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GOVDE-BORU VE SERPANTIN TiPl 1! DEGISTIRICILERININ
TASARIMI

ilhan BAYRAKTAR
Cem PARMAKSIZOGLU

OZET

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 18t gegisini saglayan cihaziara 131 defistircisi
denir. Bu galismada b, U govde-boru tipt ve hava-su serpantin tipi 1st dedistiriciler icin gelistiriimis olan
matamatiksel modelin ¢@zimind saglavan bir bigisayar programu hazilanmistir. Bu program isi
degistiriciierinin 1sil, mukavemet, ve maliyet hesapianni yaparak en uygun st degistiricisi boyutlaring
hetirlemektedir. Yapilan calismada, bu Konuda yayinlanan standartlara uyuimustur. Hazirlanan ikinci bir
programia da paket gizim programi kullaniarak hesapianan 1s: dedigtiricinin teknik resmi gizdiriimistir,

| nege———

U Tipi (Siwfsale)

¥

I Tipi (sivifbuhar) U Tipt (swv/buhar) Serpantin

e

il

Sekill 1.1, U gdvde-boru (Perdeli, Perdesiz) ve serpantin tipi 1si degistiriciier
Bu ¢alismada | | U gdvde-boru tipi ve hava-su serpaniin tipi st degistiricileri fasarimi yapan ve paket

gizim programi kullandarak, tasarlanan st degdigtiricinin teknik resmini  cizdiren bir program
gelistiriimistir,

GOVDE VE BORU TiPHID:

Su-su veya su-buhar (yodusturucu), 181 yiki Q(W), gbvde, boru girig, cikis sicakliklar {yodusturucu
halinde buhar basinct) veriten |D tasariminda tasanminda, asadidaki yo!l izienmisiir,
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e Govde, kapak tipi ve govde boru dizilisi hazirtanan program tarafindan standartlara uygun sekilde
{asarianiy.
Boylece

1- Gévde D;g ve Dd@

2- Boru d,ig; ve dd,§

3- Boru diziligi Srve S, Sp

4- Boru adedi N, (gbvde igine standarilara gore yertestirilebilecek maskimum boru sayisi)
5- Boru ve govde gecis sayilan belirlenmis olur,

s Perde konulacaksa tipl ve aralig: belirlenir.
s Maizeme segimi yapilir. Gévde, boru ve diger parcalar icin malzemeler TS den secilir.
+ Logaritmik sicaklik farkt hesapianir.

oy foy
AQ = Abpay = A0y
!\\ . Al mak
‘.N‘%—q_ﬂ— 1 [ L
. ; (,f"’" ! 0000000 AOun
— :
S —

Sekil 2. Su/Su ve Buhar/Su ID igin 181 degistiricisi boyunca (6} sicakiik dadilimtar (Buharnn doymus
buhar olarak girdigi ve doymus sivi olarak ¢ikti§: kabul edilmekiedir.)

e s sicaklik dizeltme faktorl govde ve boru tasarimina {gegis ve akis sekline) gére hesaplanir, [4],[5]
s Akiskanlarin fiziksel dzellikleri (6gns +6010s)/2 Ortalama sicakhkian igin hesaplanir.

(kn Cp: P"’r i/: p, }
e Boru ve gbde taraft igin debiler hesaplanir,

Swi igin O = (mc ,n).m'(g.wc,g =0, =me,) . 6"‘,{)&,& - ng, <) (1)
Buharigcin Q= r.nhsb
e Boru ve gbvde tarafinda 1s1 tastmim katsayian hesaplanir.

Akisin, boru ve gévde tarafinda tirbGlansli Re>2300 olmasi istenir,su hizi boru tarafinda 0.5-1.5 m/s
arasinda secilir, gévde tarfinda 0.1 m/s altina disiimesi istenmez.

Bory tarafindaki hiz V = e (2)

Boru tarafindaki st tasinim katsayisi;

Vd,,
Reynolds sayis Re=—% 3)
o

Nusselt sayisi Nu= -—;"C"'- =0.023Re"" Pr"  Re > 2300 turbulans 4)
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n=0 4 akiskan 1siniyor n=0.3 akiskan soduyor.
Y

Prandlt sayis Pr="— 07 <Pr<160 5
o

Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi (perdesiz halde);

Grimison esitligi Nu = hd ~ 113CRe" Prih ©)

0000000 v
C ve n katsayllardir 2000 = Re < 40000

Govde tarafindaki is taginim katsayisi (perdel haide),

Sekif 3. Ucgen ve kare tipi boru dizilis sekilleri

Esdeder ¢ap:
o 418, —md; 14
Kare dizilig igin D o= = (7}
‘ T.d,
4l(s,72){0.6.5, )~ 7.d, /8
; ici ) = — 8)
Ucgen dizilis igin D, T, {8}
2z
" ‘ D
Cap dogrultusundaki boru sayisi N, = . (9)
T
D .cB
Akis kesit alan! A4 = .S’ —— B Perdeler aras! uzakik {10
8
m A
Akiskan hizi Vy = —2- (1)
£.Ag
Vg'De 3 G i
Reynolds sayis! Re=-L—2  210°<Re<1.10 (12)
v
Nusselt say:s! Nu = h{:e = 0.36Re™ pr'’? Pr>0.1 {(13)

s Govde taraft 181 taginim katsayiss (akigkan buhar)

Yatay boru demeti halindeki film yogdugmada isi tasinim katsayisi:
N sira igin h 181 tagimim katsayisi
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14
n=0 725(”&%@*? Veya b = —— B oy Re < 1800 (laminer) igin (14)
S e, -0 )n) pgi7 7 (ibony
143
h= (ksﬂsz } - 0,0077(Re)* (trbulansh) (15)
s P59

g yergekimi ivmesi, d borunun dis capl, N Akis yonlndeki sira sayisi, s sivi, b buhar

» Akiskanin fiziksel dzelikleri icin sicaklik 8={8y +0y)/2= {eb + (esog,g + esog.g} / 2} /2

olarak alinabiir.

» 15t gegis katsayisi K (W /m?°C ) hesaplanir ve boru boyu bulunur.

Toplam is O= K}ffgﬁ\gm (16)
Toplam 1s# direng F?:-;{; (m*°C/ W) (47)
. P & & &, . ] 9 .
Levha hali e R b S g R e Wim*°C 18
K n P TRTR, f h { ) {18)
1D Y gzeyi
@k, N 7 -
g Kisem o, ho Dy kesum |, be
L S ) .: . K irlilik
] K irlitik i iy
& oty H
@B r, T E

Sekil 4. Govde-boru tipi 181 defistiricisi borusu

Boru hali | i¢ ylzeye gore st gegis katsayist, rq.r; ic Kirdilik ; 15 boru, ra,r, dig Kirlilik

L SR+ In(r, /1,) . In{r, f' ra) . In(ry /ry) Ry, +ii (19)
K, h 2ndk 2nlk, 2nlk 4 hg Fa
dig ylizeve gore,
F / 2
o Fe - in{ry /1) . In(r; /ry) . In{r, /13) +Ry, b (20)
Kyg F b Zrlk, 2nlk, 2xik; hy

yazilir. Ry, Ry i¢ ve dig ylzeylerdeki Kirlilik katsayilandir,

= (2 =KFNAB,, esitiinden boru boyu L bulunur N, : Boru sayisidir.
s Boru tarafindaki basing disisi: hesaplanir,

2

LV
)\? = fﬁ—é """ {3 (Pa) (21)
4 .
rob4 Laminer akis icin, f_ 03164 Turbilansh akis veya mody diyagrarmindan okunur,
Rea N R@OQ&

« Govde tarafindaki basing distsl hesaplanir
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s Boru demeti (Su/Su) perdesiz;

0118 .
AP = 2f "“a“N (Pa) [ =|025+—— 5 Re™* (22)
e {_SL_)
D—1
Gmak  Birim zamanda birim alandan gegen maksimum kitle debisi (kg/m®s)
N Akrs dogrultusundaki boru sira sayisi
p o Yoduniuk
s Boru demeti (Su/Su) perdeli:
L
Perde sayisi NV, = E—I (23)
- . 0.75D, - o

Bir gecigte gecilen boru sayisi N, = TEep (0.876 ;30° akis agis) igin),(0.75,Effektif akis kat.)
Capraz akistaki boru sira sayist N =N, (N +7) (24)

. 2

=LY (25)

2

AP = fAPN + K, APN, (28)
k,=2 Momentum degisim katsayis
» Boru demeti {yogusturucu )
Buharn birinci siraya giris hizi:
Algak vakum (9 mss) 30 m/s - 60 m/s
Yilksek vakum (10 mss) 60 m/s - 120 m/s
Bu hiz hmitlerf igin yofusturucudaki basic kaybi AP = 0,018 - 0,18 mss arasmda dedisir.
Yeret kayipt

VZ

Girigloikig kaybr AP = <5 (27)

¢ Direnc katsayis| [(Giris flang! (su/buhar)=1,Cikig flans! (su/buhar)=1, Ayna (su} giris =0.35, Ayna
{su} cikis=1,Akiskan yéninin degdismesi; érnek U boru =23

« Boru ve gdvde tarafindaki glg kayiplar hesaplanir,

AP, 1
BO{U APb‘T = APbGI’U + Apyerei Eb = ‘{:‘T {28)
P
APy
Govde AP, = APgyue + APyerg E, = ngT - (29)
p

e Yalitim kahnhdi , 1s1 Degistiricisinin Ozerine 151 yahtimi yapthr.
s Toplam maliyet _ _ _
Toplam Maliyet = lik kuruius gideri + Isletme gideri + Yaliim giderieri
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M=FTl +ESTeld; +Y.T, 4 (30)
F st gecis alan: (M%)

T Malzeme + iscilik (TL/m®)

S Ytk gakisma stresi (h)

Te Elektrik paras: (TLAWh)

Y Yahtim kahinhg: (m)

E :Toplam pompa glcl (W)

T, Yahtim fiyatl (TL/m)

I; Ana parayl geri kazanma katsayis =

i Faiz, e Efiasyon, s isletme siresi
» Monta] ve parca resimleri cizilir.

[SITICI SERPANTIN [3]

Ist yuklG Q(W), su ve hava giris, ¢kis sicakliklan verilen serpantin tasanminda asa@idaki sira

izienmistir,
. I
« Boru ¢aps, boru dizilisi, hava giris iz ve Rompakhk gayig geelliir § = ? : (32)
Fr. Toplam alan, V. Hacim
e Hava ve su debileri hesaplanir. O = 1, (8, , ~ 6, )¢, (33)
Boru igindeki rsi tagimim katsayisi hegaplanir.
Reynolds sayis!
Nusselt sayisi Nu=0.023.Re" . pr'” (34)
Nu.k

Ist taginim katsayisi == 7 - {35)
Govde tarafindaki st taginim katsayisi hesaplanir,

m, .
Akis alan Fy =~ (36)

V' ph
Kiitle debisi G=m/Fy kg/ms® (37)
Reynolds sayis|
Nusselt sayis Ny = . Re" (Grimison) (38)
Is1 tasimim katsayis
1 1 1 1 K1
Toplam is) gegis katsayisi hesaplanir. = = == = g o f —— (39)
K h &k h, I, ¢
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NTU hesaplanr.

. N
F toplam is1 gecig alani hesaplanir. 7 =C X {40)
Serpantin toyutlandinlir
Serpantin girig alani Fg=H.L 4n
Deriliging boru sira sayis Ny=W/S,
Serpantin genigligi W=F/H (43)
Kanat alani

Ciplak boru alani

Taoplam 181 gecis alani hesaplanir,
Kompakhk sayigl kontrol edilir.
Kanatlar arast mesafe hesaplanir.
» Basing disusleri hesapianir.

s Maliyet hesaplanir.

« Montaj ve parca resimieri gizilir,

SOGUTUCU SERPANTIN[1]

Hava debisi, havanin giristeki kuru ve yas termometre sicakhdl, havamin cikistaki yas termometre
sicakhigl, srdutucu akiskan clarak kutfanilan suyun giris sicakhdr verifen soguitucu sarpantinin
tasanminda asadidaki yol izlenmistir. Hesapiar [13 nolu kaynakta ayrnintill olarak veriimistir.

¢ Serpantin girisindeki havanin hiz: segilir (2-3 m/s)

e Akig alani hesaplanir.

s Toplam sogutma yik{ hesaplanir,

« Serpantin karekteristidi C katsayisi hesaplanir

* Y katsayisi hesaplanir

¢ Cve Y katsaylar: yardimiyla kuru-islak ylzey sininndaki nemli havanin entalpisi h,,, hesaplanir.

Serpantin

Phe 2 Ny ise tamamen Islak

iy Mg s ise {amamen kuru

ST s ) ise tamamen kury gahisiyor demekdir.

Eger kuru-isiak ¢ahgiyor ise, havanin ve suyun sinir noktalarindaki sicakliklar: hesaplanir

Kury alani bulmak igin logaritmik sicaklik farkl hesaplanir.
Kuru alan.
Kuru yizeyden gecen 151 hesaplanir,
« Islak yuzey alanini bulmak igin logaritinik entalpi farki hesaplanir.
Islak alan
Islak ylzeyden gegen Isi hesaplanir,
+ Topiam alan bujunur
» Boyutlandirma:
Serpantin yukseklig:, (Bir zorunluluk yoksa kare clarak secilir)
Boru cap: belirlenir,
Boru dizilsi seciiir.
Kompaklik sayist segilir ve serpantin genislig! hesaplanir,
Derinligine boru sira sayis: bulunur.
Kanat yiizey alar, ¢iplak boru.alanm hesapianir, kanat sayist bulunur
Kanatlar arasindaki mesafe hesaplanur.
Kompakiik sayist kontrol edilir,
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s Basing dUsligteri hesaplanir.
+ Maiiyet hesaplanir .
= Montaj ve parca resimleri gizilir

iD YAZILIMY

Yukarida agiklanan teorik esaslar cercevesinde st degistiricisi tasartayan bir yazilim geligtirimistir. Bu
yazilima ait birkag ornek agadida verilmistir.

Ornek: Bir adet gévde-boru tipi 1s1 degistiricisi tasarimi érnegi:

| THPEISE DEGISTIRICILERINEY ISt PERFORMANSIILE [LGILI SONUCLAR MALIYET ANALIZI SONUCUNDA D= .7 [ m ] OLARAK BELIRLENMISTIR.

SICAK AKISKAN GIRIS SICAKLIGH ...

SICAK AKISKAN IS SICARKLIGE ...
SOGUK AKISKAN GIRIS SICAKLIGH .
SOGUK AKISKAN CIKIS SICAKLIGE
AKISKAN KIRLILE FAKTORU .

BORU ICINDEKI AKISKAN DEBIS!. . ...
PERDELER ARAS!I MESAFE (ILK TAHM&N)

t1g 707eC]
e 50 [eC)
L b2g 20([eC
L t2e 341{aC)
L D005 (MKW
... M1 20 [Kgfsn]
‘B .35(m]

ISI DEGISTIRICISININ MALIYVET HESABINDAKI DEGISKENLER

FAIZ ORANL.... .
YAKIT FIYAT LARINDA!{I YiL‘ lK ARTIS ORANE

TESISIN TOPLAM ISLETME SURESH. ... ...

TESISIN YILLIK CALESMA SURES!
fsriYiL]

154 DFGEST\R!LIHEN!N m* FIYATE,
[T

ELEKTRIK ENERKSININ FIYATE .

MALIYET ANALIZI SONUCLARI

.. % B0
L% 70
s DY)

Ho 3 1536E+07
200000

184 [TUKwr)

CAP ISLETME GIDERI KURULUS GIDER! TOPLAM GIDERLER

{m] [Th] L7t}
15 1.256514E+08 3G5V044
2 462198R+07 4185248
25 2.2143B4E+07 4462562
3 1.3034B4E+07 4738778
35 1.028B57E+07 4806306
4 8816084 §240668
5 3773809 5862501
8 S01388 6484145
71738829 7222972
B 1297145 7892048
8 1011421 8812482
1 818581 7 BE72625
1.1 682804.8 1 051884E+07
1.2 BIGETA B 1.147382E+07

[T

1.2968084£+08
5.041615E+Q7
2.G606BE+D7
1.777T362E+07
1.5164BBE+0T
12128758407
9R30I0
BOBA533
8961601
9269193
8823602
1.048821E+07
1 119965E+07
1. 205069 +Q7

1SIL PERFORMANS VE TASARIM ILE ILGILI SONUCLAR

BORU TARAFI TOPLAM AKIS KESIFL . ... 81
GOVDE TARAFINDAKI EN DAR KESIT ALANI 32
BORU ICINDEKI KUTLESEL DEBI............... G1
GOVDE ICINDEK] KUTLESEL DEB! G2

BORU TARAFINDAKI REYNQOLOS SAYISI
GOVDE TARAFINDAKI REYNOLDS SAYIS!

BORU TARAF! {51 TASINIM KATSAYISE . h1
GOVDE TARAFT IS TASINIM KATSAYISE... . n2
TRANSFER EDILENIST. - ]

ORTALAMA LOGARETMIK S CAKLIK FARKE

GOVDE TARAFI DUZELTME KATSAYISI f
TOPLAM ISI GECIS KATSAYISI K
GERCEK TOPLAM 51 GECIS KATSAYIS! . .. KG
181 DEGISTIRICISININ TOPLAM ALANL... ... A

1St DEGISTIRICISININ BORU UZUNLUGU.. ... L
15 DEGISTIRICISH ICERISINDEK] BORU SAYISE N
BORY ICERISINDEKI BASING DUSUMY

GOVDE ICERISINDEKI BASING DUSUMU

BORU ICERISINDEKI KAYIP BASING ENERJIS!
GOVDE ICERISINDEK! KAYIP BASING ENERJISI. .

6.303763E-02 [m" N
5.259375E-02 [m 2]
317.2708 [Kg/s m7

534 1964 [Kg/s m* 3

.. Rel 1417951
Rez 1556752

2438 454 [Win K}
3154 175 W' K]
1876183 [W}

DELTAM 32 90885 (]

9557347
1478 776 [Wim K)
850 1703 [Wim® K]
62.71789 (m?
281169 Imj

364 )
DP1 43.16642 [Nim’)
DPZ 6585 734 [Nim’]
E1 T 167082 (W]
E2 257 2092 [W)

HESAPLAMADA KULLANHLAN SABIT BUYUKLUKLER

BORULARIN DIZILISE . UCGEN DIZILISTIR

BORU IC VE 818 CAPLARI Dic=0.021 m  Ddis=0 026 m

SORU ARASI BOSLUK C=0.007 m (C = P-Ddis)

BORU EXSENLERI ARASI UZAKLIK (HATVE) P=0032 m
BORY GECIS SAYISI nlp= 2 GLARAK SECHMISTIR

HESAPLAMALAR SONUNDA B= 7 [m} ICIN PERDELER ARASI
EN EXONOMIK UZAKLIK P= 6499997 [m] OLARAK BULUNMUSTUR
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Ornek:Bir sogutucu serpantin tasarimi éraedi:

SERPANTININ ISIL PERFORMANSI ILE ILGILI SONUCLAR

BY-PASS FAKTORU. . . BF 1048088
HAVA TARAF| BUYUL UR ISI ORANI SHR  .5695938
KURU HAVANIN ISH, DIRENCE. ... RHK  1.B80834E-02 (mmefW)
ISLAK HAVANIN ISIL DIRENGE. ... RHI  1.761533E.02 (m 2K

TOPLAM ISIL DIRENG ...
TOPLAM 181 GECIS KATSAY!

HAVANIN IST TASINIM KI\TSA‘(!S! o FH
SUYUN IS TASINIM KATSAYISE. ... .F§
HAVANIN SERPANTINDEN CIKIS SECAKLIGE - TH2
EFEKTIF YUZEY SICAKLIGE......... ... . TEY

TEY SICAKLIGINDARI HAVANIN ENTALPISI, CHEY
GIRISTEXI HAVANIN OZGUL 18181 . o GPH
..ROH

GIRISTEK] HAVANIN YOGUNLUGU .. ...
GIRISTEK] SUYUN OZGUL ISISI oovie OPS
GIRISTEXI SUYUN YOGUNLUGU. ... ROS
HavA TAREE] CALISMA KARAKTERIETIGL ... .E
CIKISTAKI HAVANIN ENTALPIS! ... .HHZ
CIKISTAKI HAVANIN OZGUL NEMI . .o w2
thatkg)

SERPANTIN KARAKTERISTIG . .G
SERPANTININ TOPLAM iSit, KAPASITEST ... QT

R 2.245792E-02 (m KAV}
K 4452771 (me Ky

56 76873 (Wim'-K)
4260 (Wim*-K)

9 54BEBL (0)
832338 (C)
2492841 (KJikg)
1006 TO8 (KJikg-K)
1186086 {kgim3)
4200.153 (KJikg-K)
160T.081 {kgim3)
5164356
2708867 (Klig)
5.966381E-03

51201486
3.60356 (W)

KURUASLAK YUZEY SINIRINDA HAVA ENTALPISI
(KJlkg)

KURU YUZEYDEN GECENIST .

TOPLAM KURU YUZEY ALAN! .. ... .

ISLAK YUZEYDEN GECEN IS ...

TOPLAM 1$LAK YUZEY ALAN!

TOPLAM ALAN ...

SUYUN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGT ..

CIKISTAKI YUZEY SICAKLIG . ...

TY2 SICAKLIGINDAK] HAVANIN ENTALPIS!
(KMkg)

LOGARITMIK ENTALP! FARK
(KK

LOGARITMIK SICAKLIK FARK! ... ..

GIRISTERS HAVANIN ENTALPISI ..
(KJig)

GIRISTEK! HAVANIN CIG NOKTASI SICAKLIGH

GIRISTEKI HAVANIN (I3 NOKTASI ENTALPIST ..

(K g
SERPANTIN GIRIS ALANL . .

(HHE 46 76536

QK - 3318108 (W)

AR - BT5106 ()
L.l 3935371 (W)
LAl 8144738 (m’)
LAT 727584 (m7

TS2 9031148 (T}
TYZ 4 765075 (C)

L OHY2 17 78108

(DHON BEGETIR

DTCH 11 11205 ()
HH1 4510631

L TH1C 13.88965 (C)

HHTC 38.90005

LAG 0843102 (%)

SERPANTIN ICERISINDE KARE DIZILIS KULLANILMISTIR
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KARE DHZILIS 1CIN STANDART SU/DD GRANLARL 18

HER 11 1 $ICIN STANDARTY 8700 OGRANLARL 1B
LEVHA (ANAT KALINLIGING GIRING TK 5 ({mm} QRTALAMA SU Si1CAKLIGH THUC 4 315564 ()
SUYQN DINAMIK VISKOZITES! & 154%479€-03
{N-s/m®)
SUYUN KINEMATIK VISKQZITE S 1 541 367F 08
fmieny
11

J¥EIN YOGUNLUGU A2

RE
AFETOPLAM BASING [USMESE el
2T AKES ALANEGIRIS ALANI :]
iN ORTALAMA YOGUNLUGLL

SERPANTININ KOSTRUKSIYONUNA AT SAPLANAN BUYUKLUKLERIN

SOMUCL AR

ihgyml,
HAVA TARAF| TOPLAM BASING DUSMES! ePh 47 87515 iPa;
BORU OI8 CARL . B 012 fmim)
BORUAC CAPI . OO {mm)y
A0RU KESIT ALANI AB T 880002605
im7] TOPLAM MALIYETIN HESAPLANMAST
BORULAR ARASINDAKE YATAY MESAFE . SL Ctur 9
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Uyguiamada gok dedisik alanlarda kullanian ve ¢ok farkh tipleri bulunan 1si de@istiricilerini, genellikie
beirtilen degerler igin tek tek tasarlama zorunlulugu vardir, Ayrica en uygun 151 degistiricis! tasarmi igin
degisen ekonomik kosuliann her tasanmda g6z onunde tutulmasi gerekmektedir Gelistirilen bu
programiaz s dedgstnciennin tasanmindak surenin kisatdmas:, hatanin en aza indinlmesi ve en

uygun sekiide boyutiandinlmas) amaclanmistin,
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