897’ TESKON PROGRAM BILDIRILERI/ TES 028

MMO, bu makaledekt ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan
sonuclardan ve basim hatalaymdan sorumiu degildir.

Ist Teknigiyle llgili Tesislerde Optimum
Boru Gapinin Belirlenmesi

Arif HEPBASLI

Ege Universitesi
Gines Enerfisi Ens. ve Mith. Fak. Mak. Mih. Bol

MAKINA MUKENDISLERI ODASI
BiLDIRI




Y 11 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIG KONGREST VE SERGIE] 425

IS| TEKNIGIYLE ILGILI TESISLERDE
OPTIMUM BORU GAPININ BELIRLENMESI

Arif HEPBASLI

OZET

Boru hatfarimin malzeme ve montaj giderleri, toplam tesis giderlerinin 6nemii bir kismini olusturur. Bu
ylizden, boru ¢aplarinin segiminin 6zenle yapilmasi zorunlutugu ortaya gtkar. Birgok boru hattr icin en
uygun capin segimi, yatinm ve iletim (pompalama) enerjisi giderleriyle belirlenir. Kimyasal ve glg .
tesislerindeki boru hatlar: icin genelde “ekonomik hiz* yéntemi kullantlir. Bu ydntemie, ¢esitli diyagram
veya tablolardan degisik isletme kosullan igin hizlar secilir. Ancak bu ybntem, uygun degerlerin
literatirde genellikle bulunamamasi, ¢ogu tasarim degerlerinin géz Oniine alinamamasi gibi
nedenierden otlirl, hassas degildir ve cogunlukia sorun dofurur.

Bu calismada agiklanan yéntemin izlenmesiyle, oldukga basit bir sekilde, ekonomik agidan optimum
poru capint belirlemek mamkGndir. Bdyiece, kitlesel debi, yogunluk ve borunun uzunlugu yaninda,
boru. malzemesi, montaj ile enerji giderteri, yillik isletme saati, faiz ve amortismar oranlari goz éniine
alinir. '

1. GIRIS

Boru hatlarinin malzeme ve montaj giderleri, is1 teknigiyte ilgili tesislerin dnemli bir kismint olusturur.
Boru hatlannin pay, toplam tesis giderlerinin % 30'u Uzerindedir ve boyutlarin segimi Gzenle
yapimaldir [1,21. Boru gapinin dogru olarak secilmesi, tesisin ekonomikliigi bakimindan biyik énem
tasir. Tesis isletmecisi plantama esnasinda boru gapinin ekonomik olarak optimize edilmesine dikkat
etmelidir. Clnky, imalatc: dogal olarak, enerji giderleri agikca artmadig: slirece, maizeme ve montaj
giderlerini minimize etmek ister.

Boru ¢apinin amaca Uygun ofarak belirlenmesinde, agadida belirtilen kriterierin goz éninde tutuimasi
blyik énem kazanir [3}.

a) Mevcut basing disist proses kosuliaryla dngdrair,

Bazl sistemlerin genlesme hatlarindaki enerji kayplan proses Kkogullaryla beliflenir ve boru
caplarindan etkilenmez. Bu durumda optimum boru capr, daha az yatinmilarla yapilan ¢aptir. Sistemin
ayarianabilirliligi gergekiestirilsin diye, basing dugligtnin bir kismi geniesme vanasinda azaltimaldir.
Geri kalani hattaki sirtinme kayiplari igin mevcut olur. Hattaki akis hizinin, erozyon tehlikesi veya izin
verilen gUriitd emisyonlari nedeniyle sinirii olabilecegi goz ardi edilmemelidir.

b} Izin verilen basinc kaybi belirli bir Ust dedere kadar sinirhdir,

Pompalarnn emme hatlan, ozellikle akiskanlarin kaynama noktasina yakin tagindig) hatlar, pompa
pervanesi giriginde highir kavitasyon olugmayacak sekilde boyutlandinimaldir. Pompanin basma
hattindaki basing kaybi; proses kosullar, pompanin yapim sekli ve tesisin yerlesimiyle éngérilen
degeri agmamalidir. En uygun boru ¢api, makina donanimi ve boru hattl icin yapilacak yatinmiarm
optimize edilmesiyle bulunabilir. izin verilen basing kaybina gore olciilendirilen hatlara bagka bir ormek
olarak, emniyet vanasinin hatlari gésterilebilir.
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c) Akis hizi sinirhdir,

Cok fazh akiglarda akis hizi, genellikle boru capinin belirlenmesi i 8neml bir unsurdur. Kat madde
Hetiminde ¢ok az akig hizi boru iginde yidilmatara, gok fazia akis hiz) ize, fazia asinmaya yol agar. Gaz-
sivi akislarda, gok az akis hizi kararsiz akisa neden olur. Cok yUksek hizda hat, sivi koguyla etkilenir
veya zarara ugrayabilir. Tum boru hatlarinda akis hizi izin verilen gl emisyoniariyia sinirlidir.

d) Boru capi, vatinm ve madde iletiminin foplam giderlerinin minimize ediimesiyle belirlenebiiir
Bu projelendirme kosulu, st teknigi ile ilgili tesislerdeki boru hatlarinin goguna uygulanabilir.

Bu ¢alismada, éncelikle gesitli akiskan hatlan igin hiz sinirlamalan belirtilecek ve daha sonra boru
gapinin belirenmesinde uygulanan degisik yontemier Uzerinde duruiacaktir. Son olarak. ekonomik
agidan optimum  boru capinin belirlenmesi igin - Schmitt [3] tarafindan ¢nerilen yontem aglklanacak ve
bir érnek verilecektir.

2. BORU HATLARINDA HIZ SINIRLAMALARI

GUralta, erozyon ve montaj ile igletme giderlerinin hepsi, borulama sistemlerindeki maksimum ve
minimum hizian sinirlayan 6nemli unsurlardir. Sayet boru capr gok kigik ise, guriltli ve erozyon
duzeyleriyle pompalama giderleri kagimilmaz olabilir. Bunun aksi olarak, boru capt ok blylk seclidigi
zaman, montaj giderleri énemli diglide artar. Bundan &turli boru caplan, yiksek hizlarin istenmiyen
etkilerinden kaginirken, ik yatinmi minimum dizeyde tutacak sekilde secilir. Asadida, s6z konusu hiz
sinirlamalar ve etkileri kisaca agikianacaktir [4].

2.1. SU HIZIYLA ILGILI SINIRLAMALAR
Borulama sistemlerinin tasaniminda, su hizi velveya basing diustistnUn Ust limitlerinin bir birlesimi
kullanilir. Capt 50 mm veya daha az olan borular igin 1.2 m/s'iik bir hiz limiti ve capr 50 mm'yi asan

borutar igin 400 Pa/m'lik bir basing dusist limiti énerilir. Bunun disindaki - durumlar icin, Tablo 1 ve
2'de gosterildigi gibi, kultamim tipi veya yillik igletme saatleri goz énine ahnir,

Tabilo 1. Kullanim Turine Gore Su Hiziar [4]

Keullamm Thri Su Hezy, mis
Genel kulianim 1,2-3.0
Sehir suyu 0.9-2.1
0.6-1.5
Kazan besi suyu 1.8-48
Pompa emme ve bosaltma hatlar 1.2-2.1

Bu sinirlamalarinda, ya boru ile vana gurbitulerinin, erozyon ve su kogu bastncinin kontrolunun
saglanmasinin yada ekonomik nedenlerin dnemli etkisi vardir. Carrier, herhangi bir durumda hizin 4.6
m/s'yi asmamasini Gneriyor.

Tablo 2. Erozyonu Minumum Yapmak Igin Maksimum Su Hizi (4]

Normal Isletrne Saati, hivii Su Hiz:, mis
1 500 46
2 060 4.4
3 600 4.0
4 GO0 3.7
5 000 3.0
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Borulama sistemlerinde hizin neden oidugu guraita, dort kaynagin herhangi birinden veya hepsinden
olur. Buniar; tirbilans, kavitasyon, sUriikienen havanin serbest kalmasi ve su kogudur. 3-5 m/s
torindeki huziann konut ve ficari yapidar igin izin verilen gUriiftd dozeyleri araliinda kaldigi
belitilmektadir. Genel olarak, bir sistemde kuliandan boru uzuniudu iie  boru baglanti pargas) ve vana
sayis| ne kadar artarsa, sistem de o kadar gurOltlld olur. Ayrica, sayet kavitasyon veya slriklenen
havanin serbest kalmas s&2 konusu ise, bir boru sistemindeki sivi akistyla elde edilen gUriitt siddetie
artar. Bunun yanisira, Ball ve Webster, diz bir boruda kavitasyonun 14 m/s'lik maksimum bir hizda
olusmadigin, iki dirsekli duzenekler kullanilarak, 7 m/s'ye kadar soguk su hiziari ile kavitasyona
neden olunmadigini ve kavitasyonun 1.8 alan oranli (orifis akis alani, boru akig alaninin 1/8'dir)
arifislerde 1.5 m/s'de ve 1:4 alan oran: igin 3 m/s'de oldudunu buldu [4].

Boru sistemlerindeki erozyon, borunun ig ylzeyine c¢arpan su kabarciklari, kum veya diger katr
maddelerle olusur. Genel olarak, 30 m/s’ den daha disik hizlarda, kavitasyon olmadigt sirece,
erozyon onemli degildir. Kati madde yiksek hizlarda bir akigkan iginde stirukiendigi zaman, erozyon
azellikie dirsekierde hizli olur. Bundan 8tirt, kum veya dider kati maddeleri~ tasindi§ sistemlerde
yUksek hizlar seg¢iimemeiidir [4].

Herhangi bir hareket eden akiskan (sadece su degi), bir vana aniden kapatidigl zaman, birdenbire
durdurulursa, buytk basinglar olusur. Su koguyla ortaya gikan basing artist (py),

Pk = p CsW - (N/m?) (1)
bagintisindan bulunabilir [4].

Burada:

o : Akiskanin yogunlugu , kgim®

w  Akig hiz), m/s'dir.

¢, : Akiskandaki ses hizi, m/s ( Borunun elastikiyeti etkin degeri azaltmasina ragmen, su icin
1438 m/s'dir.)

2.2. BUHAR HIZIYLA [LGIL] SINIRLAMALAR
Bir buhar isitmasindaki balirti bir yuk igin boru ¢apinin belirlenmesi su etkenlere baghdir [4]:

s Baslangig (ilk) basinci ve besleme kaynagi (dmegin; kazan) cikizl He donds sisteminin en sonu
arasinda izin veriten toplam basing dislisn,

e Kondens akisinin yoninti de gozéntnde bulundurarak, sistemin tam ve emniyetli igietilebiimesi igin
izin verilen maksimum buhar hizi,

« Kazan veya buhar besleme kaynagmndan en uzaktaki isiici Oniteye kadar olan hattin esdeger
uzunlugu

Baslangi¢ basinci ve hattin sonundaki gerekli basing gibi asafidaki bazi etkenler gdzénine
alinmalidir:

« Toplam basing dusiisi sistemin baglangic basincini asmamamaldir. Uygulamada, basiangic
basing degderinin yarisini asla agmamaiidir.

o Basing diisiisit agir hizlara neden olacak kadar fazla olmamalidir.

» Degisen ilk basinca gore tasarlanan sistemler (normal olarak kismi vakum kontrolu altinda igletilen
sistemler) haric olmak Uzere, sabit bir bagiangi¢ basinci saglanmalidir.

Uygun igletme igin buhar hizi 40 ile 83 m/s arasinda olmalt ve 75 m/s'yi agmamalidir. Hiz ne kadar
disikse, sistem de o kadar uygundur. Tablo 3'de, defisik captaki buhar hatlan igin maksimum hiz
degerleri verilmistir,
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Tablo 3. 21t Yonlerde Akan Buhar ve Kondens Igin Farkl Boru Egiminde Buhar Hatlaninin
Kapasitelerinin Kiyaslanmast [4]

Mominal Boru Gaps, DN

Boru

20 25 32 40
Egimi

(mm/m) Kapasite Maks. Kapasite Maks. Kapasite Maks. Kapasite Maks.
(kgihy  Hiz{mis) (kg/h) Hiz{m/s) (kg/h) Hiz(mis) (kg/n) Hiz(m/s)

20 1.5 2.4 3.4 2.7 54 3.4 9.0 3.7
40 1.8 3.4 4.1 3.7 6.8 4.3 1.7 49
80 2.6 4.0 5.3 4.6 8.0 52 15.0 58
120 29 43 5.8 52 11.2 5.1 17.0 6.7
170 3.2 4.9 6.7 58 12.2 6.7 191 7.3
250 3.8 52 7.8 6.7 14.2 76 21.2 7.9
350 45 6.7 8.7 7.3 15.2 7.9 23.0 8.5
420 4.8 6.7 9.3 7.6 17.3 9.4 26.9 10.1

2.3. GAZ HATLARIYLA ILGILI SINIRLAMALAR

Gaz cihazlarinin hatian yeterli boyutta olmalidir ve besleme kaynag (sayag) ile cihaz arasinda asin
kaylp olmadan maksimum ihtiyaci kargilayacak sekilde yapdmalidir. Gerekli gaz borusunun ¢api;
maksimum gaz tiketimine, borunun uzunlufuna ve boru birlestirme pargalarnin sayisina, sayag
cikigindan cihaza kadar olan mesafede izin verilen basing disslisline ve gazin yoguniuguna baghdir.

Atmosfer basincinin 10 kPa Ustindeki basingtan daha az olan basinglar icin kapasite (hacimsel veya
kitlesel debi) degerleri NFPA Standard 54-1988 [4] tarafindan verilen

Q=0.0001. D; 22 (Ap/C.L P (IIs) (2)

Burada:

- Hacimsei debi (15 °C ve 101 kPa'da), I/s

: Boru i¢ gapl, mm

- Basing disist, N/m®

: Sicakhk, K

: Gazin yoduniugunun 15 °C ve 101 kPa'da havanin yogunluguna orani
- Gazin viskozitesi, uPa.s (dogai gaz igin 12, propan igin 8)

: Boru uzunlugu, m

- Viskozite, yogunluk ve sicakiik fakisr

OFE © k00

Viskozite, yogunluk ve sicaklik faktord, C, asagidaki baginti kullanilarak buiunabilir;

0848 0152

C=000223(T+273}s " n (3)

Yapliarda gaz servisi geneliikle atmosfer basincinin 15 kPa (stindeki dusik basmg araliginda
gerceklesir. Bu basingta borulama sisteminde izin verilen maksimum basing distst 0.125 kPa'dir.
Ancak, yerel yapl, sihhi tesisat ve gaz cihazi kodlari goz ards edilmemelidir [4].
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3. BORU CAPININ BELIRLENMESINDE UYGULANAN YONTEMLER

Boru caplarinin belirenmesinde mihendisler tarafindan cesitli yontemier kullaniimaktadir. Hatla, bazen
dogru duriist hesap yapiimadan, boru gapl seciimektedir. Boylece, bir yandan ekonomik olmayan
tasanm gergeklesmekte, ote yandan da boru hattindan istenen kapasitenin saglanmasinda dnemli
riskler ortaya gtkmaktadir. Asagida, uyguianan ve Gnerilen baz yoniemler kisaca actklanacaktir.

3 1. EKONOMIK HiZ DEGERLERINE GORE BORU CAPININ SEGIMI

Tesis planlamalaninda genelde “ekonomik® akig hizinin standard degerleri veya izin verilen basing
gradyenlerinden yola gikilir. Tabio 4’ den 7'ye kadar degisik akiskanlar icin akis hizinin segimiyle igili
dnerilen degerler gosteriimistir. Bu tablo degerleri 13,561 veya cesilli diyagramiar [7,8,9,10]
kullanilarak, boru capl hesaplanabilir. Ek 1'de, s6z konusu bazi diyagramiar sunulmustur. Bagka bir
deyisle, muhendislerin, ayrintll boyutlandirmaya baslamadan 6nce, ilk analizlerinde bu degerleri
kullanmas! ve daha sonraki projelendirme agamasinda ise, ekonomik acwdan optimum boru gapinin
belirlenmesi yontemini segmesi yerinde olur. Ancak, uygulamada durumun boyle olmadig:, boru
caplarinin, ¢ogunlukia genig kapsamli bir calisma yapiimadan (hattaki basing kaybinin bile
hesaplanmadan) belirlendigi de bir gergektir.

Akis hizinin cok yiksek segilmesi, basing kaybinin ve boylece isletme giderlerinin artmasina yol acar.
Bu, tesisin kullanimi boyunca onemli bir harcama demektir. Dijer bir deyisle, sayet akis hizl az
secilirse, daha blytk ¢aph bir boru kullanilacaktr. Bu durum, malzeme, yalitim, imalat, moniaj ve boru
tasittirma giderlerinin énemii dlglide artmasi demektir. ‘

Tabio 4. Buhar Hatlari icin Onerilen Ekonomik Hiz Degerleri [3,5,6]

ACIKLAMA HiZ (m/s} REF. NO.
Disik basing < 10 bar 15-20
Orta basing 10-40 bar 20-40
Yiiksek basing 40-125 bar 30-60 [31
Buhar hatt (Turbo pompalar) 10-15
Kizgin buhar hatlan . 25-45
Doymus buhar hatlar: 20-30 5]
WVakum hatlar 45-70
Dostk basing <i0bar 15-20
Orta basing {buhar makinaiar) 10-15 har 15-20
Orta basing (genel) 10-40 bar 20-40 i8]
Yiksek basing 40-125 bar 3060
Degazor hattl 10-30
Curdk buhar hatt 16-30
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Tablo 5. Su Hatlan {gin Onerilen Ekonomik Hiz Dederleri {3,5,6]
AGIKLAMA HIZ (mis} | REF, NO,
Besi suyu {(saniriflj pomopalarda pistonlu pompaianinkinden - daha
yiksek degerlere izin verilir) 1.5-3.0
Pompa emme hatlan
Normal emme hatts 1
Emme hatti (uzunlugu > 40-50 m) 0.75
Santrift) pompalarda emme hatt) 1.5-2
Su kuvvet tesisler
Basing hattl (uzun ve diz) 1.3
Basing hatt (edimli ve ¢apl kligik) 2-4
Basing hatti (edimli ve blylk capls) 3-7 [3]
Kullanma suyy hath
Ana su hatli 1-2
Bolgesel sistem ana su hatli <3
Yerel sebeke hatti 0.6-0.8
Basimngli su hat (uzun) <15
Basingh su hath (kisa) 20-30
Soguk sy
Pompa emme hattt  (ic ¢ap 25 mm) 1.1
(ic cap 100 mm) 1.6
{ic cap 200 mm) 1.9
{i¢ gap 800 mm) 23
Pompa basma hatt (i¢ ¢ap 25 mm) 1.4
(ic cap 100 mm) 2.0
{i¢c cap 20G mm) 2.4
(ic cap 500 mm 2.5
Besi suyu basing hatti 1.5-2.5 [5]
Kondens basing hatti 1.5-2.5
Sogutma suyu basing hatfs 1.5-2.5
Bolgesel sistem su hatlar 1.0-3.0
Kizginsu hatian 0.5-1.0
Bolgesel sistem 1sitma sicak su hatlan 0.8-2.5
Béigesel sistem Kizginsu hattan 08-25
Endistrivel Kizginsu isi dagitim hatlar 0.8-25
fcme ve kullanma suyu bolgesel dagitim hatt: <3
feme ve kullanma suyu ana dagitim hatti <2
fcme ve kullanma suyu yerel sebeke hatt 0.6-0.7
Sogutma suyu emme hattl 0.7-1.5
Sofutma suyu basing hatti 1.0-3.0
Kondens emme hatty 0.5-1.0
Kondens basing hati 1.5-3.0
Sicak ve kizgin su bélgesel dagitim hattl 1.0-2.5
Sicak ve kizgin su yerel sebeke hatti 0.8-2.0
Su ttrbini hatlar [6]
Uzun ve diiz 1.0-3.0
Kiiglk capli ve edimli 2.0-4.0
Buyuk capil ve egimii 4.0-7.0
Basingli su hattl
Uzuniugu > 100. DN (Nominal Cap) <15
Uzunlugu < 100. DN (Nominal Gap) 20-30
Sivi kimyasal Grinler 3.0-5.0
Blof hatts 1.0-2.0
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Tablo 6. Hava/ Gaz Hatlar Igin Onerilen Ekonomik Hiz Degerleri [3,5,8]

ACIKLAMA HIZ {m/s) REF. NO.
Gaz hatlar (15 “C ve 1 bar'da)
Bolaesel daditim hatlar
Yiksek basing >40 bar 40-60
Orta basing 5-20 bar 25-40
Disiik basing < & bhar 15-25
Disik basing <1 bar 10-15
Dastk basing > 1 bar 5-10
Ev tesisat hatlan 1
Yerel sebeke ana hatlar <5h [3]
Yanmali motorlarin egzos hatlar: <25
Basingh hava hatian (15 °C ve 1 bar'da)
Yiiksek basing 50-100 bar 30
Orta basing 10-50 bar 20-25
Dusitk basing 10 bar'a kadar 15-20
Dostk basing gaz hatlari(yerel sebekelerde) 3-5
Kok gazi hatlar: {tim basinglar) <15
Dogal gaz boigesel hatlar <20 [5]
Basingli hava hatlan 10-15
Basingh cksijen hatian (36 bar) <20
Sehir gazi yere! sebekesi
Ev tesisat| baglantiian < 0.02 bar <1
Diistik basing hattl < (.05 bar 3-8
Orta basing hatt <1 bar 5-10
YU sek basing hatti > 1 bar 10-25
S nayi
Distk basingh hatlar < 1 bar 3-20
Orta basingl hatlar < 2 bar 5-25
Yiksek basingl hatlar > 2 bar 20-60
(az ve gaz kansimlar (basing tesisleri) < 700 bar 5-8
Duman gazi kollektdr(l emme hatti 15-25
Duman gazi kollekidril basma hatti 20-30
Sivi kimyasal trinier 3-5 [6]
Hidrojen < 20 bar 12-15
Basincl: hava hatls (gebeke) 15-25
Pistoniu kompresorierin emme hatti <12
(Emme kapasitesi < 2000 m /)
Pistoniu kompresorlerin emme hatt <20
(Emme kapasitesi > 2000 m */h)
Pistoniu kompresorterin basma hatty <20
(Emme kapasitesi < 2000 m *Ih)
Pistonlu komprestrlerin basma hatti < 30
(Emme kapasitesi > 2000 m /h)
Vakum pompast emme hatti 10-35
Taneli maddeler igin pndmatik tasima hattl > 20
Tozlu maddeler igin pnomatik tasima hatt >15
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Tablo 7. Yag Hatlart icin Onerilen Ekonomik Hiz Degerleri {3,5.6]

AGIKLAMA HIZ (mis) REF. NO.
Bolgesel hatlar 1520
Fabrika hatlan (viskozitesi disiik ) 1.0-1.5 i3]
Fabrika hatlart (viskozitesi yiuksek) 0.5-1.0

Yag hatlari 0.8-1.0

Bolgesei dagttim yag hatlan 1.0-2.5 5]
Viskoz akiskan (zift gibi) hatlari 1.0-2.0

Adiryakit yagi (emme hatlr, 1sitiimig) 0.5-0.8

Agir yakit yag! (basma hattl, tsitilmig) 1.0-1.5

Bélgesel yagd hatti (orta vag) 1.0-2.0

Yaglama yag! (basing hatt) 1.5-2.0 [6]
Yadiama yad: (bosaltma hattl) <1.0

Benzin, gaz yadi (emme hatir) 0.5-0.8

Benzin, gaz vagl {basma hattl) 1.0-1.25

3.2, HIZLI HESAPLAMA YONTEMINE GORE BORU CAPININ BELIRLENMESI

Literatirde [4,5,7,8,9,10,11], basing kaybinin hesaplanmas! igin sayisiz calismalar ve hatta biyik
tesisler igin dnemli bir gabanin gerektigi herbir hesaplama sekli icin cesiti  hesaplama yontemieri
meveuttur. Bununla beraber, gercek uyguiamada  deneyimli tasarm mihendisi boru hattinm
boyutiandirimasi igin, blylk tesisler icin bile, kisa bir calisma yapar. Bu galismanin hiz), hesaplarda
bulunan bir karakteristikten, baska bir deyisle basing kaybinin {Ap), i¢ ¢apin (D) besinci ussiyle
orantil: olmasindan dolay! kisadir [2]. Soyleki [7]:

Ap=0.811 1L (m)*/p. (DY° (N/m?) (4)

Burada:
A Surtinme katsayis
L :Boruuzunlugu, m
m . Kitlesel debi, kg/s
p  Yodunluk, kg/m®
D Boruigcap, m

Boylece, belirii herhangi bir borulama sistemindeki bir cap igin basing kayb! belirlendigi zaman, bu
basing kaybini besinci UssUn craniyla diger caplara esit olarak dagitmak mimkiandar. Suritnme
katsayisindaki (1) degisiklikler, ¢esitli standard boru ¢apian icin ihmal edilebilir. Ancak, tam i¢ capiar
kullaniimalidir.  Tablo 8'de, DIN 2448 e gére [9] nominal kalinliktaki bazi dikissiz borutar igin i¢
caplann besinct dsleri gdsterilmistir,

Tablo 8'den, basing kaybina gére boru cgapmin seciminin gercekten sinirh oldufu acikga
gbruimektedir. Esdeder kosullar icin, DN 20tk bir boru sisteminden olan basing kaybi, DN 40'lik olan
bir sistemdekinin yaklasik ofarak 27 kati; DN 50Q'lik bir sistemdeki DN 80'dekinin 8 katr ve DN 200'lik
bir sistemdeki ise, DN 250'dekinin 3 katidir.
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Tablo 8. DIN 2448'e Gére Bazi Dikissiz Boru Gapiarinin Besinci Ussi

Nominal Gap | Boru ig Capt (D;}, mm (Dy°, mm®

ON 20 22.3 5514 731

DN 25 28.5 18 802 877
DN 40 431 148 725 813
DN 50 54.5 480 819 986
DN 80 82.5 3821815723
DN 100 107.1 14 091 179 730
DN 200 207.3 382 821 667 300
DN 250 2604 1197 3052 85 000

3.3. OPTIMUM BORU CAPININ BELIRLENMESI

Boru capinin belilenmesinde "ekonomik hiz yontemi‘nin kullandmasinda, asadida sdzi: gegen
soruniaria sik sik kars: karsilya kahnir:

e

[

Meveut projelendirme durumu igin uygun referans degerleri bulmak genellikie mimkan degildir.
Kullanilan tablo ve diyagramiarda esas alinan kabuller coduniukla belitiimemistir.

Malzeme, iscilik ve enerji giderler arasinda #iski son yillarda dnemli dlglde dedismistir. Gecmisten
elde edilen degerler kolayhkla kabu! edilemez.

Giderlere kismen biylk etkisi clan projeye dzel bircok etki unsurian tablo ve diyagramiarda
gdzonine alinmayabilir. Boyle etki biayiklikierine drek clarak, yilik igletme saatleri, yerel enerji
fiyati (Ozellikle dig likeyle vapilan islerde), tesisin beklenen émrii ve amortisman degerler
sayilabilir.

Optimum boru ¢apinin hesaplanmasinda, dedisik hesaplama sekilleri mevcuttur. Bunlar arasinda,
yasam siresi maliyet yontemi izienerek adim adim hesaplama sekli ve optimizasyon yontemine dayal:
biraz daha fazla matematiksel hesaplama sekli saylabilir.

Ekonomik yalitim kahnhdinin belirenmesinde kullanidan benzer yontem izienerek {13], optimum boru
capint buimak mumkindir. Asagida, bu hesaplama sekli adim adim aciklanacaktir [1,14]:

1.

Adim: ligili standard, kod veya kural, 6rnegin ASME, AD-Merkblaetter {15,167 kullanilarak, boru et
kalimhdl hesaplanir.

Adim: Her boru capi secenedi icin basing kaybi, literaturde verilen basing Kayb: bagmtlar
kullanilarak hesaplanir.

Adirn: Her bir durum igin basing ¢iististyie iigili Have pompalama {lletim) glcl (N},
N=ap.m/p. n 10° (kW) (5
bagintisindan ve daha sonra yillik isletme gideri veya bagka bir deyisle enerji gideri (Kg),
Ke=N.z.C¢ (T (6)

kullaniarak bulunur,

4. Adim: Isletmenin yatinm maliyeti (Kg),

Ko=Ke. F (TLAIH (7

e hesaplanabilir Burada; F, yilik yatinm maliyet fakidradir.
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Bu faktor, yithk  faiz orant (i), yilik enfiasyon crant {e) ve yil olarak tesisin  omrl () kullamilarak,
asafidaki bagintidan bulunabilr.

1+ e
Tof ——— , : _ '
1+e T+ _ (8)
F = - .
140 T+e
S —
1+

Borulama sisterminin toplam yaimim maliyeti (Ke), isietmenin yatirm maliveti (Kg) iée sabit giderlerin (Kg)
toplamindan olusur. Yani, .

KC = Ko.+ K;:E dir. . R (9)

Yukarda aciklanan vasam sliresi maliyet yontemi izlenerek, elde édilen * sdyisal degjeriégr'bir tablo
halinde iistelenir. Burada en disiik yagam slreci maliyetini veren boru ¢api segilir,

Ekonomik hiz yonteminin kullaniimasinda s6zi gegen olumsuziukiarin cogunun giderildigi en uygun
boru capinin hesaplama yantemi, Nolte (17} tarafindan verilmigtir, Bu yéntemde, gelikten yapilan "ipik”
boru hattinin birim uzuniuguna dayah tim giderler ele alinmistir. Buradan sapan maizemeler, nominat
basing deerleri ve hattin karmasikiih§!, bazi kaba dizeltme fakitrlerivie dikkate ahnir. Asadida,
Schmitt {31 tarafindan onerilen yontem  aciklanacakhr, Bu yontem, - daha dnceki Nolte 117]
yontemindeki benzer dislncelere dayanir. Ancak, istenilen malzemelerin kullanilabilmesi, hathin
gercek uzunludunun ve karmasikhligion optimizasyon hesabinm iginde yer aimasi, bu yontemin
dnemli dzelliklerni olusturur, :

Hesaplama Formilllerinin Cikardmasi:

Yillkk malivetler (K}, malzeme ve monta] tutarlan (Ky) e kullandacak iletim (pompalama) enerjisi
tuterlan (Kg) nin toplamindan olusur ' : : ' '

K = Ky+ Ke o . (TLiyi) (10)

Malzeme ve montaj tutarlan (K},

Ky =bZ 1y K. (DD (Tl - o (_ﬂ)

nagintisindan bulunabilir,

Burada:
b s Yatinm maliyet faktory (faiz, amortisman ve yatinmia ilgili diger tutariar)
n © Mevcut birimierin sayist (Grnedin; boru uzunlugu, boru Daglaﬂt; pargast,
: 'armaturler kaynak dikigleri; ve benzerleri)
Kk . Birim bagina maliyst
b o Borugapy, m
m - Maliyet Gssi
‘o" indisi : Referans (istede gore secilen) dederleri gosteriyor.

o mdisn . Herbir boru hatti elemanin dederlerini gésteriyor.
Enerji tutarlan {Kg) ise;
Ke = (Ap. m.z.Ce./p.n) 107 (Temly .(12)

kullanilarak hesaplanabiir,
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Burada:
Ap  Basing kaybl, N/m?
m . Kitlesel debi, kg/s
p o Yoguniuk, kg/m
Ce . Enerjinin fiyat, TL/AKWHh
z Yilhicisietme saafi, hivi

. lletim dizeneginin verimi

—

Basing kaybi (Ap),

pW2 AL
Ap= (- X} (N/m?) (13)
2 3
ve hizin (w),
weQ/A =4m/ n.p D (mis) (14)

bitinen fermiilierinin kullaniimasiyla,

081m AL
Ap= e (e— 25 (N/m*) (15)
0, o* D

eide edilir.

Enerfi tutarlan ve basing kaybt hesaplan sabit yoduniuk koguluna dayanir ve bdylece sadece sivi
akiskanlar icin gegerlidir. Bununia beraber, sayet basing dustsu toplam basinca gore kigiikse, gazlar
ve buharlar igin de kullamlabilir. Bu, proses ve enerji teknidi tesislerindeki hemen hemen tUm hatlar
icin ortaya cikar. Sadece gok disglk basing arahiginda (vakum) dikkatli olmak gerekiidir. Cogunlukia,
tahmin editen ortalama gaz yogunhuklann hesaba katmak yeterfidir.

(12} ve {18) no'lu badintiarin kullanimasiyla,

m* zCe AL

Ke = 0.81. 107 ~ { + Y ES (TLAN (1€)
p?. D 1 D

ve referans ¢ap, D 'nun (16) hadintisina konulmastyia,

Ke = 0.81.10° —— (DIDe)* (e et TE) (TUy) (1)

bulunur.
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{11} e (17) badintiar:, (10)'da yerine konulur ve toplam tutarlar minimum yapan,

LK
S =0=bTmikem (DD )N+
DD,
{(18)
m3 Z CE: AL
081 40° — LB { DD, )-e -4 38 (DD, )"5 L]
2 4
p-. By n (BN

badintist elde edilir. Bu bafint sayisal clarak ¢ozitlebilir. Burada, esitlifin kapali ¢ozimuni elde
edebilmek igin, boru hattinin tim elemanlarinin ortalama gider Gss (M, )} kultaniiacaktir.

{18) bagintisinin toplam ifadesi,

Enike m{ DD, )" T = (DID6)™ T T mi ke (DD ) T

seklinde yazilir ve ( D/D, )olarak dizenlenirse,

oL
0.81.10%. m® 2 Cg 116 === + 4T E 1)
" : N
(DD} """ = (19)

n.oot Bt b mi ke (DD}

nuturur ve hattin optimum ¢api,

My + 4
LL

0.81.10° m°zCe UG = + 4T EL
D

Yoy ot DS b En. m ke (DD

olarak eide edilir. (D) capi, {20) badintisinin sag tarafinda da goriimektedir. Bundan oturl hasaplar_na
icin bu capin tahmin edilmesi gerekmekte olup, bununla ilgili agiklamalar ilerideki bélimde verilecektir,
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Maliyet Faktsrii ve Malivet Ussiiniin Bulunmasg!:

Kullanilan boru elemaniannin maiiyet faktorlert (ky) ve maliyet Gsleri (m; ) yapilan ve daha sonra
hesapianan tesisierin degeriendirilimesiyle bulunabilir. Bu arada, malzeme ve montaj tutarlannm ayr
ayr: goz 6nline alinmast amaca uygundur, Sankd, buniann herikisi igin farklt maliyet Usleri gegerlidir,
Burada, Fischer i3] tarafindan bazi malzemeler igin maliyet fakidrieri kullandlacaktir. Fischer'in
degerlendiriimelerine dayanarak, agagidaki hesaplamalar i¢in DN 200 (D, = 0.2 m) referans nominal
capi ve ortalama gider Ussl (m,} 1.6 olarak secildi.

Pratik Hesaplama Formullniin_ Cikariimasi:

Pratik hesaplama icin (20) no’iu formdl;

3
z.m
isletme karakteristik katsayisi, B e (212)
n-p
oL
kayip karakieristik katsayiss, YN =Uh o 4R B (21b)
D
eleman sayilar, Eo=n, m ke {D/02)7*° (21c)
T
] 081107
ve sabitler 0.177=0.2 . (21d)
P )y
olmak lzere,
56
Dop = G177 (m) (22)

olarak yaziabilir.
Grnek

Sekil 1'de izometrik olarak gosterilen basit bir boru hattt goz oniine alinsin. Asadida verilen degerler
icin boru hattinin optimum gap! butunsun.

Borunun malzemesi : Alasimsiz gelik

Kitlesel debi (m) - 500 kg/s

Yoguniuk {p) ' -1 000 kg/m®

Yillk istetme saati (z) - 8 600 hivil

Hesaplanan enerji fiyatl (Cg) - 10000 TLAWh !
Hesaplanan yatirim maliyeti faktord (o) 20 000 TL /TL-yl

Cozum:

Kabuller:

« Burada, Sekil 2'den 5'e kadar verilen maliyet diyagramlart { k ve m dederleri igin) kuliandacaktr .
¢ Makinalarin karst flansian, boru hattinin tagittirrimasi, armatrier, yahtim ve diger baru hatt
elemanian burada goz 6nine alinmiyacaktir (Aslinda, sayet varsa, alinmas: Gnerilir}.
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s}

w=2.5m/s hiz dederi igin boru ¢apt D = 0.5 m ofarak tahmin edilsin. isletme kayip katsayist, B

z, m 8000. 500°

I ~-= 1 000 000
n.p 1. 10007

olarak elde edilir. Kayip katsayisi ve eleman sayilarinin toplami Tablo 9 da gosterildigi gibi, kolayca
hasaplanabilir.

Tablo 8. Mesapiama Crnegi icin Kayip Karakteristik Katsayisi (V) ve Fleman Karakteristik
Katsaytarinin (ZE) Toplarmi

Boru Hatt: Maliyet | Maliyet Efeman ALID Kayip
Elemani WMikiar | Fakiéri Ussgil {Dlﬂ.z)m{i'a Karak. Karak.

(i) (ko_z,s)' Sayisy >E Katsayisi

' x 10 {m) (Epx10° (V)
Boru maizemesi 11 55 1.9 1.32 1513 0.44 2.2
Boru montai 59.4 0.95 0.55 342 -
Dirsek malzemesi 5 24 2.5 2.50 3055 1.5 6.0
Dirsek montaj 27 2.02 1.47 401 - -
Flans malzemesi 2 89 1.8 1.20 385 - -
Flans montajl 19.8 1.4 0.83 46 e -
kaynak dikisi 12 120 1.35 0.80 1546 -- --
Digerleri - - - e - -~

YE=7288 W =182
x10°
Optimum boru gapl, Dy, (22} no'lu formiiden ,
55
—, /10 000x1 000 000x 8.2
Dot = 0177 | -~ = 0.548 m
: ‘-‘.‘1/ 20 000x 7 288
olarak hesaplanir.
a v’l/
»
,‘Fo;)
d &
=
\1:’0

Sekil 1. Ornek Hesaplamadaki Boru Hattinin {zometrik Gizimi
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Sekil 3. Dirsek Maizemesi ve Montaj icin Maliyet  Sekil 4. Flans Malzemest

Maliyet {10°TL / adet)

50a

200

el

440
500 T 74
/
¥
Malzeme
20 / -
— * fMontaj
g 180 / ) /
'—'J A
}_
i — Wt
= / /
D
-.%“ 20 /
= /
10 / }
ot 02 05 03 0z 05 t
Boru Gapt (mm)
Sekil 2. Boru Maizemesi ve Montaj icin Maliyet Faktort (k) ve Maliyet Ussi {m)
(malzeme : alasimsiz gelik)
- T W T
Majzems / — Maizeme / Montaj
N P S
/ Maontaj / = /
VR
. / % ;
N Ny /
29 —4
/ /,

Boru Capt {mm)

Faktdrit (k) ve Malivet (ss( {m)

o

e

as

4]

a2 05

Boru Capt {mm)

Faktor (k) ve Maliyet Gssii (m)

50 /Z
m=138
I
o) 200
i
—
- Faged2d
o
mx 2 “

e / m=1.35
—
o 5
=
o
=

pel

1o

01 0.2

G5 5

Boru Capi (mm)

Sekil 5. Kaynak Dikisleri Igin Maliyet Faktord (k) ve Maliyet Gssii (m)

ve Montaji Igin Maliyet
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Hesaplama Ydnteminin Denenmesi

Hesap_iama yonteminin denenmesi icin bir kiyasiama hesabi yapildi. Sonuglar Table 10 ve Sekil 6'da
gosterilmistir, Sonradan yapilan hesaplamalar, bunun, optimizasyon sonucuyla uyum iginde oldugu
ortaya koymustur.

fomand
=
=z
_l "
= o004
-
)
2
o
=
x
> 5000
o
e 3
&
e
.
o
m

i
i
t
i
i
1
i
H
1
i
H
b
|
¢
i

200 300 <00 S0 800 7LD 8O0
Boru gapt {(mm)

Sekil 8. Kullaniian Gapa Bagh Olarak Boru Hattinin Toplam Maliyetleri
Hesaplarin cikarimasinda, degeri Fischer tarafindan m, = 1.6 olarak verilen gelisiglizel secilen

ortalama maliyet Ussit kullanildi. Hesaplama yénteminin gegeriligini denemek igin, Sekil 7'de
gosteriidigi gibi, bu deger 0.5 ile 2.5 arasinda degistiriidi.

—

=

£ coof
o

@

O so
3

B

5]

b

£00 . .

G5 1.0 15 20 25

Ortalarma Maliyet Usst, me

Sekil 7. Boru Capina Bagl Olarak Ortalama Maliyet Ussiiniin Degigimi

Boru capi, boru surtinme kayiplari ve malzeme tutarlar hesaplanmadan once tanmin edilmelidir.
Tahmin edilen ¢capin optimizasyon sonucuna olan etkisi Sekil 8'de gosterilmistir. Tahmin, genel olarak
yeterli duzeyde olunca, higbir iterasyon iglemi gerekli olmayacaktir. Ayrica, boru gapinin gok biiyUk
tahmin edilmesivle daha kiguk optimum gap degerlerinin elde edilecegi Sekil 8'den gorilmektedir.
Gergek optimum deger ise, tahmin ile hesaplama sonucu arasinda kalmaktadir.
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(&3
EOBOU
i
L ',

T S ; . T
a3 61 03 0.8 1.0

Tahimin Bdilen gap {min)

Hekil 8, Tahmin &dilen Boru Capimin Dedisimi

Optimizasyon Parametrelerinin Etkdst

Beklendifi gibl, akiskarun kitiese! debisi ve yoduniugu veya durumu hesaplama sonucuna en fazla
etikiyi gostermektedir (Sekil 9). Bu divagremdaki degerler, Ornek problemde ele alinan boru hattini,
verilen malzeme va gamses kosullarr icermekisdir. Diger op%xrmzas:.yon paramelirelerinin etkisi, Sekil
10a'dan fye kadar gosteriimistin,

WG .
/’r o
e ]
L
P .

500
e g - ”'“'/'/ / -
E::: // .0 ,.// A
= 2 ok "l ] ‘
et 200 = o o
& A e mg{/"
[
& €0 7 |~ >
L — = - Q‘&xﬁ“
=3 ),,»*’/ - /,./ \Q}B
o -
o 5 _ e
1 T

- -
/ // y /f - o
Py d AT
P
I IS
- e
e e
i} el /
&1 0.2 G5 1 Z ] G 20 50 00 200 500 0o

Kitlesel Debl (kg/s)
Sekil 8. Kotlesel Debi ve Akigkanin Yogunlugunun Degigimi

Sedal 10a'da, h ska bir malzeme veya basing sinfinin kullanimas: durumdaki optimizasyon sonucu
gosterimigir. :zmdaa tum bory hattl elemantannin malzeme utartarnm avni oranda degistigi kabul
edildl. Monta; fy%an malzemeden badimsiz olarak incelendi.

Sayel boru halt slernans icin maliyet Gestnlin highir deteri bulunulamazsa, bu deder b!r tahmine
{iaymmr%!sm* K’%yrwa dikisleri in maliyet dssline drnek ciarak, \,ekai 10b'de optemlzaﬁyori sonuUCUNUn
abul edilen dederier gbsteriimisty
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Geometrik olarak benzer hatia gergei boru uzuniugunun tam  olmayan fahmininin sonuca cok az
etkisi vardir {Sekil 10c¢). Enerji malivetlerindeki degigikliklerin ve vatinmiann etkileri birbirlerini dnemii
dicide dengeliyor.

Sekil 10d'den actkea gbrildagi gibl, enerll fiyatl, optimizasyon sonucunu dnemli Olchide etkilernektedir,
Bundan 8tirg, hesaplarda kullarian degerin her proge igin tarm clarak uygun oldugu konitrol ediimetidir,

Yatirim maliyet faktérimin (tOm yatinmia orantili maliyetlerin, drmegin bakim maliyetlen, géz oniinde
bulunduruimasiyla) ayni zamanda blOyik bir etkisi vardr. Bu faktdr, optimum ¢ap degerinin ensriji
fivatimin aksine kaydinlmasma neden oluyor. Bundan OiirQ, projeye oSzgi dedsrerin kullanimas
aneriiir (Sekil 10&).

Yithk igletme saatierinin azalmasinda, optimum daha kiighk captaki boruya kayiyor. Clnkd, ensrji
giderlerinin etkisinin daha az Snemi oluyor.

|
N I —

\ o e
oot

i- - s s 3 s o0

Malzeme Kaynak [}iki:}i in gony Uggmugu
masrafiarn  salivet Uss

&80 \‘
sool \

LT

205 ar 4z 81 61 04 & 3w s B @t

Eneri Masrafian Yatinm Maliyet vk igletme
Eartri Saatierd

Bekil 10. Optimizasyon Paramelrelerinin Etkisi

3. SONUG

Boru hatlanmn malzeme ve iscililk gidedennin, proses ve eneri teknidine dayall tesisierin toplam
giderierindeki payl goz ardl edilmeyecek duzeydedir. Bu, bizi, boru hatlannin tasanminda kiasik
yontemler {ekonomik hiz yoniemi gibl) yerine, daha genis kapsamii bir hesaplama yonteminin
kidanilmasina zorlamakiadey, Bir baska deyisle, burada sunulan optimum boru ¢apimin belirlenmesi
yonterni gibi, mUhendislige yakigir optimum gozimlerin kutlaniimasidir. Zaten mihendislik  de,
optimum ¢ozUmlerin bulunmast demek degl midir?

Boru gaplarinin belilenmesinde optmum hesaplama yonteminin kullanimasinda, goz online alnan
boru hattimn tm elemanian icin malivet fakidrierinin ve malivet Gslerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
degerlerin bulunmas:, bir yendan onemii Siclde zaman gerektirmekte, ote yandan da maliyet
faktorlerinin de fiyat degisimine parale! olarak gincellestiriimesi (bu durum, Gzellikle Gikernizde blylk
snem tasimakiadir) zorunlulugu ortaya gikmakiadir. Bundan otirl, bu tr degerlendiriimelerin merkezi
bir yerde yaplimas: ve ilgili tasanim gaderlerinin bu konuda ¢alisan mihendislerin hizmetine sunulmasi
yararl olacaktir.
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- Borunun kesit alani, m*

- Isletme karakteristik katsayisi

: Yatirim maliyet fakiard (faiz, amortisman ve yatinmia ilgili diger tutariar)
- Viskozite, yofurluk ve sicakik faktori
. Enerjinin fiyat, TL/KWh

: Akiskandaki ses hizi, m/s

» Boru gapl, m

cBoruic capl, m

: Referans ¢ap, m

- Optimum boru gapt, m

Yk enflasyon orant

- Fleman sayisi

CYiihk yatinm maliyet fakidr

- Yillik faiz oram

- Yilhk malivetier, TLAH

: Birim bagina maliyet (maliyet faktord)
- Toplam yatirnim matiyeti, TL

- Enerii gider, TLiyil

- Sabit giderler, Thiyil

: Malzeme ve montaj tutarlari, TLAI

- Isletmenin yatinm maliyeti, TL

: Boru uzunlugu, m

: Kltlesel debi, kgis

- Maliyet Gssl

s Hletim glcl, kW

: Meveut birimlerin sayis {(drmedin; boru uzuniugu, boru baglanti pargas,

armatiirter, kaynak dikisleri, ve benzerﬁerz)

- Su koguylta ortaya %ikan tasing artist, N/m®

- Hacimsel debi (15 'C ve 101 kPa'da), I/s

- Gazin yogun!ugunun 15 °C ve 101 kPa'da havanin yogunluguna orani
: Sicaklik, K

. Tesisin dmril, yil

: Kayip karakteristik katsayisi

‘Hiz, mis

CYilik isletme saati, hiyil

: Direng katsayis

- Yoguniuk, kg/m®

- Basing kaybi, N/m?

s letim glzenedinin verimi

© Akigkanin viskozitest, uPa.s
: Akigkanin yoguniugu , kgim®
- Sortinme katsayisi

indisi © Referans (istege gore secilen) dederieri gbsteriyor.
indisi : Merbir boru hatti elemanin degerlerini gosteriyor.
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