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OZET

Borulardaki siirtiinme basing kayiplar1 Darcy-Weisbach formula ile hesaplanir. Bu basing
kaybin1 hesaplamak i¢in Darcy siirtiinme katsayisinin (f) hesaplanmasi gereklidir. Tiirbiilanslt
akiglarda Darcy siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda en gecerli yontem Colebrook-White
denklemidir, ancak bu denklem sayisal kok bulma yontemleri kullanilarak ¢oziilebilen bir
denklemdir. Colebrook-White denklemine yaklagim yapan ve dogrudan c¢oziilebilen cesitli
denklemler mevcuttur. Bu denklemlerin bazilarinin  Colebrook-White denklemiyle
kiyaslandiginda hata yiizdeleri ¢ok kiiciik oldugundan, direk olarak bu denklemin yerine
kulanilmalar1 miimkiindiir. Yazimizda cesitli Darcy siirtiinme faktorii denklemlerinin
Colebrook — White denklemine gore goreceli hatasi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Darcy-Weichbach basing diisiimii, boru i¢i basing diisiimii, Colebrook
denklemi

ABSTRACT

Pressure drop in pipes can be calculated by using Darcy-Weisbach formula. In order to use
this formula, Darcy friction factor should be known. The best approximation to Darcy friction
factor for turbulent flow is given by Colebrook-White equation. This equation can only be
solved by numerical root finding methods. There are several other approximation equations to
Darcy friction factor with some relative error compared to Colebrook-White equation. In
some of his equations the error percentage is so small that they can be directly used in place
of Colebrook equation. In this study relative errors of several equations re evaluated.
Key-words: Darcy —Weishbach pressure drop formula, pressure drop in pipes, Colebrook
equation, friction factors

1. GIRIS
Borulardaki siirtiinme basing kayiplar1 genellikle Darcy-Weisbach formiilii ile hesaplanir.
L V?
AP=f—p— (1
f D) (1)
Bu denklemde AP basing diistimii, f siirtiinme katsayisi, L boru boyu, D boru capi, V akiskan

hiz1 ve p ise akigkan yogunlugudur. Denklemdeki f siirtiinme katsayis1 akis rejimine baghdir.
Laminer akis sartlarinda (Reynold sayis1t Re<2300) Hagen-Poiseuille denklemiyle hesaplanir

Re :@ (2)
y7i
Bu denklemdeki p vizkozitedir, Re Reynold sayisi olarak adlandirilan boyutsiz hiz
parametresidir.
64
=— 3
f Re 3)

Bu denklemde siirtiinme katsayis1 sadece Reynold sayisinin fonksiyonudur. Gegis bolgesi ve
tam tiirbiilansh bolgeye geldigimizde, siirtiinme katsayisini Colebrook-White denklemi ile
tanimlayabiliriz.
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2. SURTUNME DENKLEMLERI VE HATA ANALIZi

Colebrook-White denklemi [1]
L:—zlogm{(”m 2.51}

+
Jr 37 Reyf )

Bu denklem ek olarak yiizey piiriizliiliigiiniin (€) de fonksiyonudur. Denklemden de goriilecegi gibi,
Colebrook-White denkleminin direk olarak ¢éziimii mevcut degildir. Coziim i¢in sayisal kok bulma
metodlarin1 kullanmamiz gerekir. Ornek olarak Newton-Raphson kok bulma metodunu kullanirsak,
denklemin ¢oziimiinii asagidaki gibi gerceklestirebiliriz:

1
X =—0
Vr 5)
~ (¢/D) 251
f(X)—X+210g10{ 37 + Re X} ©
251
df(X):1+2 Re
dX [(8/D)+2.51X} %
37  Re
XkH:Xk—M k=0.,....,n
[df(X)} (8)
dxX |,

Bu denklem iteratif ¢ziim gerektirir. Aym zamanda bir ilk tahmin degerine de ihtiyag gosterir. 11k
tahmin degeri ¢coziimden cok uzaksa ¢oziimiin basarili olamama olasiligi da mevcuttur. Ik tahmin
degeri icin burada verilen yaklagim formiillerinden birisi kullanilabilir. Temel olarak Haaland
denklemi gibi iterative yaklasim gerektirmiyen denklemler Colebrook-White denkleminin
coziimiinde ilk tahmin degeri olarak kullanilmaktaydi. Ancak yeni gelistirilen ve asagida listelenen
denklemlerin bazilar1 sonug¢ olarak Colebrook-White denklemi sonuglariyla olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Belli hassasiyet seviyesinin altina indigimizde Colebrook-White denkleminin iteratif
kok bulma metodlar1 kullanilarak coziilmesi geregi tamamen ortadan kalkmaktadir. Boru basing
diigimii  analizlerinin bilgisayar ortaminda yapildigi gilinlimiizde bu 0Ozellik bilgisayar
hesaplamalarinda zaman kazanma ve hesaplamalarin daha basit MS excell gibi ortamlarda
hesaplanabilmesi kolaylig1 saglamasit agisindan olduk¢a 6nemlidir. Asagida cesitli Colebrook-White
denklemi yaklagim formiilleri verilmistir.

Haaland denklemi [2]

1 /D))" 6.9
—— =-138log,, (—j + 22
\/7 l: 3.7 Re} )

Moody denklemi [3]

f=55x10" 1+ (2x104(8/D)+£J
(10)

Re

Wood denklemi [4] Gegerlilik bolgesi : Re>10000 , 10°< (/D) <0.04
a=0.53(¢/D)+0.094(¢/ D)"** (11)
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b=88(e/D)** (12)
C=1.62(e/D)"™ (13)
f=a+bRe™® (14)

Churchill denklemi [5] Gegerlilik bolgesi : Tiim degerler icin gegerlidir

A=|-2log (S/D)+(ljo'9 '
937 Re 15)

B=(37530j
Re (16)
8 12 1/12
f=8 (—j +(A+B)‘3’2}
{ Re (17)

Chen denklemi [6] Gecerlilik bolgesi : Tiim degerler i¢in gecerlidir
1.1098
A logm((e/D) . 5.8506} 8)

2.8257 Re"¥¥

1 (/D)) 5.04524
—=-2] - 1
Jr 0g10K3.7065j Re } @)

Swamee-Jain denklemi [7] Gegerlilik bolgesi : 5000>Re>10" , 0.00004< (/D) <0.05

(/D) 5.74
A= 1ogw(7+ > (20)
0.25
= (2D
Zigrang - Sylvester denklemi [8] Gegerlilik bolgesi : Tiim degerler i¢in gegerlidir
(/D) 13
A=log, | ——+— 22
gw( 3.7 Rej 2
(/D) 5.02A
B=1lo - 23
g“{ 37 Re =
L log, [(S/D)j_S.OZB (24)
Jr 3.7 Re
Serghides denklemi [9] Gecgerlilik bolgesi : Tiim degerler i¢in gegerlidir
(/D)) 12
A=-2lo +— 25
€10 K 37 J Re} (25)
(8/D)j 2.51A
B=-2lo + 26
g“’ﬁ 3.7 Re (26)
(8/D)j 2.51B
C=-2lo + 27
g“’ﬁ 3.7 Re @7)
_ 2
L =A (B=4) (28)

Jf  C-2B+A
Goudar- Sonnad denklemi [10] Gecgerlilik bolgesi : Tiim degerler i¢in gecerlidir
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2
‘T 1na0) (29)
_(e/D)
b= T (30)
_ In(10) Re 31)
5.02
s =bd +In(d) (32)
qg= S(s/(5+l)) (33)
g=b*d+In(d/q) (34)
z= (iJ (35)
g
5,=—2—2 (36)
g+1
/2
5. =51 £ 37
o L“‘( " (g +D>+(z/3)(2g —1)} 7

ﬁ[l(ija} a8)

Romeo Denklemi [11] Gecgerlilik bolgesi : Tiim degerler i¢in gecerlidir

A ~ 10 ( (E/D) j0.9924 .\ (ﬂj&%% (39)
8l | 770918 208.815+Re

B logw((e/D) B 4.567Aj (40)
3827  Re
1 (e/D)\ 5.0272B
—=-21 — 41
7 0g1°ﬁ3.7065j Re } “h

Bu denklemlerin Colebrook-White denklemine ne kadar yaklastifimi irdelemek amaciyla bu
denkleme gore hata miktarlar1 Re sayisinin ve (¢/D) oraninin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Hata

terimi
(f _Colebrook —White— f)

f _Colebrook —White

Denklemi ile hesaplamstir.

Yohata =

x100 (42)

3. SONUCLAR
Sonuglar grafik formunda sunulmustur. Hata analizinden elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Gegis bolgesinde hata daha yliiksektir, tiirbiilans arttikca(daha biiyiik Re sayilari icin) hata
kiigtilmektedir.

e Hata Miktarlarina gore siralama yapilacak olursa en iyiden baslayarak : Goudar-Sonnad
denklemi, Serghides denklemi, Romeo denklemi, Ziagrand denklemi ve Chen denklemidir.
Geri kalan denklemlerde hata miktar1 daha biiyiik oldugundan burada listelenmemistir.
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e Hata derecesi olarak karsilastirma yapildiginda Goudar-Sonnad denklemi %10™'? seviyesine
varan kii¢iik hatayla nerdeyse bire bir Colebrook-White denklemi sonuglarini aynen
olusturmaktadir. Ondan sonraki en iyi denklem olan Serghides denklemi de %10™ hata
seviyesiyle paratik olarak kullanilabilir bir denklemdir.

¢ Bu denklemler yeterince hassas oldugundan Colebrook-White denkleminin iterative ¢oziim
gereksinimi ortadan kalkmis goriinmektedir.

Goudor denklemi

1.457e-12

1.36e-12

1.21e-12

1.06e-12

9.04e-13 o

_hata %

7.53e-13

6.03e-13 | eod=1e-8

4.452e-13

eod=1e-6
3.01e-13
eod=1e-4

1.81e-13

.
0.00 T T T T T T T T T
21e+02  1.8e+06 3.8e+06 57e+08 THEe+DE 9.8e+06 1.1e+07 1.3e+07 1.5e+07 1.7e+07 1.9e+07

Re

Sekil 1 Goudar denkleminin Colebrook-White denklemiyle karsilastirilmasindaki % hata miktar1

Serghides denklemi
4.10e-14

eo=1e-4
-0.000314

-0.000627H

-0.00094H

-0.00125 4

f_hata %

-0.00157 o

-0.00186

eod=1e-8

-0.00220—

-0.00261 o

-0.00282

-0.00314

T T T T T T T T T
21e+03 18e+06 38e+06 57e+06 7Re+06 95e+06 1.1e+07 1.3e+07 15e+07 1.7e+07 18e+07

Re

Sekil 2 Serghides denkleminin Colebrook-White denklemiyle karsilastirilmasindaki % hata miktar1



ULIBTK’11 18. Ulusal Ist Bilimi ve Teknigi Kongresi
07-10 Eyliil 2011, ZONGULDAK

Raomen denklemi
0146

0122 =

00977

eod=1e-8

0073y -

00480 —

f_hata %

00246

0.000267 —

-0.0241 4

-0.0484 —k sodeled

-0.0728 o

eod=1e-1
-0.0871 b

T T T T T T T T T
21e+03 1 8e+0f 38e+08 &H7e+06 7he+06 0Ofe+06 11e+07 13e+07 15e+07 1 T7e+07 1 0e+07

Re

Sekil 3 Romeo denkleminin Colebrook-White denklemiyle karsilagtirilmasindaki % hata miktari

Zigrand denklemi
0.190

0160

0128

0.0988

0.0686 —

f_hata %

00382 o

0.00785 —

eod=1e-4
-0.0225 o

end=1e-A
-0.0529

eod=Te-B
-0.0832

-0114

T T T T T T T T T
21e+03  18e+06 38e+06 S7e+DB 7He+0B8 95e+06 1.1e+07 13e+07 1.3e+07 1.7e+07 1.8e+07

Re

Sekil 4 Zigrang denkleminin Colebrook-White denklemiyle karsilastirilmasindaki % hata miktari
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Chen denklemi
0269

0135 -
eoo=1e-4

0100 —

eod=1e-6
0.00600 Bor=1e-8
eod=1e-2

eod=1e-1

f_hata %

-0.0885 -
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-0277 A
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-0.695 T T T T T T T T T
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Re

Sekil 5 Chen denkleminin Colebrook-White denklemiyle karsilagtirilmasindaki % hata miktari
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