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ISI TEKNIGIYLE iLGILI TESISLERDE
OPTIMUM BORU CAPININ BELIRLENMESI

Arif HEPBASL

OZET

Boru hatfarinin malzeme ve montaj giderleri, toplam tesis giderlerinin énemii bir kismini olusturur, Bu
ylizden, boru gapiarinin segiminin dzenie yaplimas! zorunlulugu ortaya gikar. Birgok boru hatti icin en
uygun gapin seg¢imi, yatirim ve iletim (pompalama) enerjisi giderleriyle belirlenir. Kimyasal ve giic .
tesislerindeki boru hatian igin genelde “ekonomik hiz* yéntemi kultantlir. Bu yéntemle, ¢esitii diyagram
veya tablolardan degisik isletme kosulfarr icin hizlar secilir, Ancak bu yéntem, uygun degerlerin
literatirde genellikle bulunamamasi, ¢odu tasanm degerlerinin g6z onine alinamamasi gibi
nedenierden otlird, hassas degildir ve cogunlukia sorun dofurur.

Bu galismada acgiklanan yéntemin izlenmesiyle, oldukea basit bir sekilde, ekonomik agidan optimum
boru ¢apini belifemek mimkindiir. Boylece, kitiesel debi, yoduniuk ve borunun uzunlugu yaninda,
beru malzemesi, mentaj ile enerji giderleri, yilik isletme saati, faiz ve amortisman oranlar goz éniine
alinir.

1. Giris

Boru hatlarimn maizeme ve montaj giderler:, 1s1 teknigiyle Hgili tesislerin dnemii bir kismuni olugturur.
Boru hatlarinin pay:, toplam tesis giderlerinin % 30'u Uzerindedir ve boyutlarin secgimi &Gzenle
yapiimahdir [1,2]. Boru gapinin dogru olarak secilmesi, tesisin ekenomikliligi bakimindan biytk énem
tasir. Tesis isletmecisi plantama esnasinda boru capinin ekonomik olarak optimize edilmesine dikkat
etmelidir. Cunkil, imalatg: dofal olarak, enerji giderleri agikca artmadids slirece, maizeme ve montaj
giderlerini minimize etmek ister.

Boru gapinin amaca uygun olarak beliflenmesinde, asagida belirtilen kriterlerin gz éniinde tutulmas:
blyk énem kazanir [3].

a) Meveut basing distist proses kosuliarsyla Spgdritr,

Bazl sistemlerin genlesme hatlarindaki enerji kayiplan proses kosullariyla belirlenir ve boru
¢caplarindan etkilenmez. Bu durumda optimum boru ¢apt, daha az yatinmlarla yapilan ¢aptir. Sistemin
ayarianabilifliligi gercekiestirilsin diye, basing disiistnin bir kismi geniegme vanasinda azaltimalidir.
Geri kalani hattaki sirtiinme kayiplars igin meveut olur. Hattaki akig hizinin, erozyon tehlikesi veya izin
verilen gUriit emisyonlar nedeniyle sinirh olabilecedi géz ardi edilmemelidir,

b) Izin verilen basing kaybi belirli bir Ust dedere kadar siniridir.

Pompalann emme hatlan, dzellikle akiskanlarnin kaynama ncktasina yakin tagindig) hatlar, pompa
parvanesi girisinde higbir kavitasyon olusmayacak sekilde boyutlandinimalidir. Pompanin basma
hattindaki basing kaybr, proses kosullar, pompanin yapim sekli ve tesisin yerlegimiyle dngdralen
degeri asmamalidir. En uygun boru ¢apt, makina donanim: ve boru hatt icin yapiacak yatinmiarin
optimize edilmesiyle bulunabilir. Izin verilen basing kaybina gore élctlendirilen hatlara bagka bir 6rnek
olarak, emniyet vanasinin hatlar gosterilebilir.
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c) Akis hizl siniglidir,

Cok fazh akislarda akis hizi, genellikle boru gapinin belirlenmesi icin dnemli bir unsurdur. Katt madde
lletiminde gok az akis huzi boru iginde yifiimalara, cok fazia akis hiz) ise, fazla asinmaya vol acar. Gaz-
sivi akislarda, gok az akis hizy kararsiz akiga neden olur. Cok yuksek hizda hat, sivi koguyla etkilenir
veya zarara ugrayabilir. Tum boru hatlarinda akis hizi izin verilen giriitls emisyonianyla sinircldir,

d) Boru capi, vatinm ve madde iletiminin toplam giderlerinin minimize edilmesiyle belirlenebilir.
Bu projelendirme kosulu, isi teknidi iie ilgili tesislerdeki boru hatlarinin goduna uygulanabilir.

Bu ¢aligmada, éncelikle gesitli akiskan hatlan igin hiz simirlamalan belirtilecek ve daha sonra boru
gapinin belifenmesinde uygulanan dedisik yontemier (zerinde durtiacaktir. Son olarak, ekonomik
acidan optimum boru capinin belirlenresi igin Schmitt [3] tarafindan énerilen yéntem agiklanacak ve
bir érnek verilecekdir.

2. BORU HATLARINDA HIZ SINIRLAMALARI

GOrglta, erozyon ve montgj ile isletme giderlerinin hepsi, borulama sistemlerindeki maksimum ve
minimum hizlan sinirlayan Snemli unsurlardir. Sayet boru gapl gok kiglk ise, glrlitl ve erozyon
dizeyleriyle pompalama giderlert kaginiimaz olabiir. Bunun aksi olarak, boru gapi cok buyik segildigi
zaman, montaj giderleri dnemli diglide artar. Bundan &tUr boru gaplan, yGksek hizlarin istenmiyen
etkilerinden kaginirken, ik yatinmi minimum diizeyde tutacak sekilde segilir. Agafida, sdz konusu hiz
sinirlamalar! ve etkilert kisaca agiklanacaktir [4].

2.1, SU HIZIYLA ILGILI SINIRLAMALAR
Borulama sistemierinin tasariminda, su hizt vefveya basing diustsanin Ust limitlerinin bir birlesimi
kuilanilir. Gapr 50 mm veya daha az olan borular igin 1.2 m/s’lik bir huz limiti ve gapi 50 mm'yi asan

borular icin 400 Pa/m'lik bir basing dasist limitl dnerilir. Bunun disindaki  durumiar icin, Tablo 1 ve
2'de gosterildifi gibi, kullamm tipi veya yillik isletme saatleri gdz énline alinir,

Tabio 1. Kullamm Tlrlne Gore Su Hizian [4]

Kullanum Tiiril Su Hizi, mis
Genel kullanim 1.2-3.0
Sehir suyu 0.8-2.1
06-1.5
Kazan besi suyu 1.8-4.8
Pompa emme ve bosaltma hatlar 1.2-2.1

Bu simirlamalarinda, ya boru ile vana guriltilerinin, erozyon ve su kogu bastncinin kontrolunun
saglanmasinin yada ekonomik nedenlerin 6nemii etkisi vardir. Carrier, herhangi bir durumda hizin 4.6
mis’yi agmamasini dneriyor.

Tablo 2. Erozyonu Minumum Yapmak lgin Maksimum Su Hizi {4]

Normal isletme Saati, hivil Su Hiz:, mis
1 500 46
2 000 4.4
3000 4,0
4 000 37
£ 000 3.0
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Borulama sistemierinde hizin neden oldugu grditd, dort kaynadin herhangi birinden veya hepsinden
olur. Bunlar, tirbolans, kavitasyon, sUrlkienen havanin serbest kalmasi ve su kogudur. 3-5 mfs
torindeki hiziarin konut ve ticari yapdar igin izin verilen gUrlsitl dOzeyleri aralidinda kaldid:
helirtitmektedir. Genel olarak, bir sistemnde kuilanilan beru uzuniugu ile  boru baglanti parcas ve vana
sayis| ne kadar artarsa, sistem de o kadar ghriOltlG olur. Ayrica, sayet kavitasyon veya sirtklenen
havanin serbest kalmas! s&z konusu ise, bir boru sistemindeki sivt akisivla elde edilen gUrtitl siddetle
artar. Bunun yanisira, Ball ve Webster, dliz bir boruda kavitasyonun 14 m/s’lik maksimum bir hizda
olugmadifiru, ik dirsekli duzenekler kullanilarak, 7 m/s've kadar sofuk su hiziar ile kavitasyona
neden olunmadiginl ve kavitasyonun 1:8 alan oranh (orifis akis atani, boru akis alammn 1/8'dir)
orifislerde 1.5 m/s'de ve 1:4 alan orans igin 3 m/s'de oldugunu buldu [4].

Bory sistemierindeki erozyon, borunun i yizeyine garpan su kabarciklar, kum veya dider katli
maddelerle olusur. Genel olarak, 30 m/s’ den daha distk hizlarda, kavitasyon olmadig: sUrece,
erozyon Gnemli dedildir. Kati madde yiksek hezlarda bir akigkan icinde stirUklendigi zaman, erozyon
ozellikle dirseklerde hizh olur. Bundan otbris, kum veya difer katl maddeleri~ tasindid) sistemlerde
yUksek hizlar segiimemeiidir {41,

Herhangi bir hareket eden akiskan (sadece su degil), bir vana aniden kapatildi§) zaman, birdenbire
durdurulursa, buylk basinclar olusur. Su koguyia ortaya ¢ikan basing artisi (o),

Pe=p CsW {N/m?) M
hadintisindan bulunabilir {4].

Burada:

o : Akigkanin yogunlugu , kg/m®

w  Akis hizy, m/s'dir.

¢. © Akiskandaki ses hizi, m/s { Borunun elastikiveli etkin dederi azaltmasina ragmen, su igin
1438 m/s'dir.)

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

» Baslangig {ilk) basinci ve besleme kaynag! (6rnedin; kazan) ¢ikigl #e donds sisteminin en sonu
arasinda izin verien toplam basing dislsh,

e Kondens akiginin yéniint de gdzéninde bulundurarak, sistemin tam ve emniyetli igletilebiimesi igin
izin verilen maksimum buhar hizi, :

¢ Kazan veya buhar besleme kaynagindan en uzakiaki istici Oniteye kadar olan hattin esdeger
dzuniugu

Baslangic basinci ve hattin sonundaki gerekii basing gibi agagidaki bazi etkenler gozonine
alinmalidr:

« Toplam basing dusiisii sistemin baslangic basincini agmamamalidir. Uygulamada, baslangic
basing degerinin yarisini asla agmamaiidir,

o Basing dislst asin hizlara neden olacak kadar fazla oimamalidir.

¢ Degisen ilk basinca gore tasarlanan sistemler (normal olarak kismi vakum kontrolu altinda isletilen
sistemler) hari¢ olmak Uizere, sabit bir baglangi¢ basinc! saglanmalidir.

Uygun isletme igin buhar hizi 40 ile 60 m/s arasinda olmali ve 75 m/s'yi agsmamalidir. Hiz ne kadar
dusilkse, sistem de o kadar uygundur. Tablo 3'de, dedisik ¢aptaki buhar hatlan igin maksimum hiz
degerleri veriimistir,
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Tablo 3. Zit Yonlerde Akan Buhar ve Kondens lgin Farkl Boru Egiminde Buhar Hatlannin
Kapasitelerinin Kiyaslanmas) [4]

Nominal Boru Gapt, DN

Boru

20 25 32 40
Egimi

{mm/m} Kapasite Maks. Kapasite Maks. Kapasite Maks. Kapasite Maks.
{(kg/hy Hiz{mfs} (kg/h) Hiz(m/s) (kg/h) Hiz(m/s} (kg/h) Hiz (mfs)

20 1.5 2.4 3.1 2.7 54 34 9.0 3.7
40 1.9 3.4 4.1 3.7 6.8 4.3 1.7 48
80 2.6 4.0 5.3 4.6 8.0 52 15.0 58
120 29 4.3 58 5.2 1412 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 7.6 21.2 7.9
350 45 8.7 8.7 7.3 15.2 79 23.0 8.5
420 4.8 8.7 9.3 7.6 17.3 9.4 26.9 10.1

2.3. GAZ HATLARIYLA ILGILI SINIRLAMALAR

Gaz cihazlarninin hatlar: yeterli boyutta olmalidir ve besleme kaynadi (sayag) ile cihaz arasinda asin
kayip clmadan maksimum ihtiyact karsilayacak sekilde yapimalidir. Gerekli gaz borusunun gapi;
maksimum gaz tiketiming, borunun uzunlujuna ve boru birlestirme pargalannin sayisina, sayag
¢likisindan cinaza kadar olan mesafede izin verilen basing dasigling ve gazin yoguniuguna baghdir.

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

Q=0.0001. D, ?%® (Ap/C.L Y™ (I/s) (2)

Burada:

- Hacimse! debi (15 °C ve 101 kPa'da), iis

: Boru i¢ capl, mm

: Basing dsusi, N/m?

s Sicaklik, K

: Gazin yodunludunun 15 °C ve 101 kPa'da havanin yogunluguna crani
. Gazin viskozitesi, pPa.s (dogal gaz icin 12, propan igin 8)

: Boru uzuniugu, m

: Viskozite, yogunluk ve sicaklik fakiori

OFE ® ~ 00

Viskozite, yo§unluk ve sicaklik faktort, C, asadidaki baginti kullantdarak butunabilir:

C = 0.00223 (T+ 273) "2 |°1%2 o

Yapitarda gaz servisi genellikle atmosfer basincinin 1.5 kPa Ostindeki dusuk basing araliyinda
gerceklesir. Bu basingta borulama sisteminde izin verilen maksimum basing digist 0.125 kPa'dir.
Ancak, yerel yapi, sihhi tesisat ve gaz cthazi kodlari goz ard: edilmemelidir [4].
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3. BORU CAPININ BELIRLENMESINDE UYGULANAN YONTEMLER

Boru gaplannin belirlenmesinde mithendister tarafindan ¢esiili yontemier kullaniimaktadir, Hatta, bazen
dogru durlist hesap yapiimadan, boru ¢ap: segiimektedir. Boylece, bir yandan ekonomik olmayan
tasarim gerceklesmekte, ote yandan da boru hattindan istenen kapasitenin saglanmasinda énemili
riskler ortaya ¢tkmaktadir. Asagida, uygulanan ve dnerilen bazi yontemler kisaca agiklanacaktir,

3.1, EXKONOMIK HiZ DEGERLERINE GORE BORU GAPININ SECIMI

Tesis planlamalaninda genelde "ekonomik® akis hizinin standard degerleri veya izin verilen basing
gradyenlerinden yola cikilir. Tablo 4' den 7'ye kadar degisik akiskanlar igin akis hizinin secimiyie ilgili
dnerilen degerler gosteriimigtir. Bu tablo degerleri [3,56] veya c¢esith diyagramiar {7.8,9,10]
kutflanilarak, boru capl hesaplanabiiir. Ek 1'de, $6z konusu baz diyagramiar sunulmustur. Bagka bir
deyisle, mihendislerin, ayrnntil boyutlandirmaya baslamadan 6nce, ik analizierinde bu degetleri
kullanmasi ve daha sonraki projelendirme asamasinda ise, ekonomik agidan optimum boru ¢apinin
belilenmesi yontemini secmesi vyerinde olur. Ancak, uygulamada durumun bdyle olmadigi, boru
caplarinin, ¢ogunlukia genis kapsamll bir calisma yapimadan (hattaki basing kaybinin bile
hesaplanmadan) belirlendigi de bir gergektir.

Akis hizinin ¢ok yitksek seciimesi, basing kaybinin ve bdylece isletme gidetlerinin artmasina yol agar.
Bu, tesisin kuflanimi boyunca dnemii bir harcama demekiir. Dider bir deyigie, sayet akis hizi az
segE se, daha buyuk capl bir boru kullanilacaktir. Bu durum, malzeme, yatiiim, imaliat, montaj ve boru
tasittirma giderierinin Snemli dlclide artmas) demekdir.

Tabio 4. Buhar Hatlar! i¢in Oneriten Ekonomik Hiz Degerleri [3,5,6]

AGIKLAMA HiZ (mis) REF. NO.
Dusiik basing < 10 bar 15-20
Orta basing 10-40 bar 20-40
Yiksek basing 40-125 bar 30-60 [31
Buhar hattl (TOrbo pompalar) 10-15
Kizgin buhar hatlar 25-45
Doymus buhar hatlar 20-3C 5]
Vakum hatlar 45-76
Dustik basing <10 bar 15-20
Orta basing {buhar makinalar) 10-15 bar 15-20
Orta basing {genel) 10-48 bar 20-40 [6}
Yiksek basing 40-125 bar 30-60
Degazér hatti 10-30
Curiik buhar hatt 15-30
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Tablo 5. Su Hatlan igin Onerilen Ekonomik Hiz Degerteri {3,5,61
AGIKLAMA HIZ {mis) | REF. NOQ,
Besi suyu (santrifij pompalarda pistonlu pompalaninkinden - daha
yuksek defertere izin verilir) 1.5-3.0
Pompa emme hatlan
Normai emme hatti 1
Emme hatti (uzuniugu > 40-50 m) 0.75
Santrfly pompalarda emme hatt 1.5-2
Su kuvvet tesisleri
Basing hattl (uzun ve diz) 1-3
Basing hatt (edimii ve ¢ap! kiigik) 2-4
Basing hattl (edimli ve baylk capli) 3-7 [3]
Kullanma suyu hatii
Ana su hatli 1-2
Bélgesel sistem ana su hatti <3
Yerel sebeke hatti 06-0.8
Basingh su hatli (uzun) <15
Basingh su hath (kisa) 20-30
Soduk su
Pompa emme hattt {i¢ ¢ap 25 mm) 1.1
(i cap 100 mm) 1.6
{ic cap 200 mm) 1.9
{ic cap 500 mm) 2.3
Pompa basma hattl (i ¢ap 25 mm) 1.4
(ic cap 100 mm) 2.0
{i¢c cap 206 mm) 2.4
(ic cap 500 mm 2.9
Besi suyu basing hatti 1.5-2.5 {5]
Kondens basing hatti 1.5-2.5
Soguima suyu basing hatti 1.5-2.5
Bélgesel sistem su hatlar 1.0-3.0
Kizginsu hatlan 0.5-1.0
Bolgesel sistem i1sitma sicak su hatiar 0.8-2.5
Bolgese! sistem kizginsu hatlan 0.8-2.5
Endstrivel kizginsy 1s1 daditim hatlan 0.8-2.5
icme ve kullanma suyu bolgesel dagstim hatti <3
fcme ve kullanma suyu ana dagitim hatt <2
lcme ve kullanma suyu yerel sebeke hatti 06-07
Sogutma suyu emme hattl 0.7-1.5
Soduima suyu basing hatti 1.0-3.0
Kondens emme hatty 0.5-1.0
Kondens basing hatt 1.5-3.0
Sicak ve kizgin su bolgesel daditim hatty 1.0-2.5
Sicak ve kizgin su yerel sebeke hatti 0.8-2.0
Su tirbint hatlar (6]
lizun ve diz 1.0-3.0
KlgUk caph ve egimii 2.0-4.0
Buylk caplt ve edimli 4.0-7.G
Basingll su hatt)
Uzuniugu > 100. DN (Nominal Gap) <16
Uzuniugu < 100. DN {Nominal Cap) 20-30
Sivi kimyasal rinler 3.0-50
Biof hatts 1.0-2.0




431

F 1l ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGIS]

Tablo 6. Hava/ Gaz Hatlar Igin Onerilen Ekonomik Hiz Degerleri [3,5,8]

ACIKLARMA HIiZ {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 hatiant (16 °Cve 1 bar'da)
Yiksek basing 50-100 bar 30
Orta basing 10-50 bar 20-25
Distk basing 10 bar'a kadar 15-20
Dustk basing gaz hatlan(yerel sebekelerde) 3-5
Kok gaz hatlart (tum 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 kollekidrl emme hatty 15-25
Duman gaz kollektdril basma hatt 20-30
Sivi kimyasal Ortnler 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 igin Onerilen Ekonomik Hiz Degerleri [3,5,6]

ACIKLAMA HIZ {mi/s) REF. NO.

Balgeset hatlar 1.5-2.0

Fabrika hatlan (viskozitesi diigik ) 1.0-1.5 {3}
Fabrika hatlan (viskozitesi yliksek) 0.5-1.0

Yag hatlar 0.8-1.0

Balgesei dagitim yag hatlan 1.0-2.5 5]
Viskoz akiskan (zift gibi} hatlari 1.0-2.0

Adir yakit yadi (emme hath, 1siiim:g) 0.5-0.8

Agdir yakit yadi (basma hatli, isitilmis) 1.0-1.5

Bolgesel yag hatti {orta yag) 1.0-2.0

Yagiama yad! (basing hatti) 1.5-2.0 6]
Yadlama yadl (bogaltma hatti) <1.0

Benzin, gaz yad: (emme hatt)) 0.5-0.8

Benzin, gaz yad (basma hatt) 1.0-1.25

3.2, HIZLI HESAPLAMA YONTEMINE GORE BORU CAPININ BELIRLENMESI

Literatiirde [4.5,7,8,9,10,11], basing kaybinin hesaplanmas! icin sayisiz calismaiar ve hatta biyik
tesisler icin 6énemli bir ¢abanin gerektigi herbir hesaplama sekli icin cesiti  hesaplama yontemieri
mevcuttur. Bununla beraber, gercek uygulamada  deneyimli tasarm muahendisi boru hattinin
boyutizndiriimasi igin, bayik tesisler igin bile, kisa bir calisma yapar. Bu ¢alismanin hizi, hesaplarda
bulunan bir karakteristikten, baska bir deyisie basing kaybinin {Ap), i¢ ¢apin (D) besinci Ussiyle
crantit olmasindan dolayt kisadir [2]. $6yleki [7]:

Ap=0.811 AL {m)?/p. (D)° (N/m*?) (4)
Burada:
Ao Surtinme katsayisi
L :Boru uzunlugu, m
m . Kiitlese! debi, kg/s
o Yogunluk, kg/m”®
Dy :Boruiccap, m

Béyiece, beliri herhangt bir borulama sistemindeki bir gap igin basing kaybl  belirfendigi zaman, bu
basing kaybini besinci Ussun oraniyla difer gaplara esit clarak dagitmak mimkindar. SUrtinme
katsayisindaki (L) degisiklikler, cesith standard boru ¢aplan icin ihmal edilebilir. Ancak, tam i¢ ¢apiar
kullanimalidir. Tablo 8'de, DIN 2448 e gore [9] nominal kalinliktaki bazi dikissiz borular igin i¢
caplarin hesinci Usleri gdsterilmistir.

Tablo 8&den, basing kaybina gbre boru capinin segiminin gergekten sinirl oldugu  agikca
gériimektedir. Esdeger kosuilar igin, DN 20k bir boru sisteminden clan basing kaybi, DN 40'lik olan
bir sistemdekinin yaklasik olarak 27 kati; DN 50'lik bir sistemdeki DN 80'dekinin 8 kati ve DN 200'luk
bir sistemdeki ise, DN 250'dekinin 3 katidir.
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Tablo 8. DIN 2448'e Gore Bazi Dikigsiz Boru Caplarinimn Besinci Ussi

Nominal Cap { Boru ig Cap: (D), mm (D", mm®

DN 20 22.3 b 514 731

DN 25 28.5 18 802 877
DN 40 431 148 725 813
DN 50 54.5 480 819 986
DN 80 825 3821815723
DN 100 107.1 14 091 178 730
DN 200 207.3 382 821 667 300
DN 250 2604 1187 3052 85 000

3.3. OPTIMUM BORU CAPININ BELIRLENMESI

Bory capinin befirlenmesinde “ekonomik iz yontemi'nin kullanimasinda, asadida sdzi gegen
sorunlaria sik sik kKarst karglya kalnir

e

&

Mevcut projelendirme durumu icin uygun referans degerleri bulmak gensllikie mamkin degildir.
Kullanilan tablo ve diyagramiarda esas alinan kabuller goguniukla belirtiimemigtir,

Malzeme, igcilik ve enerji giderleri arasinda iiigki son yillarda onemli 8lglide dedismistir. Gegmisten
elde edilen degerler kolayhkia kabu! edilemez.

Giderlere kismen biiyik etkisi olan  projeye dzel birgok etki unsurlar table ve divagramiarda
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 cap! secenei icin basing kaybi, literaturde verilen basing kaybt bagmntilarn
kullanilarak hesaplanir.

Adim: Her bir durum i¢in basing disGstyie ilgili #ave pompalama {iletim) ghci (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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By faktor, yilik  faiz oram (i), yilk enflasyon orani (e) ve yil olarak fesisin  &mirll (1) kullaniarak,
agagidaki bagintidan butunabiiy.

1+e
o L . . : B
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. : o (9)

Yukarda aciklanan vasam sliresi maliyet yontemi izlenerek, elde édilen * sdyisal degjeriégr'bir tablo
halinde fistelenir, Burada en distik yasam slrect malivetini veren boru ¢apr segilir.

Ekonomik hiz yonteminin kullaniimasinda sdzl gecen olumsuzividarin ¢codunun giderildigi en  uygun
boru ¢apinim hesaplama yontemi, Nolte (17) tarafindan veriimistir. Bu yontemde, gelikten yapilan “tipik”
boru hattirun birim uzuniuduna dayah tom giderler ele alinmistit. Buradah sapan malzemeler, nominal
basing defereri ve hatin karmasikithd), bazi kaba dizelime fakiGrigryle dikkate ahmir Agagida,
Schmitt {3} tarafindan onerdlen yéntem  agiklanacakhr. Bu ydntem, ~daha onceki Nolte 117]
yontemindeki benzer distncelers dayanir. Ancak, istenilen malzemelerin kullandabilmesi, hattin
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},

K =02y K. (D7D )™ (Tl (ﬁ)

padintisindan 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 kaybt, N/
m . Kitlesel debi, kg/s
p o Yogunluk, kg/m
Ce . Enerjinin fiyatl, TL/AWh
z Yk isletme saati, hivi
n o lletim dizeneginin verimi

Basing kaybi (Ap),

0w AL
Ap = e (e b R E) (N/m%) (13)
2 i
ve hizin {(w),
w=Q/A =4 m/ n, p D (mis) (14)

bilinen form{flerinin kullaniimasiyla,

Ap= s (—— —+ L&) (N/m*) (15)

eide edilir.

Enerji tutarfan ve basing kayb: hesaplan sabif yoguniuk kosuluna dayanir ve boylece sadece sivi
akigkanlar icin gecerlidir. Bununla beraber, sayet basing distsl toplam basinca gore kigikse, gazlar
ve buharlar i¢in de kullanmilabilir. Bu, proses ve enerji teknigi tesislerindeki hemen hemen tim hatlar
icin ortaya cikar. Sadece ¢ok distk basing aralifinda (vakum) dikkatll olmak gerekiidir. Codunlukia,
tahmin edilen ortalama gaz yogunhuklann hesaba katmak yeterlidir.

(12) ve {15) no'lu badintiarin kullanimasiylg,

Ke = 0.81.107% —— oo (o X E) (LI (16)

‘ m® zCe AL Do
Ke = 0.81.10°% —— (D/De )" —omm— {—mmm == T E) (Tl (17}
p2' 804 T D, D.

bulunur.



T il ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES] VE SERGIS] s 436 e

{11}y ile (17) badintidarn:, {10)'da yerine konulur ve toplam tutarlar minimum vapan,

ik
= 0=b ke m (DD, +
DD,
(18)
m* zCe oL
0.81 107 ~ = oL 5 e (DD, VP -4 T2 (DD, YR
o£. D Do

bagintist elde edilir. Bu bagint sayisal oclarak ¢ozidlebilir. Burada, esitfifin kapali ¢ézimiml elde
edebiimek icin, boru hattinin {tm elemaniarinin ortalama gider Gssl (m, } kullanilacaktir.

{18} bagintisinin toplam Hadesi,

Snikem (DD )T e = (D) T my kg (DD )T

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

oL
081.10° M zCg 15— + 4T EL
s ' ]
(DD = (19)

of DS b X mi. kg (DD ™™,

nuturur ve hattin optimum ¢api,

Mo + 4 /
L
081107 M zCe B o+ AN LN
"\‘ ;f D
Dopi = g‘a. D e et e (20)

Vo et D b m ke (DD,

olarak elde edilir (D) ¢api, (20) bagintisinin sag tarafinda da goriimektedir. Bundan oturt he;sapiama
icin bu capin tahmin edilmesi gerekmekte olup, bununla ilgili agtklamalar ileridek bolimde verilecektir.
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Malivet Fakt6ri ve Malivet Ussiin{in Bulunmas\:

Kullanilan boru elemaniarinin maliyet faktdrleri (k) ve maliyet Usieri (my ) yapian ve daha sonra
hesaplanan tesislerin deferiendiriimesiyle bulunabilir. Bu arada, malzeme ve monigj tutarlarinin ayn
ayri gaz énlne alinmas) amaca uygundur. -20nkd, buniann herikisi igin farklh maliyet Usleri gecerlidis.
Burada, Fischer {3] tarafindan bazi malzemeler igin maliyet fakiorieri kullandacakbir. Fischer'in
degerlendiriimelerine dayanarak, asadidaki hesaplamalar icin DN 200 (D, = 0.2 m) referans nominal
capi ve ortalama gider {ssli (m,) 1.6 olarak segildL

Pratik Hesaplama Formuliiniin Cikanimasi:

Pragik hesaplama igin (20) no'lu formul;

3
zZm
isletme karakteristik katsayisi, R R — (21a)
nop’
AL
kay:p karakteristik katsayist, TN=UR e 4B {21h)
D
eleman sayilar, E=n m Ke {D/0.2)7"° (21c)
56
~y 081107
ve sabitler 0177 =02 e 21d)
(0.2)*
olmak lzere,
5 6 R
[ Ce B LV
Dopi =0.177 ".‘I: j; e e e (m) (22)
b > E .

clarak yaziabilir,
Ornek :

Sekil 1'de izometrik olarak gosterilen basit bir boru hatti goz éntine alinsin. Asadida verilen degerler
icin boru hattinin optimum gapl buiunsun.

Borunun malzemesi : Afagsimsiz celik

Kutlesel debi (m) - 500 kg/s

Yaogunluk (p} ‘ © 1 000 kg/m®

Yillik istetme saati (2) . 8000 hiyil

Hesaplanan enerli fiyall (Cg) © 10 000 TL/ARWR !
Hesaplanan yatirim maliyeti faktorl (b): 20 000 TL /TL-yi!

Coziim:

Kabuller:

« Burada, Sekil 2'den 5'e kadar verilen maliyst diyagramlan { k ve m degerleri igin} kullantacaktr
e Makinalarin karsi flanslar;, boru hattinin tasittinimasi, armaturier, yahtim ve diger boru hatt!
elemanian burada goz 6nine alinmiyacaktir (Aslinda, sayet varsa, alinmas: onerilir}.
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s}

w=2.5m/s hiz dederi igin boru ¢ap! D = 0.5 m otarak tahmin edilsin. igletme kayip katsayist, B

zm 8000. 500° _
B = B e = 1000 000
. p° 1. 10007

olarak elde edilir. Kayip katsayls! ve eleman saydarinin toplam Tablo 9 da gdsterildidi gibi, kolayca
hasaplanabilir.

Tablo 9. Hesaplama Ornegi Igin Kayip Karakteristik Katsayisi (V) ve Eieman Karakteristik
Katsayitarinin (LE) Toplami

Boru Hatt: Maliyet | Maliyst Eleman LLID Kayip
Elemant Miktar | Faktdri | Ussa [(D0.2Y'°| Karak. Karak.
{1} (ko2 ) Sayis SE Katsayisi
| x 10 {my) (E)x10° (V))
Boru malzemesi 11 £5 1.8 1.32 1513 C.44 2.2
Boru montajs 59.4 £.95 0.55 342 -
Dirsek malzemesi 5 84 2.5 2.50 3085 1.5 8.0
Dirsek montajs 27 2.02 1.47 401 -- --
Flans maizemesi 2 89 1.8 1.20 385 -
Flans montajl 19.8 1.4 0.83 46 - -
Kaynak dikisi 12 120 1.35 ¢.80 1546 - -
Digerleri - - e - - -
T E=7288 Vo= 82
x10°

Optimum boru ¢apl, Dy, (22) no’lu formilden |

e ﬂ 10 000x1 000 000X 8.2
Dept = 0177 \\ f s
Y 20000x7 288

= (0.548 m

olarak hesaplanir.

) -~
e ~
(=]
o
O
Pt
re =
TN
e
o
=0

256840

f%

Sekil 1. Ornek Hesaplamadaki Boru Hattinin fzometrik Cizimi




Tablo 10, Kultarulan Capa Bagdh Olarak Boru Hattimin Toplam Maliyetier

NOMINAL BORU CAPI {(DN)

nabi. 200 300 500 530 550 570 600 800
ELEMAN TAR
{ru) ka,2:5 Keai™ Koz Kozl Koz Koopi Koz Koz kc_zes ko.zg i Koz Koz Koz, Kozl Koz Koz
% 11 xi0 x40 Fuit] 2 15- x 10 ¥ 10 X6 ®i0 . x A0 x 10 = 0 x 10 x 13 x 10 x 10
Boru malzemasi 19 55 805 120 11320 220 13520 350 {3854 376 14135 402 | 4425 | 444 [ 4884 786 8428
Boru monta 504 | 653 87 | 57 142 | 1562 180 | 1649 155 | 1708 181 1767 169 11859 222 2447
Dirsek maizemssi 5 g4 470 270 14380 11018 {5000 11185 15923 (1304 16822 (14431 | 7156 1835 8175 3455 {17275
Dirsek moniafi 27 135 g1 | 305 172 860 193 967 208 | 104z 224 11120 | 248 {1240 444 2220
Flans malzemesi 2 89 178 185 | 270 463 226 514 | 1028 550 11100 586 11173 1 6843 1288 | 1079 2158
Flans montajt 19.8 40 B |70 71 142 77 4185 1 82 | 183 86 172 az 184 | 138 276
Kaynak dikigi 12 420 1440 207 2484 413 | 4958 447 15387 470 | 5642 493 | 5921 529 | 634% 780 BAGH
Toolam 3521x10° SRAEx10° 170560 10° 18944 18° 20312x10° 21747¢15° 23976x10° 42157x10°
Boru 218.1x68 - 32T 87 A 508x8 {530) (550} BT 810x8 8 812010
D {mm) 207.3 3089 492 530 550 570 502 4 7593
A 0.0338 0.0749 0.1901 0.2206 0.2378 0.2852 0.2756 0.4939
w /s 14.79 568 283 2.27 2.10 1.8 1.81 1.91
WD ) 1.06 071 .48 0.42 040 0.38 0.37 028
ALD +Ec () 256 2.21 1.05 1.92 1.80 1.49 1.87 178
Ap (NATD) 280 064 48283 6749 4047 4190 3529 3076 a08
Ke {TLAh) 11 202 800 1971 300 266 800 197 800 167 609 145 200 123000 38 300
% 10° %107 x 10° % 10° x10° % 10° w160 x 4
Far (TLA) 70 400 1971 300 341 100 378 800 408 200 434 800 479 500 843100
% 10° x 10° x 107 x 10° % 10° x 10° x 10° x 19°
K (Tl 11273 000 2 108 400 511 000 576 700 573 800 580 100 602 500 870 400
x 157 x 10° x 10 x 107 XA x 16° x10° 10

Rt

e 1B DNHS 3A ISABONOY 1DISIANIRON 1vSIsaL vsnn &

6EF
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500 | ‘/
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$ekil 2. Boru Maizemesi ve Montaj icih Maliyet Faktorh (k) ve Mafiyet Ussa (m)
{malzeme : alasimsiz gelik)

9% SN N A4 B A N N s Sy N VRN
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[
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- .- a3} w2 as ot 62 Qs 10
Boru Capt (mm) Boru Capt (mm)
Sekil 3. Dirsek Malzemesi ve Montaji f¢in Maliyet  Sekil 4. Flans Malzemesi ve Montaji Igin Maliyet
Faktorl (k) ve Maliyet Ussl (m) Faktorl (k) ve Maliyet Ussi {m)
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Sekil 5. Kaynak Dikisleri icin Maliyet Faktori (k) ve Maliyet Ussi {m)
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Hesaplama Ydnteminin Denenmesi

Hesaplama yonteminin denenmesi icin bir kiyaslama hesabi yapildi. Sonuglar Tablo 10 ve Sekil 6'da

gbsterimigtir. Sonradan yapitan hesaplamalar, bunun, optimizasyon sonucuyla uyum icinde oldugu
criaya koymustur.

fosime
S
hat
_[ -
= o000
=
@
=
©
=
-
> 5000
-
s §
=
3
[
S
m

#
+
t
3
i
i
t
H
1
i
H
b
|
¢
i

200 300 400 560 800 722 500
Beru gapt (mm)

Sekil 8. Kulianiian Capa Bagli Clarak Boru Hattinin Toplam Maliyetleri
Hesaplarin gikardmasinda, deferi Fischer tarafindan my, = 1.6 olarak verilen gelisiglize! secilen

ortalama maliyet Osst kullanildi. Hesaplama yénteminin geceriifigini denemek icin, Sekil 7'de
gosteriidigi gibl, bu deger 0.5 ile 2.5 arasinda degistiriidi,

——
=
£ soo-
o
©
O 5004
=3
S
@
ol . .
05 10 5 20 25

Ortalama Maliyet Ussi, m,

Sekil 7. Boru Capina Bagii Olarak Ortalama Maliyet Ussinin Degisimi

Boru gaps, boru slrtinme kayiplari ve malzeme tutartan hesaplanmadan once tahmin edilmelidir.
Tahmin edilen ¢apin optimizasyon sonucuna olan etkisi $ekil 8'de gdsteriimigtir. Tahmin, gene! olarak
yeterli dUzeyde olunca, higbir iterasyon islemi gerekli olmayacaktir. Ayrica, boru gapinin ok biyOk
tahmin edilmesiyle daha kiclk optimum ¢ap dederlerinin elde edilecedi Seki 8'den gorlimekiedir.
Gergek optimum defer ise, tahmin ile hesapiama sonucu arasinda kalmaktadir.
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Sekil 8. Tahmin Edilen Boru Capimin Dedisimi

Optimizasyon Parametrelerinin Btkisi

Bekiendigi gibi, akegkamn kittlesel debisi ve yogunlugu veya durumu hesaplama senucuna en fazla
etkiyl gostermekiedir (Sekil §). Bu divagramdaki degerler, ornek problemde ele ahinan boru hattini,
verilen malzeme ve proses Kosullan icermekiedir. Diger optimizasyon parameirelerinin etkisi, Sekil
10a'dan fye kadar gosteriimigtir

000 - i ' | o P
] -
L
Pt
500 - .
s DL Iy
£ e T
&= S e - Pt .
= 200 P = o v
£l 1 L 160 :
S 00 el ,// o
- - - S
o - - -~ /’/ o
[ 5t . - o z
w0 o -~ - E
/ P ;/_/ i /" P o i
-
204

1 el /

01 0.2 05 $

Eat]
[¥y]

W3 0 50 00 200 504G L0

Kitlese! Debl (Kg/s)
Sekil 8. Kittesel Debi ve Akiskarin Yodunlugunun Dedisimi
Sekdl 10a'da, baska bir maizeme veva basine simfinin kullandimas:  durumdaki optimizasyon sonucu

goesterttmistir. Bu arada, tUm boru hatll elemanlannin malzeme futartannm ayni oranda degistigh kabul
edildl, Monta) fivatlan se, malzemaden badimsiz olarak incelendi.

Sayet boru haltl eleman igin maliyet Gsstnln highir dederi bulunulamarsa, bu deder bir tahmine
dayenimalidir. Kaynak dikisleri icin malivet dssdne Srnek ofarak, Sekil 10b'de optimizasyon sonucunun
kabul edilen dededlen gosterilmistr, :



F7 111 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES] VE SERGISI 443 e

Geometrik olarak benzer hatta gergek boru uzuniufunun tam  olmayan tahmininin sonuca cok az
etkisi vardir {Sekil 10c). Enerji malivetierindeid degisikiiklerin ve vatinmilann atidiern birbidlerinl Srermi
dlglide dengelivor.

vekil 10d'den agikea gorlldugl gibi, enedi fiyatl, optimizasyen sonucunu Snemlb diclide etkilernektedir,
Bundan otart, hesaptarda kullanilan dederin her proje igin tam clarak vygun cldufu kontrol edilmelidir,

Yatrim maliyet fakiorinin ((0m yatirenia orantill maliyetlerin, dmegin bakim maliyetieri, g6z dntinde
bulundurulmasiyla) ayni zamanda blyitk bir etkisi vardir. Bu fakior, optimum gap degerinin enerji
fiyatinin aksine kaydinimasina neden oluyor. Bundan 8tiri, projeye ézgh dederlerin kullandmass
Sneriiir (Sekil 102).

Yilliic igletme saatlerinin azalmasinda, optimum daha kigik captaki boruya kayivor. Clinkd, enerji
giderlerinin etkisinin daha az Snemi oluyor. ‘

|
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&00] \
F00] \

Yoo

65 arf 42 8¢ 41 6% av i % & &t

Enesj Masraftan Yatinm Maliyet i isletme

Sekil 10. Optimizasyon Parametrelerinin Elkisi

3. SONUG

Boru hatlanmn malzeme ve igglik giderlennin, proses ve enerfi teknidine davali lesislerin toniam
giderierindeki pay1 gdz ardi ediimeyecek dizeydedir, Bu, bizi, boru hatlannin {asanminda kiasik
yontemler {ekonomik hiz ySnternd gibl) yerine, daha genis kapsamit bir hesaplama ybateminin
kulaniimasina zortamakiadr, Bir baska deyisle, burada sunidan optimum boru gapinin belirlenmesi
yontemi gibl, mihendislige valkigir oplimum ¢dzlmierin kultanilmasidir, Zaten mihendistik  de,
optimum ¢ozimierin bulunmasi demek degii midir?

Horu gapiannin belirlenmesinde optimum hesaplama yonteminin kullaniimasimda, géz online alinan
pord hattimn WM elermanian icin mahvet fakidrlerinin ve malivet Gslerinin bilinmest gerekmektadir. Bu
dederierin bulunmasi, bir yandan onemli 8lgtide zaman gerektirmekte, Ste yandan da mabyet
faktorlerinin de fiyat dedisimine parale! olarak glnceliestiriimesi (bu durum, dzellikle dikemizde blyuk
dnem tasimakiadir) zoruniuhigu orteys gikmakiadir, Bundan &, bu tr deferendiriimelerin merkezi
bir yerde yapimas: ve Hgili tasarim daderterinin bu konuda gahsan mihendisienn hizmetine sunuimas
yararh olacaktir.
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GOSTERIMLER
A, Borunun kesit alani, m*
B isletme karakteristik katsayisi
b Yatinm maliyet faktort (faiz, amortisman ve yatinmia ilgili diger tutariar)
C :Viskozite, yodunluk ve sicaklix faktori
Ce . Enerjinin fiyat, TL/KWh
¢s . Akiskandaki ses hizi, m/s
D - Borugapl,m
D Boruiccap, m
D, : Referans ¢ap, m
Dop: © Optimum boru capt, m
e Yikk enflasyon oran
E, : Eleman sayis
F o Yilik yatinm maliyet fakisrd
i Yilhk faiz oran
K Yillik maliyetler, Tiiyil
Kk Birim basina maliyet (maliyet falktor()
Ke @ Toplam yatinm maliyeti TL
Kz . Enerji gideri, Tl
Ke . Sabit giderler, TLivi
Ky - Malzeme ve monta] tutarlari, TLivil
K, lsletmenin yatinm maliyeti TL
L Boru uzunlugu, m
m  Kitlesel debi, kg/fs
m : Maliyet Gssi
N lletim glich, kKW
n  Mevcut birimlerin sayisi (érnedin; boru uzuniugu, boru badfant: parcas:,
armatirler, kaynak dikigieri, ve benzerleri)
D, Su koguyia ortaya %ikan basing artist, N/m®
Q1 Hacimsel debi (15 °C ve 101 kPa'da), ifs
s Gazn yogun!ugunun 15 °C ve 101 kPa'da havanm yogunluguna orani
T : Sicaklk, K
t : Tesisin dmri, yil
Vo Kayip karakteristik katsayis!
w oMz om/s
z s Yk isletme saati, hiyi
£ . Direng katsayisi
o Yoguniuk, kgim®
Ap  Basing kaybi, N/m?*
n . lletim dizenedinin verimi
i Akigkanin viskozitesl, nPa.s
p o Akiskanin yogduniudu E-{gir'ﬂ3
L SOrtinme katsayis

u n

e n

indisi . Referans (istege gore segiten) deferieri gdsteriyor.
indisi © Merbir boru hattl elemanin dederlerini gosteriyor.
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