genellikle akı� yönünde hafif e�imlidir. “	” kanal tabanının yatayla yaptı�ı açı olmak üzere, 

kanalın taban e�imi; 

L

zz

xx

zz
S 21

12

21
0 tan

−
≅

−

−
== α                                                  (2.26)  

olarak yazılır. Ço�unlukla tabanın e�imi “S0” çok küçüktür, yani kanalın tabanı neredeyse 

yataydır, “ 12 xxL −≅ ” dir. Dü�ey yönde ölçülen akı� derinli�i “y” ise, kanal tabanından 

dikey yönde ölçülen derinlik olarak alınır. E�er kanalın tabanı düz ise tabanın e�imi de 

sabittir. Bu durumda 1 ve 2 en-kesitleri arasındaki dü�ey yükseklik farkı, “ LSzz 021 =− ” 

olarak ifade edilir. Böylece enerji denklemi Denklem 2.24’den  

Kh
g

V
yLS

g

V
y ++=++

22

2
2

20

2
1

1                                                  (2.27)  

�eklini alır.  

Bu denklemin üstünlü�ü, yükseklik bakımından bir referans düzlemine ba�lı olmamasıdır. 

Dolayısıyla, yük kayıpları ile tabanın e�imi arasında yakın bir ili�ki vardır ve yük kayıplarını 

bir e�im (açının tanjantı) olarak ifade etmek mantıklıdır (Çengel ve Cimbala, 2007). 

�ekil 2.9 aynı zamanda enerji çizgisini de gösterir. Enerji çizgisi, genellikle sürtünme 

kayıplarının bir sonucu olarak kanal gibi akı� yönünde e�imlidir ve dü�eydeki fark yük kaybı 

“ Kh ” ye e�ittir.  

2.2.6 Chezy “C” ve Manning “n” Katsayıları   

Açık kanal akımında, Darcy sürtünme katsayısının tarifi haricinde boru akımından farklı 

olarak Chezy ve Manning katsayıları da tarif edilir. 

E�imi “S0”, en-kesiti “Ac” ve yüzey sürtünme katsayısı “f” sabit olan açık kanal akı�larında, 

yük kayıpları yükseklik dü�ü�üne e�itlenince limit hız ula�ılır ve üniform akı� olu�ur. Bu 

nedenle, 

g

V

R

L
fS

g

V

D

L
fh

hh

K
8

Lda ya 
2

2
0

0

2

==                                                  (2.28)  

olur, çünkü üniform akı�ta, “ hhK RDLSh 4ve0 == ” dir. �kinci ba�ıntı “ 0V ” için çözülürse, 
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üniform akı� hızı ve debisi, 

hch RSCARSCV 000 ve ==
•

Q                                                  (2.29)  

�eklinde belirlenir. Bu ba�ıntılarda; 

fgC /8=                                                  (2.30)  

olarak tanımlanan “C” katsayısına, Chezy katsayısı adı verilir. Bu ili�ki Fransız mühendis 

Antoine Chezy tarafından (1718-1798) verilmi�tir. Chezy katsayısı, boyutlu bir büyüklüktür 

ve de�eri, pürüzlü yüzeyleri olan küçük kanallar için 30 m1/2/s ’den, düz yüzeyleri olan büyük 

kanallar için 90 m1/2/s ’ye kadar de�i�mektedir. 

Fransız Philippe Gaspard Gauckler (1826-1905) ve �rlandalı Robert Manning (1816-1897), 

Chezy denklemindeki sabit için a�a�ıdaki ifadeyi önermi�lerdir: 

6/1)( hR
n

a
C =                                                  (2.31)  

Buradaki ”n” Manning katsayısı olarak adlandırılır ve de�eri kanal yüzeyinin pürüzlülü�üne 

ba�lıdır. 

Deneysel olarak belirlenen “n” de�erleri, çok sayıda do�al ve yapay kanal için Tablo 2.2’de 

verilmi�tir. “n” katsayısının de�erindeki belirsizlik, özellikle do�al kanallarda fazladır. 

Bununla birlikte yine de “n” nin, kanalın boyutuna ve �ekline ba�lı olmadı�ı, yalnızca yüzey 

pürüzlülü�ü ile de�i�ti�i kabul edilir.  

Çizelge 2.2    Manning katsayısı (Çengel ve Cimbala, 2007) 
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3. KAYNAK ARA�TIRMASI  

Daha önceki çalı�malarda, boru akımı (cazibesiz akı�) �artlarında su ve hava gibi farklı 

akı�kan türlerinde de�i�ik geometrik cidar yapısına sahip dairesel kesitli borular ile 

kanallarda, basınç kaybı ve Darcy sürtünme katsayısı deneysel ve sayısal olarak ayrı ayrı 

incelenmi�tir. Genellikle laminer ve türbülanslı akı� bölgelerinde çok fazla sayıda çalı�ma 

yapılmı�ken geçi� bölgesinde sınırlı sayıda yayın mevcuttur. Bu da geçi� bölgesinde, akı� 

yapısındaki karma�ıklık ve deneysel zorluklardan kaynaklanmaktadır. Açık kanal akımı  

(cazibeli akı�) �artlarında ise; farklı geometrik özelli�e sahip dairesel kesitli borularda gerek 

deneysel gerekse sayısal yeteri kadar çalı�ma yapılmamı�tır. Ara�tırmalar, üniform ve 

üniform olmayan akı� �artlarında türbülanslı akım bölgesinde yapılmı� olup do�al veya yapay 

kanallarda deneysel çalı�malar yapılmı�tır. Yapılan çalı�malar neticesinde, farklı akı�kan 

debilerinde ve kanal e�iminde, kanal boyunca olu�an Darcy ve Manning katsayıları 

belirlenmi�tir. Boru akımında Reynolds sayısı, açık kanal akımında Reynolds sayısıyla 

birlikte Froude sayısı önemli boyutsuz sayılardır. 

Anlatılanlar do�rultusunda, kaynak ara�tırması dört ana ba�lık altında gruplandırılmı�tır: 

1. Ondüleli veya benzer geometriye sahip borular içindeki akı�ta Darcy sürtünme katsayısı “f” 

nin Reynolds sayısı “Re” ile de�i�iminin nümerik veya deneysel olarak ara�tırılması.  

2. Türbülatörlerde Darcy sürtünme katsayısı “f” nin Reynolds sayısı “Re” ile de�i�iminin 

ara�tırılması. 

3. �ki fazlı akı�larda Darcy sürtünme katsayısı “f” nin Reynolds sayısı “Re” ile de�i�iminin 

ara�tırılması. 

4. Açık kanal akımında Darcy sürtünme katsayısı “f” nin Reynolds sayısı “Re” ile de�i�iminin 

ara�tırılması. 

Hazırlanan bu tezde, ondüleli dairesel kesitli bir boruda türbülanslı akı�ta Darcy sürtünme 

katsayısı, boru akımı ve açık kanal akımı �artlarında deneysel olarak incelenmi�tir. Bu konuda 

daha önceden yapılmı� çalı�malar a�a�ıda sıralanmı�tır. 
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3.1 Ondüleli veya Benzer Geometriye Sahip Borular 

(Wang ve Chen, 2000), dalgalı yüzeyli kanallardaki akı�ı nümerik olarak incelemi�lerdir. 

Dalgalı kanaldaki sürtünme faktörü, daimi akı� bölgesinde paralel-plakalı kanala göre hemen 

hemen 2 kat daha fazla oldu�u ve geçi� bölgesinde ise sabit kaldı�ı bulunmu�tur. 

 

�ekil 3.1     Dalgalı yüzeyli kanal (Wang ve Chen, 2000) 

(Nishimura vd., 1998), sinüzoidal dalgalı cidarlı simetrik ve asimetrik kanallarda akı� yapısını 

incelemi�lerdir. Her iki kanal çe�idinde de vortekslerin olu�umu irdelenmi�tir. Farklı 

debilerde akı�taki dalgalanma frekansı arttıkça kayma gerilmelerinin arttı�ı tespit edilmi�tir. 

Bu artı� asimetrik kanalda daha dü�üktür. Böylece; kanal geometrilerinin akı� karakteristi�ine 

önemli bir etkisi oldu�u bulunmu�tur. 

 

�ekil 3.2     Simetrik ve asimetrik kanal (Nishimura vd., 1998) 
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(Geyer vd., 2007), yarı-dairesel kesitli bir trapezoid kanaldaki akı� yapısını CFD 

(hesaplanabilir akı�kanlar dinami�i) kullanarak incelemi�lerdir. Trapezoid elemanlar; dalga 

boyu(2L), kanal çapı(d), genlik(2A), düz kesim uzunlu�u(B), dirsek kavis yarıçapı(Rc) ile 

tanımlanır. Bu tip kanalda basınç kaybında önemli bir artı� oldu�u tespit edilmi�tir. 

 

�ekil 3.3     Yarı-dairesel kesitli trapezoid kanal (Geyer vd., 2007) 

(Yang vd., 2001), de�i�ken kavisli e�imli bir boruda basınç dü�ümü ve sürtünme faktörünü 

deneysel olarak incelemi�lerdir. Basınç dü�ümünün düz bir boruya göre daha yüksek oldu�u 

ve kavis parametresinin artmasıyla sürtünme faktörünün arttı�ı bulunmu�tur. Burada “a” 

genlik, “κ ” dalga sayısını göstermektedir. 

 

�ekil 3.4     De�i�ken kavisli e�imli boru (Yang vd., 2001) 
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�ekil 3.5     f-Re grafi�i (Yang vd., 2001) 

(Fischer ve Martin, 1996), paralel ondüleli cidarlı kanallarda tam geli�mi� laminer akı�ta 

sürtünme faktörünü incelemi�lerdir. Farklı genliklerde ve e�it dalga boyunda iki tip kesit 

olu�turulmu�tur. Sürtünmeden dolayı olu�an basınç kaybının kesit alanına ve Reynolds 

sayısına ba�lı oldu�u belirlenmi�tir. 
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�ekil 3.6     Farklı genlikteki paralel ondüleli cidarlı kanallar (Fischer ve Martin, 1996) 

(Li vd., 2006), dalgalı oval bir boruda olu�an sürtünme katsayısı sonuçlarını deneysel olarak 

belirlemi�ler ve nümerik sonuçlarla deneysel olarak elde edilen verileri kar�ıla�tırmı�lardır. 

Nümerik sonuçlar FLUENT yazılımı kullanılarak elde edilmi�tir. Bu tip bir boruda laminer 

akımda “ Re/7,84=f ” çıkmı�tır. Standart k-E modelde elde edilen sürtünme katsayısına ait 

nümerik sonuçlarla deney sonuçları hemen hemen birbirine yakın çıkmı�tır. Fakat RNG k-E 

modelde önemli bir sapma oldu�u görülmü�tür (�ekil 3.8). 

 

�ekil 3.7     Dalgalı oval boru (Li vd., 2006) 
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�ekil 3.8     f-Re grafi�i (Li vd., 2006) 

(Afroz ve Miyara, 2007), balıksırtı mikro kanatlı bir boruda basınç kaybı ve sürtünme 

faktörünü deneysel olarak incelemi�lerdir. Balıksırtı mikro kanatlı borudaki basınç kaybının 

helisel boru ve düz boruya göre oldukça yüksek çıktı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.9     Balıksırtı mikro kanatlı boru (Afroz ve Miyara, 2007) 
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(Ceylan ve Kelbaliyev, 2002), tam geli�mi� türbülanslı akı�ta bir borudaki sürtünme katsayısı 

üzerine pürüzlülük etkisini incelemi�lerdir. Pürüzlülük etkisinin sürtünme katsayısını 

arttırdı�ı görülmü�tür.  

 

�ekil 3.10   (a) f-Re grafi�i, (b) f-ba�ıl pürüzlülük grafi�i (Ceylan ve Kelbaliyev, 2002) 

(Romeo vd., 2001), pürüzlü ve pürüzsüz borularda sürtünme faktörünün hesaplanması için 

geli�tirilmi� çe�itli denklemler kullanmı�lardır. 

Bunlar: 

 

�ekil 3.11   Sürtünme faktörü denklemi (Romeo vd., 2001) 
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(Vicente vd., 2003), türbülanslı akı�ta spiral ondüleli bir boruda sürtünme faktörü üzerine 

deneysel çalı�malar yapmı�lardır. Fanning sürtünme katsayısı (Darcy sürtünme faktörünün ¼ 

ü) akı� debisinden ve basınç ölçümlerinden bulunmu�tur. Boru uzunlu�u 5,2 m ve boru iç çapı 

18 mm dir. Basınç kaybı deneyleri bir düz ve 10 adet farklı geometride spiral ondüleli boruda 

yapılmı�tır. Akı�kan olarak su kullanılıp türbülanslı akı�a odaklanılmı�tır. Reynolds sayısının 

artmasıyla sürtünme katsayısı “f” nin azaldı�ı görülmektedir. Spiral ondüleli borudaki basınç 

kaybı düz boruya göre oldukça yüksek çıktı�ı ve sürtünme faktörünün %20 ile %300 arasında 

bir artı� oldu�u bulunmu�tur. 

 

�ekil 3.12   Spiral ondüleli boru (Vicente vd., 2003) 

 

�ekil 3.13   Farklı geometrilerdeki f-Re grafi�i (Vicente vd., 2003) 
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(Dong vd., 2001), spiral ondüleli bir boruda türbülanslı akı�ta sürtünmeden dolayı olu�an 

basınç kayıplarını incelemi�lerdir. Aynı �artlar altında test borusunda elde edilen sürtünme 

faktörünün düz boruya göre oldukça fazla oldu�u belirlenmi�tir. Reynolds sayısının 

artmasıyla “f” sürtünme faktörünün azaldı�ı ve bu azalmanın düz boruya göre daha yava� bir 

�ekilde oldu�u ve test borusunun geometrik parametrelerindeki de�i�iklik sürtünme faktörünü 

düz boruya göre en az %120 en fazla %160 arttırdı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.14   Spiral ondüleli boru (Dong vd., 2001) 

 

�ekil 3.15   f-Re grafi�i (Dong vd., 2001) 
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(Zimparov, 2000), spiral ondüleli bir boruda sürtünmeden dolayı olu�an basınç kaybını 

deneysel olarak incelemi�tir. Aynı �artlar altında ya da benzer ko�ullarda türbülanslı akı�ta 

spiral ondüleli borudaki sürtünme katsayısı düz borudakine göre daha fazla oldu�u, düz 

boruda Reynolds sayısının arttırılmasıyla sürtünme katsayısı “f” nin sürekli olarak hızlı bir 

�ekilde azaldı�ı fakat test borusunda bu azalmanın daha yava� gerçekle�ti�i görülmü�tür. 

 

�ekil 3.16   Farklı geometrik parametreli(4040-4045) f-Re grafi�i (Zimparov, 2000) 
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�ekil 3.17   Farklı geometrik parametreli(4030-4035) f-Re grafi�i (Zimparov, 2000) 

(Mahmud vd., 2002), dalgalı yüzeyli iki paralel plaka içindeki bir akı�ta sürtünme katsayısını 

nümerik olarak ara�tırmı�lardır. �ekil 3.19’da sabit bir hatve/çap (W/H) oranında ve farklı 

yüzey dalgasında (a/H) de�erlerinde f-Re grafi�i çizilmi�tir. Aynı Reynolds sayısında daha 

büyük yüzey dalgası daha yüksek sürtünme kaybına neden oldu�u görülmü�tür. 
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�ekil 3.18   Dalgalı yüzeyli paralel plaka (Mahmud vd., 2002) 

 

�ekil 3.19   Farklı geometrik parametreli f-Re grafi�i (Mahmud vd., 2002) 

(Wojtkowiak ve Popiel, 2000), U-tip dalgalı bir boruda basınç kaybı ölçümlerinin sonuçlarını 

boyutsuz parametre olan bo�luk uzunlu�u ( 0/ =dl  ve 7,39/ =dl ) kullanılarak 

ara�tırmı�lardır. Reynolds sayısının artmasıyla “f” sürtünme katsayısının azaldı�ı ve 0/ =dl  

için daha yüksek sürtünme katsayısının oldu�u görülmü�tür. Sürtünme faktörünün Reynolds 

sayısına kar�ı benzer bir davranı�ı helisel boruda ve sinüzoidal boruda da görülmü�tür. 
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�ekil 3.20   U tip dalgalı borular (Wojtkowiak ve Popiel, 2000) 

 

�ekil 3.21   f-Re grafi�i (Wojtkowiak ve Popiel, 2000) 
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(Zhao ve Trass, 1996), boru akımında 4 pürüzlü ve 1 düz yüzey için sürtünme faktörünü 

basınç kayıplarını ölçerek belirlemi�lerdir. Düz yüzeyler için sonuçlar Nikuradze, Dipprey ve 

Sabersky’nin verileriyle kar�ıla�tırılmı�tır. Bilinen Blasius, Poiseuille ve Prandtl denklemleri 

de aynı grafikte gösterilmi�tir. Pürüzlü yüzeylerde sürtünme katsayısı düz yüzeylere göre 

daha yüksek çıktı�ı ve farklı pürüzlülük de�erlerinde sürtünme katsayısının de�i�ti�i 

görülmektedir. Pürüzlü ve düz yüzeylerde gerek deneysel sonuçlar gerekse literatürdeki 

denklemler kullanıldı�ında Reynolds sayısının artmasıyla “f” sürtünme katsayısının azaldı�ı 

belirlenmi�tir. 

 

�ekil 3.22   Pürüzlü yüzey �ekilleri (Zhao ve Trass, 1996) 

 

�ekil 3.23   f-Re grafi�i (Zhao ve Trass, 1996) 
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(Metwally ve Manglik, 2003), sinüzoidal ondüleli-plakalı kanallarda sürtünmeden dolayı 

olu�an basınç kayıplarını nümerik olarak ara�tırmı�lardır. Bu tip bir kanalda sürtünme faktörü 

“f” nin düz paralel-plakalı kanala göre %18 daha yüksek çıktı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.24   Sinüzoidal ondüleli-plakalı kanal (Metwally ve Manglik, 2003) 

 

�ekil 3.25   f-Re grafi�i (Metwally ve Manglik, 2003) 
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(Silberman, 1970), ondüleli borularda, helis açısının ve boru çapının sürtünme faktörüne olan 

etkisini incelemi�tir. Sürtünme faktörü “f” nin helis açısının dü�ürülmesiyle azaldı�ı ve sabit 

helis açısında ise boru çapının artmasıyla azaldı�ı görülmü�tür. Di�er bir parametre olan ba�ıl 

pürüzlülük (ondüle yüksekli�i/çap) sürtünme faktörü üzerinde helis açısı ve boru çapına göre 

küçük bir etkisi oldu�u belirlenmi�tir. Aynı sonuçları standart ondüleli borularda da 

kar�ıla�tırdı�ında benzer e�rilerin ortaya çıktı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.26   f-boru çapı ve f-Re grafi�i (Silberman, 1970) 
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(Roy ve Date, 2002), farklı büküm oranlarında (H/a) kare kesitli bir kanalda laminer ve 

türbülanslı akı�ta sürtünme faktörünün etkisini nümerik ve deneysel olarak ara�tırmı�lardır. 

Türbülanslı akı�ta sabit Reynolds sayısında (Y) büküm oranı küçülünce sürtünme faktörü “f” 

artmaktadır. Bu çalı�mada “f” Fanning katsayısı (Darcy sürtünme faktörünün ¼ ü) olarak 

gösterilmi�tir. 

 

�ekil 3.27   Kare kesitli kanal (Roy ve Date, 2002) 

 

�ekil 3.28   Farklı büküm oranındaki f-Re grafi�i (Roy ve Date, 2002) 
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(Ghaddar ve Hajj, 2000), ondüleli kanallarda viskoz akı�ta sürtünme faktörünü nümerik 

olarak ara�tırmı�lardır ve düz plakalı kanalla kar�ıla�tırmı�lardır.    

 

�ekil 3.29   Ondüleli kanal (Ghaddar ve Hajj, 2000) 

 

�ekil 3.30   Farklı kanal geometrisindeki f-Re grafi�i (Ghaddar ve Hajj, 2000) 
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3.2 Türbülatörler 

(Promvonge ve Eiamsa, 2006), konik-lüle türbülatörle donatılmı� dairesel kesitli bir boruda 

türbülatörün sürtünme faktörü üzerine etkisini deneysel olarak incelemi�lerdir. Türbülatörler 

test borusuna iki farklı tipte yerle�tirilmi�tir.(1) ıraksak lüle (2) yakınsak lüle. Türbülatörler 

farklı hatve oranlarında (PR) yerle�tirildi ve deneysel sonuçlar düz borudaki de�erlerle 

kar�ıla�tırıldı. Deneysel sonuçlar göstermektedir ki; Reynolds sayısı arttıkça sürtünme faktörü 

azalmaktadır. Ayrıca; aynı Reynolds sayısında (PR) azaldıkça “f” sürtünme katsayısının yine 

arttı�ı görülmü�tür. Iraksak türbülatörlerde yakınsak olana göre daha yüksek sürtünme 

katsayısı elde edilmi�tir. 

 

�ekil 3.31   (a) yakınsak türbülatör (b) ıraksak türb. (Promvonge ve Eiamsa, 2006) 
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�ekil 3.32   Farklı PR lerde f-Re grafi�i (Promvonge ve Eiamsa, 2006) 
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(Sivashanmugam ve Suresh, 2006), e�it aralıklarla yerle�tirilmi� helisel dar sac tipi 

türbülatörlü bir boruda türbülanslı akı�ta sürtünme katsayısı üzerine deneysel çalı�malar 

yapmı�lardır. A-B-C ve D 4 farklı tip büküm oranına (Y) sahip ve her birinde de 4 farklı tip 

ara uzunlu�a sahip türbülatörler kullanılmı�tır. Elde edilen deneysel veriler düz boruda elde 

edilen sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. Helisel dar sac tipi türbülatörlü bir borudaki sürtünme 

katsayısının düz borudakine göre oldukça yüksek çıktı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.33   A-B-C ve D tip türbülatörler (Sivashanmugam ve Suresh, 2006) 

 

�ekil 3.34   A-B-C ve D tip türbülatörler f-Re graf. (Sivashanmugam ve Suresh, 2006) 
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(Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007), A-B-C-D-E ve F olmak üzere 6 farklı sa� ve sol yönlü 

helisel dar sac tipi türbülatörlü bir boruda sürtünme katsayısı üzerine deneysel çalı�malar 

yapmı�lardır. Elde edilen deneysel veriler daha önce yayınlanmı� düz borudaki verilerle 

kar�ıla�tırılmı�tır. Bu tip bir borudaki sürtünme katsayısının düz borudan fazla çıktı�ı ve 

Reynolds sayısının artmasıyla azaldı�ı görülmü�tür. Sürtünme katsayısının düz tip helisel dar 

sac tipli türbülatörlü borudakinden de fazla çıktı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.35   Sa�-sol yönlü helisel darsac tip türb.(Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007) 

 

�ekil 3.36   f-Re grafi�i (Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007) 
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(Chang vd., 2006), pürüzlü ve pürüzsüz cidarlı bükümlü tip türbülatör dö�eli bir boruda 

türbülanslı akı�ta basınç kayıplarını deneysel olarak incelemi�lerdir. Deneyde iki çe�it 

türbülatör kullanılmı�: birincisi pürüzsüz cidarlı türbülatör (sw), ikincisi pürüzlü cidarlı 

türbülatör (sr). Sw tip boruda “Re” Reynolds sayısının artmasıyla “f” sürtünme katsayısının 

azaldı�ı di�er tip boruda ise bunun tam tersinin oldu�u görülmü�tür. Yani, “Re” arttıkça “f” 

artmaktadır. 

 

�ekil 3.37   Pürüzlü ve pürüzsüz cidarlı bükümlü tip türbülatörler (Chang vd., 2006) 

 

�ekil 3.38   f-Re grafi�i (Chang vd., 2006) 
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(Zimparov, 2001), bükülmü� dar sac tip türbülatörlü spiral ondüleli bir boruda sürtünmeden 

dolayı olu�an basınç kaybını deneysel olarak incelemi�tir. Türbülanslı akı�ta sürtünme 

katsayısı “f” aynı çalı�ma �artları altındaki düz boruda elde edilen sürtünme katsayısından 

önemli oranda daha yüksek çıkmı�tır. Düz boruda Reynolds sayısının “Re” artmasıyla 

sürtünme faktörü “f” hızlıca azalmaktadır. Farklı geometrik özellikteki borularda Reynolds 

sayısının “Re” artması sürtünme faktörünü “f” devamlı olarak azaltmaktadır fakat düz 

borudaki kadar hızlı ve ani bir dü�ü� olmadı�ı görülmü�tür. Ba�ıl hatve oranı “H/Di” 

de�erinin azalmasıyla ondüleli borudaki sürtünme faktörü “f” artmaktadır.”  

 

�ekil 3.39   f-Re grafi�i (Zimparov, 2001) 

(Promvonge, 2007), 3 farklı tip konik türbülatörlü dairesel bir boruda konik türbülatörlerin 

sürtünme faktörü üzerine etkilerini deneysel olarak incelemi�tir. Deneyler sonucunda farklı 

(d/D),(konik türb. çapı/boru çapı) oranlarındaki türbülatörlerin sürtünme faktörünü düz 

boruya göre önemli oranda arttırdı�ı belirlenmi�tir. 
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�ekil 3.40   (a)DR, (b)CR, (c)CDR tip konik türbülatörler (Promvonge, 2007) 

 

�ekil 3.41   f-Re grafi�i (Promvonge, 2007) 
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(Promvonge ve Eiamsa, 2007), V-lüle türbülatörlü dairesel kesitli bir boruda türbülatörün 

sürtünme kaybı üzerine etkilerini deneysel olarak incelemi�lerdir. Üç farklı hatve oranında 

(PR) “f” sürtünme katsayısı bulunmu�tur. Elde edilen sonuçlar düz boruyla kar�ıla�tırılmı� ve 

“f” sürtünme katsayısının bu tip borularda önemli ölçüde yüksek çıktı�ı görülmü�tür. Ayrıca; 

PR oranı azaldıkça “f” sürtünme katsayısının yine arttı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.42   V-nozzle türbülatörler (Promvonge ve Eiamsa, 2007) 

 

�ekil 3.43   f-Re grafi�i (Promvonge ve Eiamsa, 2007) 
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(Sara vd., 2001), kanal yüzeyine ba�lanmı� dikdörtgen kesitli delikli-bloklu bir kanalda yüzey 

üzerindeki basınç dü�ümünü incelemi�lerdir. Hem delikli hem de deliksiz bloklar düz yüzeye 

göre “f” sürtünme faktörünü önemli derecede arttırdı�ı ve “Re” Reynolds sayısının artmasıyla 

“f” sürtünme katsayısını azalttı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.44   Dikdörtgen kesitli delikli-katı bloklar (Sara vd., 2001) 

 

�ekil 3.45   f-Re grafi�i (Sara vd., 2001) 
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(Zimparov, 2003), bükülmü� dar sac tip türbülatörlü spiral ondüleli bir boruda tam geli�mi� 

türbülanslı akı�ta sürtünme faktörünü incelemi�tir. Farklı “H/Di” (hatve/iç çap) oranlarında ve 

geometrilerde deneysel çalı�malar yapmı�tır. Deneysel sonuçlar düz boruyla kar�ıla�tırılmı� 

olup “f” sürtünme faktörünün “Re” Reynolds sayısının artmasıyla azaldı�ı görülmü�tür. 

 

�ekil 3.46   Bükülmü� dar sac tipi türbülatör (Zimparov, 2003) 

 

�ekil 3.47   Farklı geometriye sahip türbülatörler için f-Re grafi�i (Zimparov, 2003) 
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(Behçet ve �lkılıç, 2006), iç içe borulu ısı de�i�tiricisine yerle�tirilen helisel yayların basınç 

dü�ümü üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemi�lerdir. Farklı adımlardaki helisel yaylar 

ısı de�i�tiricisine yerle�tirilmi�tir. Deney sonucunda “Re” sayısının artmasıyla basınç 

kayıplarının arttı�ı gözlemlenmi�tir. Helisel yay elemanları yerle�tirilmi� olan ısı 

de�i�tiricisinin basınç kayıpları ile kar�ıla�tırıldı�ında aynı Reynolds sayısında 16 kata varan 

artı�lar oldu�u görülmü�tür. 

 

�ekil 3.48   Basınç kaybı-Re grafi�i (Behçet ve �lkılıç, 2006) 
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3.3 �ki Fazlı Akı� 

(Nilpueng vd., 2005), dikey sinüzoidal dalgalı kanallarda gaz-sıvı akı�taki boru boyunca 

olu�an basınç dü�ümünü incelemi�lerdir. Tek fazlı akı�ta su hızının artmasıyla basınç 

dü�ümünün arttı�ı görülmü�tür. Yine tek fazlı akı�ta “f” sürtünme faktörünün, “Re” Reynolds 

sayısının artmasıyla azaldı�ı görülmü�tür. Belirli Reynolds sayılarında ise sürtünme 

faktörünün helis açısının (
) artmasıyla arttı�ı belirlenmi�tir. Sürtünme faktörü düz cidarlı 

kanala göre daha yüksek çıkmı� olup helis açısının akı� modeli ve basınç dü�ümü üzerine 

güçlü etkisinin oldu�u anla�ılmı�tır. 

 

�ekil 3.49   Dikey sinüzoidal dalgalı kanal (Nilpueng vd., 2005) 

 

�ekil 3.50   f-Re grafi�i (Nilpueng vd., 2005) 
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(Cheng vd., 2006), dikey bir boru içine spiral olarak yerle�tirilmi� “ribbed boru” da iki fazlı 

akı�ta sürtünmeden dolayı olu�an basınç kaybını deneysel olarak incelemi�lerdir. Deney 

sonuçların düz boruya göre 1,6-2,7 kat daha fazla basınç kaybına neden oldu�u görülmü�tür. 

 

�ekil 3.51   Ribbed boru geometrisi (Cheng vd., 2006) 

(Lin ve vd., 2007), dairesel helisel bir boruda yo�u�madaki ısı transferini ve basınç kaybını 

deneysel olarak ara�tırmı�lardır. Deney sonuçları düz boruyla kar�ıla�tırılmı�tır. Bu tip bir 

boruda basınç kaybının düz boruya göre 2 kat daha fazla oldu�u görülmü�tür. 

 

�ekil 3.52   Dairesel helisel boru (Lin vd., 2007) 

 

 



 

 

50 

(Fu vd., 2006), iki fazlı akı� modelinde yakınsak ve ıraksak mikro kanallarda, basınç dü�ümü 

etkisini deneysel olarak incelemi�lerdir.  �ekilden görüldü�ü üzere basınç kaybı artı�ı debinin 

artmasıyla artmakta ve yakla�ık olarak lineer oldu�u görülmektedir.  

 

�ekil 3.53   (a) yakınsak, (b) ıraksak  mikrokanal (Fu vd., 2006) 

 

�ekil 3.54   Toplam Basınç Kaybı- Hacımsal Debi grafi�i (Fu vd., 2006) 
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3.4 Açık Kanal Akımı 

(Ead vd., 2000), dairesel kesitli ondüleli bir boru içinde türbülanslı akı�ta açık kanal akımını 

incelemi�tir. 0.622 m ortalama çapında dairesel ondüleli bir boruda üç farklı boru e�iminde 

sırasıyla; 0.55, 1.14 ve 2.55% de deneysel çalı�malar yapmı�tır. Geli�mi� akı� oldukça dü�ük 

boru boyunda gerçekle�mi� olup yakla�ık 2D olarak belirlenmi�tir. Manning katsayısı “n” 

0.023 olarak bulunmu�tur.  

 

�ekil 3.55   Dairesel ondüleli boru (Ead vd., 2000) 

Çizelge 3.1    Deneysel veriler (Ead vd., 2000) 

 

(Yoo ve Lee, 2000), açık kanal akımında türbülanslı akı� �artları altında pürüzlü ve düz 

yüzeylerde sürtünme faktörünü ara�tırmı�lardır. Bu çalı�mada, açık kanal akımındaki 

sürtünme katsayısı “c” Varwick (1945), Kırkgöz (1989), Jarret (1984), Colosimo-Copertino 

ve Veltri (1988) laboratuar verileri kullanılarak belirlenmi�tir. 

a-) (Varwick, 1945) “Zur Fliess formel fur offene Kunstliche Gerine” adlı çalı�masında 

yapmı� oldu�u deneylerini, sabit hidrolik çapta akı� debisini ve aynı zamanda e�imi 

de�i�tirerek yapmı�tır. 20-72 mm arasında 7 farklı hidrolik yarıçapta deneyler yapmı�tır. �ekil 
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3.56’da sürtünme katsayısı 0,0024-0,013 arasında de�i�mekte; Reynolds sayısı ise 

1000<Reh<90000 arasındadır. Sürtünme katsayısının Reynolds sayısına ba�lı olarak azaldı�ı 

görülmü�tür. 

 

�ekil 3.56   Sürtünme katsayısının Reynolds sayısı ile de�i�imi (Varwick, 1945) 

b-) (Kırkgöz, 1989) “Turbulent Velocity Profiles for Smooth and Rough Open Channel Flow” 

adlı çalı�masında yapmı� oldu�u deneylerini, 3*12*3 m lik bir kanalda yapmı�tır. �ekil 

3.57’de sürtünme katsayısı 0,002 ile 0,009 arasında olup Re sayısı 5000<Reh<50000 arasında 

de�i�mektedir. Sürtünme katsayısının Reynolds sayısıyla azalmakta oldu�u fakat 

pürüzlülü�ün etkisiyle arttı�ı görülmü�tür.  

 

�ekil 3.57   Sürtünme katsayısının Reynolds sayısı ile de�i�imi (Kırkgöz, 1989) 
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c-) (Jarret, 1984) “Hydraulics of High-Gradient Streams” adlı çalı�masında yapmı� oldu�u 

deneylerinde sürtünme faktörü 0,008 ile 0,04 arasında de�i�mekte, Reynolds sayısı ise 

30000<Reh<5000000 arasında de�i�mektedir. Sürtünme katsayısının Reynolds sayısıyla 

azaldı�ı buna kar�ılık pürüzlülük etkisiyle arttı�ı görülmü�tür (�ekil 3.58). 

 

�ekil 3.58   Sürtünme katsayısının Reynolds sayısı ile de�i�imi (Jarret, 1984) 

d-) (Colosimo-Copertino ve Veltri, 1988) “Friction Factor Evaluation in Gravel-Bed Rivers” 

adlı çalı�madaki deneylerinde sürtünme faktörü 0,004 ile 0,06 arasında de�i�mekte, Reynolds 

sayısı ise 90000<Reh<1100000 arasında de�i�mektedir. Sürtünme katsayısının Reynolds 

sayısıyla azaldı�ı fakat pürüzlülü�ün etkisiyle arttı�ı görülmü�tür (�ekil 3.59). 

 

�ekil 3.59   Sürtünme katsayısının Re ile de�i�imi (Colosimo, Copertino ve Veltri, 1988) 
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(Shames, 2003), �ekil 3.62’de pürüzsüz bir açık kanal akımından elde edilen deneysel 

sonuçlarla teorik sonuçları aynı grafikte göstermi�tir (uzunluk parametresi olarak hidrolik 

yarıçap kullanılmı�tır). Laminer akı� bölgesinde, geni� kanallar için “ Re/96=f ” ve 900 

üçgen kesitli kanallar için “ Re/56=f ” teorik sonuçları elde edilmi�tir. Bu iki e�ri arasında 

“ Re/64=f ” borulardaki akı� için elde edilmi�tir. Türbülanslı akı� bölgesinde, Re<100.000 

için (1) ve (2) numaralı denklem boru akımı için kullanılmı�tır. Noktalar deneysel sonuçları 

göstermektedir. Bu grafik boru akımı ile açık kanal akımı arasımdaki benzerlikleri 

göstermektedir.  

 

�ekil 3.60   f-Re grafi�i (Shames,  2003) 

Yukarıda bahsedilen literatür ara�tırmaları neticesinde, Darcy sürtünme katsayısının Reynolds 

sayısındaki artı�la birlikte bir azalma gösterdi�i anla�ılmaktadır. Düz cidarlı kesitlerle farklı 

geometrik cidar yapısına sahip kesitler kar�ıla�tırıldı�ında, Reynolds sayısı artarken Darcy 

sürtünme katsayısı azalmakta, düz cidarlarda sürtünme katsayısı de�eri oldukça dü�ük 

çıkmasına ra�men di�erlerinde çok yüksek sürtünme katsayısı de�erine ula�ılmı�tır. Buna 

ilave olarak, düz cidarlarda Reynolds sayısındaki artı�la birlikte sürtünme katsayısı e�rilerinde 

ani ve hızlı bir dü�me söz konusu iken, di�er kesitlerde ise daha yava� bir dü�me ve belli bir 

Reynolds de�erinden sonra sabit kalma e�ilimi görülmü�tür. Bu da; farklı debi ve çaplarda 

çe�itli genlik, dalga boyu, pürüzlülük ve helis açısına sahip geometrik parametrelerin akı� 

yapısını önemli ölçüde de�i�tirdi�i ve sürtünme mekanizmalarını etkiledi�ini göstermektedir.   
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4. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

Bu bölümde, deney sistemi, deneysel çalı�manın a�amaları ve kullanılan ölçü aletleri 

hakkında bilgi verildikten sonra, ilgili hesaplamalar açıklanarak, elde edilen deneysel ölçüm 

sonuçları sunulmu�tur.  

4.1 Deney Tesisatı 

Deney tesisatı Y.T.Ü. Makine Fakültesi Yıldız kampusü laboratuarında kurulmu�tur. Deney 

tesisatında “10 hp” gücünde, “ )/(79 sl=
•

Q ” sabit debili pompa, “Ø-150” sürgülü vana, su 

sayaçları, kollektör, “10 atü” lük PE-100 basınçlı temiz su borusu, Fıratboru �n�aat 

Malzemeleri Sanayi ve Ticaret Ltd. �ti.’den temin edilen “Ø-125, Ø-100, Ø-80” lik ondüleli 

borular ve “ )( 3122 mxx ” lük su tankı kullanılmı�tır. Deney tesisatının üst ve yan �ematik 

görünü�leri �ekil 4.1 ve �ekil 4.2’de gösterilmi�tir.  

Tesisat kapalı bir çevrimde çalı�maktadır. Tankta bulunan su önce su sayaçlarından sonra 

kollektörden geçerek pompa emi� a�zına çekilir (�ekil 4.3). Su, pompa basma a�zındaki 

sürgülü vana vasıtasıyla sistemdeki debi ayarlanarak PE-100 basınçlı temizsu borusuna 

basılır. Test borusundan (ondüleli boru) geçirilen su tekrar tanka dökülür.  

Boru akımında, giri� basınç ölçüm istasyonu test borusundan en az 100 cm uzaklı�a, çıkı� 

basınç istasyonu ise akı�kanın tanka döküldü�ü yerden en az 100 cm geriye monte edilmi�tir. 

Böylece giri� etkileri önemsiz hale getirilir. Boru giri� ve çıkı� kesitlerine yerle�tirilen 

piezometrik hortumların uçları atmosfere açıktır. Piezometrik hortumlar sabit levha üzerine 

belirli bir referans yüksekli�inde yerle�tirilmi� olup basınçlar su sütunu cinsinden okunur 

(�ekil 4.10). 

Açık kanal akımında, akı�ın rejime daha kısa sürede girmesi ve boru boyunca aynı su seviye 

yüksekliklerinin elde edilmesi için test borusunun giri� kısmı biraz yükseltilir (�ekil 4.11). 

Test borusuna aralarında yeterince uygun bir eksenel mesafe olacak �ekilde üç ayrı su seviye 

istasyonu monte edilir. Piezometrik hortumlar test borusu tabanından ba�lanarak ölçekli bir 

levhada belirli bir referans yüksekli�inde uçları atmosfere açık bir �ekilde yerle�tirilir. Boru 

içinden geçen su miktarı kadar su piezometrik hortumlarda yükselir (�ekil 4.12). 
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�ekil 4.1     Deney tesisatı üst görünü� �ematik resmi   

 

 

�ekil 4.2     Deney tesisatı yan görünü� �ematik resmi 
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�ekil 4.3     Su sayaçları, kollektör ve debi ayar vanası resmi  

Deney tesisatında kullanılan ondüleli borular: 

         

�ekil 4.4     Ondüleli boru iç ve dı� yapısı 

 

�ekil 4.5     Ondüleli borunun deney tesisatında görünümü  
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�ekil 4.6     Ondüleli boru teknik resmi 

 

�ekil 4.7     Ondüleli boru kesit resmi 

Çizelge 4.1    Ondüle boru ölçüleri, Fıratboru Ltd. �ti. 

Anma 
Çapı 

Dd Di H t L s 
Dm 

2/)( id DD +  
Rm 

)2/( mD  2H/Dm t/Dm 

80 80 71,5 4,2 7,401 3,5 0,5 75,75 37,875 0,1109 0,0977 

100 100 91,5 4,2 7,686 4,09 0,5 95,75 47,875 0,0877 0,0803 

125 125 115,5 5 7,9707 4,22 0,5 120,25 60,125 0,0832 0,0663 

Standart : TS 9128     Malzeme:  PVC 
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�ekil 4.8     Ondüleli boru kesit görünümü 

4.2 Deneysel Süreç 

Yapılan deneysel çalı�malar iki ana gruptan olu�maktadır. 

• Boru akımında (cazibesiz akı�) yapılan deneyler 

• Açık kanal akımında (cazibeli akı�) yapılan deneyler 

Boru akım deneylerinde, önce “Ø-125” lik ondüleli boru tesisata monte edilir (�ekil 4.9). 

Pompa devreye alınarak, pompa çıkı�ındaki debi ayar vanası en kısık konumdan itibaren 

deneysel veriler alınmaya ba�lanır. Sırasıyla akı�kan debisi pompa giri�indeki su 

sayaçlarından, test borusundaki basınç kaybı ise piezometrik hortumlardan okunur (�ekil 

4.10). Deney bitiminde debi ayar vanası bir kademe daha açılarak yani debi arttırılarak 

deneylere yeniden ba�lanır. Vana maksimum açıklı�a ula�ana kadar deneysel çalı�malara 

devam edilir ve tam açık konumda iken son veri alınır. Daha do�ru sonuçlar elde etmek için; 

deneyler aynı �artlar altında tekrarlanarak deneysel ölçümlere devam edilir. Aynı i�lemler 

sırasıyla di�er çaptaki borular “Ø-100” ve “Ø-80” için de yapılarak boru akım deneyleri 

tamamlanır.  
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�ekil 4.9     Boru akımı deney tesisatı resmi 

 

�ekil 4.10   Basınç farkı ölçüm istasyonu 
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Açık kanal akımı deneylerinde ondüleli boru akı� yönünde e�imlidir dolayısıyla önce “Ø-

125” lik ondüleli boru maksimum e�im açısında tesisata monte edilir (�ekil 4.11). Pompa 

devreye alınarak, pompa çıkı�ındaki debi ayar vanası en kısık konumdan itibaren deneysel 

veriler alınmaya ba�lanır. Sırasıyla akı�kan debisi pompa giri�indeki su sayaçlarından, boru 

boyunca olu�an su seviye yükseklikleri ise üç ayrı istasyondaki piezometrik hortumlardan 

okunur (�ekil 4.12). Deney bitiminde debi ayar vanası bir kademe daha açılarak yani debi 

arttırılarak deneylere yeniden ba�lanır. Böylece boru içerisinde farklı doluluk miktarları elde 

edilir ve daha yüksek su seviye yüksekliklerine ula�ılır. E�im açısı dü�ürülerek deneysel 

çalı�malara yeniden ba�lanır. Daha do�ru sonuçlar elde etmek için; deneyler aynı �artlar 

altında tekrarlanarak deneysel ölçümlere devam edilir. Aynı i�lemler sırasıyla di�er çaptaki 

borular “Ø-100” ve “Ø-80” için de yapılarak açık kanal akım deneyleri tamamlanır.  

 

 

�ekil 4.11    Açık kanal akımı deney tesisatı resmi 
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�ekil 4.12    Su seviye yüksekli�i ölçüm istasyonu 

4.3 Deneysel Verilerin Analizi 

Bu bölümde, elde edilen deneysel ölçüm sonuçlarıyla ilgili hesaplamalar açıklanmı�tır. 

Hesaplamalar hem boru akımı hem de açık kanal akımı için ayrı ayrı ele alınmı�tır. 

4.3.1 Boru Akımı için Darcy “f ” Sürtünme Katsayısının Bulunması 

Bu çalı�mada deneysel verilerin sayısal olarak çözümlenmesinde akı�kanlar mekani�inin iki 

temel denklemi kullanılmı�tır. Bunlardan ilki Enerjinin Korunumu olarak bilinen “Enerji 

Denklemi” ikincisi ise Kütlenin Korunumu olarak bilinen “Süreklilik Denklemi”dir.   Boru 

uzunlu�u (L) ve boru çapı (d) hesaplamalardaki sabit de�erler olup suyun fiziksel özellikleri 

200C su sıcaklı�ından alınmı�tır. Deneyde test borusundaki giri� çıkı� basınçları piozemetrik 

hortumlardan debi ise su sayaçlarından okunmu�tur. Farklı debilerde sistem giri� ve çıkı�ında 

olu�an basınç kayıpları, Reynolds sayısı ve sürtünme katsayısı ara�tırılmı�tır.  

          Süreklilik Denklemi: 

VA ×=
•

Q                                                  (4.1)  

Burada; s)(mhızıakı�kan ve)(malanıkesit boru s)(mdebi hacımsal /      ,/ 23 ===
•

VAQ , ifade 
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etmektedir. 

 

�ekil 4.13    Basınç kaybı “ 21 PPPL −=∆ ” ifadesi (Çengel ve Cimbala, 2007) 

          Enerji Denklemini 1 ve 2 noktası için uygularsak; 

Khz
g

VP
z

g

VP
+++=++ 2

2
2

2

2
1

2
1

1

1

22 γγ
                                                 (4.2)  

Burada;        

          

(mSS) 

)/(m ivmesi yerçekimg

)(kg/mhacimler  özgül,

)

)/(,

)pa(,

2

22
21

2,1

21

21

katsayısı kayıpyük 

(m farklarıkot 

hızları

basınçları 

=

=

=

=

=

=

Kh

s

s

zz

smVV

PP

γγ
 

ifade etmektedir. Boru çapı de�i�medi�inden ve sistemde potansiyel fark olmadı�ından bu 

terimler sıfıra e�ittir. “hK” tanımlanırsa: 

g

V

D

L
fh

m

K
2

2

×=                                                  (4.3)  

Bu ifade Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinmektedir. Bu denklem, sıkı�tırılamaz 

sürtünmeli akı�larda boru akımı ve açık kanal akımı uygulamalarında her zaman için 

kullanılan güçlü bir denklemdir. 

Denklem (4.2) düzenlenirse: 

;oldu�undanhgPh
PP

K ××==+= ργγ
γγ

 , ve 21
2

2

1

1                                                  (4.4)  
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edilir. ifade �eklindeKhhh =− 21                                                  (4.5)  

Burada “h” piozemetrik borulardaki su sütunu cinsinden basınç ifadesidir. 

Denklem (4.2) ve (4.3) den Darcy sürtünme katsayısı “f” çekilerek düzenlenir. 

2

2

VL

gDh
f mK

×

×××
=                                                  (4.6)  

4.3.2 Açık Kanal Akımı için Darcy “f ” Sürtünme Katsayısının Bulunması 

Bu bölüm, daimi ve bir boyutlu akı� ko�ulları ile sınırlanan açık kanal akı� analizini inceler. 

Temel analiz, süreklilik denklemi ile sürtünme kayıplarını içeren “Enerji Denklemi”nin bir 

araya getirilmesidir. Bu çalı�mada dairesel kesitli ondüleli bir boruda açık kanal akımı 

incelenmi� olup farklı doluluk oranlarında çalı�malar yapılmı�tır. Boru akımından farklı 

olarak dairesel kesit alan ifadesi yerine ıslak kesit alan ve ıslak çevre kullanılmı�tır. Kanal 

e�imi ise ayrı bir parametre olarak sürtünme katsayısı üzerine etkisi ara�tırılmı�tır. Boru 

uzunlu�u (L) ve boru çapı (d) hesaplamalardaki sabit de�erler olup suyun fiziksel özellikleri 

200C su sıcaklı�ından alınmı�tır. Deneyde test borusundaki su seviye yükseklikleri 3 ayrı 

istasyondan debi ise su sayaçlarından okunmu�tur. Farklı debi ve kanal e�imlerinde Reynolds 

sayısının sürtünme katsayısı üzerine etkisi ara�tırılmı�tır.  

Hesaplamalar 3 ayrı istasyondan elde edilen “y” su seviye yüksekliklerinin ortalaması alınarak 

yapılmı�tır. Dolayısıyla ıslak kesit alanları ayrı ayrı belirlenmi� olup akı�taki ortalama hız bu 

alanların ortalaması alınarak hesaplanmı�tır.  

                             

�ekil 4.14    Islak kesit alan ve ıslak çevre (Çengel ve Cimbala, 2007) 
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Sırasıyla a�a�ıdaki formüller kullanılarak, 

mRhy +=                                                  (4.7)  

mRh /sin =α                                                  (4.8)  

��
�

�
		



�
−= 1arcsin

mR

y
α                                                  (4.9)  

2

π
αθ +=                                                  (4.10)  

)cossin(Alan 2 θθθ −== mc RA                                                  (4.11)  

θmRp 2Çevre ==                                                  (4.12)  

m
c

h R
p

A
R

θ

θθθ

2

cossin
p

−
===yarıçaHidrolik                                                  (4.13)  

h
c

h R
p

A
D 4

4
çapHidrolik ===                                                  (4.14)  

ıslak kesit alan “Ac” ve hidrolik çap “Dh” bulunur.  

 

�ekil 4.15    E�imli kanal (Çengel ve Cimbala, 2007) 

Süreklilik denkleminden, 

ortc

ort
A

V
,

•

=
Q

                                                 (4.15)  
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Burada “ ortcA , ” ıslak kesit alanların ortalamasıdır ve ayrı ayrı su seviye yüksekliklerinden 

bulunur. 

ν

orthort

ort

RV ,4
Re

××
=                                                  (4.16)  

Enerji Denklemini (1) ve (2) noktası için uygularsak; 

Khz
g

VP
z

g

VP
+++=++ 2

2
2

2

2
1

2
1

1

1

22 γγ
                                                 (4.17)  

�eklindedir. Sistem atmosfere açık oldu�undan basınç terimleri sıfır olur.  

Kh
g

VV
zz +

−
=−

2

2
1

2
2

21                                                  (4.18)  

 “hK ” tanımlanırsa: 

g

V

R

L
fh ort

orth

K
8

2

,

×=                                                  (4.19)  

Denklem (4.18) ve (4.19) dan Darcy sürtünme katsayısı “f” çekilerek düzenlenir. 
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zzf
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1
21

8

2
)(                                                  (4.20)  

 

Açık kanal akımında “Fr” Froude sayısına da bakılmaktadır. Böylece akım tipinin ne 

oldu�una karar verilir. 

ort

ort

yg

V
Fr =                                                  (4.21)  

�eklinde ifade edilir. Burada “ orty ” ,“
3

321 yyy
yort

++
= ” �eklinde tarif edilip; üç ayrı su 

seviye istasyonundan elde edilen sıvı derinli�i ortalamasıdır. “ ortV ” denklem 4.15’den 

bulunur ve “g” yerçekimi ivmesidir. 
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4.4 Deneysel Sonuçlar ve De�erlendirilmesi 

Üç farklı çaptaki ondüleli borularda yapılan deneyler iki ana gruptan olu�maktadır.  

• Boru akımında yapılan deneyler 

• Açık kanal akımında yapılan deneyler 

Akı� kesitinin tamamen dolu oldu�u ilk gruptaki deneylerde, debi ve basınç farkı ölçümleri 

yapılmı�tır. Akı� kesitinin tamamen dolu olmadı�ı ikinci gruptaki deneylerde, debi, su seviye 

yükseklikleri ve kanal e�imi ölçülmü�tür. Bu bölümde deneysel veriler kullanılarak yapılan 

hesaplamalar irdelenerek sonuçlar verilmi�tir. 

4.4.1 Boru Akımı Deney Sonuçları 

“Ø-125” lik boru için Reynolds sayısı 100,000-190,000 arasında sürtünme katsayısı ise; 

0,066-0,072 aralı�ında de�i�mektedir. Reynolds sayısındaki artı�a kar�ın sürtünme katsayısı 

azalma e�ilimi göstermektedir (�ekil 4.16).  

Ø-125

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

90000 110000 130000 150000 170000 190000Re

f

Deney No:1
Deney No:2
Deney No:3
Deney No:4
Deney No:5
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�ekil 4.16     f-Re deney ortalaması sonuçları  

“Ø-100” lük boru için Reynolds sayısı 80,000-190,000 arasında sürtünme katsayısı ise; 0,088-

0,096 aralı�ında de�i�mektedir. Reynolds sayısındaki artı�a kar�ın sürtünme katsayısı azalma 

e�ilimi göstermektedir. Boru çapındaki azalma sürtünme katsayısında artı�a neden olmaktadır 

(�ekil 4.17). 
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�ekil 4.17     f-Re deney ortalaması sonuçları 
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�ekil 4.18     f-Re deney ortalaması sonuçları 
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“Ø-80” lik boru için Reynolds sayısı 50,000-150,000 arasında sürtünme katsayısı ise; 0,106-

0,114 aralı�ında de�i�mektedir. Reynolds sayısındaki artı�a kar�ın sürtünme katsayısı azalma 

e�ilimi göstermektedir. Boru çapındaki azalma sürtünme katsayısında artı�a neden 

olmaktadır. En küçük çaplı boruda bu daha belirgin bir �ekilde görülmektedir  (�ekil 4.18). 

Sistemdeki debiye arttırarak boru boyunca olu�an yük kayıpları incelendi�inde:  

“Ø-125” lik boru için debideki artı� hızı arttırmakta dolayısıyla Reynolds sayısını da 

arttırmaktadır. Debi “0,1-0,018 m3/s” aralı�ında de�i�mektedir. Debinin artması yük 

kayıplarını da önemli ölçüde arttırmaktadır. Bu artı� grafiksel olarak görülmektedir (�ekil 

4.19).  
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�ekil 4.19     hK-
•

Q  deney ortalaması sonuçları 

Boru çapındaki azalmaya kar�ın sistem debisinin arttırılmasıyla boru boyunca olu�acak olan 

yük kayıplarını inceledi�imizde “Ø-100” lük boru için debideki artı� hızı arttırmakta 

dolayısıyla Reynolds sayısını da arttırmaktadır. Debi “0,006-0,014 m3/s” aralı�ında 

de�i�mektedir. Debinin artması yük kayıplarını daha da arttırmaktadır. Bu artı� grafiksel 

olarak görülmektedir (�ekil 4.20).  
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�ekil 4.20     hK-
•

Q  deney ortalaması sonuçları 
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�ekil 4.21     hK-
•

Q  deney ortalaması sonuçları 
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En küçük çaplı boruda, debi “0,003-0,009 m3/s” aralı�ında de�i�mektedir. “Ø-80” lik boru 

için debideki artı� hızı arttırmakta dolayısıyla Reynolds sayısını da arttırmaktadır. Debinin 

artması yük kayıplarını daha da belirgin bir �ekilde arttırmaktadır. Bu artı� grafiksel olarak 

görülmektedir (�ekil 4.21).  
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�ekil 4.22     f-Re deney ortalaması sonuçları 

Üç farklı çaptaki borular kar�ıla�tırıldı�ında, gerek sürtünme katsayısındaki de�i�im gerekse 

de yük kayıplarında de�i�imin benzer sonuçları verdi�i görülmektedir. Sürtünme katsayısı en 

küçük çaplı boruda daha yüksek çıktı�ı bu da; sürtünme katsayısının Reynolds sayısıyla 

beraber boru çapının da bir fonksiyonu oldu�unu göstermektedir (�ekil 4.22).  

Yük kaybı ise; üç farklı çapta akı� hızının karesiyle do�ru orantılı bir �ekilde artmaktadır. Bu 

artı�ın en küçük çaplı boruda daha yüksek oldu�u görülmektedir (�ekil 4.23).  
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�ekil 4.23     hK-
•

Q  deney ortalaması sonuçları 

Çizelge 4.2     f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-80 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort. 

Re f Re f Re f Re f Re f Re f Re f 

49926 0,110 50577 0,113 51193 0,112 50425 0,110 49004 0,110 50375 0,112 50250 0,111 

87090 0,109 87849 0,111 86940 0,110 86791 0,109 86940 0,109 86940 0,111 87092 0,110 

120635 0,108 120924 0,108 120060 0,107 120060 0,108 119491 0,108 120060 0,109 120205 0,108 

138913 0,107 138152 0,107 140070 0,107 138531 0,107 137399 0,108 137399 0,109 138411 0,107 

Çizelge 4.3     f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-100 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort. 

Re f Re f Re f Re f Re f Re f Re f 

78995 0,095 79945 0,096 81747 0,093 80267 0,095 78221 0,095 79785 0,095 79827 0,095 

114306 0,094 113979 0,095 115967 0,090 113331 0,090 113331 0,090 113979 0,094 114149 0,094 

141967 0,093 137798 0,095 140467 0,092 138037 0,094 140963 0,092 141463 0,093 140116 0,093 

162827 0,092 157678 0,095 160534 0,092 157678 0,094 163494 0,091 161509 0,092 160620 0,093 

169037 0,091 166915 0,094 169395 0,091 166566 0,094 173446 0,090 170481 0,092 169307 0,092 

183837 0,090 177695 0,094 179696 0,091 176907 0,094 184262 0,090 178891 0,092 180215 0,092 

186414 0,090 181330 0,094 183837 0,091 180510 0,093 187289 0,089 183837 0,092 183870 0,092 
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Çizelge 4.4     f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-125 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-7 

Re f Re f Re f Re f Re f Re f Re f 

102467 0,071 109534 0,071 106952 0,071 110807 0,071 120321 0,070 122644 0,072 115508 0,070 

128776 0,070 130451 0,070 111848 0,071 117647 0,071 128343 0,070 136038 0,070 142443 0,069 

142231 0,070 144714 0,070 128602 0,070 127059 0,070 137510 0,069 150902 0,070 158428 0,069 

158824 0,069 161653 0,069 138108 0,069 134218 0,070 146045 0,069 155710 0,070 166744 0,068 

164301 0,069 164585 0,069 146382 0,069 156220 0,069 164585 0,068 158824 0,069 175013 0,068 

170169 0,069 168514 0,069 151261 0,069 158824 0,069 168514 0,067 164585 0,069 180482 0,068 

179801 0,069 172167 0,069 161243 0,069 164301 0,069 173105 0,067 166744 0,069    

183259 0,069 176471 0,069 164585 0,069 167183 0,069 176471 0,067 169865 0,069    

    178454 0,068 167183 0,068 173263 0,069 178957 0,067 176471 0,068    

    180482 0,068 170779 0,068 176471 0,069 180482 0,067 177457 0,068    

        178454 0,068 179801 0,068     180996 0,068    

        182556 0,068         182033 0,068     

DN-8 DN-Ort.           

Re f Re f           

108784 0,071 112127 0,071           

115508 0,071 126382 0,070           

132907 0,070 140294 0,070           

141807 0,070 150389 0,069           

153453 0,070 160420 0,069           

161243 0,070 165449 0,069           

167183 0,069 169221 0,069           

170321 0,069 172594 0,069           

175013 0,069 174890 0,068           

180482 0,069 177692 0,068           

182556 0,068 178765 0,068           

    182556 0,068           

Çizelge 4.5     
•

Q -hK deney ortalaması verileri 

Ø-80 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort. 

•

Q  (m
3
/s) hK(cmSS) 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

0,0030 14 0,0030 15 0,0030 15 0,0030 14 0,0029 14 0,0030 15 0,0030 14 

0,0052 43 0,0052 45 0,0050 44 0,0050 43 0,0050 43 0,0052 44 0,0052 43 

0,0072 83 0,0072 83 0,0071 81 0,0071 82 0,0071 81 0,0071 83 0,0072 82 

0,0083 109 0,0082 108 0,0083 110 0,0082 108 0,0082 107 0,0082 108 0,0082 108 
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Çizelge 4.6     
•

Q -hK deney ortalaması verileri 

Ø-100 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort. 
•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

0,0059 15 0,0060 16 0,0061 16 0,0060 16 0,0059 15 0,0060 15 0,0060 15 

0,0086 32 0,0086 32 0,0090 32 0,0090 31 0,0090 31 0,0086 32 0,0086 32 

0,0107 49 0,0104 47 0,0106 47 0,0104 47 0,0106 47 0,0106 48 0,0105 47 

0,0122 64 0,0119 61 0,0121 61 0,0119 61 0,0123 63 0,0121 62 0,0121 62 

0,0127 68 0,0126 68 0,0127 68 0,0125 68 0,0130 70 0,0128 70 0,0127 68 

0,0138 79 0,0134 77 0,0135 77 0,0133 76 0,0139 79 0,0135 76 0,0136 77 

0,0140 81 0,0136 80 0,0138 80 0,0136 79 0,0141 82 0,0138 81 0,0138 80 

 

Çizelge 4.7     
•

Q -hK deney ortalaması verileri 

Ø-125 

DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-7 
•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

0,0097 9 0,0103 11 0,0101 10 0,0105 11 0,0114 13 0,0116 14 0,0109 12 

0,0122 15 0,0123 15 0,0106 11 0,0111 13 0,0121 15 0,0128 17 0,0135 18 

0,0134 18 0,0137 19 0,0121 15 0,0120 15 0,0130 17 0,0143 21 0,0150 22 

0,0150 23 0,0153 23 0,0130 17 0,0127 16 0,0138 19 0,0147 22 0,0157 25 

0,0155 24 0,0155 24 0,0138 19 0,0148 22 0,0155 24 0,0150 23 0,0165 27 

0,0161 26 0,0159 25 0,0143 20 0,0150 23 0,0159 25 0,0155 24 0,0170 29 

0,0170 29 0,0163 26 0,0152 23 0,0155 24 0,0163 26 0,0157 25   

0,0173 30 0,0167 28 0,0155 24 0,0158 25 0,0167 27 0,0160 26   

  0,0169 28 0,0158 25 0,0164 27 0,0169 28 0,0167 27   

  0,0170 29 0,0163 26 0,0167 28 0,0170 28 0,0168 28   

    0,0169 28 0,0170 29   0,0171 29   

    0,0172 29     0,0172 29   

DN-8 DN-Ort.           
•

Q  
hK 

•

Q  
hK 

          

0,0103 11 0,0106 11           

0,0109 12 0,0119 14           

0,0126 16 0,0132 18           

0,0134 18 0,0142 20           

0,0145 21 0,0152 23           

0,0152 23 0,0156 24           

0,0158 25 0,0160 25           

0,0161 26 0,0163 26           

0,0165 27 0,0165 27           

0,0170 29 0,0168 28           

0,0172 29 0,0169 28           

  0,0172 29           
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4.4.2 Açık Kanal Akımı Deney Sonuçları 

Deneyler her bir e�im açısı için en az dört defa tekrarlanmı�tır. Grafikteki e�riler bütün 

deneylerin ortalamasını göstermektedir. 

�ekil 4.24’de “Ø-125” lik boru için Reynold sayısının sürtünme katsayına etkisiyle birlikte 

kanal e�iminin de sürtünme katsayısına nasıl bir etkisinin oldu�u ve boru akımından elde 

edilen sonuçlarla kar�ıla�tırılması görülmektedir. Reynolds sayısı 50,000 ile 250,000 arasında 

de�i�mektedir. Reynolds sayısındaki artı� sürtünme katsayısını azaltmaktadır. Bu azalmanın 

dü�ük Reynolds sayılarında daha çok oldu�u ve yüksek Reynolds sayılarında ise sürtünme 

katsayısında çok küçük de�i�imlerin oldu�u görülmektedir.  

7 farklı e�im açısında deneyler yapılmı�tır. E�im açıları “7,4˚ ” ile “1,5˚ ” arasında 

de�i�mektedir. Büyük e�imlerde daha yüksek sürtünme katsayısı çıktı�ı dü�ük e�imlerde 

sürtünme katsayısının daha dü�ük de�erlerde kaldı�ı bu da; e�imin sürtünme katsayısında 

önemli bir etkisinin oldu�unu göstermektedir (�ekil 4.24). 

En dü�ük e�im açısı de�erinde elde edilen sonuçla boru akımı sonuçlarının benzer oldu�u 

görülmektedir. 
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�ekil 4.24     f-Re deney ortalaması sonuçları 
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Boru çapındaki de�i�imin sürtünme katsayısına olan etkisine bakıldı�ında “Ø-100” lük boru 

için Reynolds sayısı 40,000 ile 200,000 aralı�ında olup Reynolds sayısındaki artı� sürtünme 

katsayısını azaltmaktadır. Bu azalmanın dü�ük Reynolds sayılarında fazla oldu�u ve yüksek 

Reynolds sayılarında ise sürtünme katsayısında çok küçük de�i�imler olu�turdu�u 

görülmektedir (�ekil 4.25). 

6 farklı e�im açısında deneyler yapılmı�tır. E�im açıları “6,5˚ ” ile “1,7˚ ” arasında 

de�i�mektedir. Dü�ük e�im açılarında sürtünme katsayısındaki de�i�imin az yüksek e�im 

açılarında ise sürtünme katsayısındaki de�i�imin fazla oldu�u ve en dü�ük e�im açısı 

de�erinde elde edilen sonuçla boru akımı sonuçlarının benzer oldu�u görülmektedir (�ekil 

4.25). 
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�ekil 4.25     f-Re deney ortalaması sonuçları 

En küçük çaplı boruda sürtünme katsayısına bakıldı�ında,  “Ø-80” lik boru için Reynolds 

sayısı 35,000 ile 120,000 aralı�ındadır. Reynolds sayısındaki artı� sürtünme katsayısını 

azaltmaktadır. Bu azalmanın dü�ük Reynolds sayılarında fazla oldu�u ve yüksek Reynolds 

sayılarında ise sürtünme katsayısında çok küçük de�i�imler olu�turdu�u görülmektedir (�ekil 

4.26). 
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6 farklı e�im açısında deneyler yapılmı�tır. E�im açıları “7,3˚ ” ile “2,6˚ ” arasında 

de�i�mektedir. Dü�ük e�im açılarında sürtünme katsayısındaki de�i�imin az yüksek e�im 

açılarında ise sürtünme katsayısındaki de�i�im fazla olmaktadır. En dü�ük e�im açısı “2,6˚” 

dir. Dolayısıyla boru akımında elde edilen sürtünme katsayısı de�eri bu e�im açısından elde 

edilen sürtünme katsayısı de�erinden daha dü�ük olmaktadır (�ekil 4.26). 
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�ekil 4.26     f-Re deney ortalaması sonuçları 
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Açık kanal akımında akım tipinin belirlenmesi için “Fr” Froude sayısına bakılmaktadır. 

Boyutsuz Froude sayısı, açık kanallardaki akı�ın karakterini belirleyen önemli bir 

parametredir. Akı�, a�a�ıdaki �ekilde sınıflandırılır: 

akı�ı sel da ya kritiküstü

akı�kritik 1Fr

akı�sakin  da ya kririkaltı

1Fr

1Fr

>

=

<

                                                 (4.22)  

Deneysel veriler ı�ı�ında ve Denklem 4.21’den elde edilen sonuçlarla, hemen hemen bütün 

boru çaplarında Froude sayısı 1’den büyük çıkmı�tır ve de�eri 1 ile 2 arasında de�i�mektedir. 

Akım tipini farklı çaptaki borularda ayrı ayrı incelersek: 

• “Ø-80” lik boru için akım tipi, bütün e�im açılarında ve akı� hızlarında sel akımı 

çıkmı�tır; sadece “7,3˚ ” e�im açısının ilk de�erinde akım tipi sakin akım olarak 

çıkmı�tır. Bu da çok dü�ük Reynolds sayısından dolayısıyla akı� hızının çok dü�ük 

olmasından kaynaklanmaktadır. 

• “Ø-100” lük boru için akım tipi, bütün e�im açılarında ve akı� hızlarında sel akımı 

çıkmı�tır. 

• “Ø-125” lik boru için akım tipi, bütün e�im açılarında ve akı� hızlarında sel akımı 

çıkmı�tır; sadece “7,4˚-6,7˚-5,5˚ ” e�im açısının ilk de�erlerinde akım tipi sakin akım 

olarak çıkmı�tır. Bu da çok dü�ük Reynolds sayısından dolayısıyla akı� hızının çok 

dü�ük olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

Çizelge 4.8       f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-80 

7,3 º 6,4 º 5,4 º 

Re f 
yort 

(mm) 
Vort 

(m/s) 
Re f yort Vort Re f yort Vort 

35617 1,2253 33,667 0,5592 38235 0,6774 29,778 0,5967 39176 0,5295 29,333 0,6184 

83697 0,3771 39,667 0,8514 93936 0,2525 45,333 1,1181 91381 0,2461 46,889 1,0698 

108846 0,2866 52,333 1,2190 105823 0,2407 51,556 1,1906 102573 0,2192 51,556 1,1539 

4,5 º 3,5 º 2,6 º 

Re f yort Vort Re f yort Vort Re f yort Vort 

38863 0,4047 28,111 0,6335 39495 0,3607 29,778 0,6164 37840 0,3154 31,111 0,5738 

94034 0,1892 46,111 1,1098 89798 0,179 49,222 1,0287 70004 0,1983 45,556 0,8312 

112133 0,1532 54,000 1,2423 99462 0,1666 56,889 1,0880     
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Çizelge 4.9       f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-100 

6,5 º 5,5 º 4,6 º 

Re f yort Vort Re f yort Vort Re f yort Vort 

43545 0,6679 31,083 0,6239 43730 0,5441 30,417 0,6375 41974 0,2589 24,083 0,7436 

86402 0,4420 47,333 0,9092 87522 0,3609 46,667 0,9292 93464 0,1969 41,667 1,0718 

115547 0,3333 56,250 1,0985 119173 0,2597 54,917 1,1476 124211 0,1696 51,667 1,2380 

140239 0,2547 61,750 1,2753 143107 0,2085 61,500 1,3034 145297 0,1571 60,167 1,3366 

163796 0,2023 68,000 1,4377 165050 0,1753 68,417 1,4456 167593 0,1360 68,250 1,4691 

182644 0,1720 74,333 1,5722 184575 0,1461 74,167 1,5889 176642 0,1280 73,500 1,5229 

194395 0,1535 79,500 1,6698 188505 0,1422 78,583 1,6177     

3,6 º 2,7 º 1,7 º 

Re f yort Vort Re f yort Vort Re f yort Vort 

42867 0,2101 24,833 0,7397 42474 0,1646 25,833 0,7088 42670 0,1265 28,917 0,6484 

94198 0,1638 42,500 1,0654 90639 0,1403 45,333 0,9811 87014 0,1063 48,667 0,8995 

125473 0,1322 51,75 1,2495 118897 0,1235 56,083 1,1322 112242 0,0952 61,083 1,0253 

147594 0,1185 59,833 1,3611 138543 0,1125 65,583 1,2304 120632 0,0906 67,333 1,0618 

166291 0,1095 69,583 1,4499 144781 0,1061 69,083 1,2647     

 

Çizelge 4.10     f-Re deney ortalaması verileri 

Ø-125 

7,4 º 6,7 º 5,5 º 

Re f yort Vort Re f yort Vort Re f yort Vort 

59241 1,5487 50,833 0,5522 57143 1,4628 50,333 0,5365 49977 1,0443 42,000 0,5379 

89672 1,0359 62,667 0,7267 95363 0,7885 61,333 0,7832 107876 0,5088 61,167 0,8875 

136316 0,6088 75,333 0,9997 142331 0,4934 74,333 1,0503 157680 0,3193 72,333 1,1792 

173052 0,4312 83,833 1,2161 179404 0,3614 83,833 1,2608 204983 0,2301 84,667 1,4360 

204620 0,3293 90,833 1,4082 204106 0,2985 91,333 1,4032 230509 0,1987 98,667 1,5751 

220228 0,2900 95,500 1,5059 222613 0,2559 95,667 1,5219     

4,4 º 3,4 º 2,5 º 

Re f yort Vort Re f yort Vort Re f yort Vort 

125382 0,2103 50,333 1,1771 58746 0,2179 30,000 0,8345 54567 0,1368 27,083 0,8468 

172177 0,1800 63,222 1,3879 121012 0,1703 49,833 1,1447 126140 0,1069 48,500 1,2169 

205331 0,1622 73,333 1,5253 163931 0,1455 62,000 1,3373 175736 0,0955 63,583 1,4117 

237458 0,1423 82,444 1,6782 208832 0,1236 74,083 1,5436 207277 0,0874 74,667 1,5264 

250644 0,1362 89,111 1,7323 232806 0,1170 83,417 1,6388 221823 0,0834 80,500 1,5816 

1,5 º         

Re f yort Vort         

51485 0,0823 25,833 0,8328         

95700 0,0730 39,917 1,0723         

125911 0,0683 49,500 1,1964         

147413 0,0658 56,500 1,2768         

169904 0,0626 64,333 1,3554         

189495 0,0595 70,917 1,4315         
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Her bir e�im açısında su sayaçlarından okunan debi de�erleri a�a�ıdaki çizelgede verilmi�tir. 

Deneyler en az dört defa tekrarlanmı� olup bu debi de�erlerinin ortalaması Çizelge 4.11-4.12 

ve 4.13’de görülmektedir.    

Çizelge 4.11     Debi ortalaması verileri 

Ø-80 

7,3 º 6,4 º 5,4 º 4,5 º 3,5 º 2,6 º 
•

Q (m3/s) 
•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

0,000989 0,000981 0,000997 0,000964 0,001014 0,000995 

0,002822 0,003147 0,003134 0,003188 0,003189 0,002353 

0,004252 0,003888 0,003769 0,004269 0,003949  

 

Çizelge 4.12     Debi ortalaması verileri 

Ø-100 

6,5 º 5,5 º 4,6 º 3,6 º 2,7 º 1,7 º 
•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

0,001264 0,001254 0,001056 0,001097 0,001111 0,001188 

0,003225 0,003238 0,003223 0,003288 0,003293 0,003306 

0,004831 0,004902 0,004906 0,004961 0,004961 0,004972 

0,00626 0,006369 0,006366 0,006441 0,006466 0,005745 

0,007861 0,007958 0,008065 0,008126 0,007034  

0,009427 0,009509 0,009031    

0,010668 0,01023     

 

Çizelge 4.13     Debi ortalaması verileri 

Ø-125 

7,4 º 6,7 º 5,5 º 4,4 º 3,4 º 2,5 º 1,5 º 
•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

•

Q  

0,002521 0,002417 0,0019 0,005305 0,001848 0,001624 0,001493 

0,004349 0,004561 0,00515 0,008397 0,005089 0,005219 0,003533 

0,007485 0,007742 0,008415 0,011063 0,007895 0,008603 0,005273 

0,010282 0,010657 0,012271 0,013931 0,011332 0,01131 0,006694 

0,01296 0,012987 0,015707 0,015626 0,013778 0,012781 0,008381 

0,014563 0,014744      
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5. SONUÇ ÖZETLER� VE ÖNER�LER 

Ondüleli borular çe�itli geometrik cidar yapısına sahip olup, ondüle parametreleri farklı boru 

çaplarına göre de�i�mektedir.  

Dairesel kesitli ondüleli borular için bu çalı�mada elde edilen sonuçlar a�a�ıdaki �ekilde 

özetlenir:  

• Reynolds sayısı “Re” nin artmasıyla Darcy sürtünme katsayısı “f ” azalmaktadır. 

•  Yüksek “ Re ” sayılarında “ f ” sürtünme katsayısının de�i�imi dü�ük “ Re ” sayılarına 

göre daha az olmaktadır. “ f ”nin de�i�imini gösteren e�ri dü�ük Re  aralı�ında daha 

fazla e�ime sahiptir. 

•  Düz borularda sürtünme katsayısı çok daha dü�ük de�erdedir. Ondüleli borulardaki 

gibi Reynolds sayısı artarken sürtünme katsayısı azalmaktadır. Fakat düz boruda bu 

azalma ani ve hızlıdır.  

•  Boru akımında, boru çapındaki azalma “hK” yük kaybını arttırmakta buna ba�lı olarak  

“ f ” sürtünme katsayısında önemli derecede bir artı� meydana getirmektedir. 

• Açık kanal akımında, borudaki doluluk miktarı arttıkça sürtünme katsayısı 

azalmaktadır.  

•  Açık kanal akımında, kanal e�imi arttıkça sürtünme katsayısı bir hayli 

yükselmektedir. Sürtünme katsayısı özellikle aynı çaptaki yatay boruda yani boru 

akımında elde edilen de�erlerden oldukça yüksek çıkmaktadır.   

• Açık kanal akımında, büyük e�im açılarında ve dü�ük Reynolds sayılarında sürtünme 

katsayısı oldukça yüksek çıkmakta, e�im açısının azalması ve Reynolds sayısının 

artmasıyla sürtünme katsayısı azalmaktadır. 

Dairesel kesitli ondüleli borularda sürtünme mekanizmalarını etkileyen parametreler yukarıda 

sıralanmı�tır. Daha kapsamlı bir çalı�ma yapılaca�ı zaman, projenin hazırlık a�amasında 

yukarıdaki bilgiler bu çalı�maya bir ön zemin olu�turmakta ve çalı�manın sürdürülebilirli�i 

açısından bir fikir ortaya atmaktadır. Debi, basınç kaybı ve derinlik ölçümlerinde hassasiyeti 

yüksek ölçü aletleri ile farklı çap ve malzemelerde borular kullanılarak ve parametre sayısı 

arttırılarak daha do�ru sonuçlara ula�ılabilir.  
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