5. BORU HATLARI VE BORU BOYUTLARI

(Ref. e makaleleri)

Sivilar

Bernoulli teoremine gore, bir akigskanin bir borudan akabilmesi icin, asagidaki
sekilde sematik olarak gdsterildigi gibi, 1 noktasindaki enerjinin, 2 noktasindaki
enerjiden daha fazla olmasi gerekir; aradaki enerji farki, boru ve akiskan
arasindaki surtiinme direncini yenmek icin kullanihr.
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Akan bir akigkanin toplam enerjisindeki degisiklik ylkseklik kaybi, h; (m) veya
spesifik enerji kaybi, g.hs (J/kg) terimleriyle ifade edilir.

Toplam enerji kaybi, L = boru uzunlugu (m), D = boru ¢api (m), u = ortalama akis
hizi (m/s), p = akiskanin dinamik viskozitesi (kg/m.s = Pa.s), p = akigkanin
yogunlugu (kg/ms) ve ks = boru duvari purizliligine (m) baghdir.

D'Arcy esitligi, asagida gorilen iki farkh formulle ifade edilmektedir.
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hs = sturtinmeden dolyi yukeklik kaybr, m

f = sUrtiinme faktord, boyutsuz
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L = uzunluk, m

u = akis hizi, m/s

g = yercekim ivmesi, (9.81 m/s?)
D = boru ¢api, m

(a) ve (b) esitlikleri, surtinme faktéri terimlerinin (f) farkh olmasiyla birbirinden
ayrilir. (a) esitliginde Sl birimleriyle hesaplanan sartinme faktért degeri
kullanilirken, (b) de ingiliz birimleriyle hesaplanan f dederi kullanilir.

Sirtiinme faktéri Moddy grafiginden okunabilir, veya tirbilent akimlar igin
asagidaki esitlikten hesaplanabilir; ancak bu esitligin ¢6zimua zordur, bu nednle
Moddy grafigi kullanimi tercih edilir.
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f = slirtinme faktori

ks = mutlak boru purdzlalaga, m
D = boru ¢api, m
Ngre = Reynolds sayisl, birimsiz

Genel olarak Reynolds sayisi 4000 — 100000 arasindaki turbulent aligkanlar igin,
SI (metrik) sistem birimlerine dayanan sirtinme kuvveti, yaklasik olarak
asagidaki (c) esitligi ile, ingiliz sistemi birimleri icin ise (d) esitligi ile hesaplanir.
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ORNEK:

Su, i¢ ¢api 150 mm olan yatay bir borudan 45 m%sa hizla 15°C de akmaktadir.
Suyun hizini, strtinme faktértini ve birbirinden 1 km uzaklikta olan iki nokta ara-
sindaki basing farkini hesaplayiniz.

Coézium:

hacim akis hizi, m*/s
hiz, m/s =

kesit alani, m?



45 m’/s x 4
hiz, m/s = =0.71m/s
3600 s/sa x © x 0.15°

Surtinme faktorl, akan sivinin Reynolds sayisina ve borunun igindeki relatif pu-
rizlilige (ks) baglidir. Bu degerler hesaplanabilir.
Reynolds sayisi,

puD
Nge =

u

Ngre = Reynolds sayisi

p = suyun yogunlugu, 1000 kg/m*
u = suyun hizi, 0.71 m/s

D =boru ¢api, 0.15m

i = Suyun dinamik viskozitesi, 15 °C = 1.138 x 10> kg/m s

1000 x 0.71 x 0.15
Nge =

= 93585
1.138 x 10

Boru purazlulagu, veya ks dederi standart tablolardan alinir; ticari ¢elik boru igin
bu deger 0.000045 m olarak kabul edilebilir.

ks boru purazltlugu
relatif boru prGzIGliga ( )=
D

boru ¢api

ks 0.000045 m
relatif plruzlGlik ( )=
D 0.15m

relatif purtzlGlik = 0.0003

Sirtiinme faktori Moddy grafiginden okunur ve surtinme yikseklik kaybi, ilgili
D’Arcy esitliginden hesaplanir.

Sl bazli Moddy grafiginden,

ks/D = 0.0003, Nge = 93585, surtiinme faktoru, f = 0.005
Avrupa D'Arcy esitligi uygulandiginda ($ekil-1),
4xfxLxu?

hf:
2xgxD



4xfxLxu® 0.05x 1000 x0.712
hs = = =

"~ 2xgxD  2x981x0.15

hs = 3.43 m yukseklik kaybi
ingiliz sistemi bazli Moddy grafiginden (Sekil-2),
ks/D = 0.0003, Nge = 93585, surtinme faktoru, f = 0.02
USA D'Arcy esitligi uygulandiginda,

fxLxu?
hfzi

2xgxD

fxLxu? 0.02x 1000 x 0.712
he = = =

2xgxD 2x981x0.15
hs = 3.43 m yukseklik kaybi

Goruldugu gibi her iki esitlik ve Moddy grafigi kullanilarak hesaplanan surtinme
yukseklik kaybi degerleri aynidir.



Sirtinme katsayisi, f
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Sekil-1: SI bazli Moody grafigi



Sdrtiinme katsayisi, f
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Sekil-2: ingiliz birimleri bazli Moody grafigi



Buhar Boru Hatlar1 ve Boru Capi Tayini

ORNEK
Sekilde gorilen sistemde isitici Gnitesindeki buhar yiki 270 kg/sa tir.
a. Kazandan isiticiya giden hattaki boru ¢api ne olamalidir?

a. Buharin akis hizi ne kadardir?

L=150 m ‘P2=6.6barg
i
(150 + %10 150 = 165 m)
Isitici

6.6 bar
286 kglsa 270 kg/sa

dizeltilmis yuk, 286 kg/sa

Coziim:

Isiticiya sadece 270 kg/sa yuUk gerektidi halde boru hattindaki 1si kayiplari nede-
niyle kazandan daha fazla buhar gelmesi gerekir.

Denemelere gore,
e Boru hatti 50 m den daha kisaysa baglanti pargalari i¢in %5 eklenmelidir.

e Boru hatti 100 m den daha uzunsa ve az sayida ve genellikle diz baglan-
ti pargalari igin %10 eklenmelidir.

e Boru hatti 100 m den daha uzunsa ve ¢ok sayida ve genellikle diz bag-
lanti pargalari igin ilave edilecek miktar %20 ye kadar ¢ikar.

Buradaki érnekte dizeltilmis uzunluk
L (dUzeltilmig) = 150 m + %10 = 165 m

Boru hattinda olabilecek isi kayiplari, diizeltiimis botu hattinin her 100 metresi igin
%3.5 kadar kabul edilir; yani, (165/100)x %3.5 = %5.8

Duzeltilmig yuk = 270 kg/sa x %5.8 = 286 kg/sa



a. Surtiinme nedeniyle olan basing kaybi ‘basing faktérd’ denilen bir yontemle de
hesaplanabilir; bununla ilgili basing — basing faktort (F) ve boru hatti kapasitesi —
basing faktori (F) tablolari hazirlanmistir.

Fr—Fy
F=———
L

F = basing faktori
F, = giris basincindaki basing faktoru F2 = L m uzakliktaki basing faktoru
L = borunun esdeger (duzeltiimis) uzunlugu, m

Basing kaybi faktorl tablosundan (Tablo-8) P4 ve P, i¢in asagidaki degerler oku-
nur.

P,=7.0barg F. = basing faktori: 56.38 (Tablodan)
P,= 6.6 barg F, = basing faktéri: 51.05 (Tablodan)
Fi—F, 56.38 — 51.05
F= = =0.032
L 165

Boru hatti kapasitesi-basing faktori (F) tablosundan (Tablo-9), F = 0.032 degerine
en yakin degeri karsilayan boru ¢api okunur. (tablodaki degerler dogrusal bir gra-
fik vermediginden, orantilama yapilamaz.)

Boru ¢api, mm

15|20‘25’32|40‘50‘65'80‘100'150‘200

F
faktorl

Kapasite, kh/sa

0.025 | 10.99 | 33.48 | 70.73 | 127.3 | 209.8 | 459.7 | 834.6 | 1367 | 2970 | 8817 | 19332
0.030 | 12.00 | 36.78 | 77.23 | 137.9 1 229.9 | 501.1 | 919.4 | 1480 | 3264 | 9792 | 20917
0.040 | 14.46 |44.16 | 93.17 | 169.2 | 279.5|600.7 | 1093 | 1790 | 3923 | 11622 | 25254

Tablodan F = 0.030 degeri kabul edilir.
F =0.030 boru ¢api =40 mm ise kapasite = 229.9 kg/sa
F =0.030 boru ¢capi = 50 mm ise, kapasite = 501.1 kg/sa

istenilen kapasite 286 kg/sa olduguna gére, uygun boru ¢api 50 mm olmalidir.



b.

Buharin akis hiziu =7? m/s

Spesifik hacim, vq4

7 barg=0.8 Mpa a
P=0.8Mpa v,=0.24 m’kg (Tablo-2)

Kitle akis hizi, m* = 286 kg/sa = 0.08 kg/s

Volumetrik akis hizi, V.= m"® x vq

Volumetrik akis hizi, V = 0.08 kg/s x 0.24 m®/kg
V=0.0193 m%s

Boru ¢api =0.05 m

volumetrik akis hizi, m®/s
buhar hizi, u, m/s = =
borunun esit alani, m?

4x0.0193 m*/s
buhar hizi, u, m/s = = 9.8 m/s
3.14 x 0.0025 m

ORNEK

Coézium:

Yukarida verilen &rnekteki verilerin gegerli oldugu varsayilarak nomogrami
kullanarak basing kaybini hesaplayiniz.

Giris basinci =7 barg

Buhar kiitle akis hizi = 286 kg/h

Minimum basin¢ P, = 6.6 bar g

Pi—Ps
100 m igin maksimum basing kaybi = —x 100
L

7-6.6
100 m igin maksimum basing kaybl = —x 100 = 0.24 bar
165



Nomogramdan okuma (Sekil-3)

*. Doygun buhar hattinda 7 bar noktasi bulunur—— A

*. A noktasindan 286 kg/sa buhar kakis hizina yatay bir hat ¢ekilir—— B

* B noktasindan nomogramin tepesine dikey bir hat ¢ekilir—— C

*, Basing kaybi skalasinda 0.24 bar/100 m den yatay bir hat ¢ekilir—— DE
*. DE ve BC hatlarinin kesisme noktasi boru ¢apini gosterir.

Bu 6rnekte 40 mm boru ¢api gok kigiktir, 50 mm ¢ap kullanilimalidir.
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Sekil-3: Buhar boru hatti ¢api — basing kaybi diyagrami
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Buhar Hizina Gore Boru Capi Tayini

Boru ¢api tespitinde akigkanin hizi 6nemli bir etkendir. Genel olarak orta dereceli
buhar igin hiz 25 — 40 m/s araligina alinabilir; 40 m/s, ug bir hizdir ve buharda
islaklik varsa korozyona neden olur. Uzun boru hatlarinda hizin 15 m/s gibi daha
disuUk degerlerde tutulmasiyla yiksek basing kayiplarindan kaginilir.50 metreden
daha uzun borularda, hiz etkenine bagh olmaksizin basing kaybi kontrol edilmeli-
dir.

Buhar hizina gére boru capi tespiti hesapla veya tablolardan ve diyagramdan
okunarak saptanabilir.

a. Hesaplama yoluyla boru ¢apinin bulunmasi:
u = akis hizi, m/s

Vg = spesifik hacim, m3/kg

m° = kutle akis hizi, kg/s

V = volumetrik akis hizi, m°/s = ms x vg

volumetrik akis hizi, V

kesit alani, A =
akis hizi, u
nxD? V 4xV
= D2 =
4 u TXU

TXU
b. Tablo-7 deki verilerden yararlanilarak boru ¢api bulunabilir.
P = buharin basinci, bar g
u = akis hizi, m/s

m°® = kitle akis hizi, kg/sa

degerleriyle boru ¢api bulunabilir.
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ORNEK

Bir proseste 7 bar g basingta 5000 kg/sa kuru doygun buhar gerekmektedir. Akis
hizinin 25 m/s yi gegmemesi igin boru ¢api ne olmahdir?

Coézium:

7barg=7+1atm=8bara=0.8 Mpa

Akis hizi, u = 25 m/s Spesifik hacim, vgq
P=0.8Mpa v,=0.24 m’kg (tablo-2 den)

Kitle akis hizi, m* = 5000 kg/sa = 1.389 kg/s

Volumetrik akig hizi, V.= m® x vq

Volumetrik akis hizi, V m® X vg
Kesit alani, A = = =

Akis hizi, u u
1.389 kg/s x 0.24 m%kg  0.333 m*/s
Kesit alani, A = =
25 m/s u
nxD® 1.333
= D=0.130 m = 130 mm
4 25

Buhar akis hizinin 25 m/s yi gegmemesi istendiginden boru ¢api en az 130 mm
olmalidir; buna en yakin ticari boru olan 150 mm ¢apli boru segilir.

ORNEK:

Yukarida verilen 6rnekteki verilerin gecerli oldugu varsayilarak nomogrami kulla-
narak minimum kabul edilebilir boru ¢apini bulunuz.

Coziim:

Girig basinci =7 bar g Akis hizi, u =25 m/s
Kitle akis hizi, m* = 5000 kg/sa

Nomogramdan okuma (Sekil-4)

*. 7 bar g basing egrisinin doygunluk sicakligini kestigi (A) noktadan, buhar kiitle
akis hizi olan 5000 kg/sa (B) noktasina yatay bir hat ¢ekilir
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*. B noktasindan 25 m/s olan buhar hizi (C) noktasina dikey bir hat ¢izilir; C nok-
tasindan boru ¢api skalasina cizilen yatay hattin skalayi kestigi nokta D dir.

Capi 130 mm olan boru gerekmektedir; bu dedere en yakin ticari boru ¢api 150
mm olan borudur.
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Sekil-4: Buhar boru hatti gapi — buhar hizi diyagrami
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Kizgin buhar

Kizgin buhar kuru kurudur, nem igermez; dolayisiyla borularda erozyon olmaz. Bu
nedenle, boru hattina basing kaybi izin verdidi derecede, érnegin 50 — 70 m/s gibi
yuksek hizlarda buhar génderilebilir.

ORNEK

Bir prosesten ¢ikan atik 1s1 kullanilarak bir kazan/asiri isitici vasitasiyla, 50 bar g
ve 450°C de 30 ton/sa kizgin buhar elde edilerek bir gii¢ istasyonuna gonderil-
mektedir. Hiz, 50 m/s degerini asmamak kosuluyla,

a. Boru capinin buhar hizina gore saptanabildigi nomogramdan (Sekil-4) boru
¢apini,

b. Boru uzunlugu (dizeltiimis) 200 m ise, basing kaybini, boru ¢api — basing kaybi
nomoramindan (Sekil-3) bulunuz.

Coziim:
a. Sekil-4’deki nompgramda,

Sicaklik ekseni tizerindeki 450°C noktasindan dikey bir hat gizilerek basing egrile-
rinden 60 bar egrisini kestigi nokta isaretlenir—— A

A noktasindan sol tarafa yatay bir hat cekilir, kiitle akis hizi 30 000 kg/sa (30 t/sa)
skalasi kestirilir—— B

B noktasindan yukari dik bir hat ¢ekilir, buhar hizi 50 m/s skalasi kestirilir—— C
C noktasindan gizilen yatay hat i¢ boru ¢api skalasina kadar uzatillir—— D
boru ¢api = 120 mm degeri okunur.

Asagidaki tabloya goére, borunun Shc 80 oldugu kabul edildiginde, en yakin stan-
dart degerin 150 mm lik boru oldugu, bunun da gergek ¢apinin 146.4 mm oldugu
gorular.

Nominal gap, mm (15 |20 |25 |32 (40 |50 (65 (80 100 |150

Gergek [Sch40 [15.8 [21.0 |26.6 |35.1 |40.9 |52.5 |62.7 |77.9 |102.3|154.1
cap, Sch80 |13.3 |18.9 [24.5 (32,5 |38.1 |49.2 [59.0 |73.7 |97.2 |146.4
mm Sch 160 |11.7 |15.6 (20.7 (29.5 [34.0 |42.8 |53.9 |66.6 |87.3 |131.8
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b. Sekil-3’deki nomogramda,

Sicaklik ekseni tizerindeki 450°C noktasindan dikey bir hat gizilerek basing egrile-
rinden 60 bar egrisini kestigi nokta isaretlenir—— A

A noktasindan sag tarafa yatay bir hat c¢ekilir, kitle akis hizi 30 000 kg/sa (30
t/sa) skalasi kestirilir—— B

B noktasindan yukari dik bir hat cekilir, yaklasik olarak 146 mm boru i¢ ¢api
skalasi kestirilir—— C

C noktasindan sol tarafa cizilen yatay hatla basing kaybi (bar/100 m) skalasi kes-
tirilir — D
basing kaybi = 0.9 bar/100 m degeri okunur.

Ornekteki boru uzunlugu 200 m olduguna gére basing kaybi,

200 m
basing kaybi=——=x 0.9 bar = 1.8 bar
100 m

Bu kadar basing kaybi proses fabrikasinda kabul edilebilir bir miktardir.

Basin¢ Kaybinin Hesaplanmasinda Deneysel Esitlikler

Bu tir calismalarla iki deneysel esitlik ¢ikarilmistir. Esitlikler, uzun yillar denenmis
ve basing faktdri metoduna c¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu formudiller
bilibsel hesap makinelerine ylklenerek tablo ve grafiklere bakma zorunlulugu
kaldinimistir.

Basing kaybi formli 1

(P1)1.9375 _ (P2)1.9375 mo1.853
L 0.011 D*%'

Basing kaybi form0lU 2: Boru uzunlugu en fazla, 200 m olabilir.

Lxvgxm®

AP=—«——

0.08 x D°
P, = Ust basing, bar a P, = alt basing, bar a D = boru ¢api, mm
L = borunun uzunlugu, m m° = kutle akis hizi, kg/sa

AP = basing kaybi, bar) Vg = buharin spesifik hacmi, m3/kg



	5. BORU HATLARI VE BORU BOYUTLARI
	(Ref. e_makaleleri)
	Sıvılar
	ÖRNEK:
	Buhar Boru Hatları ve Boru Çapı Tayini
	ÖRNEK
	ÖRNEK
	Buhar Hızına Göre Boru Çapı Tayini
	ÖRNEK
	ÖRNEK:
	Kızgın buhar
	ÖRNEK
	Basınç Kaybının Hesaplanmasında Deneysel Eşitlikler



