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BORU HATLARINDA ISIL GENLESME
ve ANALIZ YONTEMLERI

Cihan CANAKGCI
Arif HEPBASLI

OzZET

Boru hatlarinin malzeme ve montaj giderleri, i1si teknigi ile ilgili tesislerin dnemli kismini olusturur. Boru
hatlarinin payi, toplam tesis giderlerinin %30’u Uzerindedir. Bu ylizden, boyutlarin segiminin 6zenle
yapilmasi ve isil genlesmelerinin en ekonomik sekilde alinmasi gerekmektedir.

Uygulamada, boru hatlarinin 1sil genlesmelerinin alinmasinda, kompansatdr, omega gibi elemanlar
kullaniimaktadir. Hatta, bazen hattin kendisi isil genlesmeleri kompanze edecek yeterli esneklige
sahip olmasina karsin, bu elemanlar gereksiz olarak kullaniimaktadir. Bu durum, hem yatirrm hem de
isletme maliyetinin artmasina yol agmaktadir.

Bu calismada, boru hatlarinin 1sil genlegsmelerinin alinmasinda kullanilan degisik ydntemler genel
hatlariyla ele alinacaktir. Burada; 6zellikle, boru hatlarinin yeterli esnekligini belirlemede kullanilan
yaklagik yontemler ile daha hassas hesap gerektiren bilgisayar destekli tasarimi Gzerinde durulacaktir.
Cesitli hesaplama ornekleri verilerek, boru hatti tasarimcisina yardimci olmaya galigilacaktir.

1. GiRiS

Boru hatlari ¢ok genis bir alanda ve ¢ok degisik basing ve sicakliklardaki gaz ve sivi akigkanlarin
tagsinmasinda kullanilir. Bilindigi gibi muhendislik bir bakima, estetidin g6z 6nine alinmasiyla,
ekonomik agidan optimum ¢dzimler bulma sanatidir. Bu c¢ergevede, mihendisler, boru hatlariyla
ugrasirken, U¢ 6nemli soruna ¢dézim bulmaya calisir. Bunlar; optimum boru c¢apinin belirlenmesi,
optimum yalitim kalinhdinin belirlenmesi ve gerilmelerin en ekonomik bicimde alinmasidir.

Borularda gerilmelere yol agan 4 faktor vardir;

a) lIcve dis basing.

b) Dis ylkler, borunun, valflerin, desteklerin, boru icindeki sivinin, yalitim malzemelerinin kutleleri,
deprem gibi dinamik yuklerden olusan gerilmeler.

c) Dis kisitlamalardan 6tirl boru parcasini yapmak zorunda oldugu hareket érnegdin, dinamik bir
sisteme baglh olan boru, sistemle birlikte titresmek zorundadir.

d) Isil genlesmeler [1].

Dis yukler, agirlk yuklerinin kontrolli basittir. Standartlastiriimis destek ve askilarla kolayca 6nlemleri
alinabilir. Bu ¢calismada, destek ve askilardan sadece yizeysel olarak bahsedilecektir. Literatirde, bu
konuyla ilgili genis arastirmalar, 6érnek modeller ve uygulamalar mevcuttur. Daha fazla bilgi ilgili
literatlirden elde edilebilir [2,3].

Boru hatlari, tesistin amacina uygun, en uzun émre, en dusuk isletme ve yatinm maliyetine sahip,
emniyetli ¢galisacak sekilde tasarlanmalidir. S6z konusu en iyi ¢ézim, tesisatin i1sil gerilme analizinin
yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, isil gerilmeler, en basit ev Isitma tesisatindan, yiksek
basing ve sicakliktaki buhar tesisatlarina kadar her tesisatta g6z o6nine alinmalidir. NuUkleer
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tesislerdeki boru hatlari, kullanilan sivilarin, 6zellikle sivi metallerin yliksek calisma sicakliklari ve
daha fazla emniyet gerektirdiklerinden isil gerilme analizinin 6n plana giktidi tesisatlardir [4].

Isil genlesmelerin hesaplari karisik ve zordur. Dis atmosferdeki veya boru sistemi icindeki akiskanda
olusan sicaklik farklari, sistemin boyca uzamasina veya kisalmasina sebep olur. Eger boru hatti
sadece bir noktadan sabitlenmis ise uzamalar sistemin serbest ucana dogru olur ve higbir genlesme
gerilmesi olugsmaz. Fakat gergekte boru hatti iki veya daha fazla noktadan cesitli sekillerde sabitlenir.
Bu sabit noktalar genlesmeleri engeller ve sistem iginde gerilmeler olusur [5].

Boru hatlarinda montaj her zaman ortam sicakliyinda gergeklestirilir. Daha sonra tesisat cesitli
sicakliklardaki akiskanlari ve dolayisiyla da isiy1 belli bir yere tagsimaya baslar. Boru hattinin son
sicakhgi ve montaj sicakligi arasindaki fark, tesisat ve isletmede buyuk gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmeler, tesislerin planlanmasi, insaati ve isletimesi esnasinda kesinlikle ihmal edilemezler. Aksi
takdirde isletmenin emniyeti tehlike altina girebilir [6].

Boru hatlarindaki 1sil genlesmelerin alinmasinda degisik yontemler kullaniimaktadir. Kompansatorler,
dengeleyiciler, metal hortumlar gibi elemanlarin yani sira, bazen hattin kendisi, sekli dolayisiyla bu
genlesmeleri kompanze edebilecek yapidadir. Bu ylzden kompansatdr, dengeleyici vs.. elemanlari
kullanmadan 6nce sistemin genlesme hesaplari yapilmaldir. Bu sayede gereksiz yere genlesme
elemanlarinin kullaniimasi énlenir.

Bu calismada, temel olarak boru hatlarindaki i1sil genlesmelerin dogal kompanzasyon ile alinmasi
incelenmistir. Dodal kompanzasyon ile; sistemin kendi igerisinde, 1sil genlesmelerden olusan
gerilmelerin izin verilen maksimum geriime degerlerinin altinda tutulmasi amaglanir. Isil
genlesmelerden olusan termal gerilmeler ¢ok degisik yontemlerle hesaplanir. Tek bir dogru ¢6zim
varken neden bir ¢gok ydnteme ihtiya¢ duyulmus, diye sorulabilir. Fakat en basit boru hattinda bile
matematiksel islemler ¢ok karigik bir hal almaktadir. Bu nedenle hata yapmadan bunlari hesaplamak
¢ok zor ve zaman alicidir. Gergekte boru hatlarinin G¢ boyutlu ve karmasik sekillerde oldugu
disunulirse, bu hesaplamalari tek bir yontemle yapmak ¢ok fazla emek gerektirir. Bu ylizden ¢ogdu
yaklasik ¢oziim veren birgok yéontem gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi, basit formillerle boru hattinin ilk
incelenmesinde karar vermeyi kolaylastirici goérev Ustlenirler. Bazilari yaklasik olarak sistemdeki
gerilmelerin hesaplanmasini saglar. Tam olarak sonu¢ verebilen uzun ve karisik ydntemler de
mevcuttur. Asagida birkac yaklasik yéntemin yani sira Hao Hsiao’nun tam ¢6zim ydntemi ve bu
yéntemin bilgisayar destekli uygulamasi incelenmistir [2,3].

2. GENEL BILGILER
2.1 ISIL GENLESMELER

Fizigin temel kurallarindan biride maddelerin sicaklik degisimleri sonucu genlesmesi ve biziusmesidir.
Bu genlesme ve buzugmeler maddenin cinsine, i¢ yapisina ve sicaklik farkina baghdir. BlyUk sicaklik
farklarinin s6z konusu oldugu uygulamalarda sistemi tehlikeye sokacak boyutlara ulagabilirler. Bu
yuzden daha planlama asamasinda hesaplanmalari ve dnlemlerinin alinmasi gereklidir.

Borularin uzunluk genislemeleri, yaklasik olarak sicaklikla orantiidir. Ornegin; akma geligi icin 100
‘C’lik sicaklik farkinda her m’lik boru igin takriben 1.2 mm ’dir. Bakirda ise, bu deg@er yaklasik olarak
1.8 mm'dir. Isil genisleme miktari sicaklikla degisir ve malzemenin bilesimine baghdir. En gok
kullanilan boru ve flans celikleri icin cm/m cinsinden uygun genisleme degerleri c¢esitli sicakliklarda
Sekil 1’ de grafik olarak verilmistir [6].

Literatlirde bunun gibi diyagramlarin yani sira dogru okunmasi daha kolay olan ve degisik malzemeleri
iceren grafikler de mevcuttur. Sekil 2 ‘de gesitli malzemedeki borularin, 10°C’a gére mm/m cinsinden
uzamalari verilmistir.
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Sekil 1. Cesitli boru malzemelerinin isil genlesmeleri

Literatlirde[7], bu amagla kullanilan g¢esitli tablolar mevcuttur. Asagida bu tablolardan biri gésterilmistir.

Tablo 1. Cesitli malzemelerin degisik sicakliklardaki genlesmeleri

20 °C’ye Gore Uzama Miktarlari (mm/m)

Malzeme 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C
Ferritik gelik 0.0111 0.0121 0.0129 0.0135 0.0139
Ostenitik gelik 0.0155 0.0165 0.0170 0.0175 0.0180
Bakir 0.0155 0.0160 0.0165 0.0170 0.0175
Aliminyum alas. | 0.0237 0.0245 0.0253 0.0263 0.0272

Elastikiyet modiilii de sicaklikla degisir. isletme esnasindaki boru dzellikleri bizim icin asil kriterler
oldugundan isletme sicakligindaki elastiklik moduliiniin de hesaplanmasi gerekir. Bazi malzemelerinin
degisik sicakliklardaki elastiklik modulleri Sekil 3’ de grafik olarak gdsterilmistir [6].
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Sekil 3. Cesitli malzemelerin degisik sicakliklardaki elastiklik modiilleri.

Isil genlesmelerden dogan gerilmelerin gergekte nasil olustugunu anlamak igin, asagidaki iki basit

tipteki boru pargalarini inceleyelim;

Kesit alani
Elastikiyet modulu
Kuvvet
Eylemsizlik momenti
: Moment
T : Sicaklik farki
: Normal gerilme
Lineer 1sil genlesme katsayisi

Qap=z—Tm>»

Ornek 1:

Her iki ucundan tespit edilmis boru:

o
Birim uzama: a.AT= E

Malzeme ozellikleri: St35, DN 150 (A = 3206.3 mm?), E=2.1*10° N/mm?, a=12.5*10° 1/°C,

AT=220°C ise; )(
L=1m

o

— 0=577.5 N/m
2.1*10

12.5 .10° .220 =

F=0A=1.851 638 N

X

m2

Gorilduga gibi, boru sabit noktalarinda bir F gerilme kuvveti olusmustur.

(1)
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Ornek 2:
L seklinde, her iki ucu tespit edilmis boru pargasi:
253
o .
L S O
' 3
c
4 A
1 -
C
“a, Be
Ll N
L ry a,
e
My
Sekil 4. L seklinde, her iki ucu tespit edilmis boru pargasi
Teoriden 5 esitlik elde edilir.
B noktasindaki Sekil degistirmeler.
1 s 1 . 1, _FpD
Ay= —[F a’x=—M,a"x=]=——+axaxAT 2
=g lRag-Manal=1, @)
F.a
Ax=i[FXb3xl—Mbb2x1]= —+axaxAT (3)
El 3 2 A
2 2
P 3El « (4ab+a )%x+3b Ay @)
ab(a+Db) b
2 2
F,m 3El y (4ab+b )Azy + 3a°AX 5)
ab(a+b) a
MEi(an + bAy) (6)
ab(a+b)

Bes bilinmeyen Ax, Ay, Fy, Fy, M, bu beg denklemle ¢ozilurse;
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T 4 4
I=— (D, - D, (7)
64( d i )
A noktasindaki moment M.=a.F, - M, (8)
C nokatsindaki moment M.=b. F, - My (9)
o M, xD,
A noktasindaki gerilme 0,= ——— (10)
12
o M, xD,
B noktasindaki gerilme Op = T (11)

Goruldigua gibi basit sekildeki sistemlerde bile, isil genlesme analizini yapmak zor ve zahmetlidir [4].

2.2 BORU DESTEKLERI (ASKILAR ve YATAKLAR)

Boru hatlarindaki askilarin, desteklerin ve yataklarin hesaplanmasi ve yerlestiriimeleri aslinda ¢ok zor
bir islem dedgildir. Birgok tasarim firmasi boru hatlarinin tasarimi igin 6zel yetistiriimis muhendisler
calstirirlar. Fakat her firma, maliyetleri distrmek icin kendi blnyesindeki mihendislerden bu
sorumlulugu almasini bekler. Mihendisin yapmasi gereken biraz vakit ayirarak bu konuyu
incelemesidir. Daha sonra iglem sirasini takip ederek, uygun destekleri uygun noktalara yerlestirebilir
[2,3].

Bu boélimde c¢ok fazla detayli hesaba giriimeyecektir. Son yillarda bu konuda birgok arastirma
yapiimistir. Gerekli bilgiler literatlirden elde edilebilir. Bu bolimde sadece islem sirasindan ve aski ve
yatak cesitlerinden bahsedilecektir [2,3].

Yapilmasi gereken ilk islem boru hattinin ¢izimini hazirlamaktir. Bu ¢izimde boru hatti Gzerindeki her
turld malzeme, havalandirma kanali, pompa, alet kablo tablalari, her turli damarlar, vb yapilar ve
yerleri belirtiimelidir. Bu sekillerin Ug boyutlu hazirlanmasi kolaylik saglar. Ayrica, boru él¢uleri, boru
malzemesi, duvar kalinhgi, agirhklar, yalitim dzellikleri, kritik arag baglantilari (reaktorler gibi), gerilme
sonuglari, esneklik, hareketler, titresimler, vb bilgileri iceren bir veri dosyasi olusturulmasi da fayda
saglayacaktir [2].

Desteklerin secilmesinde izlenecek islem sirasi sdyledir:

a) Desteklerin yerlerinin belirlenmesi: Desteklerin yerleri belirlenirken iki destek arasindaki agiklik
6zenle segilmelidir. Bunun igin literatlirde degisik tablo (Tablo 2 ve 3) ve diyagramlar mevcuttur
[3,6,8].

b) Her bir destekteki termal hareketlerin hesaplanmasi: Tam bir kesinlikle boru hatlarindaki isil
genlesmelerin hesaplanmasi ¢ok karmasik bir ¢alisma gerektirir. Fakat basit metotlarla da bu
inceleme yapilabilir.

Tablo 2. iki destek arasindaki maksimum agiklik

Nominal
Boru Gapi 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20
(inches)

Aciklik 7] 9 | 10| 11 |12 | 13 | 14 | 16 | 17 | 19 | 22 | 23 | 25 | 27 | 28 | 30
(ft)

Aciklik 21 | 275 | 31 3.4 3.7 4 43 | 49 52 5.8 6.7 7.0 7.6 8.2 8.5 9.1
(m)
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Tablo 3. iki destek arasindaki maksimum agiklik

DN Dis Et Agirlik (kg/m Maksimum
Cap Kalinhigi Boru Su Toplam acikhk
(mm) (mm) (m)
15 21.3 2.0 0.962 0.1 1.062 2.5
20 26.9 2.3 1.41 0.31 1.71 2.5
25 33.7 2.6 2.01 0.58 2.51 3.0
32 42.4 2.6 2.57 1.0 3.57 3.0
40 48.3 2.6 2.95 1.3 4.25 3.5
50 60.3 2.9 4.14 2.2 6.34 4.0
65 76.1 2.9 5.28 3.6 8.88 4.5
80 88.9 3.2 6.81 4.8 11.61 5.5
100 114.3 3.6 9.9 8.5 18.4 6.0
125 139.7 4.0 13.5 12.6 26.1 6.5
150 168.3 4.5 18.1 19.0 37.1 7.0
200 219.1 5.9 31.0 33.4 64.4 8.5
250 273 6.3 41.6 52.6 94.2 9.5
300 323.9 7.1 55.6 74.4 130.0 10.0

Genellikle akigkan tasiyan yatay borularda akisi kolaylastirmak igin akis yoninde ¢ok kiglik egimler
verilir.

Bunun yani sira, boru hatlarinda iki destek arasinda maksimum acikligi, yaklasik olarak veren degisik
bagintilar da gelistirilmistir. Bu bagintilar D boru dis ¢api olmak Uzere [9];

L =(0.4~05)xvD m)  (12)
veya Weber'e gore;
L=0.032xD (m) (13)

a) Destek yiiklerinin hesaplanmasi: Yiksek sicaklik, yiksek basing ve isil genlesmelerin miktari
esnek desteklerin kullanilmasini gerektirir. Burada unutulmamasi gereken sudur: Her bir parganin,
borularin, dirseklerin, valflerin, flanglarin agirhginin hesaba katilmasidir. Bunun igin bir tablo
olusturup sonra her destek noktasi igin kuvvet dengelerinden destek kuvvetleri bulunur. Her
destek noktasinin ayri ayri serbest cisim diyagramlarinin gizilip, hesaplamalarin bu sekilde
yapilmasi buyuk kolaylik sadlayacaktir.

b) Uygun desteklerin secimi: Hesaplanan destek kuvvetlerine uygun bigimde, 1sil genlesmeler
sonucu olusacak uzamalarin yeni gerilmeler olusturmasina izin vermeyecek sekilde, ekonomik
destek sistemi segilir.

c) Boru hatti iizerindeki diger pargalarin uzakliklar hesaplanir: (Ornegin elektrik kablolari,
havalandirma kanallari arasindaki uzakliklar hesaplanir.) Bu basamak sadece boru hattinin
modeli de yapiliyorsa hesaplanir. Eger bir model kullaniliyorsa kontrol birinci basamaktan
baslayarak otomatik olarak yapilir [2].

3 ISIL GENLESME ANALizi
3.1 KOMPANSATORLER

Fizigin temel kurallarindan biri maddelerin sicaklik dedisimlerinden dolayi genlesmesi ve buzulmesidir.
Kompansatorler boru sistemlerinde olusan genlesme, bizulme ve titresimleri emerek en basitinden en
karmasigina dek her tirlt endustriyel sistemin kesintisiz ve verimli galismasini saglayan elemanlardir
[1,5,7,10].
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Kompansator esnek bir elemandir. Sicaklik ve titresime bagh hareketler oldugunda, kompansatorin
bogumlu (koértkli) kismi bu hareketleri emmek igin tasarlanmistir. Bogum adedi emilecek uzunluk
miktarina bagli olarak degisir. Endustriyel problemler ¢ok degisik ve cesitli oldugunda kompansator
tasariminin da belirli faktorleri olmalidir. Bogumlu kisim bir yandan gevresel basinca dayanikh, diger
yandan esneyebilir nitelikte olmalidir. Bu arada basing ylkinin yaratacadi sorunlar kullanilan
kompansatorin tipine gore degisik sekillerde ¢oziltr [1,10].

iki noktayi baglayan bir borunun biinyesinde bircok etkenden étiir(i gerilmeler olusur. Bu etkenler;

a) Calisma sicakliginda i¢ ve dig basing,

b) Borunun kendi agirhdi ve tagidigi maddeler,

c) Dis kisitlamalardan étiirii boru pargasinin yapmak zorunda oldugu hareket (Ornegin; dinamik bir
sisteme bagli olan boru, sistemle birlikte titresmek zorundadir.),

d) Isil genlesme: Isil genlesme faktoriindeki geriime Oneminden otlrl ayrica ele alinmalidir. Bir
borunun sabit olan iki ucu arasinda olusan 1sil genlesmeden dogan gerilme ile iki ugtan birinin
hareketi ile olusan gerilme es dnemde olabilir. Bu érnek iki etkenin paralelligini vurgulamaktadir.

Son iki etkeni (c ve d) yeniden ele alirsak, hareketten ve isidan kaynaklanan genlesmeyi incelememiz
gereklidir. Boru sistemlerinde meydana gelen gerilme;

e dis kisitlamalar tarafindan kendisine uygulanan kuvvete
e dis kisitlamalar tarafindan kendisine uygulanan harekete
e borunun kendi esnekligine

baghdir.

Sayet gerilme degerleri ya da uygulanan kuvvet ve / veya moment mimkin olabilen en buylk
degerleri asiyorsa, borunun esnekligi suni olarak arttiriimalidir.

istenen bu sonug

a) Ya boru tasariminin tamamen degistiriimesi (Bu 1s1, yer, basing, yalitim vs. gibi kayiplara yol
acacaktir),

b) Ya da biyilk esnekligi olan pargalarin sisteme yerlestiriimesi ile mimkindir (Bu esneklik
sayesinde sistemdeki her tirli hareket emilecek ve gerilmeler 6nlenecektir).

ikinci ¢6ziim yolu kompansatér islevinin agik bir tanimdir [1].

3.1.1 Eksenel Tip Kompansator:

Hareketin eksenel olarak emilmesi ilk secenektir. Akis ydniunu degistirmeyen eksenel tip kompansator
uygulamasi ek montaj alani gerektirmez (Sekil 5). Eksenel kompansatdrlerle boru sisteminin ara
bolimlere ayrilmasi, olusan yatay kuvvet gerilmelerinden kurtarir. Sonug olarak, serbestge uzayip
giden bir boru sistemidir [1,10].

Bu cesit bir emme hareketinin 6n sarti, bir boru bdlimdnin her iki ucuna basing zorlamasina
dayanabilecek sertlikte kilavuzlarin yerlestiriimesidir. Bu tip kilavuzlama uygulamasi

e Yiksek basingli borularda,
e Orta basingli ancak genis kesitli borularda,
e Kendinden destekli boru hatti koprilerinde,

¢ok guctlr. Yukarida s6z edilen basing yikleri, isletme basinci ile etkili alanin ¢garpimi ile hesaplanir.
Sistemdeki pompa kompresor vb. gibi hassas Uniteler 6niine de kompansator yerlestiriimelidir.

Eksenel kompansatdrlerin tanitimini, onun yarar ve sakincalarini animsatarak surdirmek gerekirse,
ana hatlari ile g6yle bir tablo olugur.
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Sistemde galisan bir eksenel tip kompansatordn hareketi

Sekil 5. Eksenel tip kompansator

Yararlari:

e Hareketin emilme sorununun kolaylikla anlagilir gézum,

e Akis yoninde herhangi bir degisiklige neden olmamasi,

e En klguk tesis sahasi gerektirmesi,

o Gereken dlclide eksenel emme gerceklesirken en koruk kivrimlari kullanildidi taktirde kuguk yanal

ve acgisal hareketlerin mimkuin olmasi,

Basinglarin yiksek olmamasi halinde hassas unitelerin dninde gerilmelerden arinmig bir baglanti
elde etmek igin ideal bir eleman olmasi.(Pompa, kompresor titresimleri vs.),

Baglanti basina ucuz maliyeti.

Sakincalari:

e Teknik ve ekonomik bir sorun olabilme olasilidi tagiyan kuvvetli kilavuzlarin zorunlulugu.

e Duz ve uzun boru hatlarinda ve bulyik hareketlerde birgok kompansatériin kullaniimasi gerekliligi.
e Her ara bélimin ayri ayri dengelenmesi gerektiginden, birgok dirsedi kapsayan kisa bdlimlerin

¢ok sayida kilavuz gerektirmesi, buna bagl olarak toplam boyunun kisa olmasi nedeniyle
kompansatérin yanal hareketi emerek t¢ boyutlu hareketin sinirhligr.

Hassas Uniteler 6nine yerlestirildiginde yiksek basinglarda veya genis c¢aplarda gerilmelerden
arinmig bir baglantinin garanti edilememesi [1].

3.1.2 Yanal Tip Kompansator:

iki boyutlu boru sistemlerinde hareketin yanal olarak emilmesi ikinci segenektir. Bir diizlemdeki iki
boyutta meydana gelebilecek uzama, ikinci boyuta yerlestirilecek bir yanal kompansator ile giderilebilir
(Sekil 6). Yanal kompansatériin énemli bir 6zelligi de yanal hareketin yani sira eksenel hareketi de
emebilmesidir [1,10].

Zorunlu yén degisimleri (dirsek donusleri) olan sistemlerde yanal tip kompansatér kullanimi bazen
daha ekonomik dizaynlar getirebilir. Uzun boru bdlimlerinde hareketin tek bir yanal kompansatérle
emilmesi ¢ok enderdir. Bu durumlarda bir sonraki bélimde agiklanan agisal kompansatoérler kullanilir.
Yanal ya da acisal tip kompansatér segimi daha ¢ok eldeki uygulama alanina baghdir. Bu segim daha
¢ok bir maliyet sorunu oldugundan kesin bir ayrimdan s6z edilemez [1].

Sistemde ¢aligan
Yanal tip kompansatdrin hareketi

Sekil 6. Yanal tip kompansator.
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Yanal tip kompansatdr kullanimindaki yarar ve sakincalar agagida belirtilmistir:
Yararlari:

o Eksenel kompansatore karsin daha az kilavuz gerektirir.

e Tek bir yanal kompansatdr hareketin iki boyutta emilmesini saglar, iki adet bu tip kompansator
kullanildiginda ¢ boyutlu hareketlerin de emilmesi mimkinddr.

e Agcisal kompansatdrlere gore daha kolay anlagilabilir c6zimdur.

e Basing zorlamasinin yiksek oldugu hassas uniteler (Tirbin, Pompa, kompansator vs.) oninde
titresim giderici olarak kullanildiginda stresten arinmis bir baglanti saglar.

Sakincalari:

e Boru tesisatinda sadece ddnuslerin oldugu yerlerde kullanilabilir.

o Eksenel kompansatdre kargin daha ¢ok tesis alani gerektirir.

e Yanal olarak genlesen, bu nedenle dikey olarak kisalan kompansator boruyu kiiguk bir bikiimeye
zorlayabilir. Bu nedenle uzun hatlarda bir sonraki bélimde s6zl edilen agisal kompansatorler
kullaniimahdir [1].

3.1.3 Acisal Tip Kompansator:

Acisal kompansatorler, yanal kompansatorler gibi genlesmenin emilmesi icin yon degisimini gerektiren
elemanlardir (Sekil 7). Agisal kompansatorler iki veya ¢ dizlemde olusabilecek iki veya l¢ boyutlu
hareketlerin emilebilmesi i¢in en uygun segenektir.Agisal kompansatérler de yanal kompansatoérler gibi
kilavuz ihtiyacini asgariye indirip, konumun elverdigi nispette, hangi boyutta olursa olsun, her tirlu
yanal genlesmeyi emebilme 0zelligine sahiptirler. Yukarida da soéylendigi gibi aslen iki agisal
kompansatorler bir yanal kompansatére benzetilebilir,

Acisal kompansatorler
® ki ydne ve
® her ydne hareketli olmak Gzere iki grupta toplanabilir [1].

Yararlari:

e Hareketi emebilecek boru bolimi anormal dlgliide uzun olmadigi takdirde kilavuzlar onemli
degildir.

e Hangi boyda olursa olsun her hareketin ve genlesmenin emilmesi mimkundur.

e Sistemin dogru dizenlenmesi hem hareketlerin hem de genlesmenin ¢ boyutta ve ¢ dizlemde
emilmesi sekli garantidir. Bu nedenle karigik boru tesisati projelerinde 6zellikle dnemlidir.

Sistemde galigan agisal tip
kompansat6rin hareketi

Sekil 7. Acgisal tip kompansator.
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Sakincalari:

e Eksenel kompansatorlere gore daha fazla tesis alani gerektirir.
e Boru hattinda dénusler gereklidir

3.1.4 Kompansatér Uygulamalari:

Kompansatdrlerin kullanim alanlari ¢ok genistir. Bu nedenle hemen hemen her tir endustride
uygulamalar yapilir. Buginin teknolojisinde, 6zellikle genis nominal ¢apl boru sistemlerinde cesitli
sekilleri ve 6zel tasarimlari ile her turli gereksinimlere cevap verebilecek olan kompansatérler tek
yeterli esnek elemandirlar. Mevcut kompansator tiplerinin her biri, ilgili kullanim alanina goére, kendi
yararina sahiptir [1].

Uretici, her gapta, her basing ve sicaklik icin gerekli biitiin kompansatérleri Giretmektedir [1,7,10]. S6z
konusu hareketler su sekilde kisaca 6zetlenebilir:

Eksenel Hareketler

Yanal Hareketler

Acisal Hareketler

Bununla bagli bilesik hareketler

Sistem dinamiginin olusturdugu titresimler

Dogru secimi yapilmis ve uzmani tarafindan monte edilmis olmak kosuluyla kompansatérler asagidaki
Ozellikleri tagtyan baglantilardir [1].

Basinca ve vakuma dayanikli,
Sicakliga direngli,

Pas tutmaz,

Bakim gerektirmeyen ,

Uzun slre hizmet veren,
Hizmette guvenilir,

Ekonomik.

3.2 DENGELEYICILER

Isil genlesmelerin yol actigi gerilmelerin alinmasinda kullanilan bir bagka yéntemde gerilmeleri belli
degerlere kadar tasiyabilen dengeleyiciler kullaniimaktir. Bunlar en ¢ok kullanilanlari U, omega ve
Lyra dengeleyicileridir. $ayet isil gerilmeler uygun dengeleyicilerle alinabiliyorsa; mimkin mertebe 4
ila 5 DN ‘lik yarigapli 90° lik dirseklerin kullaniimasi gereklidir. Burada kisa olan kollarin biyik yuk
altinda kaldigi unutulmamalidir. Asagdida basit tipteki iki dengeleyici icin kuvvetlerin ve gerilmelerin
hesabi verilmistir [6].

3.2.1 Normal U-Yayli Dengeleyicisi

Dengeleme cihazlarinin bu cinsi, en fazla bilinenidir (Sekil 8). Hesap igin su kabuller yapilir:
a) Butin R yari ¢aplari birbirine esittir.

b) Her iki yayin alt mesafesi b=2.5.R'dir

c) Borunun ilk yataginin, dengeleme aletinin simetri ekseninden olan mesafenin yaklasik 10R lacak
tarzda montaji yapiimalidir.
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Sekil 8. Normal U dengeleyicisi

En ylUksek noktadaki en buylk egilme gerilmesi;

o ExDxAH(100-V)

kg/mm? 14
10° x A*xC, x100 (gmm?) - (14)

Reaksiyon kuvveti igin;

_ExJ _AH  100-V

H X k 15
10° AZxC, . 100 ‘@ (19
T 4 4 4
J=——\D"-d cm 16
A ) em)  (16)
E Boru malzemesi elastisite moduli (kg/mm3)
J : Boru tasima momenti (cm4)
AH : Toplam isil uzama (cm)
A : U — yayinin bosalttigi uzunluk (m)
D : Boru dis ¢api (cm)
R Egilme yaricapi (cm)
\Y; : On gerilme (%)
Co ve Cy : Karigik formillerle hesaplanan katsayilar.

Bu konuyla ilgili daha genis bilgi literatirde mevcuttur [6].

3.2.2 Lyra Dengeleyicisi

Dengeleyicilerin U- dirsegine benzeyen bir cinside lyra dengeleyicisidir. $ekil 9 'da Lyra dirsegi bikili
kisimlarinin daha biylk olan uzunlugu sebebiyle U-dirsegine goére biraz daha elastiktir. Bundan dolay
¢ok uzun borular igin kullanilirlar. Lyra dengleyicisinin alis kabiliyeti ayni élgllerdeki U-dirsegine goére
daha iyidir. Fark kiicik bosaltmalarda % 5, buyuklerde % 10, kullanigh él¢llerde yaklasik olarak % 7
kadardir. Lyra dengeleyicisinin blytk olan alis kabiliyeti dolayisiyla daha blyUk kuvvetler verir. Kése
dirsekleri kath borulardan yapilan cinsleri mevcuttur. Bunlarda reaksiyon kuvvetlerinin azaltiimasi
igin kullanilir. Literatlrde olculeri en uygun, 6n gerilme ve ait olan reaksiyon kuvvetleri ile beraber
toplam genisleme miktarlari mevcuttur [6].
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Sekil 9. Duz ve katli borulu Lyra dengeleyicisi

3.3.3 Omega Dengeleyicisi

Omega dengeleyicileri 1sil  genlesmelerin  alinmasi igin  olusturulmus, c¢ok kullanilan
dengeleyicilerdendir (Sekil 10). Genislik derinlik oranina bagli olarak, omega dengeleyicilerinin degisik
uygulama alanlari mevcuttur. Asagida genisligi derinligine esit omega dengeleyicisi i¢in tablolar ve bir
ornek uygulama gosterilmistir. Diger durumlardaki omega dengeleyicileri hakkinda literatirde genis
arastirmalar mevcuttur [11].

\
w
w a
= 2W -
L

Y

Sekil 10. Omega dengeleyicisi

Ornek 3:

Boru ¢api DN 20, uzunlugu L= 30 m ve montaj sicakligi 20°C olan 160°C kaynar su sistemi igin gerekli
a degerini bulmak igin;

Tablo 4’den (veya Sekil 1 ve 2’ den) uzama miktari

160-20

Ax= 84 x — =
232-21

55 (mm)

Tablo 5’den L=30 igin a=966 mm, ise gerekli a degeri;

a=966 - 55 = 911 (mm)
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Tablo 4. Cesitli uzunluktaki borularin 21°C - 232°C arasindaki uzama miktarlari

Uzunluk L (m) 30 46 61 76 91
Uzama miktari  Ax (mm) 84 126 169 211 253

Tablo 5. Genigligi derinligine esit omega degeri

Boru L (m)

Capi 30 46 61 76 91

w a w a W a w a w A
DN | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 1016 966 1296 1244 1474 1423 1626 1575 2084 1779
25 1169 1092 1447 1372 1626 1550 1096 1830 2058 1981
32 1296 1194 1600 1497 1830 1728 2084 1984 2236 2135
40 1525 1397 1881 1548 2185 2058 2544 2413 2021 2693
50 1728 1575 2135 1981 2490 2210 2846 2693 3126 2973
65 1906 1702 2210 2135 2745 2541 3126 2922 3507 3304
80 2185 1956 2745 2516 3202 2973 366 3430 4041 3812
100 | 2516 2210 3125 2845 3736 3430 4524 4219 4727 4421
125 | 2795 2413 3557 3150 4193 3812 7803 4421 5337 4956
150 | 2973 2541 3836 3380 4515 4117 5235 4778 5845 5388
200 | 3304 2693 4320 3710 5185 4575 5997 5388 6633 6022
250 | 3507 2745 4651 3888 5642 4880 6505 5743 7269 6506
300 | 3609 2693 4880 3965 5947 5032 8082 5947 7701 6706

3.3 DOGAL KOMPANZASYON
3.3.1 Pratik Analiz Yontemi

Boru hatlarinda 1sil genlesme hesaplarinin daha kolay ve hizli yapilabilmesi igin degisik kriterler
aranmistir. Bu kriterler sistemlerin ilk incelenmesinde karar vermeyi kolaylastirici gérev Ustlenirler. Bu
kriterlerin gbz 6nline alinmasiyla, sistemin yeterli esneklie sahip olup olmadig§i basit formdillerle kisa
zamanda hesaplanabilir. Sistemin yeterli esneklie sahip olmasi durumunda tesis givenli ¢alisabilir.
Sistemin kritik olmasi durumunda daha degdisik hesaplama yontemlerine bagvurularak kesin ¢6zim
elde edilir. Bu kriterler her zaman guvenilir degildir. Farkli durumlarda yanlis sonuglar verebilecegi goz
ardi edilmemelidir [3].

Bu bdlimde incelenen kriter 1955 yilinda M.W. Kellogg Company tarafindan sunulmustur. Bu kritere
gOre asagidaki formulin 0.3'ten kiglk veya esit olmasi durumunda boru hatti olusabilecek hasarlari
kendi icinde dogal bir sekilde dnleyecek tarzda esnek sayilabilir.

D*Y/(L-U)*=<0.3 ingiliz Birim Sisteminde (inch)(inch)/(ft) 17)
D*Y/(L-U)*<208.3 S| Birim Sisteminde (mm)(mm)/(m) (18)
Burada kullanilan sembollerin anlamlari sdyledir:
Boru merkez gizgisinin toplam uzunlugu
Iki sabit nokta arasindaki dik uzakhk
Nominal boru g¢api

Genlesme ve termal hareketlerin bileskesi
Isil uzama

o <gcCcr
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U= /(Lx2+Ly2+L2?) (19)
Y=U*e (20)

Bu kriter sadece sistemin esnek olup olmadidi hakkinda bize bilgi saglar. Reaksiyon kuvvetlerinin
hesabinin gerektigi durumlarda degisik metotlar kullanilr.

Ornek 4:
Sekil 11’ deki sistemi inceleyecek olursak;

Verilen 6zellikler; D =150 T=200° , Malzeme St35.8 , e=2.5mm/m

Ly=18 m, L,=12m, Lz=10m
L=L,+L,+L, =40m

U=,/(LX2+Ly2+ L7 = 23.83 m
Y=U"e = 59.58 mm?3/m
D*Y/(L-U) <208.3
150*59.58/(40-23.83)? = 3417 < 208.3

...Sistem yeterli esneklige sahiptir!...

AY

12

A4

10
10

Sekil 11. Ornek 4'teki hattin izometrik gériinisi

Bu kriterin yani sira U/D ve Y/U oranlari bir diyagram haline getirilmistir. Burada su islem sirasi izlenir:

e U/D Hesaplanir.
e Sekil 12°den U/D ve sicaklik degerlerinin bilinmesi ile R dederi elde edilir.
e R< L/U ise sistem yeterli esneklige sahiptir [12].
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Ornek 5:

Tablo 6. Degisik dlculerdeki borular i¢in pratik analiz

511

Sekil 12. ASA Dogal kompanzasyon hesaplama diyagrami

1 2 3 4
15>
}_I‘(Is){j )‘5’7‘ |
10 ! | y
TLA\ 50 —T
\_.\ 10 % 5 %8s | 5i0 50
| s I i \N
bz 5 b 25 — fe25
Malzeme ASTM A106,Gr A ] ASTM A106,Gr A ASTM A106,Gr A ASTM A106,Gr A
isletme. Sic 320°C 400°C 480°C 100°C
Montaj Sic. 20°C 20°C 20°C 20°C
Sevis Tipi Yag Pompalama Yag Pompalama Yag Pompalama Yagd Pompalama
Nominal Cap DN 50 DN 100 DN 20 DN 50
HESAPLAR
L (m) 100 115 115 115
U (m) 56.6 58.5 58.5 58.5
U/D 1.132 0.585 2.92 1.17
L/U 1.77 1.97 1.97 1.97
R 1.95 3.0 1.85 1.55
Sonug Giivenli Kritik Giivenli Giivenli
vu- 22858 8 5 3 s s8858 8
e S =
e ol i
T 8% 5 5 3 g
Sicaklik °F
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Tablo 6’dan da géruldigu gibi degisik kosullarda ¢alisan boru sistemleri igin, karar vermek; basit
islemler ve Sekil 11 ’de verilen diyagramla ¢ok basit bir hal almaktadir.

1,3.4’Uncu sutundaki sistemler yeterli esneklige sahip ¢cikmigtir ve bu sistemler icin diger yontemleri
uygulamaya gerek yoktur. 2. Stitundaki sistem ise kritiktir. Gergcek sonuglar karisik ve uzun iglemlerle
bulunarak sistemin gergekten yeterli esneklige sahip olup olmadigi belirlenebilir [12].

3.3.2 Grafik Analiz Yontemi

Boru hatlarinda 1sil genlesmelerin dogal kompanzasyon ile alinmasi, literatlirde belirtilen degisik
diyagramlar yardimiyla hesaplanabilir. Bu gercevede Sekil 13'de gosterilen boru hattinin analizi,
Sekil. 14 verilen diyagram yardimiyla kolay bir sekilde yapilir.. Bu diyagramda borunun nominal ¢apinin
ve Isil genlesme katsayisinin bilinmesi ile dogal kompanzasyonu saglayan L uzunlugu belirlenir [6].

A

Sekil 13. Grafik analiz gerekli L uzunlugu

Bu diyagramda 6n gerilmeler ihmal edilmistir. On gerilme durumlarinda L uzunlugun azaltilarak dogal
kompanzasyon saglanmis olur. Ornegin % 50 6n gerilme durumunda L degerinin % 30 ‘ u alinarak
kompanzasyon saglanir [7].

Ornek 6:

Boru nominal ¢gapi DN = 150
Sistemdeki uzama Ax=100 mm

olan bir boru sistemi i¢in gerekli olan L uzunlugu, 8 m olarak diyagramdan bulunabilir.
Bu 6rnekte eder 6n gerilme s6z konusu olsayd1:
L=L+0.3L =8+0.3"8 =5.6 m

elde edilirdi.
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20
15 ‘“.,6*““‘9 g /A-;/ ,1/
— o =
] A~ 7
] L~
10 — — /3020/ / —
_ = P

I

\
\

\
\
\

Gerekli L uzunlugu

P = e
‘ / /?’0 / ,Z
3 -~ ,/ \0 //
P —
2 ]

50 65 80 100 150 200 250300 400

Nominal boru ¢api (DN)

Sekil 14. Isil genlesmelerin dogal kompanzasyonla alinmasi [7].
(Bu diyagram 300° C, Oemn=80 N/mm?, 6n gerilmesiz St 37 icin gegerlidir.)

3.3.3 Parcgalara Ayirma Yontemi

Borularda 1sil genlesme analizinin gercekte uzun ve karigik islemlere sahip oldugu daha énce de
belirtiimigti. Bu yontemin segilmesi halinde vakit kaybi ve yanlig yapma olasiligi g6z ardi edilmemelidir.
Fakat bu yontemi kullanmak istemeyenlerin basvurabilecedi kolay ve hizli bir yaklasik ¢6zim saglayan
bir metot vardir [14].

Bu yontemde en c¢ok kullanilan pargalar L, Z, U seklindeki borulardir (Sekil 15). Bunlar
standartlasgtiriimis  ve degisik boyut ve malzemeler icin tablolar olusturulmustur. Analizin
kolaylastiriimasi igin de basit ve kullanigl bir form olusturulmustur [14].

Gergekte basit birkag boru sekli igin olusturulan bu tablolar sayesinde uzun ve karmasik sistemler de
yaklasik olarak ¢ozulebilmektedir. Karmasik sistemleri incelerken benzer sekle sahip boélimler hayali
ya da gergek destek noktalariyla parcalanir. Bdylece tablolarda bulunan benzer sekillere benzetilmis
olur. Her bir bélim ayr bir sistem gibi incelenir ve hesaplanan yeterli esneklige sahip oldugunu
gOsterir. Her bir bélimun emniyetli cikmasi halinde “sistem glivenlidir’ denebilir [12].

Yukaridaki degerler hesaplandiktan sonra su islem sirasinda form doldurularak kolay ve hizli bir
sekilde boru hattinin analizi yapilmis olur [14].

a) Formda uygun sekle sahip stitun segilir.
b) Sistemin verilen degerleri tablodaki yerlerine yazilir.
c) Verilen olgller igin dirsek faktoru segilir.
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d)

Sekil faktori hesaplanir.

Efektif cap uzunlugu hesaplanir.

izin verilen en bllyiik gerilme degeri bulunur.
Gergek genlesme degeri hesaplanir.

Gergek deger ile izin verilen en biyik gerilme degeri karsilastirilir.

e i
-— | ( 7 -
‘) s aly = \
=
=
i =
-~ -___:’
- -
4 4

Sekil 15. Degisik Boru Parcgalarinin Genlegmeleri

Mominal Boru Capi |
|
Etkin Boru Capi - |
Tabl .~ O,
Etkin Dirsek Uzunlugujl A ==
L-s=no
H
-
[
Kisa Parca Uzunlugu ) H =
Uzun Parca Uzunlugu W =
I h/H oran h/H = £
f
H/iw Egrisi HAw =
Tabl -
{Sakil Faktoru Bulunur |f, =
! lhmy) —
Kare Kose Uzun. H+rw=|lL, =
Etkin Dirsek Uzunlugu Top L, =
oplam Etkin Uzun L *L,= L 7T
Etkin Cap Uzunlugu —6——- fg o
r
Boru Malzemesi
Servis Tipi
Isletme sicakligi Th =
Montaj sicakligi T =
Emniyet Gerilmesi S, ==
Tablo|Genlesme Faktoru feh =
Genlesme Faktoru fec =
[Top Genlesme Fak. fen—fec=|fe =
Alesaplanan Gerilme _f\‘f_fl_- S: —
L

Sekil 16. Pargalara ayirma yontemi formu (L Seklindeki boru igin)

514
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3.3.4 Gergek Analiz Yontemi

Literatirde boru hatlarinda isil genlesme gerilmelerinin bilgisayar destegi olmadan tam ve kesin
¢6zUmunu veren birgcok yontem vardir. Bu sistemlerle iki sabit nokta arasindaki boru sistemi tam ve
kesin olarak incelenebilir. Bu tir analiz yontemlerinde islem kalabaligini ortadan kaldirmak ve
hesaplamalari diizenlemek igin gesitli tablolar olusturulmustur [3].

Bunlarin icinde en ¢ok bilinenlerden biri  UnlG boru tasarimcisi S. W. Spielvogel’ in iki boyutlu
sistemlerde elastik merkeze dayali Spielvogel teoremidir. Bu ydntemde reaksiyon kuvvetlerinin
etkidigi, tam olarak bulunabilen bir nokta vardir. Bu noktada reaksiyon momentleri  sifirdir. Eger
reaksiyon kuvvetlerinin yénu belirlenebilirse; yani bu yénde olan ve elastik merkezden gegen ve nétr
eksen olarak adlandirilan, egilme momentlerinin sifir oldugu noktalar bulunmus olur. Reaksiyon
kuvvetlerinin degerleri hesaplanabilirse, herhangi bir noktaya goére egdilme momentleri, reaksiyon
kuvvet degerinin, o noktadan noétr eksene olan uzaklik ile ¢arpilmasi ile bulunur. Yani problem sadece
reaksiyon kuvvetlerinin siddetini ve yonuna bulmaya dénusar [3].

Genis kullanim alani bulan bu yontem daha sonralari gelistirilerek Mitchel C.T. tarafindan tekrar
sunulmustur. Mitchel'in sundugu yontemde noétr eksenin iki sabit noktayi birlestiren gizgiye paralel
oldugu 6ngérilmustir.  Gergekte bu simetrik pargalar igin dogrudur. Fakat simetrik olmayan
parcalarda tam sonug elde etmek bu yontemle mimkin degildir [3].

Mitchel’in yonteminin 2 boyutlu sistemler igcin olmasi ve simetrik olmayan boru sistemlerinde tam
sonug verememesi, yeni yontemler gelistiriimesine yol agmistir.

3 boyutlu sistemlerde tek bir elastik merkez noktasi tayin etmek ¢ok zor ve zahmetlidir. Spielvogel bu
nedenden dolay! 3 degisik elastik merkezle ¢alismayi uygun bulmus ve 3 ylzeyin kesisimindin olusan
boru sistemleri icin her ylzeye ait bir elastik merkez hesaplamasi yoluna gitmigtir.

Hao Hsiao bu fikri daha bagka kesin ¢oziimlerle gelistirmis ve basit islemlerden olusan bir yontem
gelistirmistir. Hao Hsiao yontemi en iyi , en gercekgi ve hesaplamasi en kolay yontem olarak kabul
edilir. Asagida bu ydntem incelenecektir. islemlerin ve tablolarin nasil olusturuldugu anlatiimayacaktir.
Buna gerek de yoktur. Asagidaki islem sirasina gore Tablo 7 ve Tablo 8 doldurularak hesaplama ¢ok
kolay bir sekilde tamamlanabilir [3,13].

islem sirasi :
1-Boru sisteminin 3 boyutlu bir sekli gizilir.

¢ Koordinat eksenleri gizilir.

e Her borunun ve dirsegin baslangig¢,bitis noktalari isaretlenir.
e Bu noktalara harf veya rakam verilir.

e Her noktanin koordinatlari hesaplanir.

2-Boru ¢api ve boru et kalinh@i segilir.

e Secilen boru ¢api ve et kalinhidina gére;
e Borunun atalet momenti:

T 4 4

|= — x[D"—(D- 2t 21
o (D" —(D-2t)] (21)

e Borunun kutupsal atalet momenti:

s=—~ x [D* — (D- 2t)"] (22)
32D

e Termal uzama miktari “e” Sekil 1’den segilir.
e Borunun baglanti noktalarinin koordinat farklarini “e” ile ¢arpip uzama miktarlari bulunur.
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3-igletme sicakliklari tespit edilir. Ve bu sicakliklardaki elastisite modiilleri bulunur.

T. Montaj sicakhgi

T, Iisletme sicaklig

E. T.deki Elastisite modulu

E, T, deki Elastisite moduli

S. Montaj sicakhdindaki emniyetli boyuna egilme gerilmesi
Sy Igletme sicakhigindaki emniyetli boyuna egilme gerilmesi

4-Gerilme reduksiyon faktérd “f” bulunur.

Emniyet gerilmesi hesaplanir.

Sa=f (1.255,+0.25 Sy)

5-Dirsek yarigap! “R”, Boru nominal yarigapi “r’ belirlenir.

Dirsek karakteristigi:

h= Rt

r2
Dirsek esneklik faktor:

1.65

n=——m

h
A katsayisi:

n-1.3
A=5mR
T katsayisi:
n+1.3

T=TR

6-Dirseklerin geometrik merkezleri hesaplanir

Centroit:
B 2R

T

7-Borular ve Dirsekler bulunduklari yizeylere gore ayrilir.

8-Her ylizeyde ;(Tablo 7)

Boru merkezi koordinatlari “L” ile carpilir. L,Ly,L,,L;,Ly, Ly, Lo2...hesaplanir.
Dirsek merkezi koordinatlar “L” ile ¢arpilir. L=1 alinir,L,,L,,L,,Ls,Ly2,L...hesaplanir.

9-Her ylizeydeki borularin toplami bulunur ;(Tablo 7)

(1), (8), (15) nolu satirlar hesaplanmis olur.

10-Her ylizeydeki dirseklerin toplami bulunur ;(Tablo 7)

(2), (9), (16) nolu satirlar hesaplanmis olur.

11-Her ylzeydeki dirseklerin toplami A ile garpilir.

(3), (10), (17) nolu satirlar hesaplanmis olur.

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Tablo 7. Gergek hesap formu 1
L3 LX LX2 LY LY2 72 122 XY | Xz | Lz X Y p2
B
s
R
u
1| TOPLAM DATA LISTESI
D o
| =
x[R S*=
y[s Zf
E Eh=
K Ec=
2| TOPLAM éf
3 [ Lambda * 2 Z;
4| 1+3+25
5 4/TL
6| 5°TLXY,Z
7 4-6
L3 LX LX2 LY LY2 Lz LZ2 LXY [ Lxz [ Lyz X Y z
B
s
R
u
X8| TOPLAM FAKTORLER
z|D h=
R R=
S Lambda=
E To=
K li=
9| TOPLAM lo=
10| Lambda * 2
11 8+10+25
12 11TL
13[ 12* TLX,Y,Z
14 11-12
L3 LX LX2 LY LY2 Lz LZ2 LXY [ LXZ | Lyz X Y z
B
s
R
y|u
z [15] TOPLAM ATALET MOMENTLERI
5] 1-Ix_US=
- 2-ly_US=
| 3-1z_US=
R
S 4-1x_USUS=
5-ly_USUS=
E 6-1z_USUs=
K
16| TOPLAM 7-1/3,6=
8-12/3,6=
17| Lambda * 2 9-13/3,6=
18| 15+17+25
19 1emL I;;Z;‘I;ZSZ
20] 19°TLX,Y,Z 17=3+6+8+9=
21 18-20
22]  2+9+16
23| To*22
24| 1+8+15+23
25| (3,333) " 24
R
E[1 A B
A2 D E KATSAYILAR
K| 3 G H A=-Ixy/Ix = D= ly/Ixy = G=-lyz/Ixz =
sz 12 T B=-Ixz/Ix = E=-lyz/Ixy = H= lIz/Ixz=
1|5 1+3 M C= X*Ec*| / Ix(518,4) X=DeltaX
Y|6 5+8 N F =Y*Ec*l / ly(518,4)
ol7 1% 3 K= Z*Ec*| / 12(518,4)
N8 L+M
Y=R+Q
K. Z=(P+NY)+L
X=C-AY-BZ
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12- TUm yUzeylerin ;

Tdm borular toplami (24).
Tdm dirsekler toplami (22).
toplamlari ¢carpi 1 (23).

Hepsinin toplami ¢arpi 3.333 (25).

13- Her ylizeyde ;

14- Her yUzeyin ortalamasi bulunur

(4), (11), (18) hesaplanir.

(5) ortx ve orty.
(12) ortx ve ortz.
(19) orty ve ortz

15- Her ylizeyde;

16- (7), (14), (21) hesaplanir. I, Iy, I, le, Iyl Ly, I, |y hesaplanmig olur.
17- Atalet momentleri hesaplanir. I, Iy, I,

18- Katsayilar hesaplanir (A,B

(13) ortz * Ti......vb

(20) orty * Tyy......vb hesaplanir.

Bdylece BX, BY, BZ hesaplanmis olur.

19- Tablo 8 doldurulur.

20- Her noktanin intensifikasyon katsayilari belirlenir

Her noktanin koordinatlari yazilir.
Her noktadan ortalama yiizey degerleri ¢ikartilir
Bulunan degerler BX, BY, BZ ile gcarpllir.

My, My, M, bulunur.

intensifikasyon katsayilari

09
li= —-

2
h3
intensifikasyon katsayilari

_0.75

0=

2
3

h

Burulma durumlarinda i=1
Ug¢ konumlarda i= 1.3

518

(29)

(30)
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21- Sg boyuna bikim gerilmesi hesaplanir:

) \/szixz + My iy? + Mz?iz?
; 5*/12

S

(31)

22- Boyuna basin¢ gerilmesi hesaplanir.

_ o (D-2)

32
4t 52)

P

23- Her nokta igin;

e Sg. 0, < Sp  Kosulusaglaniyorsa ; Sistem Gulvenlidir.
24- Sistem kritik ¢ikiyorsa asagidakiler yapilarak, analiz tekrarlanir.

a) Etkahnhg arttinlabilir.

b) Hattin sabit noktalari degistirilir, baska bir deyisle hat ara sabit noktalara bolindar.

c) Hattin sekli, dogal kompanzasyon saglanacak sekilde degistirilir.

d) Boru hattinin pargalara ayrilmasinda, zorunlu noktalara kompansatér, dengeleyici pargalar
yerlestirilir.

Tablo 8. Gergek hesap formu 2

Noktalar a b C d e f g h k
X= 1 X
Y= 2 y
Z= 3 z
XY 4 x-ortx

5 y-orty

Ortx= 6 X*5
Orty= 7 Y*6
Mz | (6)-(7)

Xz 8 z-ortz
9 x-ortx

ortx= 10 Z*9
ortz= 11 X*8
Mx | (10)-(11)
YZ 12 y-orty
13 z-ortz
orty= 14 Y *13
ortz= 15 Z*12
My | (14)-(15)

intensifikasyon ix
Faktori iy
iz

Hesaplanan
Gerilme SE

Sonuglar
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4. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM

Bilgisayar her turli 6zelligi ile gunlik yasamimiza girmis ve vazgecilmez ihtiyaclarimizdan biri
olmustur. Bilgi depolama, hizli islem yapma, hatasiz ¢alisma vb. 6zellikleri her alanda ona ¢ok 6énemli
gorevler yluklenmesini saglamistir. Uzun ve karmasik hesaplar daha onceleri yaklasik ¢ézimler veya
kabullerle ¢ézullrken ginimuizde tam ve kesin sonuglar elde edilebilmektedir.

Uzun hesap teorisindeki islemlerin uzun olmasi ve her nokta icin tekrar etmesi hesaplayan kisinin hem
vaktini almasina hem de yanlislar yapmasina olanak saglar. Bu bélimde, uzun hesap teorisinde
anlatilan islemlerin bilgisayar vasitasiyla ¢ok kolay ve kisa zamanda tam dogru yapilmasini saglayan
bilgisayar programi anlatiimaktadir.

Bilgisayar dili olarak C++ kullaniimistir. Program interaktif olarak galismakta ve kullaniciya degisik
durumlar icin hesap yapma kolayli§i saglamaktadir. Programda girilen verilere gére Sl veya ingiliz
birim sistemi kullanilabilir. Programin bagindaki sabitler degistirilerek girilebilecek nokta, boru ve dirsek
sayllari arttirilabilir.

Kullaniciya ilk olarak borunun karakteristik 6zellikleri sorulmaktadir. Bu sorulara mevcut sistemin boru
¢apl, boru et kalinhgi, dirsek yarigcapi, boru nominal yarigapi, elastisite moduld, i1sil uzama katsayisi
gibi Ozellikleri girildikten sonra her noktanin 3 boyutlu uzaydaki koordinatlari bir text dosyasi halinde
girilir. Her noktanin koordinatlari alt alta  x, y, z siralamasina goére yazilir . Dikkat edilecek bir husus
ta dirsek geometrik merkezlerin bir text dosyasi halinde giriimesidir. Dz borularin geometrik
merkezleri programca hesaplanmaktadir. Dirseklerin geometrik merkezleri dirsegin gidis yoéna,
konveks veya konkav olma durumlarina gére degistiginden ayrica hesaplanarak bir text dosyasi
halinde girilmesi daha saglikl olacaktir. Yine her dirsegin centroitleri koordinat dosyasinda oldugu gibi
alt alta x, y, z, siralamasiyla yapilacaktir Dikkat edilecek bir ikinci hususta intensifikasyon
katsayilarinin da yine bir text dosyasi halinde girilmesidir, ¢linki intensifikasyon katsayilari da boru
parcasinin bulundugu diizleme ve borunun gidis yoniine baghdir. Intensifikasyon.txt dosyasinin
hazirlanisi da diger text dosyalarinin hazirlanisi ile aynidir.

Bu girdiler hazirlandiktan sonra program ¢alistiriir. Sonug olarak her noktanin toplam gerilme
degerleri emniyetli akma gerilmesi ile karsilastirmali bir sekilde ekrana ¢ikti olarak verilmektedir.
Ayrica kritik noktalar, emniyet gerilmesini asan noktalar da kullaniciya bildiriimekte ve hesap
tamamlanmaktadir.

Program basit bir gergevede hazirlanmistir. Gelistiriimesi ve eklenmesi gereken daha bir ¢ok yoni

vardir. Bu program, kullaniciya uzun ve karigik tablolarla ve islemlerle ugragsmak yerine sadece
yukarda agiklanan girdileri girerek hesap yapma kolayligi saglamaktadir.

Programda kullanilan kisaltmalarin anlamlari ; ( Kullanilig sirasina gére)

X, Y, Z Noktanin uzaydaki koordinatlari

ix, iy, iz Intensifikasyon faktérleri

M, My, M, Noktanin momentleri

Se Boyuna bikim gerilmesi

Tgeriime Toplam gerilmeler

Ls, L, Lx Tablo 7'deki hesaplanacak degerler
T, T, Tix Yukaridaki degerlerim toplamlari

D Gergek boru capi

t Boru et kalinhgi

R Boru nominal yarigapi

R Dirsek yaricapi

e Termal uzama

E. Montaj sicakliginda elastisite modulu
P Isletme basinci

h Dirsek karakteristigi

n Dirsek fleksibilite faktoru

To katsayl T
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Lambda katsayi A

SA izin verilen maksimum biikiim gerilmesi
SigmaP Boyuna basing¢ gerilmesi

Syildiz Borunun kutupsal atalet momenti

I Borunun kesit atalet momenti

ortx, orty, ortz Ylzeylerin ortalama degerleri

4.1 PROGRAMIN ALGORITMASI
1) Veri girigleri

a) Sabitler (Boru ¢api1,Boru et kalinliigi vb.)
b) Koordinatlar (Her noktanin 3 boyutlu uzaydaki koordinatlarr)

2) Girilen iki noktanin boru dirsek kontrolU

3) Ylzeylere ayirma;

a) Borularin ylzeylere bolusturilmesi
b) Dirseklerin ylzeylere bolugtlrilmesi

4) Agirlik merkezlerinin hesaplari ( X, y, z, L, Ly, Ly, Ly, Lys, Ly, L, Ly, Lazs Lyz )

a) Her boruigin
b) Her dirsek igin

5) Her ylzeyde;

a) Boru hesaplarinin toplami
) Dirsek hesaplarinin toplami
c) Dirsek toplamlari garpi (A)

6) Toplam ;

a) Tum borularin agirhk merkezi hesaplarinin toplami

b) Tim dirseklerin agirhk merkezi hesaplarinin toplami ¢carpi (1)
c) [(6-a)+(6-b)]*3.333

d) (5-a)+(5-b)+(6-c)

7) Hesaplar;

a) Yulzey ortalamalarinin hesaplanmasi ( ortx,orty,ortz)

b) Toplam Ly, Ly, L ‘ lerden ,ortalamalarla toplam L,, toplam L,, toplam L, ‘lerin ¢arpimlarinin
cikariimasi ve L Iy 11 Ly |, |y, degderlerinin hesaplanmasi

c) Ix,ly,lz Atalet momentlerinin hesaplanmasi

d) Katsayilarin hesaplanmasi (A, B, C, D, E, F, G, H, K)

e) X,Y,Z'ninbulunmasi

f) Herylzey icin (x - ortx., y — orty, z — ortz) ifadelerinin bulunmasi

g) Hernoktanin My, M,, M, momentlerinin hesaplanmasi

h) intensifikasyon faktérlerinin giriimesi

i) Her noktaya ait Sg hesabi

j) Her noktanin toplam gerilmelerinin hesabi

k) Her noktanin toplam gerilmesinin ,emniyetli akma gerilmesi (S,) ile karsilastiriimasi
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5. BILGISAYAR DESTEKLiI HESAPLAMA

21000

Y

»<

| (Sabit Nokta)

a (Sabit Nokta)

Sekil 17. Ornek 6’ nin izometrik gérinisi

Sekil 17'de gosterilen DN 250 (®273x63) boru hattinda 14 bar basingta doymus buhar
(Taoyma=198.32°C) dolagmaktadir. Boru malzemesi St 35 olup, montaj 20 °C sicaklikta yapilmigtir.
Kullanilan dirsek yarigapt 254 mm’dir. Buna gore sistemin yeterli esneklie sahip olup olmadigini
analiz edelim:

e Program tarafindan sorulan, Tablo 9'daki veriler girilir
e Tablo 10’daki veriler bir text dosyasina yazilir.

Tablo 9. Veri listesi

Veriler Deger Birim
Boru Dig Capi D 273 Mm
Boru Et Kalinhgi t 6.3 Mm
Dirsek Yarigcapi R 254 Mm

Boru Nominal Yarigapi 125 Birimsiz

—

Isil uzama Miktar e 230 mm/100m
Elastikiyet Modulu E 2.1x10° | N/mm2
Calisma Basinci P 14 bar
Emniyet Gerilmesi Sa 140 N/mm?

a) Boru koordinatlari; Sekil 17°de verilen izometrik gorunlsteki her bir noktanin 3-Boyutlu uzaydaki
koordinatlaridir.
b) intensifikasyon katsayilari; Dirsek, ddnemeg, ve sabit noktalar igin hesaplanir.
e Sabit noktalarda, burulma gerilmesi bileskesi yoktur, olusan egilme gerilmesi dolayisiyla
intensifikasyon karsayisi “1.3” alinir.
e Borunun gidis yoniinde intensifikasyon katsayisi “1” alinir.
o Koordinatlarda degisimin olmadigi yonde intensifikasyon katsayisi “1.85” alinir.
e Koordinatlarda degisimin olmadigi yonde intensifikasyon katsayisi “1.54” alinir.
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c) Dirsek geometrik merkezleri Sekil 18’de goruldigu gibi hesaplanir.

* 675 ’ E‘\
R R 1
+ 2R/w
62 ‘ —
(2R/8) 2R/w
sin 1/28

Sekil 18. Dirseklerin geometrik merkezi

Tablo 10. Veri listesi

Boru Koordinatlari intensifikasyon Geometrik Merkezler

S Katsayilari ks

s x

“~ [}

x 7

(*] s

2 X Y V4 X Y V4 (<) X Y V4
a 0.0 0.0 3000 1.3 1.3 1 bc 0.0 161.7 | 161.7
b 0.0 0.0 254 1.54 | 1.85 1 de 161.7 2907.7 0.0
c 0.0 254 0.0 1.54 1 1.85 fg 3167.7 2907.7 0.0
d 0.0 2746 0.0 1.54 1 1.85 hk] 3292.7 161.7 0.0
e 254 3000 0.0 1 154 | 1.85

f 1946 3000 0.0 1 1.54 | 1.85

g 3200 2746 0.0 1.54 1 1.85

h 3200 254 0.0 1.54 1 1.85

k 3454 0.0 0.0 1 1.54 | 1.85

| 24200 0.0 0.0 1 1.3 1.3
Bu sistemin bilgisayar ¢iktisi asagida verilmistir

SONUCLAR

BORU HATTI 0 NOKTASINDA GL:JVENL!D!R ! Sg = 101.117607 < 140 N/mm2
BORU HATTI 1 NOKTASINDA GUVENLIDIR ! Sg = 48.63.8626 < 140 N/mm2
BORU HATTI 2 NOKTASINDA GUVENL!D!R ! Sg = 67.536552 < 140 N/mm2
BORU HATTI 3 NOKTASINDA GUVENL!D!R ! Sg = 63.319118 < 140 N/mm2
BORU HATTI 4 NOKTASINDA GQVENL!D!R ! Sg = 74.793175 < 140 N/mm2
BORU HATTI 5 NOKTASINDA GUVENLIDIR ! Sg = 84.444695 < 140 N/mm2
BORU HATTI 6 NOKTASINDA GUVENLIDIR ! Sg = 74.7105 < 140 N/mm2
BORU HATTI 7 NOKTASINDA GQVENL!D@R ! Sg = 55.743443 < 140 N/mm2
BORU HATTI 8 NOKTASINDA GUVENLIDIR ! Sg = 65.296158 < 140 N/mm2
BORU HATTI 9 NOKTASINDA GUVENLIDIR ! Sg = 33.166233 < 140 N/mm2

“SISTEM YETERLI ESNEKLIGE SAHIPTIR ! «
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6. SONUG

Bu c¢alismada; boru hatlarindaki 1sil genlesmeler ve bunlari alma (giderme) yontemleri incelenmistir.
Boru hatlarinin, yiksek sicakliktaki akigkanlar ile ¢calistigi icin genlestikleri ve bu genlesmelerin dnemli
problemlere yol agabilecedini bir kez daha vurgulamakta yarar vardir. Bu genlesmelerin bir sekilde
alinmalar gereklidir.

Degisen teknoloji ve bilim bu alanda da ¢ok farkli yontemlerin dogmasina sebep olmustur. Bu
genlesmelerin alinmasinda; bu calismada da s6zii gegen kompansatoérler, dengeleyiciler bunlarin
disinda metal hortumlar, vb. araclar kullaniimaktadir. Fakat bazi sistemler kendi sekillerden dolayi bu
genlesmeleri dogal olarak kompanse edebilecek yapiya sahiptirler. Cogu sistem de genlesmeleri
dogal kompanzasyon ile gidermesine ragmen, kompanzasyon araglari kullaniimaktadir. Bu da isletme
ve yatinm maliyetlerini artmasina yol agmaktadir. Sistemin 1sil genlesme hesabinin  6nceden
yapilmasi yeterli esneklige sahip sistemlerde bosuna kompanzasyon aragclari kullanilmasini engeller.
Ayrica, bu ydntemlerle kritik noktalarin belilenmesi de kompanzasyon araclarinin dogru bir sekilde
kullaniimasini saglar.

Bu calismada, degisik analiz yontemleri incelenmistir. Pratik analiz, grafik analiz ve parcalara ayirma
kisa zamanda sistemin esnekligi hakkinda bilgi edinmek icin uygulanirlar. Tam ve kesin sonuglarin
elde edilmesi zor olmakla beraber, 6nemli élgiide zaman almaktadir. Fakat bilgisayarlar sayesinde bu
islemler bizim icin birka¢ saniyede ¢ozulur hale gelmistir. Bu gercevede gergek analiz yonteminin
bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Hizla degdisen bilim ve teknolojide biz mihendislerin gérevi en kisa zamanda, en iyiyi degil; en
ekonomigi, en saglami degil; yeterli saglami yapmaktir.
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