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ONSOZ

Ludwig Prandtl, Hannover Polyteknik Enstitiisinde ¢alistigr zamanlarda gelistirdigi
simir tabakas: teoremini Ugiincii Uluslararast Matemetik Kongresinde sundu. Ancak
makalesi pek iyi kargilanmadi. Bu teori bugiinkii akiskanlar mekaniginin temeliydi.
Belki de teorisi oracikta olecekti, ancak Kongreye Gottingen ‘den katilan Felix Klein
konunun énemini kavradi ve onu Gottingen Polyteknik Enstitiisiine davet etti. Bu
olay belki de bir kag yiizyildir siiren Ingiliz, Fransiz ve de Alman bilimsel rekabetinin
doniim noktast oldu. 1913 'de Prandtl aerodinamik galistigir Gottingen 'de ilk kapali
devre riizgar tiinelini isletti. Bu an akigkanlar mekanigindeki kesiflerin altin ¢aginin
baslangiciydr. Ingiliz Frederick William Lanchester 'mn kitab: "Havada Ugus" yeni
yaymlanmisti. Lanchester 'in teoride varsaydigr bir ¢ok olay Prandtl 'mn riizgar
tinelinde gosterildi. Blasius, Nikuradse, von Kdrmdn, Schiller vd. tim g¢alismalar
burada yapidi. Bunlar artik kesiflerin zamaniyd: ve Prandtl dogru yerdeki dogru
kisiydi. Prandtl 'in kigisel bilimsel ¢aligmalarindan belki de daha onemlisi yetistirdigi
ogrencileriydi. 1944 'lere kadar Goéttingen akiskanlar mekaniginde diinyanin
merkezi durumundayd.

Prandtl ve onun égrencilerinin yaptiklar: ¢alismalar ikinci diinya savasindan sonra
ozelikle Amerika ve de Ingiltere 'de Ingilizce 'ye gevrilip yaywmlandi. Bu sayede
gerek Amerika 'da Rouse, Moody vd. ve Ingiltere 'de Colebrook gibi Ikinci diinya
savasi sonrasi akigkanlar mekaniginin yeni ustalar: ortaya ¢ikabildi.

Diinya ¢apinda savaglarin da arkasinda ticari oldugu kadar biyik bir bilimsel
rekabetin oldugu agiktr.  Endiistride ¢alisan miihendislerimizin bilgiden ve
arastirmadan ne kadar uzak olduklar: da bilinen bir gercektir. Piyasadaki "okuldaki
bilgiler okulda kalw, piyasada hersey baskadir, farklidir" kanisi bu c¢alisma ile
giiriitilmeye ¢alisilirken, belki de en ¢ok eksikligi duyulan konulardan okul-sanayi
isbirligine bir halka eklenmeye ¢alisiimistir.

Levent DURAK
8 Haziran 1995
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OZET

Bilindigi gibi konutlarda dogal gaz sebekesinin tasariminda basing kaybini hesap etmek
igin 7363 sayih Tirk Standardindaki Grafik 1 ve 2 kullamlmaktadir. Bu grafiklerin
hazirlanmasinda kullanilan dogal gaz yogunlugu Turkiyede kullamilan dogal gaz
yogunlugundan daha fazladir, ayrica hesaplamalarda olduk¢a yiiksek bir piiriizlilik
degeri alinmaktadir.

Bu caligmada dogal gaz yogunlugunun ve borularin mutlak piriizlihigiiniin duyarlilig
aragtinlmakta ve TS 7363, menii ile kolay kullamlabilir bir yazihm programina
donistirilmektedir. Gergek yogunluk ve mutlak pirizliliikk degerleri kullanildiginda
basing kaybinda 6nemli azalmalarin oldugu gozlenmistir. Bu degisiklikler sonucunda
boru ¢aplarinda azaltmalarin yapilabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak konutlarda
dogal gaz sebekesinin maliyeti bir 6lgiide azaltilabilir. Bunlara ilaveten laminer ve
tirbiilans rejimler arasindaki kritik bolge de hesaplamalar igin grafiklerde taniml hale
getirilmekte ve gereginden biiyiik boru gapi segimini 6nlemektedir.

TS 6565, kapsami geregi yanici gazlarin taginmasi ve dagitimu sirasinda hatlardaki
basing kayiplarininin hesaplanmasinda kullanilmalidir. Ancak piyasada konutsal gaz
sebekeleri igin TS 7363 ve endiistriyel gaz sebekeleri i¢in de Renouard denklemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Piyasada TS 7363 ve TS 6565 'in farklt hesaplama
yontemlen igerdigi ve bu yiizden hangisinin kullanilmas: gerektigi yolunda bir soru
igareti bulunmakta ve Tirk Standartlari Enstitiisiiniin aym konuda birden fazla standart
yaymladifi igin kargasaya sebebiyet verdigi iddia edilmektedir. Calismamn ikinci
kisminda TS 6565 tam bir ¢6ziime kavusturulmaya caligilmig ve algak basingh hatlar
hesap tekniginin birka¢ varsayim diginda TS 7363 ile tam bir uyum iginde oldugu
gosterilmigtir.  Yiiksek basingli hatlar hesap teknigi de tekrar ¢ozilerek eksiklikleri
tartigilmugtir.

Ugiincit kissmda boru hatlan tasannminda gok kullanilan ve neredeyse temel denklem
varsayllan analittk denklemler; Weymouth denklemi ve onun daha ¢agdag bir
uyarlamasi olan Panhandle 'in iki denklemi TS 6565 ve TS 7363 'de kullanilan Darcy-
Weisbach teorik denklemi ile karsilagtinlmiglardir. Ayrica IGDAS tarafindan bitiin
endustriyel gaz tesislerin basing kaybi hesaplarinda kullanilan Renouard denklemleri de
aym kargilagtinlmaya tabi tutulmuglardir. Bunlara ilaveten yukanda adi gegen ve
literatirde bu konuda verilmis bazi denklemlerin tiiretiimesinde esas alinan siirtiinme
etkeni denklemleri Moody ¢izgesinde (diyagraminda) ¢izilerek gosterilmigtir.
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SUMMARY

MODIFICATIONS OF THE METHODS USED IN THE DESIGN
OF NATURAL GAS INSTALLATIONS IN RESIDENTIAL
BUILDINGS.

This thesis consist of three parts which basically focused on the methods used in the
design of the natural gas installation in industrial and residential buildings.

In the first part of this thesis, pressure loses and the pipe size selection are
investigated in residential buildings. When calculations of TS 7363 is investigated, it is
understood that the density of natural gas is taken to be 0.7936 kg/m?. As stated TS
7363 the density of natural gas varies between 0.65 ~ 0.70 kg/m? in Turkey. For
residential buildings, pressure loss equation in terms of mbar is given by

A 1s known to be friction factor and is given by the following equation if the flow is
laminar;

and if the flow is turbulent;

—I—=—210g 2.51 . K
i Red2  3.71%10%4;
Pressure losses for pipe fittings are given,;

2
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A typical application showed that on the average 15% of less pressure loss is
calculated using 0.675 kg/m?® density value instead of 0.7936 kg/m?>.

Second, the effect of absolute roughness is studied. As stated in TS 7363, the absolute
roughness is taken to be 0.5 mm for commercial steel pipes. As known, absolute
roughness value for steel pipes is not more than 0.05 mm [10]. Typical calculation
showed that approximately 30% of less pressure loss is obtained for 0.05 mm absolute
roughness instead of 0.5 mm.

Third, the critical region in Moody 's chart is studied. When the Moody 's chart is
investigated carefully, it can easily be seen that a region between turbulent and laminar
regimes is undefined . However, turbulent regime equations are extended to critical
region for the pressure loss calculations. In the thesis, appropriate equation that
defines critical regions is used and the Moody 's chart is completed for this region. It
appears to be the modification of this region quite significant when the rates are in that
region.

By considering all the modifications that described above, an application similar to real
one is selected including oven and furnace of a unit of an apartment compared with
TS 7363 calculations. Modified solution yielded reduction in pipe sizes for three
sections maintaining less pressure loss compared to TS 7363 calculations.

As a result of first part, the cost of natural gas installation in residential buildings may
considerably be reduced and calculations can be carried out easily turning into menu
driven user friendly software.

In the second part of this thesis; pressure losses and the pipe size selection are
investigated in industrial installations. Although, TS 6565 should be used in the
calculation of pressure losses in residential installations, Renouard equations are often
used for its simplicity. A constant friction factor is used for all region in TS 6565.

TS 6565 is used in two different pressure stages, the first stage of TS 6565 is for the
low pressure installation and the second stage is for high pressure installation. In order
to yield simple solution, the first stage is reduced to first order equation which is
derived from energy balance equation that is,

AP =R, Lv?

where Ruo is resistance coefficient which includes friction and fitting losses. Actually
Rxo can be given as follows;

Ry =6.25%107°22
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This equation is equal to Darcy-Weisbach equation in TS 7363. Rwo values are given
in Chapter 3. These Rwo values are calculated by using nominal diameters.
Consequently Rwo values need to be corrected to real diameters. This provides
simplicity to user. However there is an error occurring due to the difference in
nominal and real diameters. This error is also for determination of friction factors.

Second, when Reynolds numbers are calculated , velocity is taken to be 3 m/s. In fact,
the flow velocity changes in a wide range between 0.2 ~ 15.7 m/s. Whole range of
this velocity is given in Table 3.1.

Third, von Karman 's fully rough turbulent regime equation is used to obtain friction
factor. As known, von Karman equation does not work properly in transition region
which yields between fully rough regime and smooth regime. Flow regime is mostly
in transition region where Colebrook equation has to be used. In contrast, TS 6565
assumed that friction values are constant for all regimes.

Fourth, pipe roughness is taken between 0.1 ~ 3.0 mm depending on the age of the
transmission line and the number of fittings in the line and precipitation is in the pipe.
It means that if a pipe line has many fittings the roughness is around 3.0 mm and 0.1
mm if it has no any fittings. This is qualitative scale that should not to be included in a
national standard. It is advised to use a value of 0.5 mm as an average. If we have a
pipe line without any fittings we should use 0.1 mm which is greater than commercial
steel pipe roughness value of 0.05 mm. Therefore it gives higher friction factor value
and higher resistance coefficient Rxo and it produces higher pressure loss.

In higher pressure stage pressure loss equation is given in the quadratic form of energy
balance equation instead of first order equation. That equation is given by,

B =B} = Ry LV?

Rup values are also given in chapter 3. The equation of high pressure stage also has
same problem of first order equation. Here assumption of flow velocity that still
deviates from real values is 10 m/s.

First order equation needs some correction for diameter, density, pipe line working
temperature, altitude and pipe line working pressure if necessary. This correction
equation can be given by;

5
P — Py = Ryp Lv?| SNOMINAL | [ PacTuar | TacTuaL 1013 1013+50
1= dACTUAL 0.84 283 A 1013-0.1013*H | 1013+ P

The second order equation also needs correction for diameter, density, pipe line
working temperature and fluid compressibility. This correction equation can be given

by;
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5
P12 a P22 - Rip LVZ(dNOMINAL ] (PACTUAL J( TacTuAL J(I_L)
dACTUAL 0.84 283 450

In the third part of this thesis the equations that introduced in the literature are
compared to Darcy-Weisbach equation which is based on TS 7363 and TS 6565. In
the literature there are many pressure loss equations which based on some simplicity
for obtaining friction factors. Some of them (e.g. Weymouth, Spitzglass) introduced a
constant friction factors for all Reynolds number. Therefore they do not work in
laminar regime, hydraulically smooth regime and transition regime. They are similar
to von Karman 's fully rough turbulent flow and as we know that they are not valid
behind Rouse limit. Some others introduced a linearly decreasing friction factors line
on the log-log paper. This gives better results compared to other equations for all
Reynolds numbers. Although they deviate from real friction factors, they were
commonly used when computer were not available.

Some of these equations were introduced by Renouard. These equations are advised
by IGDAS and the origin of the equation probably comes from French literature. The
reason of this advice may be due to the co-operative of French SofreGas and IGDAS.

Renouard has introduced four different equations. These equations are used for four
different states. We denote these equations as Renouardl, Renouard2, Renouard3 and
Renouard4. Renouardl equation is;

18

14
AP = 23300}’L'd78

advised to be used for low pressure and low flow rate. Renouard calculates friction
effects by decreasing power of diameter and flow rate. Renouard offers a second
equation as follows;

182

Vv

This one is for medium flow rate and low pressure which actually has a different
friction factor. Renouard3 equation has same friction factor with Renouard?;

182

v
P12 —P22 =48.6*1067L21’E

So that both of them have same power values which is shown in chapter 4. This
equation should be used for medium flow rate and medium pressure. Renouard4 is for
high flow rate and high pressure and is given by;
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Renouard4 has also a different friction factor equation. These three friction factors
give decreasing linear behaviour on the log-log paper. After evaluations it can be
concluded that Renouard equations give better performance for low flow rates . In
other words, Renouard equations give much better results for Reynolds number
around 4000. They show higher deviation with increasing flow rate and Reynolds
number.

Second, Weymouth equation is studied. This equation is assumed to be appropriate
for medium and high pressure as stated in the literature. This equation can be
converted into TS 7363 units as follows;

( 2 2) 8 v
P°~P5)=112*%10"°pL—
17" P 0%

For this equation Weymouth assumed a constant friction factor value in fully rough
turbulent flow regime. In this regime, von Karman and Colebrook equations have
lower friction factors value. In the other regimes, Weymouth friction equation has less
friction value. When compared to Darcy - Weisbach, Weymouth equation gives fairly
consistent results. Actually Weymouth equation is derived from energy balance and it
contains some small errors due to the simplification of friction effects.

The third equation that is investigated and compared to Darcy - Weisbach equation is
Panhandle equation. Panhandle introduced two different equations. Panhandle A
equation which is in TS 7363 units,

08541 18539
E  q48541

(p2-P2)=61010782

This equation is for low pressure and relatively short pipes. As it can be seen that this
relation is similar to Renouard3 equation and gives close results to it. But like
Renouard 3, Panhandle A equation generally produces less pressure loss compare to
Darcy - Weisbach equation.

Panhandle B equation which is for high pressure and long pipe, as follows,

0.961y 1961
E g49%l

(p2-P2)=154*10%2

This equations gives similar results of Renouard 4. Panhandle defined an efficiency
index that should be obtained experimentally for correction.

Xvil



BOLUM 1. GIRIS

Giiniimiizde kullanim hizla artan dogal gaz gerek ekonomik gerekse temiz bir enerji
kaynag olarak gelecekte onemini daha da arttiracaktir. Ulkemizde de dogal gaz
kullanimi yayginlagmaktadir. Dogal gaz kullamminin yayginlagmasinda dogal gazin
yakit olarak ekonomik olmasmmin yamsira bunun igin gerekli bina igi ve digi boru
sistemlerinin de baglangic yatinm olarak ekonomik olmasi gereklidir. Btiin bu
unsurlar g6z éninde bulunduruldugunda boru sebekesinin tasanminda hesaplarn
dikkatli ve hassas yapilma zorunluluu ortaya ¢ikmaktadir. Bina i¢i tesisat tasariminda
TS 7363 'deki grafik 1 ve 2 esas alinmaktadir. Bu grafikler incelendigi ve hesaplar
yeniden yapildigi zaman gaz yogunlugunun 0.7936 kg/m*® [1] oldugu; bunun yine
standartta verilen 0,65 ~ 0,70 kg/m*® degerinden oldukga yiiksek bir deger oldugu
gérilmektedir. Literatiirde [2] ¢elik borulann purizliliik degerinin hangi simirlar
iginde olabilecegi bilinmesini kargin standartta oldukga yiiksek bir purizlilik degeri
varsayilmigtir. Bu degerin neden bu kadar yiiksek alindigi agiklanmamugtir. Ayrica
grafik 1 ve 2 'de laminer ve tiirbtlans akig bélgeleri aras: tiirbiilans rejim denklemleri
ile tanimlanmugtir. TS 7363 'deki grafik 1 ve 2 'nin gergek yogunluk ve purizlilik
degerleri igin yeniden diizenlenmesi, kritik bolgedeki basing kaybi hesaplarinin bu
bolge igin gecerli denklemler ile hesaplanmasi ve hesaplamalar igin grafikten okuma
yerine meni yardimiyla kolay kullanilabilir bir yazilim haline getirilmesi bu tez ile
sunulmaktadir. Bunlara ek olarak farkh kalite boru kullanilirken ayni basing kaybi
grafiklerinin kullamilmasinin etkileri de grafikler tizerinde gosterilmistir.

Endiistriyel tesislerin gaz tesisatlarinin tasariminda kullanilan TS 6565 ayn bir bolim
olarak incelemeye alinmig ve burada kullamlan basing kaybi bagintilart yeniden
¢Oziilmiigtir. Bu standartta iki adet baginti sunulmusgtur; bunlardan biri algak basingh
tesisatlarda kullamlmaktadir. Bunun ¢oziilmesi ile de aslinda bagintimn TS 7363 ile
verilen Darcy bagintisina eglenik oldugu gosterilmigtir.  Yiiksek basingh hatlar igin
kullanilan baginti da enerji denkleminden tiiretilmig olup Darcy bagmntistmin ikinci
dereceden (quadratic) farklar geklinde ifadesini olugturmaktadir. Her iki bagintida
gergekte ticari borularin pirizialaginden daha bayik pirazlalik degerleri ile ¢gozulip
grafik haline getirilmiglerdir.  Bunun sebebi boru hattina konacak baglanti
pargalarindan dolay: olugacak basing kayiplarini kargilamak igindir. Oysa bu eklenti
pargalarinin sebeb oldugu kayiplar gerek literatiirde sunuldugu gerekse 7363 standardi



ile verildigi sekilde de ¢oziilebilir. Bu da kullanicilarin her tiirlii boru hattr igin sabit
bir eklenti kayb1 varsaymasim degil daha dogru sonuglar bularak optimum boru ¢ap:
se¢mesini saglar.

Ugiincii asamada ise literatiirde sunulmus baz1 basing kayb1 bagintilar ile IGDAS 'in
kullandirdigs Renouard denklemlerinin Turk Standartlarinda da verilen Darcy
denklemiyle kiyaslanmasi yapimustir. Bu amagla denklemler oncelikle piyasada
gecerli birimlere donigtirilmis ve daha sonra da grafikler tizerinde ¢izilmiglerdir.
Ayrica bu denklemlerin tiiretilmesinde kullanilan siirtiinme etkeni denklemleri Moody
diyagraminda gosterilmigtir.

Son kisimda ise ¢oziimleri sunulan ikinci dereceden (quadratic) bagintilarin hepsini
iceren ornek ¢ozimler sunulmustur. Birinci dereceden bagintilarin orneklerle
kargilagtinlmast yapilmamugtir.  Cunkd endistride bu konuda sadece TS 7363
kullanilmaktadir.

Gaz sebekelerinin tasanim hesaplamalarinda bazi varsayimlar yapilmaktadir. Dogaldir
ki bu varsayimlar bir miktar hatalara neden olacaktir.  Puriizhilik heterojen
dagilimindan dolayt gerek varligi ve gerekse hesaplanmasi zor bir konudur.
Purizlaligun bir de baglanti kayiplanndan dolayr olusacak basing kayiplarim
kargilayacak sekilde biytitilerek basing kayiplaninin hesaplanmasi oldukga kaba bir
yaklagim olup gereginden biyitk boru ¢aplarinin segimine neden olabilmektedir. TS
6565 'de belki de temel varsayim hatasi budur. Bu varsayimin ne kadar hatali oldugu
da tezde gosterilmigtir.

Ekte dogal gaz endiistrisinde kullanilan ¢esitli borularin anma ¢aplari, et kalinliklarn ve
hesaplamalara esas olacak i¢ ¢aplan sistematik bir sekilde diizenlenerek sunulmusgtur.



BOLUM 2. KONUT TESISATLARINDA BASING KAYBI HESABI

Dogal gaz sebeke tasarimlarinda basing kaybi ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir.
Ulkemizde tasarim i¢in TS 7363 kullanim kolayhg nedeni ile olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Borularda gaz akiginda basing kayb: hesabi, borunun giris ve ¢ikig
uglar1 arasindaki basing farki 1.5 psi (100 mbar) 'dan fazla oldugunda basincin ikinci
dereceden (quadratic) farklari ile hesap edilirken 100 mbar 'dan kugiik oldugunda ise
birinci dereceden farklar ile yani stvi akigini tamimlayan denklemler ile hesaplanmasi
yeterli olmaktadir. Dogal gaz bina i¢i boru gebekesinin tasariminin esasini boru iginde
akiy ve basing kayiplannin hesaplanmast olusturmaktadir. Hem laminer hem de
tirbillans akis igin boru i¢i akigta yiikseklik cinsinden (piezometric head loss) basing
kayb1 Darcy - Weisbach denklemi ile verilir [3].

gL LW 2.1)
2gd
Burada,
h = Yikseklik cinsinden basing kaybt ( m )
f = Sirtiinme etkeni ( - )
L = Boruuzunlugu (m )
w = Gazhzi(m/s)
g = Yercekim ivmesi ( m/s?)
d = Boruiggapi(m)

Konut tesisatlarinda basinglarnin  dugiik olmasi gazlar igin de bu denklemin
kullanilmasim mimkiin kilmaktadir. (2.1) nolu denklemde hiz debi cinsinden ve
yukseklik cinsinden verilen basing kayb: da mbar cinsinden ifade edilirse TS 7363 ile

verilen denklem elde edilir[4].

APR = 6.25 1 Vel (2.2)
(100 q;
Burada,
AP, = Boru hatlan i¢in basing kayb1 ( mbar )

A = Sirtiinme etkeni ( - )



= Gaz debisi (m*/h)
p = Gazyogunlugu ( kg/m?)
L = Boruuzunlugu (m)
di = Boruiggapi(m).

Literatirde friction factor f, Darcy-Weisbach siirtiinme etkeni A, Direng Katsayisi
(resistance coefficient) veya diger yaygin ve de yanhs adiyla Moody Siirtinme Etkeni
Suoopy Olarak adlandirilan siirtiinme etkeni laminer akig i¢in (Rg<2300);

64

Z’ = f = fmoody = E (23)

ve tiirbiilans akig ( Rg > 3500 ) igin ise Colebrook ve White 'in denklemi ile verilir[5].

1 2.51 K
L2k . 2.4
Ja Bl Re v 371+ 10° d; (2.4)

Akis rejimini belirleyen Reynolds sayisi ise agagidaki gibi tanmimlanir.

Re =% (2.5)
4
Burada,
k = Boru mutlak piriizliligi ( mm )
Re = Reynolds Sayisi1 (-)
w = Gazakighizi (m/s)
y = Kinematik akmazlik ( m?/s ).

Boru ekleme pargalan ile donatilarda (teghizatta) meydana gelen basing kaybi AP,
agagidaki formiille hesaplanir [4].

2

wp
AP. = 2.6
F = 500 2.6 (2.6)
Burada,
€ = Baglanti pargasi kars: direnci ( - )

Bu denklem standartta dogal gaz i¢in agagidaki sekilde verilmistir.
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Buradaki 0.00397 katsayis1 yogunluk igin ¢éziiliirse dogal gaz yogunlugu i¢in yaklagik
0.7940 kg/m? degeri bulunur. Aym sekilde [1] nolu kaynakta da dogal gaz yogunlugu
0.7936 kg/m? olarak verilmektedir. 7363 sayih T. Standardinda verilen dogal gaz
Ozellikleri Tablo 2.1 'de sunulmugtur.

Tablo: 2.1 Dogal Gazin Ozellikleri

DOGAL GAZIN OZELLIKLERI

ADI SEMBOLU DEGERI
Kinematik Akmazlik ( m?/s ) y 0,000014
Gaz Sicaklig1 (°K) T 285
Gaz Basinci ( mbar ) P 22,4
Barometre Basinci ( mbar ) B Yorenin hava basinci
Goreli Yogunluk (-) 0 0,64
Gaz Yogunlugu ( kg/m?®) p 0,65 ~0,70

Standartta verilen kosullara uygun olarak, (2.3) numarali denklem Re sayisinin 2320
degerine kadar kullanilmig, (2.4) numarali denklem ise Re sayisimin 2330 dan buytk
oldugu durumlar i¢in kullamilmigtir. Bu sartlar altinda tretilen sonuglar sekil 2.1 'de

gostenlmigtir.

TS 7363 'e gore bina igi boru tesisatinin tasanminda goz Oniine alinan ekleme
pargalarinin ve yikseklik farkindan dolay: olugan basing kayiplarini da hesaba katarak
boru ¢ap hesaplama gizelgesi meniler yardimi ile kolay kullamilabilir bir yazilim
seklinde olugturulmustur. Aynca TS 7363 'deki grafik 1 ve 2, yazilan program ile
yeniden olusturularak kiyaslanmig ve tam uyumlu oldugu goézlenmigtir. Ancak grafik
1 'de laminer ve tiirbiilans akig bolgelerinde ¢izilen 0,9 m/s ve bundan daha kiigiik hiz
egrilerinin hatah oldugu goérilmis ve diizeltilmigtir. Standarttaki 1 nolu grafik Sekil
2.1 'de gosterildig gibi yeniden elde edilmigtir. Grafik-1 elde edilirken boru i¢ ¢api
igin TS 301/3 'e uygun olan orta agirhkl seriye ait gelik borularin ortalama i¢ gaplan
kullanilmigtir. (EK A.1)

2.1 YOGUNLUGUN ETKISI

Bilindigi gibi TS 7363 bina i¢i boru tesisat: tasarimimn esasi, her hatta basing

kayiplarinin belirlenen simirlar civarinda olmasi, bunu saglayacak en uygun boru
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capmin belirlenmesi ve sonugta da izin verilenden daha fazla bir basing kaybina
ugramadan gazin cihaza ulagtinlmasidir.  Bunun igin basing kayiplarinin mimkin
oldugunca dogru ve hassas hesaplanmast ¢ok onemlidir. Yogunluk denklem (2.2)
'den de goriilebilecegi gibi basing kayiplarim dogrudan etkileyen bir parametredir.
Kullanilan dogal gaz yogunlugu 0,65 ~ 0,70 kg/m? 'dir. Ortalama olarak 0,675 kg/m’
degeri kullanildiginda basing kaybinda yaklasik %15 kadar azalma hesaplanmakta ve
daha kigiik caph borularin segilmesini saglayabilmektedir. Bu sebeble, ortalama gaz
yogunlugu 0,675 kg/m?® degeri igin hesaplanan egriler Sekil 2.2 'de orjinal egriler ile

birlikte ¢izilmigtir.

Ornek olarak 10 m uzunlugunda bir dagitim hattinda 3 m*/h 'lik bir debi ve 3 m/s hiz
igin yogunlugun 0.7936 kg/m?® olmasi durumundaki basing kaybi yaklagtk 1.17 mbar
'dir.  Yogunlugun 0.675 kg/m® olmasi halinde ise 0.99 mbar 'dir. Yaklagik %15
oraninda daha az bir basing kaybi hesaplanmugtir.

2.2 PURUZLULUGUN ETKISI

Piiriizlitliik bilindigi gibi boru akiginda etkili olan bir 6zelliktir. Literatiirde [2] yaygin
bir sekilde kullanilan ticari borularin piiriizliliik degerleri Tablo 2.2 'de verilmektedir.

Tablo: 2.2 Ticari Borulann Piriizlilik Degerleri.

CEPER MALZEMESI PURUZLULUK

(YENI) K (feet) « ( milimetre )
Cam, Piring, Bakir, Kursun PURUZSUZ PURUZSUZ
Doévme Demir, Ticari Celik 0,00015 0,046
Asfaltlanmig Dokme Demir 0,00040 0122
Galvanize Demir 0,00050 04152
Dokme Demir 0,00085 0,259
Tahta 0,00060 ~ 0,00300 0,183 ~0,914
Beton 0,00100 ~ 0,01000 0,305 ~ 3,048
Percinli Celik 0,00300 ~ 0,03000 0,914 ~ 9,144

Tablo 2.2 'den de goriildigi gibi Ticari Celik Borular ( Commercial Steell Pipes ) i¢in
mutlak puriizlalik degeri 0.046 mm 'dir. TS 7363 standardinda kullamlan borularin
da piriizliliginiin bu deger civarinda olmasi gerekir. Ancak standartta bu gelik
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borular i¢in 0.5 mm gibi oldukga yitksek bir piirizlilitk degeri alnmigtir. Yaklagik
0,05 mm mutlak puriizlilik degeri kullamlarak grafik 1 yeniden olusturulmug ve
orjinal egrileriyle kiyaslanmasi Sekil 2.3 de verilmektedir. Dogal olarak purtzlilik
sadece tiirbiilans akis bolgesinde etki etmektedir. Gorildiigu gibi TS 7363 ile

kiyaslandiginda énemli farkliliklar gozlenmektedir.

Yine basit bir uygulama ile 10 m uzunlugunda bir dagitim hattinda 3 m*/h 'lik bir debi
ve 3 m/s hiz igin piriizliligin 0.5 mm olmast durumundaki basing kaybr yaklagik 1.17
mbar oldugu goriliir. Pirazlaligin 0.05 mm olmasi halinde ise basing kaybt 0.81
mbar 'dir. Yaklastk %30 daha az bir basing kaybi hesaplanmaktadir.

2.3 PURUZLULUGUN TANIMI

Akiskanlar mekanigi iginde piirizliliik kavrami ¢ok eskilerden beri bilinmektedir [6],
[3], [7). Ancak piiriizliligiin yanhs anlagiimasini 6nlemek igin purizlilik kavrami

incelensin.

Bu konudaki ayrintili galigmalarin birini yapan Darcy, 1858 'de 22 boruda yaptig1 genis
kapsamli testlerin sonuglarini yaymladi. 1930 'larda Nikuradse, Darcy 'nin verilerini o
giinkii terimler cinsinden inceledi ve piiriizlii borularda tirbilansh akim igin siirtiinme
etkeninin Reynolds sayisi ile ok az degistigini buldu. Siirtinme etkeni, Reynolds
sayist ile azalmakta ve belli bir Reynolds sayisinin tizerinde de Reynolds sayisindan

bagimsiz olmaktadir.

1932 'de Nikuradse, Darcy 'nin calismasina biyiik bir ilave yaparak yapay olarak
piiriizlendirilmis  borulardaki tnli  deneyini gergeklestirdi. Dikkatlice elenip
derecelendirilmis Gottingen kum taneleri ile borularin i¢ kisimlarini kapladi ve yerinde
tutkalladi. Kendi goreli piriizlilik olgegini (scale) olusturmak igin derecelendirilmis
eleklerin mesh 6lgiilerini kulland: [3].

e, Kaplanmamus (tutkallanmamug) Gottingen kumunun ¢apt

R Kaplanmams ( piiriizlendirilmemis) boru yarigapt

1911 'de Blasius analitik olarak A= f(Re) oldugunu gosterdi ve A 'ya karsilik Re
'vi ilk izen oldu. Ayrica 10° 'e kadar boru Reynolds sayilarinda piriizsiiz borular igin
deneysel bir bagint1 buldu.

1914 'de Stanton ve Pannel hava ve su ile yapilmig test sonuglarini yayinlayarak A - Re
iliskisinin akigkandan bagimsiz oldugunu gosterdiler



1933 'de Prandtl, kendi sinir tabakasi teoremini (boundry layer theory) kendi karigik
uzunluk hipotezini (mixing length hypothesis) ve cidar kuralini (the law of the wall)
kullanarak tiirbtlansh akimda piriizsiiz borular igin teorik bir surtinme kurali
geligtirdi. 1934 'de Theodor von Karman piiriizlii borular igin siirtiinme kuralini

sundu.

1939 'da Colebrook ve White piiriizsiiz rejim ve tamamen puriizli rejim arasinda
kalan gegis bolgesi (transition rejim) igin bir baginti gelistirdi. Bu baginti kisaca
Prandtl 'in piiriizsiiz rejim akig bagintisi ile von Karman 'm tamamen piriizli rejimdeki
akis bagintilarinin birlegtirilmesi esasina dayamir. Bu baginti (2.4) nolu denklem ile

verilmigtir.

Rouse; dogal piiriizlii ticari borulardan gikanlan gok sayidaki deneysel noktalarin,
gecis rejiminde, Colebrook bagintistyla Nikuradse 'nin yapay piirtizlii boru verilerinden
daha uyumlu oldugunu gosterdi. Daha sonra da 1943 'de siirtinmenin f(Re, /D)
oldugu gegis rejimi ve sadece f(x/D) oldugu tamamen puriizlii rejim arasini
tanimlayan bir sinirlama esitligi sundu:

200 2.8

Rp W (2.8)
Sekil 2.7 'de de goriildiigii gibi Nikuradse 'nin verileri, gegis rejiminde Colebrook 'un
formiiliiniin degerinin altina diser. Ancak az once de isaret edildigi gibi gergek ticari
borulardan alinan veriler Colebrook formiili degeri ile daha uyumludur. Bunun
nedenleri kisaca soyle ozetlenebilir [3]:

o Nikuradse tarafindan sekillendirilmig ¢ikintilar i¢in kullanilan kum taneciklerinin
boyutlari, ticari borularda bulunan dizensiz ¢ikintilardan daha dizenlidir ( Cikinti

buyiikliikleri birinde homojen digerinde heterojendir).

o Ticari borularda rastgele dagilmig gikintilara oranla sikica paketlenmis kum tanecikli
¢ikintilar daha diizgiince dagilmiglardir. ( Cikintilarin dagilimi birinde heterojen iken
digerinde homojendir.)

o Irili ufakli (heterojen) ticari boru gikintilari laminar alt tabakanin otesine tasacak ve
akigi bozacaklardir. Oysa ki daha diizgiin (homojen) kum tanecikleri uzun zaman igin
laminar alt tabaka ile gizli kalacaktir. Bu Nikuradse borusunun hidrolik olarak
pliriizsiiz goriinmesine neden olacaktir. Boylece Nikuradse 'min deneysel noktalar
plirizsiiz boru davranigini izleyecektir, daha yiiksek Reynolds sayilarina dogru da
ticari boru noktalarina yoneleceklerdir.



« Artan purzliliikle azalan Ro degeri (2.8) nolu denklemi ile verilmektedir. Yaklagik
olarak verilen belirli bir Reynolds sayisinin tizerinde de laminar alt tabaka ¢ok fazla
incelmeye baglar ki kumlu boru tamamen pirizli gorinir.  Daha agikgasi
piirtizlerinin tamamu akisa etki etmeye baslar.

Goreli puriizliliik olgegi, kum tanelerinin kaplanmamis (tutkallanmamis) olgiisiint
esas almigtir. Nikuradse kumlu borularmi olugturmak igin 0.1 mm den 1.6 mm 'ye
kadar ¢aplarda kum tanelerini kullandi ve borulara kumu yapistirmak igin ayni vernik
ve teknidi kullandi. Oysa her ne kadar aym goreli puriizlilik alinsa da oldukga farkli
tane boyutlari ile yapilmig borulardan ¢ikarilan verilerde farkliliklar bekleniyordu.
Ancak bu gibi farklar Nikuradse 'nin verilerinde gorinmemektedir. Buna ilaveten
tutkallamanin goreli piirizlilige énemli bir etki yapmadigi varsayilmistir. Bunlarin
1is1¢inda Colebrook denkleminin gegis bolgesinde daha saglikli sonuglar trettigi ortaya
¢gikmaktadir.

Moody Grafigi olarak bilinen ¢izim 1944 'de Louis F. Moody tarafindan sunulmustur.
Von Karman ve Colebrook denklemleri Nikuradse 'nin kum purtzluliga 6lgegini esas
aldigindan dolayi, puriizlii borular i¢in bu iki esitlikten herhangi birisi kullanilmaya
devam edildigi strece purizlilik Nikuradse olgeginde belirtilmek zorundadir.
Moody, Nikuradse olgegine uygun sekilde ticari borularin etkili purtzliligina ilk
olarak sunan kigidir. Yeni ticari borularin purizlilikleri Tablo (2.2) 'de sunulmustur.

Nikuradse 'nin kum 6lgegi ile baglantili olarak boru stirtinme etkenini agiga gikarmak
i¢in bir ¢ok aragtirmacilar da kumla purtzlendirilmis borulart kullandiysalar da
Nikuradse 'nin aldig1 ayni kaynaktan gelen kumu kullanan Herman Schlichting (1955)
hari¢ hi¢g kimse ayni sonuglari tekrar elde edemedi. Bu, yapay puriizlendirmede
kullanilan kumun uzunlamasina ve yanlamasina bosluklarinin, boyut dagiliminin ve
tanelerin kogelerinin keskinliginin hepsinin gegis bolgesi davranigina etki ettigini
gosterdi. Bu konuyu agiklayacak belki de en giizel soziin sahibi Pennsylvania
Universitesinden Profesor Pardoe 'nin dedigi gibi " Danimarka 'daki peynir fiyatlarinin
surtinmeye ne kadar etki ettigini bilmiyorum" ( the writer is not certain "what the
price of cheese in Denmark does to efffect friction™ ) [8].

Bu gorislerin 1si@inda strtiinme etkenini kullanirken piirizlulik agisindan neden
Nikuradse purtzliluk olgegine sadik kalinmasi gerektigi ortaya ¢ikmis oldu.
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Sekil 2.4 TS 7363 Grafik 1 iizerinde yogunluk ve piriizliilik degerlerinin etkisinin
i s




2.4 PURUZLULUK VE YOGUNLUGUN BIRLIKTE DUZELTILMESI

Piriizlilagin 0,5 mm 'den 0,05 mm 'ye ve yogunlugun da 0,7936 kg/m® 'den 0,675
kg/m* 'e azaltilmasi ile elde edilen bir ¢izim Sekil 2.4 'de verilmistir. $ekilden
goriilebilecegi gibi laminer akig bolgesinde sadece yogunlugun etkisi ile bir sapma
gorilirken tirbilans akig bolgesinde ise hem yogunlugun hem de piiriizliligin
birlikte etkisi ile oldukg¢a biiyiik farklar olusmustur. Bazi gap egrileri hemen hemen
orjinal Gst ¢ap egrisinin yerini alacak kadar kaymustir. Buna paralel olarak hiz
egrilerinin bazilari bir alt basamaktaki orjinal hiz egrilerinin de altina inmistir.

Olusan farklarin buyiiklugi gene ayni 6rnekten incelendiginde 10 m uzunlugunda bir
dagitim hattinda 3 m*/h 'lik bir debi ve 3 m/s hiz i¢in yogunlugun 0.7936 kg/m? ve
purizliligin 0.5 mm olmast durumundaki basing kaybi yaklagik 1.17 mbar 'dir.
Yogunlugun 0.675 kg/m? ve purizliliginde 0.05 mm olmasi halinde ise 0.69 mbar
‘dir. Yaklagik %40 oraminda daha az bir basing diisimii hesaplanmaktadir.

2.5 BELIRSIZ BOLGE GOZUMLERI

Basing kayiplarimi hesaplamada kullanilan sirtinme faktori Moody Grafiginden
bulunmaktadir. Moody grafiginde laminer ve tiirbiilans akis bolgeleri arasinda kritik
bolge olarak adlandinlan belirsiz bir bolge oldugu gozlenmektedir. Churchill [9]
laminer, kritik ve tiirbuilans akig bolgelerini birbirine baglayan ve tiim Reynolds sayilari
ve purtzlilik degerleri igin gegerli tek bir denklem turetmistir. Bu denklem hem
belirsiz bolgeyi tamimlamasi hem de iterasyon gerektirmemesi agisindan oldukga

kullanish olup asagidaki gibi verilmektedir.
A2




Her bir bolge igin gelistirilen denklemlerle kiyaslandiginda (2.9) numarali denklem
thmal edilebilecek kadar bir farkla ayni degerleri vermektedir. Boylece 2000 < Re <
4000 araliginda denklem (2.9) kullanilarak TS 7363 grafigi diizeltilmis ve sonuglar
gizilerek Sekil 2.5 'de sunulmugtur. Pirizlilik ve yogunluk ile birlikte tim
diizeltmelerin TS 7363 Grafik 1 ile kiyaslanmasi Sekil 2.6 da gosterilmektedir.
Sekilden de gozlendigi gibi TS 7363 kritik bolgede ¢ok daha yiiksek siirtiinme etkeni
degerlerinin okunmasina ve dolayisiyla yiitksek basing kayiplarinin hesaplanmasina
neden olmaktadir.  Sonug olarak daha yiiksek ¢apli boru segimine neden

olabilmektedir.

Bu goriiglerden ayri olmak iizere Churchill 'in sundugu bu denklemin ne kadar
gercekei sonuglar verdigini gostermek agisindan Moody diyagrami sekil 2.8 'de
gortldugu gibi gizilsin.  Sekil 2.8 'den de goriilebilecegi gibi Colebrook denklemi
Rouse simirinin otesinde von Karman dogrusuna asimptot olarak yanasmaktadir.
Ancak ¢ok biiyiik Reynolds sayilarinda bu farklar gériillemiyecek kadar kiigilmektedir.
Halbuki Rouse simirina yakin noktalarda fark belirgindir.

Sekil 2.8 'de gorildugu gibi Churchill denkleminin egrileri Reynolds sayisinin 2320 'ye
yakin oldugu yerlerde mukemmel sekilde birlesmekte ve bu degerden kigiik
durumlarda ise Hagen 'in laminar akig egrisini tamamen yansitmaktadir. 2320 'den
sonra denklemdeki puriizliliik sayilar etken olmaya baslamakta ve goreli parizliluk
degerlerine gore gittikge sagilmaya basliyarak Colebrook denklemi  gibi
davranmaktadir. Boylece 2000 ila 4000 Reynolds sayilari arasinda belirsiz kalan akig
davranist da formile edilmis ve beklenildigi gibi grafige ¢izilmistir. Ancak bu bolgenin
kendi dogasinda var olan kararsizliktan dolay: sonuglarin gergek durum ile farkliliklar
gosterebilecegi de dikkatlerden kagmamalidir. Aslinda bu kararsiz ve belirsiz bolgenin
¢izimi ilk kez 1944 'de Rouse tarafindan sunulmus ancak herhangi bir baginti

verilememigtir.

Reynolds sayisinin 4000 degerinden sonra Churchill egrileri Colebrook egrilerinden
biraz daha yiiksek sonuglar vermektedir. Rouse sinirindan sonra da gene von Karman
dogrularina asimptot olmakta ve biiyiik Reynolds sayilarinda da fark tamamen gozden
kaybolmaktadir. Bundan gikacak sonug; Churchill egrileri gegis rejisminde Colebrook
egrilerinden bir miktar fazla sonug¢ vermekte ancak bu fazlalik biiyiiyen Reynolds

sayilari ile kiigilmekte ve Rouse simrindan sonra da tamamen 6nemsizlesmektedir.
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Sekil 2.5 Laminer ve tiirbiilans akim bélgeleri arasindaki belirsiz bolgenin

goziimlenmesi.
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Sekil 2.6 TS 7363 Grafik 1 tizerinde yogunluk ve piriizlilik etkisi ile belirsiz

bolgenin birlikte gosterilmesi.
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Sekil 2.7 Blasius 'un koordinatlarinda piiriizlii ve piirizsiiz borular arasindaki gegis

rejiminde siirtinme etkenleri.
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2.6 UYGULAMA

Diizeltilmig grafiklerin kullanimi ile bina igi tesisat tasariminda kullanilacak boru
caplarmin diigiiriilebilecegini gostermek igin TS 7363 'den Ornek 1 uygulama igin
alinmugtir.  Uygulamanin sonucu Tablo 2.3 'de 6zetlenmistir. Tablodan gorildigi
gibi firmh ocaktaki basing kaybi standart ¢ozim ile 142 mbar hesaplanmugtir.
Diizeltilmis grafikler kullamlarak ii¢ boy borunun gapt bir alt ¢apa azaltilmasina
ragmen basing kaybir 1.38 mbar olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde kat kaloriferindeki
basing kaybi 1.56 mbar iken gene ii¢ boy boruda bir alt ¢ap segilmesine ragmen
duzeltilmig degerler ile 1.52 mbar degeri hesaplanmigtir.

Tablo 2.3 Basing Kayb: Hesaplarinin Kiyaslanmast.

BASING KAYBI DEGERLERI OZETi

STANDART ¢OzUM DUZELTILMIS ¢OZUM
Tesisat | Anma Capt | Firmnli Kat Anma | Firinh Kat

Bolumu Ocak | Kaloriferi Ocak | Kaloriferi

1 DN 40 0:175 0,178 0.268 0.268

2 DN 32 0.047 0.047 0.161 0.161

3 DN 25 -0.028 -0.028 0.044 0.044

4 DN 25 -0.038 -0.038 -0.006 -0.006

3 DN 20 0.868 0.868 0.644 0.644

6/7 DN 15 0.398 0.540 0297 0.404

TOPLAM KAYIP | 1.422 1.564 1.388 1.515

Tablo 2.4 de basing kaybi hesaplamalart TS 7363 ile ayrintili olarak kiyaslanarak
standart ¢aligma kagidinda sunulmugtur.
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Tablo 2.4 Basing Kayb: degerleri hesabinin ayrintilart.

BORU CAP HESAPLAMA CIZELGESI BELIRLEME FORMU

Hesap Sekli [TB] V | L |[DN[W] APeL | APx [ ZL [ APe [ h [ aPa | =AP
“|m¥h| m |mm|m/s| mbar/m | mbar | - | mbar | m | mbar| mbar
f BINA BAGLANTI HATTI BORUSU, TS 416 'ya GORE
Orjinal 1 7] 12] 40[ 1,5] o0011] 0,132] 48] 0,043 0,175
Orj. Computer 7| 12| 40] 1,5] 0,0114] 0,1371] 438 004 0,181
|Dirzeltilmis 7| 12| 40| 15| 0,0078] 0,0931] 48| 004 0,131
Dizel+Azaltilmus 7] 12] 32| 2,1] 0,0165] 0,1979] 48] 0,07 0,268
DAGITIM HATTI BORUSU, TS 301 'e GORE
Orjinal 2l 7] 3] 32[1,9] 0021] 0063 1,7] 0024 -1| -0,04] 0,047
|Orj. Computer 70 3| 32| 1,9] 00202 0,0607] 1,7] 002 -1] -0,04| 0,045
Dizeltilmis 71 3] 32[ 1,9] 00133] 0,0398] 1,7] 002| -1] -0,05| 0,009
Dizel+Azaltilmis 70l 3] 250 0,05| 0,1499] 1,7] 0,06]  -1] -005] 0,161
F KOLON HATTI BORUSU, TS 301 'e GORE
Orjinal 3 7] 25] 32]1,9] 0021] 0053] 13] 0019] -2,5| -0,1] -0,028
Orj+Azalt+Comp 71 2,5 25/ 33] 00836 0209 13 006] -2,5]-0,12] 0,143
|Orj. Computer 7] 2.,5] 32[1,9] 00202 0,0506] 1,3] 002| -25 -0,1] -0,03
Diizeltilmis : 71 2,5 32| 1,9] 00133] 00332] 1,3] 002| -2,5]-0,13] -0,08
Dizel+Azaltilmis 7] 2.5 25|33 0,05 0,1249] 13| 005] -2,5] -0,13| 0,044
Orjinal 4| 35[ 275 25] 1,7] 0,024 0,066| 05| 0,006] -2,75| -0,11] -0,038
Orj. Computer 35| 275] 25| 17| 0,228 0,0626] 05 001] -2,75| -0,11| -0,042
| Dirzeltilmis 3,5 2,75 25| 1,7] 0,0151] 0,0415] 0,5 0| -2,75| -0,14] -0,096
Duzel+Azaltlmug 3,50 2,75] 20| 2,6] 00451] 0,124] 05| 001[ -2,75] -0,14] -0,006
TUKETIM HATTI BORUSU, TS 301 'e GORE
3’]1'“1 Sa 35 6 25 1,7 0,024 0,144 153 0,18 0,324]
Orj. Computer 3,5 6| 25 1,7 0,0228 V 0,1366 15,5 0,17 0,305
Dizeltilmig = 35 6 25 13 0,0151 10,0906 15,5 0,14 0,234}
E!lul*Alenlmu 33 6 20| 2,6} 0,0451 0,2705 155 0,36 0,632
Orjinal Sb| 3,5 6| 20[26] 0073] 0438 16| 043 0,868
Orj. Computer 35 6| 20[26] 00745] 04471| 16| 044 0,886
Dizeltilmis 35| 6] 20[ 26| 00451] 0,2705] 16| 037 0,644
Duzel+Azaltilmy 350 6| 1547 0,1847] 1,1083] 16] 12 2,31
; AYRIM HATTI ve BAGLANTI HATTI BORUSU, TS 301 'e GORE
|Orjinal 6] 16| 2] 15]22] 0084 0,168] 10] 0,19 -1| 004 0,398
Orj. Computer 16 2| 15| 22| 00776] 0,1552] 10[ 0,18] -1] 0,04] 038
Duzeltilmis 16| 2| 15 22] 0034] 00681] 10[ 016] -1 005 0277
|Duzel+Azaltilmg 16| 2| 10[36] 01648 03296 10[ 044] -1| 005 0,824
|Onyinal 7 25 0,5 20| 18! 0,04 0,02 85 0,1 0,5 0,02 0,14
Or). Computer 25 05 20 1,9] 0,0397 0,0199 85 0,12 0,5 0,02 0,159
Dozeltilmis 2,5 0,5 20 19| 0,024 0,012 85 0,1 -0,5 0,03 0,139)
%A?ﬂuhnq 2.5) : 0,5 15 34 0,1046 0,0523 85 0,33 -0,5 0,03 0,404
Orjinal To| 25| 05 5] 35 0,2 01| 85| 042] 05[] 002] 054
|Orj. Computer 25 05 15| 34 018 009 85| 042] 05[] 002] 0493
|Diizeltilmis 25 05| 15| 34| 0,1046] 0012] 85 033 05| 003] 0404
Dizel+Azaltilmig 25 05| 10| 57] 03587 0,1794] 85| 092 -05] 003] 1,124
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2.7 DEGISIK KALITE BORU KULLANMANIN ETKILERI

TS 7363 'de verilen Grafik 1 ve 2 ashinda iki ayr1 kalite boru igin hazirlanmiglardir. TS
7363 bina baglant1 hattinda TS 416 kalite boru kullanilmasi gerektigini soylemektedir.
Bu gerekge ile de bina baglanti hatti igin grafik 1 'den farkli olarak grafik 2 'yi
sunmugtur.  Bu grafigin bilgisayar ile tekrar olugturulmus bigimde sekil 2.9 'de
gorinmektedir. Bu grafik de tipki grafik 1 gibi farkli yogunluk ve pirizlilik
degerleri ile hazirlanmig olup gene bir belirsiz bolge igermektedir. Daha agikgast bu
grafik, grafik 1 ile aym kosullarda ¢oziilmiig olup sadece farkli boru caplari
kullanilmigtir.  Bu grafik i¢in de piiriizlilik ve yogunluk diizeltilip belirsiz bolgesi
¢ozilduginde olusan durum sekil 2.10 'da gosterilmistir. Hatirlanacag: gibi grafik 1
TS 301/3 serisi borular i¢in ¢oziilmisti. Grafik 2 de TS 301/4 serisi borular igin
¢ozulmistir ve bu tip boru boyutlan EK A2 de sunulmustur. Buradan da
gortilebilecegi gibi TS 301/4 serisi borularin et kalinliklarn daha fazladir. Boylece bu
seri borularin i¢ gaplari TS 301/3 serisi borulardan daha kiigiiktir. Dolayistyla sabit
debide bu borularin akisa karsi gosterecekleri siirtiinme direnci daha fazla olacaktir.
Bu durum sekil 2.11 'da daha agik¢a gorinmektedir. Sekilde de goruldigi gibi TS
301/4 serisi borular TS 301/3 serisi borulardan daha fazla basing kaybi degeri
vermektedirler. Burada gosterildigi tizere boru serilerine ve ¢aplarina dikkat etmeden
yapilan tasarimlarn basing kaybi hesaplamalarinda ne kadar yanligliklara neden

olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Ayni grafik i¢in yogunluk ve piriizlilik degerlerinin dizeltiimesi ile elde edilen
sonuglar sekil 2.12 'de sunulmugtur. Gene dogal olarak ayni farklar vardir. Ancak
halen TS 7363 'de var olan grafik 1 eger gergek yogunluk ve piiriizliilik degerleri igin
TS 301/4 serisi borular igin kullanilirsa bu sefer de normalde olmasi gerekenden daha
fazla bir basing diisiisii gozitkmekte ve dogal olarak daha biiyiik ¢apli boru segilmesi
durumunda kalinmaktadir (sekil 2.13).

Bunun disinda piyasada engok kullanilan boru belki de TS 6047 dogal gaz hat
borusudur. Bu borunun boyutlar1 da EK A.5 de sunulmustur. Eger TS 6047 serisi
borular i¢in diizeltilmis grafik 1 kullanilsaydi ¢ok fazla bir fark olusmayacakti (sekil
2.14). Gene de cap farklarindan dolay: hizlarda belirgin bir degisiklik vardir. Bununla
birlikte standartta sunulan grafik 1 kullanildiginda da fark oldukga bityiimektedir (sekil
215y

Bu iki 6rnek bizlere farkli kalite borular igin ayri ayr grafikler hazirlanmasi gerektigini
gostermektedir.  Belirli bazi gelik borularin boyutlari (EK A3, EK A4) ile bu
borularin ortalama i¢ gaplarinin karsilagtinimast EK A.6 'da sunulmustur.
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Sekil 2.9 TS 7363 'deki Grafik 2 'nin compiiter ile tekrar olusturulmasi.
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Sekil 2.10 TS 7363 Grafik 2 iizerinde yogunluk ve piiriizliilik etkisi ile belirsiz

bolgenin birlikte gosterilmesi.
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Sekil 2.11 TS 301/3 ile TS 301/4 serisi borulann standartin yogunluk ve puriizliiliik
degerleri igin kargilagtinlmasi
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Sekil 2.12 TS 301/3 ile 301/4 serisi borularin gergek yogunluk ve piriizliilik degerleri
igin kargilagtinimas:.



27

10, =r=r-pEprrre— 7
7 TS 301/3 ORTA i ,
A Seri Borular ile 5 y
‘ (F’ = 0.7936 kg/m® vas ; /
4 k=05mm ol z /
----- TS 301/4 AGIR
& Seri Borularin
Karsilastiriimasi
o san P = 0.675 kg/m*
- 1&3 H ('c =0.05mm
g|E ol
£ i
~
o9
o
S
2 =
('Z)l 002
w
& 001,
baor
nma’
00 [
o
0.001
B g §§§§§§%
0.1 1 1 00

10 8 B8
3
pesi V (l“ﬁ-)
Sekil 2.13 TS 7363 Grafik 1 'in 301/4 serisi boru i¢in kullamlmasi durumunda
olusacak hatanin gosterilmesi.
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Sekil 2.15 TS 7363 Grafik 1 'in 6047 standart serisi boru igin kullaniimast durumunda
olusacak hatanin gosterilmesi.
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2.8 BILGISAYAR PROGRAMI

Bu tez caligmasi ile birlikte meniler yardimiyla kolay kullanilabilir bir bilgisayar
programi da yazilmigtir.  Program paket gsekilde yazilmis ve ¢ahgtirmak igin
derlenmeya ihtiyaci olmayip programlama dili bilmeyen kigiler tarafindan kolaylikla
kullanilabilir. Dogrudan kendi kendine (executable) galisir durumdadir. Program g
ana pargadan olugmaktadir ve galisirken kendiliginden bir adet gegici bir adet de kalc

iki tane yardimet alt program tiretmektedir.

Program adinin yazildigi bir logo gortntisi ile agilmakta (sekil 2.16) ve 2 saniye
sonra da agilig mentsi gorunmektedir (sekil 2.17). Burada kullaniciya konutsal mi
yoksa endiistriyel tesisat hesabi mi yapilacagi sorulmaktadir. Ugiincii bir segenek
olarak da kullaniciya parametreleri degistirmek isteyip istemedigi sorulmaktadir.
Burada 1 tusuna basiimasiyla konutsal tesisat yapmak tizere program ikinci bir
mentyt ekrana getirmektedir (sekil 2.18). Bu meniide kullaniciya yeni tesisat hesabi
m1 yoksa havagazi tesisati hesabi mi yapilacagi sorulmaktadir. Eger yeni tesisat
segilirse program kendi parametre dosyasinda kayitli bulunan belirli bir hiz sinirina
gore (2 m/s) cap hesabi yapacaktir. Eger havagazi tesisati segilirse program
kullanictya boru gap1 degerlerini de girmesini isteyecektir.

Iki segenekten hangisi segilirse segilsin ekrana bos bir tane boru cap hesaplama
cizelgesi gelecektir (sekil 2.19). Bu ¢izelge TS 7363 ile birlikte verilen standart
cizelgenin aymsidir. Burada kullaniciya ilk olarak bina baglanti hatti degeri igin debi
degerini girmesi istenmektedir. Eger debi degeri dogru sekilde girilmezse program
soruyu tekrar sormaktadir (sifir degeri ile negatif degerler ve 1000 m*/h 'den bilyiik
degerler kabul edilmemektedir). Debi degeri ile birlikte program yeni tesisat igin hiz
sinirtna gore uygun boru gapini belirleyip (bu boru ¢apt TS 301/4 serisi borudur)
metre bagina basing kaybi degerini hesaplayip gizelgedeki yerine yazacaktir. Ayrica
boru i¢ ¢apina gore gergek boru akis hizida hesaplanip yerine yazilacaktir. Eger
havagazi tesisati igin hesap yapiliyorsa boru gapi belirlenmeyip kullaniciya boru gapi
sorulacaktir. Boru ¢apt nominal ing veya nominal mm olarak girilebilmektedir.
Yanlis degerde soru yinelenmektedir. Bu agamada ise segilen borudaki basing kaybi
degeri hesaplanmakta ayrica gene gergek hiz hesaplanip yazilmaktadir.

Bundan sonra kullaniciya tesisat bolimiiniin uzunlugu sorulmakta ve uzunluk metre
olarak alinmaktadir. Uzunluk degeri olarak programun hig bir yerinde sifir degeri ile
negatif degerler ve 1000 m 'den daha uzun degerler kabul edilmemektedir. Bundan
sonra program metre basina basing kaybi degerini uzunluk ile ¢arpip siirtinmeden
dolay1 basing kaybr degerini bulmaktadir.
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Sekil 2.16 Program Logosu.

Levent DURAK
Version 2.0
Aralik 1994

DOGAL GAZ TESISATLARINDA BASING KAYBI HESABI

1> KONUT TESISATI
2> ENDUSTRIYEL TESiS

3> PARAMETRELERIN nEclslnI

Sekil 2.17 Agihg Meniisii.
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TSE 7363’e gore BORU CAPININ BELIRLENMESi

1> YENI TESisar igiu HESAPLAMA
iSATI IGIN KONTROL

2> HAVAGAZI TES

Sekil 2.18 Konut Tesisatt Hesaplama Meniisii.
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DAGITIM HATTI BORUSU. TS 301’ e GURE

2 [ 10.0 [ 10.00 [ 40 | 2.02o.0185] 0.185] 1.0] 0.016] 0.00] 0.000] 0.202

KOLON HATTI BORUSU. TS 301’e GURE

3 [10.0 | 2.50 [ 32 | 2.74[o.0404] 0.101] 0.0] 0.000] 0.00] 0.000| 0.101

Sekil 2.19 Boru Cap: Hesaplama Cizelgesi.
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Bu agamay takiben ekranin Gst yarisina yeni bir menii agilmakta ve kullaniciya
tesisatinda kullandigi baglanti elemanlarinin sayilarini sormaktadir. Bu meniide sadece
rakam tuslari ve ok tuslan kullanilabilmektedir. Herhangi bir baglanti elemaninin
isminin éniine yazilan rakam takiben kiirsor bir alt satira gegmektedir. Eger herhangi
bir baglanti elemanimin kargisinda iken ok tuglarindan herhangi birine basilirsa onun
degeri sifir olarak atanmaktadir. Segim tamamlandiginda <ENTER> tusuna basildiginda
segim isleminin bitip bitmedigi sorulmakta bitmedi ise aym meniiye bitti ise ¢alisma
tablosuna doéniilmektedir.  Bu deger de galigma tablosunda X olarak yerine
yazilmakta ve baglanti elemanlarindan dolayr olusan basing kaybi degeri de yandaki
siitunda yerine yazilmaktadir. Eger parametre dosyasinda kullanict seviyesi olarak
acemi yerine usta segilirse az 6nce anlatilan menii ekrana gelmeyip galigma tablosunun
tizerinde dogrudan zetanin toplam degeri sorulmakta ve alinan cevapta tabloya islenip
hesaplanmaktadir. Negatif deger ile 1000 'den biiyiik degerler kabul edilmemektedir.

Bunu takiben tesisatta yiikselme olup olmadigi sorulmaktadir. £100 m 'den daha
bityiik degerler de burada kabul edilmemektedir. Eger sifir degeri girilirse tesisatta
yitkselmenin olmadig varsayilir. Girilen degere gore yiikselti farkindan dolay olusan
basing kaybi veya kazanimi bulunup yerine yazilmaktadir.

Boylece ilk satirda toplam basing kaybi hesaplanmis olmakta ve toplam deger en son
sttiinda gosterilmektedir.

Program alt satirda kendiliginden tesisat bolim numarasini yazip tekrar debiyi
sormaktadir.  Uygun bir debi de@eri girilirse program az Onceki islemleri
tekrarlamaktadir. Eger sifir degeri girilirse program bu satir iptal edip dagitim hatti
hesabina baglamaktadir. Sadece ilk satirda debi igin sifir degeri kabul edilmemekte
bundan sonraki satirlarda sifir degeri hesap satirinin bitirilmesinin istegi seklinde

varsayilmaktadir.

En son ayrim hatti degeri de hesaplandiktan sonra program kullanicya yazili gikig
isteyip istemedigini sormaktadir.  Arzu edilirse yazih bir g¢ikis sunulmaktadir.
Yazdirma islemi esnasinda yazicidan gelen sinyallerin anlami kullaniciya iletilmektedir
(ornegin kagit birti!). Bu asamay: takiben monitore bir ekran koruyucu gelmekte ve
program beklemeye baslamaktadir. Herhangi bir tusa basilmasiyla program basa
donmekte ve tekrar agilis mentsi ile kullaniciyr yonlendirmektedir.

Acilis meniisiindeki tigiincii segenek ile kullanici programda kullanilan parametreleri
degistirebilmektedir. Bu segenekte ekrana bir parametre meniisii gelmekte ve

kullaniciya varsayilan parametreleri mi kullanmak istedigini yoksa kendisi yeni
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parametreler mi atamak istedigi sorulmaktadir. Eger herhangi bir zamanda parametre
dosyasinda degisiklikler yapildi ise ve standart bir hesap yapilacaksa varsayilan
degerler segenegi ile program kendi iginde sabit sekilde yazili olan TS 7363 degerlerini
parametre dosyasina yerlegtirmektedir. Bunu takiben program agilis meniisiine
donmektedir. Eger herhangi bir sekilde parametre dosyas: silindi ise program
agilirken kendiliginden bu parametre dosyasim olusturup igine varsayilan degerleri
atamaktadir. Eger bu mentide iken <Fi> tusuna basilirsa ekrana kullanici seviyesini
soran bir pencere agilmakta ve acemi veya usta seklinde iki ayri seviye segenegi

sunulmaktadir.

Eger kullanicinin istedigi degerler atanacaksa ekrana bir tane parametre calisma
tablosu gelecektir (sekil 2.20). Bu kisimda ilkin gaz yogunlugu olmak uzere havanin
yogunlugu, piiriizliliik, akmazlhk, agilmamasi gereken boru igi hiz degerleri
sorulmaktadir. Daha sonra iki ayri kalite boru igin ayr ayri oniki adet nominal gap
icin gergek i¢ ¢ap degerleri mm cinsinden sorulmaktadir. Sorulan her bir soru igin
<ENTER> ile bog gegilmesi halinde o anda parametre dosyasindaki deger atanmaktadir.
Parametreler ile boylece oynama kullanictya LPG tesisatlari igin de hesaplama
esnekligi saglamaktadir. Son sorudan sonra kullanicya islemin bitip bitmedigi
sorulmakta bitmedi ise parametre tablosunda basa doniilmektedir. Bunu takiben

program agilis meniisiine geri donmektedir.

Caligma tablolar diginda tim meniilerden <Esc> tusu ile geri donilmekte ve / veya

programdan ¢ikilmaktadir.



cnz YOGUNLUGY kg/w®_=0.7936
ﬂcum.ucu kg/m3 =1.2931

PuRUZL LUK

GAZ AKMAZLIGI n=/s =0.000014

ENCOK GAZ ?Kls HIZI m/s = 2
TS 3013 ORTA SER RU T8 301,4 AGIR SERi BORU
%’ DN 10 12.5 %" DN 10 11.3
. %" DN 14.8
20.4

% %5

21.6 %% %' DN
™ DN

LT T

L T T T T T

Paranmetreleri lekrar Dizeltmek Istermisiniz EUEI

Sekil 2.20 Parametre Degistirme Tablosu.



BOLUM 3. ENDUSTRI TESISATLARINDA BASING KAYBI HESABI

Enduistriyel tesislerde gaz iletim hatlarinin tasarimi igin TS 6565 kullanilabilir. TS
6565 kapsam itibari ile yanict gazlarin taginmasi ve dagitimi sirasinda hatlardaki basing
kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilmaya dairdir. Bu dogrultuda standart Reynolds
saysini tanimlamakta ve Reynold sayisinin 2320 'den kiigiik oldugu durumlarda akigin
laminar, biiyiik oldugu durumlarda da tarbilansh olacagini soylemektedir. Az once
agiklandigi gibi bu gergek durumu yansitmamaktadir. Zaten Colebrook esitligi de
3500 'den daha kiigik Reynolds sayilarinda gegersizdir. Bu sekilde belirsiz bolge igin
gecersizligi ortadadir. Ancak 6zellikle yiiksek basingli hatlarda boru Reynolds sayilari
3500 'den epey ytiksek oldugundan bu durum ciddi bir sorun yaratmamaktadir.

TS 6565 boru hattina konulacak baglanti elemanlarindan dolayr olusacak basing
kaybini 7363 standartindaki gibi ayrica hesap etme yoluna gitmeyip, bunu boru
puriizlilik degerini artirmak yolu ile telafi etmeye ¢alismaktadir. Ancak zaten
pariizluligun kendisi yeterince zor saptanabilen bir degerken bunu daha da kangik
hale getirmenin herhalde pek yarari olmadigi agiktir. Bunun sonucunda konu,
piyasadaki mithendislerce gok karigtk bulunmakta ve ozellikle endustriyel tesislerin
tasariminda muhtemelen IGDAS 'in da tegvikiyle Fransiz Renouard denklemleri
kullanilmaktadir.

Standartta tasarim agisindan dikkat ¢ekici bir diger nokta da her bir nominal gap igin
sabit bir surtiinme etkeni degeri hesaplanmasi ve bunun her durumda kullanilmasidir.
Bu aslinda surtinme etkenini hesaplamak i¢in Colebrook bagmtisinin degil von
Karman bagmtisinin kullamldigim gostermektedir. Daha agikgasi stirtiinmenin sadece
goreli purtzlilige bagh oldugu rejimde hesap yapildigini gostermektedir. Bu durum
boru Reynolds sayisinin Rouse smirini (denklem 2.8) astigi durumlar igin gegerlidir.
Halbuki gergek durumda Reynolds sayilari genelde gegis rejimine denk digmekte ve
bu ytizden de Colebrook bagmntisinin kullanilmasi gerekmektedir.

Standarttaki son bir dikkate deger hatali varsayim da algak basing ile yiiksek basing
aynmindadir. Yani TS 7363 de kullanilan birinci dereceden farklar denklemi ile ikinci
dereceden (quadratic) farklar denklemlerinin kullanim yerlerinin  belirlenmesi
konusudur. Bilindigi gibi birinci dereceden basing farklari denklemi aslinda siv1 (su)
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akist igin tiiretilmis olup boru girig ve ¢ikis uglar arasindaki basing farkinin 50 mbar
(kimi kaynaklarda ve standartta 100 mbar) 'dan kigik oldugu durumlarda
kullanilmahdir. Eger fark bu degerden biiyiikse ikinci dereceden basing farklarn
denklemi kullamlmalidir. Bu iki denklem arasindaki temel fark, birinci dereceden
farklar denklemi borunun girig ve ¢ikis uglari arasindaki basing ortalamasinin boru
hatti temsili basincina kargilik geldigini varsaymaktadir. Bu sadece gaz i¢in degil
bilakis petrol olsun su olsun diger sivi akiskanlar igin de boyledir. Aksi takdirde elde

edilecek sonuglar yaniltici olabilecektir.

3.1 ALCAK BASING HATLARININ HESABI

Standartta (b) ile verilen denklem soyledir[10]:

L
E—Pz:/lgng (3.1)

Denklem daha sonra sabit bir sartinme etkeni varsaymmyla su sekle
donugtirilmektedir:

P-PB =R, LY’ (3.2)
Run 1se soyledir:
RND:6A25*10’”’/1§ (.3)
Burada;
P = Boru hatti girig veya ¢ikis basinct ( mbar )

Rwxo =  Dustik basing direng degeri (

mbar_h? )

L = Boruuzunlugu (m)

v = Gazdebisi (m*/h)

A = Sirtinme etkeni ( - )

p = Gazyogunlugu ( kg/m*)
d; = Boruiggapi(m).

Buradadan da gortlebilecegi gibi TS 6565 'in algak basing hesabi ile TS 7363 'in
hesabi ayni temel denklemi esas almaktadir. Ancak TS 6565 her bir nominal ¢ap igin
Run'yi sabit almaktadir. Simdi burada akla soyle bir soru gelebilir: Acaba hig TS 7363
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'deki o karigik ve uzun hesaplamalar yapilmasa da buradan Rwo yardimiyla ayni sonuca
varilabilir mi? Bunun igin gekil 3.1 'e bakilmasi yeterlidir. Burada diiz gizgiler Rxo
degerini ve noktali gizgiler de gergek hesaplamalari yani her bir debi degerine kargilik
ayr1 ayri stirtinme etkeni degerinin hesaplanmasi ile olugan degerleri gostermektedir.
Yiiksek debi bolgelerinde farklar kabul edilebilecek kadar kiigiktir. — Ancak
hesaplamada kullanilan purizlillik degerinin gercek degerden ¢ok biiyiik oldugu da
unutulmamalidir.  Ayrica eger tesisatimiz ornegin hi¢ baglanti elemani igermiyorsa
buldugumuz kayip degeri gok fazladir.  Dolayisiyla segilecek boru da olmasi
gerekenden belki de epey biiyiik ¢apli olacaktir.

Her bir gap igin belirsiz bolgeye yaklagildikga (2000 < Re < 4000 ) Rao hesabi kismen
de olsa daha kiigiik basing kaybi degerleri tiretmektedir ($ekil 3.1). Ayni sekilde aym
bolge civarinda gap arttikga fark da buyiimektedir. Ciinki sabit pirizlilik igin ¢apin
biiytimesi goreli purizluligu kugiiltmekte ve hala gegis bolgesi rejiminde olan akis igin
Colebrook denkleminin tiretecegi siirtiinme etkeni degerleri de tamamen piiriizlii rejim
i¢in von Karman denklemini kullanan standardin degerlerinden daha yiiksek sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadir. Artan debi ile fark kiigiilmekte ve yok olmaktadir. Bu durumda
her iki hesapla da aym sonuglar ortaya gikmaktadir. Ciinki akig artik tamamen
purizli rejimde akmakta ve dolayisiyla her iki denklem (Colebrook ve von Karman)
birbirine asimptot olduklar i¢in ayni sonuglari tiretmektedir. Daha da artan debi ile
artik standartin degerleri daha buyiik degerler uretmektedir. Cinki Rwo degeri
hesaplanirken sabit bir hiz (3 m/s) alinmusti. Oysaki artan debi ile hizda artmakta ve
denklemler artik farkli Reynolds sayilarina gore hesaplar yapmaktadir. Rwo fonksiyonu
sabit bir Reynolds sayisina gore sonug tiiretirken Colebrook ile her seferinde biiyiiyen
Reynolds sayilari ile sonuglar tiiretilmektedir. Bu durum sabit bir gap egrisi tizerinde
artan debi ile Rxo fonksiyonunun gittikge daha kiigiik siirtiinme degerleri tiiretmesine

neden olmaktadir.

Bu ihmal edilemeyecek nokta DN 25 boruda agikga goziikmektedir. 2" ve daha
biiyiik ¢aph borularda gorinenin aksine Rwo fonksiyonu daha bilytik bir basing kaybi
degeri turetmektedir. Bunun nedeni Tablo 3.1 'den agikga gortilebilir: DN 25 boruda
5 m?/h 'lik debi igin ulagilan en ¢ok 2.8 m/s 'dir. Oysa Rwo fonksiyonu hesaplama igin
3 m/s degerini kullanmaktadir. Boylece bulunan boru Reynolds Sayilart 4249 iken
Ruo fonksiyonu her akig debisi i¢in 5282 'dir. Buradan da hesaplanan siirtinme etkeni
degerlert Rwo fonksiyonu i¢in daha kiigiik olacaktir. Tablo 3.1 'de biitiin anma
(nominal) boru gaplari gozoniinde bulundurularak TS 6565 'de verilen grafik 2 'de
olusabilecek debiler igin elde edilen hizlar gosterilmektedir. Goriildigi gibi hizlar 3
m/s 'den oldukga farkli olabilmektedir.
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3.2 ALCAK BASINCLI HAT HESABINDA DUZELTMELER

Algak basingli hatlarin siirtiinme kaybt Rao, degerleri hesaplanirken kullanilan degisken
degerleri Tablo 3.2 'de verilmigtir. Eger bu tablo degerlerinden daha farkli 6zellikte
bir gazin hesabi yapilacaksa uygun sekilde diizeltmelerin yapilmast gerekmektedir. Bu
amagla yapilacak diizeltmeler su sekilde verilmislerdir:

Tablo.3.2 Rwo Hesabi Yapilirken Kullanilan Dogal Gazin Ozellikleri.

Ruwo HESABI ICIN DOGAL GAZ OZELLIKLERI

ADI SEMBOLU DEGERI
Kinematik Akmazlik ( m?%s) Y 0,0000142
Gaz Sicakligi ( °K ) T 283
Gaz Basinci ( mbar ) Py 50
Gaz Yogunlugu ( kg/m?®) p 0,84

Oncelikle Rwo hesabi yapilirken kullanilan gaplar anma (nominal) gaplardir. Eger
kullanilan boru i¢ gaplart bu anma g¢aplarindan farkh iseler (gergekte farklidirlar) once
bu gaplara gore diizeltme yapilmalidir. Bu diizeltme ile birlikte TS 6565 standartinda

verilen (b) denklemi asagidaki gibi diizenlenir:

S

PP, =Ryp va[m] 3.4)
dGERGEK

Standartta kullamlan gaz yogunlugu 0,84 kg/m? 'tir. Eger hesapta gozoniine alinan

gazin yogunlugu bu degerden farkli ise yogunluk i¢in de bir diizeltme yapilmasi

gerekmektedir:

PPy = Ryyp va(pm:f%] (3.5)
Hesaplamalar sirasinda gaz sicakhigi 283 °K alinmigtir. Bu varsayim belki de TS 6565
algak basing hesabinin, onun eslenigi olan TS 7363 'den tek ustiinlugudur. Ciinkii TS
7363 bu konuda ortalama bir deger almakta ve diizeltme yapmamaktadir. Burada
verilecek diizeltme seklinin TS 7363 'de de kullanilabilecegi agiktir. Eger boruda akan
gaz sicakligi 283 °K 'den farkli ise yapilacak diizeltme soyledir:

s :
By =RWLVZ(£~2§§A) (3.6)



Boru hattinin bulunacag rakima (deniz seviyesinden yiiksekligine) gore de bir

diizeltme yapilmahdir. Varsayilan rakim sifirdir yani deniz seviyesidir:

PrpZ:RND"Vz[1013-?1313*}{) G
Burada H metre cinsinden rakimdir. Ayrica standartta H 'nin katsayist olan 0.1013
mbar/m yanhslkla 0.113 olarak verilmistir. Duzeltilmesinde yarar vardir (10 cm su

stitunu = 1 mbar).

Algak basingli hat hesabi igin yapilacak son diizeltme boru giri basincina gore
diizeltmedir. Standarttaki adiyla besleme basinci, atmosfer basincimin tizerinde 50
mbar 'dan farkli ise diizeltme yapilmasi gerekmektedir:

1013+50
P - P, = Ryp Lv? 2 3.8
-1 =Ry 1 o230 (.3)

Biitiin bu anlatilan bes diizeltme denklemde topluca gosterilirse;

s =
b -y = Ryp Lv?| danman | { PoERGEK TGERCEK 1013 1013+50 (3.9)
dGERGEK 0.84 283 \1013-0.1013*H | 1013+ P

Denklem (3.4) ile verilen gap diizeltmesi, aslinda olmasi gerekenden daha farkli bir
cap igin tiretilmis sirtinme etkeni degerlerinin bir baska (kugiik veya buyik) ¢apa
gore diizeltilmesini gostermektedir. Oysa ki bu farkli gapin verecegi goreli puruzluluk
degeri de farkli olacak ve sonugta olugacak siirtinme etkeni degeri de farkli olacaktir.
Bunun 6énemli olup olmadigi Sekil 3.2 ve sekil 3.3 'den anlagilabilir. Burada diiz
cizgiler Rwo fonksiyonu degerlerini, kesikli gizgiler ¢ap diizeltmesi yapilmig Rwo
fonksiyonunu ve noktali gizgiler de gergek i¢ gaplara (TS 6047) gore hesaplanan
siirtiinme etkeni degerlerini gostermektedir. Diizeltilen degerler belirsiz bolgeye yakin
yerlerde gergek degerlerden oldukga farkli iken sabit capta artan debi ile gergek
degerlere yaklagmakta ve belirli bir deger araliginda da uyumlu hale gelmektedir.

Buradan 6zetlenecek olursa Reynolds sayisimin 4000 'den kuigik oldugu durumlarda
Ruo fonksiyonu hig bir sekilde dogru sonuglar tiiretememektedir. Reynolds sayist hizin
3 m/s 'ye kadar oldugu durumlar icin gergek durumdan daha az basing kaybi degerleri
verirken hizin bu sinir agtigi durumlarda ise daha yiiksek degerler tiretmektedir.

Dogal olarak hizin 3 m/s civarinda oldugu debilerde ise tamamen uyumlu degerler
vermektedir. Az once agiklandig gibi bunun sebebi Ruo fonksiyonunun 3 m/s igin

tiretilmig olmasidir.
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Tablo 3.3 R degerleri (x = 0.1 mm).

k=0.1Tmm

DN Re;lzelge Regergek RNDplzelge «108 RNDcompater' 108 fiZ/ com A giz
25 5282 5629 225931 221055,0469] % 102,21 0,04203
32 6761 7405 60836 59613,0898] % 102,05] 0,03888
40 8451 8640 18499 18274,1992] % 101,23 0,03608
50 10563 11092 5616 5613,1099 % 100,05 0,03343
65 13732 13249 1404] 14044618 % 99,97| 0,03103
80 16901 16463 467 469,9731] % 99,37| 0,02915
100 21127 21604 144 145,1565] % 99,20| 0,02743
125 26408 27083 44,5 44,9043] 9% 99,10 0,02587
150 31690 32546 17,1 17,2363 % 99,21 0,02473
200 42254 42828 3,77 3,8118] % 98,90 0,02298
250 52817 53769 1,17 1,1844| % 98,78/ 0,02176
300 63380 64062 0,451 0,4562| % 98,86| 0,02087
400 84507 80493 0,1 0,1014] % 98,62 0,01950
500 105634] 100960 0,0312 0,0316] % 98,73 0,01857
600 126761 121415 0,0121 0,0122] % 99,18 0,01792

Tablo 3.4 Rwo degerleri (k = 0.5 mm).
x=0.5mm

DN | Regizeige Regergek | RNDgzeige + 108 | RNpeompirer+ 108 | ¢iz/cOm | A giz
25 5282 5629 305348 296271,4063| % 103,06 0,05680
32 6761 7405 80690 78553,8438] % 102,72 0,05157
40 8451 8640 23798] 23744,7012] % 100,22 0,04642
50 10563 11092 7228  7199,5596{ % 100,40| 0,04302)
65 13732 13249 1780]  1776,3732] % 100,20| 0,03934
80 16901 16463 586 586,3771] % 99,94 0,03658
100 21127 21604 179 179,8755] % 99,51| 0,03410)
125 26408 27083 54,7 55,1167] % 99,24 0,03180]
150 31690 32546 20,8 21,0021] % 99,04 0,03009
200 42254 42828 4,55 4,595 9 99,02] 0,02773
250 52817 53769 1,4 1,4168] % 98,81] 0,02604
300 63380 64062 0,537 0,5425| % 98,99 0,02486
400 84507 80493 0,118 0,1195 % 98,74] 0,02302
500 105634 100960 0,0366 0,037l % 98,92] 0,02179
600 126761 121415 0,0141 0,0142] % 99,30| 0,02088
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Tablo 3.5 Ruo degerleri (x = 1.0 mm).

k= 1.0 mm
DN Regizeige Regergek | RNDgizeige * 108 | RNDcompiier+ 108 QI.Z/COI" A QI'Z
25 5282 5629 387585 372276,5938] % 104,11 0,07210
32 6761 7405 100760 97410,8828| % 103,44{ 0,06440
40 8451 8640 29771 29126,9414] % 102,21| 0,05807
50 10563 11092 8808 8744,0938| % 100,73| 0,05243
65 13732 13249 2144 2134,5437] % 100,44] 0,04738
80 16901 16463 700 701,5425 % 99,78 0,04369
100 21127 21604 212 21281721 % 99,62 0,04038
125 26408 27083 64,3 64,7436] % 99,31 0,03738
150 31690 32546 24,4 24,5352 % 99,45 0,03529
200 42254 42828 5,28 5,3249 % 99,16 0,03218
250 52817 53769 1,62 1,6324] % 99,24 0,03013
300 63380 64062 0,616 0,6222| 9% 99,00 0,02851
400 84507 80493 0,135 0,1362] % 99,12 0,02633
500 105634 100960 0,0416 0,042 % 99,05{ 0,02476
600 126761 121415 0,0159 0,0161 % 98,76 0,02355
Tablo 3.6 Rxo degerleri (x = 3.0 mm).
k=3.0 mm
DN Regizelge Regergek | RNDeizetge * 108 | RNDeompier+ 108 QI'Z/ com A QI'Z
25 5282 5629 670880| 620438,5625{ % 108,13] 0,12479
32 6761 7405 166452 157140,7656] % 105,93 0,10638
40 8451 8640 47519 45768,4453| % 103,82 0,09268
50 10563 11092 13659 13418,0547| % 101,80 0,08130
65 13732 13249 3230 3194,4016| % 101,11 0,07139
80 16901 16463 1034 1031,1544| % 100,28 0,06454
100 21127 21604 307 307,3024] % 99,90, 0,05848
125 26408 27083 91,6 91,9759 % 99,59 0,05325
150 31690 32546 34,2 34,4266 9 99,34 0,04947
200 42254 42828 7,28 7,3386| 96 99,20 0,04437
250 52817 53769 2,2 2,2211 % 99,05 0,04092
300 63380 64062 0,831 0,8384| % 99,12 0,03846
400 84507 80493 0,179 0,1809] % 98,95 0,03491
500 105634 100960 0,0547 0,0552| 9 99,09 0,03256
600 126761 121415 0,0208 0,021 % 99,05] 0,03081
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Tablo 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 fark: piiriizliiliik degerleri i¢in TS 6565 de verilen algak basing
siurtinme (Rno ) degerlerini géstermektedir. Ik siitunda anma g¢apt degerleri
verilmigtir. Ikinci siitunda bu anma ¢apina gére 0.0000142 m?/s kinematik akmazlik
ve 3 m/s hiz deZerleri ile hesaplanan boru Reynolds sayisi degerlerini gostermektedir.
Uglincii siitunda ise her bir boru igin gergek Reynolds sayilan goriilmektedir.
Dordiincii siitunda standartta verilen Rwo degerleri gosterilmigtir. Besinci siitunda ise
gergek Reynolds sayilan degerlerine gore Colebrook denklemi ile hesaplanan
sirtinme etkeni degerleri kullanilarak bulunan Rwo degerleri siralanmigtir.  Altinc
situnda ise gizelge olarak isimlendirilen standarttaki Rxo degerlerinin bilgisayar ile
hesaplanmig Rwo deZerlerine oranlanmas: ile iki deger arasindaki fark yiizde hata
olarak gosterilmigtir.  Son siitunda ise standartin Rno degerini hesaplamak igin
kullanilan A stirtiinme etkeni degeri verilmistir.

3.3 YUKSEK BASING HATLARININ HESABI

Yiiksek basingh hatlarin hesab igin standartta (a) ile verilen denklem soyledir:

2 _ p2
5_1)2_:,1££W2 (3.10)
2P d?2

Yine burada da denklem sabit bir surtinme etkeni varsayimiyla su sekle

dontigtiralmektedir:
FR'=PF =Ry, Lv (3.11)
Rup ise goyledir:
R, = 1.25*10‘61% (3.12)
Burada;
P = Boru hatt1 giri§ veya ¢ikis basinci ( mbar )

Rup =  Yiiksek basing direng degeri (ba’ h:)

km m
= Boru uzunlugu (m)
Gaz debisi ( m*/h )
A = Surtinme etkeni ( -)

<
Il
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p Gaz yogunlugu ( kg/m®)

d

Borui¢ ¢ap1 (m).
Eger basinglar bar ve de boru hattinin uzunlugu da km ile gosterilirse Ruo fonksiyonu

su sekle dontigtr:

R, =125%10° 12 (3.13)

a

Algak basing direnci degerleri gibi yiiksek basing direnci degerleri de ayni formatta
Tablo 3.7, 3.8 ve 3.9 'da sunulmustur.

Tablo 3.7 Rup degerleri (k = 0.1 mm).

k=0.1Tmm
DN | Regizeige | Regercek | RHpgzeige 108 | Rupcompmer 108 | giz/cOm | A giz
25 17.606 18764 327870 360346,9000; % 90,99 0,03049
32 22.535 24685 88851f 97558,81001 % 91,07 0,02839]
40 28.169 28799 27408 30008,9100 % 91,33] 0,02673
50 35.211 36973 8453 9248 1350 % 91,40| 0,02516
65 45.775 44164 2124 2322.6990 % 91,45 0,02347
80 56.338 54878 713 779,4805 % 91,47) 0,02225
100 70.423 72014 221 24147420 % 91,52 0,021051|
125 88.028 90277 69 749178 % 92,10 0,020(75‘
150 105.634 108487 26,45 28,8232 % 91,77 0,01913
200 140.845 142758 5,88 6,3968] % 91,921 0,01792
250 176.056 179231 1,8323 1,9929] % 91,94| 0,01704
300 211.268 213539 0,708 0,7692 % 92,04 0,01639
400 281.690 268310 0,1581 0,1716{ % 92,16/ 0,01542
500 352.113 336532 0,0495 0,0536] % 92,35{ 0,01473
600 422.535 404718 0,0192 0,0208] % 92,48| 0,01422




49

Tablo 3.8 Run degerleri (k = 0.5 mm).

k=0.5mm
DN Regizeige Regergek | Rrpgizeige + 108 | RHpcompiter+ 108 giz/com A §iZ
25 17.606 18764 551493| 545349,2000] % 101,13 0,05129
32 22.535 24685 146333| 144699,2000 % 101,13] 0,04676
40 28.169 28799 44294| 43766,7500 % 101,20{ 0,04320
50 35.211 36973 13436 13278,7700| % 101,18 0,03999)|
65 45.775 44164 3317] 3278,7110] % 101,17 0,03665|
80 56.338 54878 1099]  1086,6040| % 101,14] 0,03430|
100 70.423 72014 336 332,3906] % 101,09] 0,0320
125 88.028 90277 103 101,9100] % 101,07] 0,02994
150/  105.634] 108487 39,31 38,8511 % 101,18] 0,02843
2000  140.845] 142758 8,61 8,5064| % 101,22 0,02624
250 176.056] 179231 2,6559 2,6243| % 101,20{ 0,02470
300 211.268] 213539 1,0175 1,0053] 9% 101,22] 0,02355
400  281.690] 268310 0,2244 0,2217] % 101,23] 0,02188
500  352.113] 336532 0,0696 0,0687| % 101,31] 0,02071
600]  422.535] 404718 0,0268 0,0264| % 101,52| 0,01985
Tablo 3.9 Run degerleri (x = 1.0 mm).
k=1.0mm
DN Re;:lzelge Regergek RHDplzeIge'108 ,?HDcompﬂter'10B ' giZ/com A ;:iz
25 17.606 18764 731497| 710159,4000] 9% 103,00] 0,06803
32 22.535 24685 191449 185867,5000{ % 103,00 0,06118
40 28.169 28799 57290 55588,5800| % /03,06 0,05587
50 35.211 36973 17200] 16691,6500] % 103,05 0,05119)
65 45.775 44164 4199  4075,6660| % 103,03 0,04640
80 56.338 54878 1380  1339,7780| % 103,00{ 0,04307
100 70.423 72014 419 406,5151] % 103,07| 0,03990
125 88.028 90277 127 123,6964] % 102,67] 0,03691
150  105.634] 108487 48,3 46,8837 9% 103,02 0,03493
2000 140.845] 142758 10,49 10,1779] % 103,07\ 0,03197
250] 176.056] 179231 3,2152 3,1207| % 103,03| 0,02990
300 211.268] 213539 1,2258 1,1898] 9% 103,03] 0,02837
400  281.690] 268310 0,2684 0,2605] % 103,02| 0,02618
5000 352.113] 336532 0,0828 0,0804] 9 102,99 0,02464)
600  422.535] 404718 0,0317 0,0308] 9% 102,92] 0,02348
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3.4 YUKSEK BASINGLI HAT HESABINDA DUZELTMELER

Rup fonksiyonu degerleri de tipki Rvo fonksiyonu gibi farkh piiriizlilliik degerleri igin
tablo seklinde verilmis olup bu tablo hazirlamirken kullanilan degerler Rwo
fonksiyonunki ile aymdir. Yalmzca kullamlan hiz 10 m/s 'dir. Boylece Rup
fonksiyonu i¢in de Rwo fonksiyonu igin yapilan diizeltmelerin aym sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ancak rakim fark: ile besleme basincinin farkindan dolayr olugacak
farklarin yapilmasina gerek yoktur. Sonuglan etkileyemeyecek kadar kiiguktiirler. Bir
de bunlara ilaveten sikigtirilabilme katsayist 1 olarak almmigtir.  Eger gazin
sikistirilabilme katsayisi bundan farkli ise diizeltme gerekmektedir:

PZ-P2 =Ryp va(l-%o) (3.14)

Boylece yiiksek basing i¢in verilen bu ikinci dereceden basing farklan denklemi
diizeltmeleriyle birlikte s6ylece verilebilir:

5

T

P2~ P2 = Ry LVZ(ddANMA J (PGEZ?;EK ]( G’i‘;‘f“ ](1 - _4‘5’ oJ (3.15)
GERGEK -

Rup fonksiyonu degerleri ile gap diizeltmesi uygulanmig Ruo fonksiyonu degerleri ve
gergek caplar i¢in hesaplanmig deBerler sekil 3.4 'de verilmektedir. Burada fark
edilebilecegi gibi diizeltilmis Ruo degerleri gergek sonuglardan gene belirgin sekilde
kiigiiktlir.  Artan debi ile yani artan hizlarla farklar azalmakta ve tahminen 10 m/s
civarlarinda bir uyumluluk goézlenmektedir. Yine daha yiikksek hizlarda da Ruo
fonksiyonu daha biiyiik degerler vermektedir.
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BOLUM 4. BASING KAYBI BAGINTILARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde literatiirde verilmis bazi basing kaybr bagintilari, 6zellikle TS 7363 ve TS
6565 'in esas aldigi Darcy - Weisbach bagintistyla karsilagtinilacaktir. Burada verilen
bagintilar 6nce literatirde normal verildikleri sekilde daha sonra da TS 7363 'de

kullanilan birimler cinsinden verilmiglerdir.

4.1. RENOUARD BAGINTILARI

Renouard denklemleri Amerikan ve Ingiliz menseili kaynaklarda yoktur. Tahminen
IGDAS 'a damismanlik yapan Fransiz sirketlerinin endiistriye sundugu bagintilardir.
Dort farkli sekilde verilen bu bagintilar [11] sirtinme etkenini, debinin ve g¢apin

kuvvetlerinin degerlerini degistirerek hesaba katmaya galismaktadir.

4.1.1. RENOUARD1 BAGINTISI
Bu denklem diigiik debi ve digiik basingta kullamilmak igin tiretilmigtir.  Darcy
denklemini esas almaktadir. Bu denklemin tiiretilmesi i¢in esas alinan siirtinme etkeni

degert;

_ a8
“Re”

% 4.1)

Burada verilen siirtiinme etkeni degerinin Moody Diyagramindaki ¢izimi Sekil 4.1 'de
verilmektedir. Renouardacax ile isaretlenmis olan egri denklem (4.1) i
gostermektedir. Goruldigu gibi denklem belirli bir aralikta pirtazsiiz boru davranigt
ile benzegmektedir. Denklem (4.1) 'in Darcy denklemine uygulanmasiyla Renouard1

bagintisi ortaya gikmaktadir:

18

AP:23300}/L% (4.2)

Burada;

AP
y = Bagilyogunluk (-)

Boru hatlari igin basing kaybi ( mbar )
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L = Boruuzunlugu (m)
v = Gaz debisi (m*/h)
d = Boruiggapt (mm ).

Burada bagil yogunluk olarak gosterilen y, [11] numarah kaynakgada "fiktif yogunluk"
olarak tanimlanmakta ve akmazlik igin de diizeltildigi belirtilmektedir. Kaynakganin
aksine y bagl yogunluk varsayilip yerine yogunluk yerlestirilir ve ¢ap da metre
cinsinden verilirse;

VIR

AP:0_717*10'10pLd48

(4.3)

Burada;

AP = Boru hatlari igin basing kaybi ( mbar )

p = Gazyogunlugu ( kg/m?®)
L = Boruuzunlugu (m )
v = Gazdebisi (m’/h)

= Boruig¢¢apt (m).

Boylece TS 7363 'de kullanilan Darcy - Weisbach denkleminin kuvvetler ve katsayi
harig hemen hemen aymisi yazilmig olur. Burada strtinme etkeni katsayinin 6.25
yerine 0.717 'ye indirilmesi ve gap ile debinin kuvvetlerinin 0.2 azaltiimasi ile hesaba
katilmaya galigilmaktadir.

Renouardl denklemi tavsiye edilen 0.6 "fiktif yogunluk" degeri ile $ekil 4.2 'de
¢izilmigtir. Burada noktali ¢izgiler Darcy denkleminin sonuglaridir. DN 15 ~ DN 25
degerleri biraz daha uygun goziikmekle birlikte genel olarak oldukga farkli sonuglar
vermektedirler. Darcy denklemini ¢ozerken kullandigimiz gazin bagil yogunlugu
yaklagik 0.55 'dir. Bu bagil yogunluk degeri kullalarak ortaya gikan Renouardl
denkleminin sonuglari Sekil 4.3 'de gosterilmigtir. Buradaki sonuglar denklemin
tammina da uygun olarak kiigiik debi degerlerinde ve ¢ok smirl bir bolgede (Re~
4000) Darcy denklemi ile epey uyumludurlar. Elbette ki belirsiz bolge ile laminar akig
rejiminde kesinlikle uyumsuzdurlar.  Kugik ¢apl borularda disik debilerdeki
uyumluluk ile beraber ayni gap egrisi iizerinde artan debi ile farklar beklenildigi gibi
artmaktadir. Her durumda Darcy denkleminden daha yiiksek basing kaybi degerleri
hesaplamaktadir.
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4.1.2 RENOUARD2 BAGINTISI
2 numarali Renouard bagintisi ise orta debi ve dusiik basing araliginda gegerlidir. Bu
bagint i¢in Renouard 'in kullandig: siirtiinme etkeni ise soyledir:

_ 0172

A= (4.4

Renouardoria adiyla gosterilen bu egri de Sekil 4.1 'de gosterilmistir.  Bu egrinin
kullaniimasiyla olugturulan denklem soyledir:

‘)l 82

AP =23200y L~ (4.5)
Burada;
AP = Boru hatlari igin basing kaybi ( mbar )
y = Bagl yogunluk (-)
L = Boruuzunlugu (m)
v = Gazdebisi (m*/h)
d = Boruiggap: ( mm ).
y bagil yogunluk yerine yogunluk yerlestirilir ve ¢ap da metre cinsinden verilirse;
‘11.82
AR=01622%10" il (4.6)

d4RZ

Burada,

AP = Boru hatlar i¢in basing kaybi ( mbar )
= Gaz yogunlugu ( kg/m?)

= Boru uzunlugu (m)

= Gaz debisi (m*/h )

= Boruig gapt (m).

802 D
[

Az onceki tecriibenin ig1ginda 2 numarali Renouard denklemi de y 'nin 0.55 degeri igin
Sekil 4.4 'de ¢izilmistir. Bagti DN 100 degerine kadar kismen de olsa uyumlu
sonuglar tretmektedir. Sonuglarn 4.2 numarali denkleme gore daha yakin oldugu
agiktir.
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4.1.3 RENOUARD3 BAGINTISI

Renouard3 denklemi orta debi ve orta basing degerleri igin gegerlidir. Ancak ikinci
dereceden basing farklan gseklinde sunulmustur. Bu denklemde (4.5) numarah
denklem gibi ayni sirtiinme etkenini (denklem 4.4 ) esas almaktadir. Dolayisiyla
debinin ve gapin kuvvetleri de benzerdir:

82

)l
Pf—Pf:é}S,G*lO”;fLﬁ 4.7)
Burada;
P = Basing ( mbar)
y = Bagilyogunluk (-)
L = Boruuzunlugu (m)
v = Gazdebisi (m*/h)
d = Boruiggapt (mm ).
y bagil yogunluk yerine yogunluk yerlestirilir ve gap metre cinsinden verilirse;
182
P - P?=1303*10" pL~ (4.8)

dA 82
Burada,

AP = Boru hatlar igin basing kaybi ( mbar )
= Gaz yogunlugu ( kg/m?)

= Boruuzunlugu (m)

Gaz debisi ( m?/h )

= Boruig gap: (m).

S e
Il

Renouard3 denkleminin, Darcy denkleminin quadratic ifadesi ile karsilagtirilmas: Sekil
4.5 'de goriinmektedir. Buradan da gorildigi gibi Renouard denklemi ilk baslarda
Darcy denkleminden daha fazla basing kaybi degerleri verirken artan debi ile fark yok
olmakta ancak debinin daha da artmasi ile artik daha kiigitk basing kaybi degerleri
vermektedir. Bunu nedeni debinin daha da artmasi ile akim artik tamamen piriizlii
rejimde gergeklesmekte ve dolayisiyla Colebrook denklemi ile siirtinme etkeni
debiden dolayisiyla Reynolds sayisindan bagimsiz hale gelmektedir. Oysa ki Renouard
stirttinme etkeni debinin her degeri igin Reynolds sayisina tamamiyla bagimhidir.  Sekil
4.1 'den de goruldugu gibi artan Reynolds sayisiyla Renouard siirtiinmesi sirekli
azalmaktadir. Bu da buyiik Reynolds sayilarinda daha kiigiik Siirtiinme etkeni

degerleri hesaplanmasina neden olmaktadir.
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4.1.4 RENOUARD4 BAGINTISI

Bu denklem Renouard tarafindan yiiksek debi ve yiiksek basing sartlarinda
kullamlmak tizere tiretilmigtir. Bunlardan éncekiler gibi Darcy denklemini esas alarak
tirretilmistir. Bu denklem tiiretilirken esas alinan siirtinme etkeni bagintist soyledir:

40014

TR o

(4.9) numaral denklem de sekil 4.1 'de Renouardvukssx adi ile isaretlenmis olarak
gosterilmigtir.  Buradan da goriilebilecegi gibi egri aslinda Colebrook bagintisinin
sonuglarindan oldukga farkli goziikmektedir. Ashnda ok daha biyiik Reynolds
sayillarinda gene de Colebrook denklemine yaklasacag agiktir. (4.9) denkleminin
Darcy denklemine uygulanmast ile Renouard4 denklemi olugmaktadir.

‘}I‘)G

P,Z—Pzzzzz.l*lof’yLW (4.10)
Burada,
P = Basing ( mbar)
y = Bagilyogunluk (-)
L = Boruuzunlugu (m)
v = Gazdebisi (m*/h)
d = Boruiggap (mm).
y bagil yogunluk yerine yogunluk yerlestirilir ve gap metre cinsinden verilirse;
;I 96
[),2~P22:2A253*10’”pLC‘P—% (4.11)

Burada;
AP = Boru hatlari igin basing kaybi ( mbar )
= Gaz yogunlugu ( kg/m*)
Boru uzunlugu (m)
= Gaz debisi (m*/h )
= Boruiggapt (m).

TR < B = W o]
Il

Renouard4  denkleminin, Darcy denkleminin ikinci dereceden ifadesiyle
kargilagtirilmasi ise sekil 4.6 'da goriilmektedir. Buradan da goriildiigi gibi Renouard4
denklemi Darcy denkleminden oldukga farklidir. Artan debi ile yaklasmaktaysa da



62

sew(unée)idey SAuspjuap Aore(y uidt uagep JynjungoA [iFeq g5 0 UILIWSPUSP ¢ PIENURY 9"t RS

e 8SWioe|
s /\ [GQISSEESH

0000} 000} ol

ppIBNUSY —
§50="*+
ww g =~
M1 GL90="7
isewipndepsiey] sff
wepjueq Aoseq

uuLepiueq ppIENUBY
=8 1L phie=d-/d

s e e |

1
V3 BB DA (X0 WS 1

10

d

=t

Z
z

®
7

0

00l



aslinda belirli bir kesisim bolgesinden sonra tekrar bu kez daha biiyiik kayip degerleri

vermektedir.

4.1.5 RENOUARD BAGINTILARININ DEGERLENDIRILMESI

Sunulan bu dort Renouard bagintisi degerlendirildiginde, Renouard2 bagintisi kiigiik
debi degerlerinde dusiik boru Reynolds sayilari igin 1yi sonuglar vermektedir. Daha
agik bir ifadeyle Reynolds sayisnin 4000 civarinda oldugu durumlarda belirli bir
uyumluluk séz konusu iken artan debi ve Reynolds sayilari ile gittikge olmasi
gerekenden daha az basing diigiimleri hesaplanmasina neden olmaktadir.

Renouard]l denklemi ise sadece kugiik ¢apli borularda digik debiler igin kismen
uyumluluk vermelerine ragmen biiyiik ¢apli borularda artan gapla birlikte gittikge daha
farkh sonuglar tretmektedir. Bu denklem daha az basing kayiplarn hesaplanmasina

neden olmaktadir.

Renouard3 denklemi ise IGDAS tarafindan endiistriyel tesislerin basing kayiplari
hesabinda kullanilmaktadir.  Kiigiik ¢apli borularda oldukg¢a uyumlu gozikmekle
birlikte artan gapla birlikte bu uyumsuzluk artmaktadir. Aslinda bunun gergek nedeni
soylece daha iyi anlagilabilir. Renouard denklemlerinin sonuglari logaritmik kagitta bir
dogru seklinde gozikmektedir. Daha agik bir ifadeyle Renouard denklemleri iissel
bagmtilardir.  Oysa ki Darcy bagintisi logaritmik kagitta da bir egri seklinde
gozitkmektedir. Dolayisiyla sonuglardaki uyumsuzluk da artan ¢ap ile birlikte
artmaktadir. Boylece Renouard denklemleri kigik debilerde daha yiiksek basing
kayiplari hesaplarken buyik debilerde ise daha az basing kayiplari hesaplanmasina
neden olmaktadir.

Renouard4 denklemi ile artik herhalde bir uyumluluktan soz etmek dahi ¢ok zordur.
Kigtik debi degerlerinde Darcy denkleminden gok az basing kayiplari hesaplanmasina
neden olmaktadir. Artan debi ile birlikte degerler birbirine yaklasmaktadir. Eger
yiiksek basingh sebeke tasariminda IGDAS bu bagintiyr kullaniyorsa hesaplanan basing
kayiplari gergek degerden ¢ok kiigiik oldugu igin sebeke kullanimi nominal kapasiteye
yaklastiginda ciddi anlamda debi yetersizlikleri ile kargilagilabilecektir. Daha agikgas
kullanicilar sebekeden ¢ok dusiik basingla gaz alacaklarindan tiiketim cihazlar

¢aligmayabilecektir.
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4.2 WEYMOUTH BAGINTISI

1912 'de Thomas R. Weymouth bir ASME makalesinde kendi bagintisini sundu. Bu
bagint1 standart kosullarda su sekildedir:

v= zs.os{ﬁ(PIZ % )d\%} ; (4.12)
71
Burada,

v = Gazdebisi ( ft*/m )
P = Basing (psi)
d = Boruig¢api (inches)

= Bagil yogunluk (- )
/= Boruuzunlugu ( mil ).

Weymouth bagitisinin genel olarak orta ve yiksek basingli iletim hatlarinda gaz
akisini hesaplayan deneysel bagntilarin en uygunu oldugu varsayilir [12]. Johnson ve
Berwald 30 psi 'den 600 psi 'ye kadar basinglarda galigan, ve 6 'dan 22 inge kadar
gaplardaki toplam 757 millik 29 ayn dogal gaz hattinda yapilmis akis testlerinin
sonuglarinda denedikten sonra "Weymouth bagintisimi esas alan egri, deneysel
sonuglarin ortalamast ile oldukga uyumludur" diye not etmigtir. [11] numarali kaynak
Weymouth denkleminin genel olarak 500 psi (35 atii) 'den disiik basinglarda 6~12
inglerde kullaniimasi gerektigini soylerken [13] numarali kaynak ise genelde kisa
uzunluklu borular ve toplama sistemlerinde kullanilmas gerektigini soylemektedir.

Bu denklem tiiretilirken goz 6niine alinan sirtinme etkeni denklemi soyledir:

0032 0.009406

3 3
dmch dmel/‘e

(4.12) denklemi ikinci dereceden basing farklari seklinde yazilip birimleri degistirilirse

A

(4.13)

ve bagil yogunluk yerine de yogunluk konursa su sekle donustir;

(Pf~l’§)=lll'lﬂ’xpLdLI;/; (4.14)

Burada
P
p = Yogunluk ( kg/m?)

]

Basing ( mbar)
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L = Boruuzunlugu (m)
v = Gazdebisi (m*/h)
d = Boruiggapi(m).

Weymouth denkleminin Darcy denklemi ile kargilagtinimasi sekil 4.7 'de sunulmustur.
Buradan da goriilebilecegi gibi sonuglar olduk¢a uyumlu goziikmektedir. Aslinda
Weymouth 'un tirettigi denklem de Darcy denklemi gibi enerji denkleminden
tiretilmis olup sadece sirtinme etkenini belirlemede yapilan basitlestirmeden dolay:
bir miktar hata igermektedir. Weymouth 'un sundugu bu siirtinme etkeni denklemi
(4.13), sekil 4.1 'de ¢izilmistir. Buradan da farkedilebilecegi gibi Weymouth denklemi
belirli bir gap igin sabit bir deger vermektedir. Bu da Rouse siirnin agildigi hiz
kosullarinda olusacak farkin sabit kalmasimi saglamaktadir. Boylece Weymouth
denklemi belirli bir ¢ap i¢in kiigiik debilerde genel olarak daha az direng ve basing
kayplar1 degeri verirken Rouse simrindan sonra da sabit bir gekilde daha fazla direng
ve de basing kaybr degeri vermektedir. Bu durum da zaten sekil 4.7 'de agikca
gorinmektedir.

4.3 PANHANDLE BAGINTILARI

Literatirde Panhandle tarafindan sunulmus iki tane denklem vardir. Bunlar A ve B
seklinde isimlendirilirken temelde gene Darcy denklemini esas almislardir. Ancak
denklemleri basitlestirirken Panhandle farkl: siirtiinme etkeni degerleri kabul etmistir.

4.3.1 PANHANDLE A DENKLEMI
Bu denklem turetilirken esas alnan siirtinme etkeni bagintist soylerdir;

Hie s S (4.15)
¥

Bu denklemin Darcy denklemine yerlestirilmesiyle Panhandle A  denklemi

olusturulmustur;

o \LOTBI(p2 2 Wk
v:435.x75[;—’] [ 'T 1 ZJ qEeiEE (4.16)
a zly
Burada,
v = Tave Pa'da dlgiilen gaz debisi ( ft*/giin )
E = Verim faktori (- )
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1, = Standart kosullardaki sicaklik ( 460°F )
Py = Standart kosullardaki basing ( 14,7psia )
P = Basing ( psia)

T = Akan akigkanin ortalama sicakhig ( °R )
z = Sikistirilabilirlik ( -)

/= Boru uzunlugu ( mil )

vy = Bagil yogunluk (-)

d = Boruig ¢api (inches ).

Surtiinme etkenini Moody Diyagraminda gosterebilmek igin bagil yogunluk, debi ve
¢ap Reynolds sayisi cinsinden ifade edilmelidir. Bu degisken donisimleri sonucunda
denklem soyle olusur,;

KA:_OQW (417)

(RC)U 1461

Bu denklemin Moody diyagraminda diger sirtinme etkeni bagntilaryla
kargilagtiriimasi sekil 4.1'de gosterilmigtir. Panhandle A siirtiinmesi, burada konu disi
birakilan Fritzsche bagintilaryla ile paralel sekilde olusmakta ancak biitiin Renouard
bagntilarindan daha yiiksek siirtiinme etkeni degerleri vermektedir. Ayrica 2"(DN50)
boru igin gizilen Churchill denkleminden de hemen hemen siirekli daha fazla degerler
uretirken Reynolds sayisinin 108 'den biyiik oldugu durumlar da ise gittikge azalan bir
egri oldugundan daha kigiik degerler vermeye baslar.

(4.16) denklemini  ikinci dereceden basing farklari seklinde yazilip birimleri
degistirilirse ve bagil yogunluk yerine de yogunluk konursa su sekle donisiir,

0854]1 Vi 8539

(P2-P2)=6.1%1082 = (4.18)
Burada,

P = Basing ( mbar)

p = Yogunluk ( kg/m?)

L = Boruuzunlugu (m)

v = Gazdebisi (m*/h)

FE = Verim faktorti ( - )

d = Boruiggapt (m).

(4.18) denkleminin Darcy denklemi ile karsilagtiriimast sekil 4.8 'de sunulmustur. Bu
grafikte E verimlilik faktorii 1 alimmistir.  Grafikte genel olarak Panhandle A
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denkleminin Darcy bagintisindan daha az basing kayiplarina neden oldugu
gorilmektedir.  Verimlilik faktori 0.92 alinsaydi (sekil 4.9) biiyiik ¢aplarda farklar
azalacakti fakat gene de Darcy bagintisindan daha az basing kayiplart seklinde
gorunecekti. Verimlilik faktortiniin 0.88 kabul edildigi bir kargilagtirlma da sekil 4.10
'da sunulmugtur. Buradan da goriilebilecegi gibi biiyiik gaplarda sonuglar oldukga
benzesmekle birlikte gene de Darcy denkleminden daha az basing kayiplan
gortinmesine neden olmaktadir. Verimlilik faktort degeri ne olursa olsun kiigiik gapl

borularda uyumluluktan soz etmek bile ¢ok zordur.
4.3.2 PANHANDLE B DENKLEMI

Bu denklem tiretilirken esas alinan strtinme etkeni bagintisi $oylerdir;

e | S (4.19)

o 0.03922
A

Bu denklemin Darcy denklemine yerlestirilmesiyle Panhandle B  denklemi

olusturulmugtur;

- LA
v=737E[;—:] [ lez] 4253011 (4.20)
Burada,
v = Ta ve Pa'da olgiilen gaz debisi ( ft*/giin )
E = Verim faktori (- )

T, = Standart kosullardaki sicaklik ( 460°F )
P, = Standart kosullardaki basing ( 14,7psia )
P = Basing ( psia)

I" = Akan akigkanin ortalama sicakligi ( °R )
z = Sikigtinlabilirlik ( -)

!/ = Boruuzunlugu ( mil )

y = Baglyogunluk (-)

d = Boruiggapi (inches ).

Surtiinme etkenini Moody Diyagraminda gosterebilmek igin bagil yogunluk, debi ve
¢ap Reynolds sayisi cinsinden ifade edilmelidir. Bu degisken déniigiimleri sonucunda

denklem soylece olusur;
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0.00742
25 (Re)" 2 (421

Bu denklemin Moody diyagraminda diger siirtinme etkeni bagmtilariyla
karsilastirilmasi ne yazik ki sekil 4.1 'de gosterilememistir.  Ciinkii Panhandle B
strtiinmesi, Renouardvoxsex ile gosterilen egrinin de altinda olugmus ve grafik eksenleri

iginde gosterilememistir.

(4.20) denklemi ikinci dereceden basing farklar seklinde yazilip birimleri degistirilirse
ve bagil yogunluk yerine de yogunluk konulursa su sekle dontgiir;

0 96IL ‘,l 961

(P2-P2)=1542108 L (4.22)

E  ¢i%
Burada,

P = Basing ( mbar)

p = Yogunluk ( kg/m?®)

L = Boruuzunlugu (m)

v = Gazdebisi (m*/h)

d = Boruiggapi(m).

(4.22) denkleminin Darcy denklemi ile kargilagtiriimasi sekil 4.11 'de sunulmustur.
Verim faktorii 1 varsayilarak ¢izilen bu grafikte Panhandle B denklemi ile Darcy
denkleminin sonuglarini gok farklidir. Panhandle B denklemininin sonuglari Darcy
denkleminden daha az basing kaybi degerleri vermektedir. Eger verim faktorii 0.92
varsayilsaydi sonuglar biraz daha Darcy denklemine yaklagacakti (sekil 4.12 ). Verim
faktoriniin 0.88 kabilii ile hesaplanan sonuglar sekil 4.13 'de goriilmektedir. Verim
faktoriniin eski borular igin kullanilmast 6nerilen [13] degerde dahi Darcy - Weisbach
bagmtisindan daha az basing kaybi degerleri vermektedir. Neredeyse bir biiyiik ¢ap
degerini gostermektedir.

4.3.3 PANHANDLE DENKLEMLERININ HATALARININ NEDENLERI

Surtinme etkeni degeri daha fazla olmasina ragmen basing kayiplarinin daha az
¢tkmasinin nedeni Panhandle denklemlerinde debi, ¢ap, yogunlugun kuvvetlerinin
degistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvet degisimleri aslinda denklemin
degerini o kadar kugultmektedir ki surtiinme etkenindeki artisa ragmen bu kiigiilme
geregi gibi giderilememektedir. Iste herhalde bu sebeble de Panhandle denklemine bir
verimlilik faktori ilave etmek zorunda kalmigtir. Dolayisiyla Panhandle denkleminin
yeterince saglikli sonuglar iiretemedigi agiktir. Bununla birlikte [11] numarali kaynak
denklemin 500 psi (35 atii) basinglardan fazla ve 12" (DN 300) 'den biiyiik gaplarda
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kullanmilmasinin uygun oldugunu soylemektedir. [13] numarali kaynakta ise buyiik
¢aplt ve uzun borularda siklikla kullanildig1 séylenmektedir. Bu tezde ele alinmayan
Ford vd hari¢ Unwin (1904), Fritzsche (1908), Spitzglass (1912),Lacey, Rhodes vd.
denklemlerinin hig birinde verimlilik faktorii yoktur.

4.4 DARCY BAGINTISININ QUADRATIC IFADESI

Denklem (2.2) ile verilen Darcy-Weisbach basing kaybi bagintisi ikinci dereceden
basing farklan geklinde yazildiginda,

2 _ p2 2
B =8 _625%10%4 L p¥= P (1000 mbar)
p k

2

PP—P?=125%10°4 L pgs— (4.23)

Burada,

P = Basing ( mbar)

A = Sartiinme etkeni (- )

L = Boruuzunlugu (m)

p = Yogunluk ( kg/m*)

v = Gazdebisi (m*h)

Pa = Atmosfer basinci ( mbar)

d = Boruiggapi(m).

4.5 DEGISIK BAGINTILAR ILE UYGULAMA

Burada 6rnek olarak TS 6565 'de verilen Ornek 2 uygulama olarak alinsn. Nominal
capr 150 (DN 150, 6"), x =0.5 mm, L =5 km olan bir borudan ge¢en gazin debisi v =
6000 m3/h ve gazin baslangigtaki basinct Pig = 10 bar (yani Pwurax = 11 bar) ise;
yiiksek basing hattinin sonundaki P.¢ basinci (atmosferik basincin tizerindeki basinci)
nedir?
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P? - P} = Ry Lv? =39.31%107 224 % 5k * 60007 25 = 70.76 bar”
P, .. =V1I*=70.76 = 7.0882 bar

P, =6.0882 bar
AP =P —P,=10-6.0882=3.9118 bar

Bu problemin Renouard3 denklemi ile ¢6ziimii ise soyledir;

182 182
Y 1303*107 *0.84*5000m %0 _ 38518477 mbar?

d4A82 0.1 54.82

PP — P} =1303*107*p* L

P = V110007 - 38518477.54458 = 9081.93 mbar =9.082 bar
F,, =8.082 bar
AP = P, - P, =10-8.082=1.918 bar

Renouard4 denklemi ise soyle bir sonug verir;

Vl‘% 6 1.96

P? - P? =2.253*10 *p*Ld =2.253*107° *0.84 * 5000m 000 " _ 29361232 mbar’

496 01 54.96 -

Fo= V11000 —29361232.89881 = 9572.82 mbar = 9.5728 bar
P, =8.5728 bar

AP =P —~ P, =10-8.5728 = 1.4272 bar
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Weymouth bagintisi ile ¢éziim su sekildedir;

v? 6000°

P -P} =112*10"" *p*de =1.12*107* *0. 84*5000m0 5% = 41971043 mbar®

B, =+11000% —41971043.36456 = 8889.82 mbar = 8 8898 bar
P, =7.8898 bar
AP = P — P, =10-7.8898 = 2.1102 bar

Panhandle A denklemi ise soylece ¢oziilebilir;

08541 7 18539 8408541 001853
T awsar = 01 *10°° L 22000 048541
d” 0.88 0.15%

P = V11000° — 3011578083408 = 9533.32 mbar = 9.5333 bar
P, =8.5333 bar
AP =P, — P, =10-8.5333=1.4667 bar

P’ - P} =6.1*10 =30115780 mbar*

Panhandle A denklemi verim faktérii 1.0 igin ¢oziildiigiinde hat sonu basinci 8.721
bar ve toplam basing kaybi 1.279 bar 'dir.

Panhandle B denklemi ise soyle ¢ozilmelidir;

- P sax1o® 0.84°%'5000 6000"*!
4% 0.88  0.15*

B = V11000? — 2320632193263 = 9889.069 mbar = 9.889 bar
P,, =8.889 bar
AP =P —P,=10-8889=1111 bar

P? - P} =154*10 = 23206321 mbar*

Panhandle B denklemi de 1.0 verim faktorii ile hesaplandiginda hat sonu basinct 9.028
bar ve toplam basing kaybi 0.972 bar 'dir
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TS 6565 'deki bagintilann tiretilmesinde esas alinan Darcy denklemini, Colebrook
siirtiinme  etkeni  bagmntisi ile birlikte ¢oziilirse su  sonu¢  bulunur;

2 02
B? - P2 =125*10°4p L:TS = 1.25%107 *0,027066*0.84 * 5000* 600;) = 67 365 820 mbar®

5

P, =+/11000° - 67 365820.3 = 7323.5 mbar =1.3235 bar
P, =6.3235bar
AP = P, — P, =10-6.3235=3.6765 bar

Burada Boru i¢t akis izt w = 94.314 m/s, boru Reynolds sayis1 Re = 996 271.1,
purtizlilik ¥ = 0.5 mm ve siirtinme etkeni A = 0.02706663 'dir. Bunlar ile birlikte
hat sonu basinci 6.32 bar ve hat boyunca toplam basing kayb1 3.6765 bar 'dir. Bu
sonug TS 6565 'in sonucuna ¢ok yakindir. Arada olusan farkin nedeni standartta
hesaplama i¢in varsayillan hiz 10 m/s iken ger¢ek hizin 94 m/s olmasidir. Ancak bu
hesaplamada sanki hat boyunca bir miktar baglanti elemani varmig gibi bunlar hesaba
katabilmek i¢in purizlulik gergek gelik boru puriizliligiinden daha yiksek secilmigtir.

Bu yapilan Darcy denklemi hesaplamalan bir kez de gergek ticari ¢elik boru
purazlulugi igin yapilsin;

2
B - B} =125%10°4 p L%z 1.25%107 *0.015947*0.84 *5000* 60002’:

=39 690 378 mbar*

P = \/110002 -39 690 378.9 =9017.18 mbar =9.017 bar
P, =8.017 bar
AP =F - P,=10-8017=1.983 bar

Burada Boru i¢i akig hiz1 w = 94.314 m/s, boru Reynolds sayisi Re = 996 271.1,
puriizlilik x = 0.05 mm ve siirtiinme etkeni A = 0.01594703 'diir. Bunlar ile birlikte
hat sonu basinci 8.017 bar ve hat boyunca toplam basing kayb1 1.983 bar 'dir.

Bu sonuglar topluca degerlendirilirse; yukanida bahsedildigi gibi TS 6565 ile onun
purizlilik degerinin kullanildigi Darcy denklemi sonucu uyumludurlar. Sadece TS



80

6565 sabit hiz (10 m/s) ile sonuglar iirettiinden dolay1 biraz daha fazla (235 mbar)
basing kaybi degeri vermektedir. Celik borularin piirtizlilik degeri (x = 0.05 mm)
kullanilarak Darcy denklemi ile hesaplanan basing kaybi genel olarak diger denklemier
ile uyumludur. Darcy degeri Renouard3 denklemi degeri ile 65 mbar fark ile aym
sonucu Uretmistir. Darcy degerinde yaklagik 555 mbar daha az basing kayb: degeri
veren Renouard4 denklemi Panhandle A denklemi ile olduk¢a uyumludur. Weymouth
denklemi ile Darcy denklemi farki ise sadece 127 mbar iken Panhandle B denklemi
Darcy 'den 872 mbar daha az basing kaybi degeri vererek en farkli sonucu tiiretmigtir.

Tablo 4.1 Cesitli basing kaybt denklemlerinin kargilagtiriimasi.

DENKLEM Girig Basinci (bar) | Cikig Basinci (bar) | Basing Kaybi (bar)
TS 6565 10 6.0882 3.9118
Renouard3 10 8.082 1.918
Renouard4 10 8.5728 1.4272
Weymouth 10 7.8898 2.1102
Panhandle A 10 8.5333 1.4667
Panhandle B 10 8.889 1.111
Darcy x = 0.5 10 6.3235 3.6765
Darcy x = 0.05 10 8.017 1.983

Buradan goriilecedi tizere bugiin endiistride dogal gaz sebeke tasariminda kullanilan
denklemler oldukga sinirh sartlar altinda (dar bir akig bolgesinde) kullanilabilirlige
sahip olup kolaylkla ya daha biyiik ¢aph boru segimine ya da kiigiik g¢aph boru
se¢imine neden olmaktadir. Burada sunulan yontem dogal gaz sebekeleri tasariminda
basing kayb1 hesaplanmasinda géz 6niinde bulundurulabilecek hemen hemen biitiin
diizeltmeleri icermekte olup butiin akis bolgelerini kapsamaktadir.



SONUCLAR

TS 7363 asagida o6zetlenen nedenlerden dolay: gergekte olusan basing kayiplarindan
daha fazla basing kayiplarinin hesaplanmasina ve dolayisiyla daha biyik g¢apli

borulann kullamimina neden olmaktadir:

i.) Dogal gazin 0.65 ~ 0.70 kg/m* yogunluk degeri yerine 0.7936 kg/m® degerinin

kullaniimast,

ii.) Ticari ¢elik borulann purizliliganiun 0.05 mm civarinda oldugu bilinmesine
kargin 0.5 mm mutlak purtzliilitk degerinin kullaniimasi,

iii.) Turbulans rejim igin gegerli olan denklemin kritik bolge i¢in de kullanilmasi.

Bu ¢alismada meni yardimiyla kolay kullaniabilir bir program vasitasiyla tim bu
durumlar 1¢in TS 7363 'deki grafik 1 ve 2 yeniden diizenienerek bina igi tesisat
tasariminda basing kayiplarinin % 40 'a varan oranlarda azaltilabilecegi hesaplanmigtir.
Bunun sonucunda da kullamlan borularin ¢aplannin daha kiigiik segilebilecegi
gosteriimistir.  Buna bagh olarak aksesuarlarin (vana ve digerleri) ve ekleme
pargalarinin (dirsek ve digerler1) da daha kigiik c¢apli olarak kullamilabilecegi g6z

Ontine alinirsa bina igt dogal gaz tesisati daha ekonomik hale gelmektedir.
TS 6565 'de su sebebler ile hatali sonuglar uretmektedir.

i.) Goreceli bir sekilde fazla sayida baglanti elemani igeren boru hatlan igin purizliliik
degerini daha fazla almaktadir.

ii.) Her bir nominal gap i¢in sabit bir surtunme etkeni degen alinmakta ve degigen
gercek cap oraninda da bu deger arttinlmaktadir. Oysa ki siirtiinme etkeni degisen
cap ile lineer orantili degildir. Daha agikgast Colebrook fonksiyonu non-lineer bir
denklemdir. Bu da hatali degerler vermektedir.

ifi.) Surtinme etkeni degerlerini hesaplamak igin karmagsik olan Colebrook bagintisi
yerine daha basit olan von Karman bagintist kullaniimaktadir. Akisin tamamen
puriziu rejimde oldugu bolge i¢in gelistinlen bu denklem elbetteki gegis bolgesinde
hatalara neden olmaktadir.
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iv.) Algak basing hatlarinin hesabu igin verilen denklem TS 7363 'lin aymsidur.

v.) Piriizliilik degerinin arttirlmasi ile hesaba katilmaya ¢alisilan baglanti elemani
kayiplar1 mutlaka 7363 'deki gibi ayrica hesaplanmalidir.

vi,) Direng katsayisi olarak gorilen Rwo fonksiyonu sabit bir hiz (3 m/s) varsayimiyla
tretilmigtir. Aymi sekilde Ruo fonksiyonu da 10 m/s varsayimiyla ¢ozilmiigtir. Oysa
ki iz degeri ¢ok farkhidir. Bu sekilde ortalama degerler alarak boru Reynold
sayilarinin bulunmast ve buradan da sirtinme etkeninin hesaplanmasi yanhs sonuglara
neden olmaktadir.

Literatiirdeki bazi basing kaybi bagintilart T. Standartlarinda da kullanilan Darcy
Weisbach bagintisi ile kargilagtirilmig ve su sonuglar elde edilmugtir.

i.) Renouard3 denklemi kullanilan boru gapina gore sinirlt debi araliklarinda Darcy
denklemi ile uyumludur, kiigiik debilerde biraz fazla basing kaybi degeri uretirken
bityiik debilerde daha kiigiik sonuglar vermektedir.

ii.) Renouard4 denklemi genel olarak Darcy denkleminden daha az kayip degerleri

vermektedir.

iii.) Her iki Renouard denklemi de logaritmik kagitta lineer sekilde goziiktirken Darcy
denklemi logaritmik kagitta da bir egri seklinde gorinir. Bu durumda bagmtilann
tam olarak birbirinin yerine gegemeyecekleri agiktir.

iv.) Weymouth denklemi siirtinme etkenini her ¢ap igin sabit bir deger olarak
sunmaktadir. Bu da gegis bolgesinde hatalara neden olmaktadir.

v.) Panhandle denklemi ise hem debi, hem c¢ap, hem de yogunlugun uslerini
degistirerek sirtinme etkenini hesaplamaktadir. Bunlardan A denklemi belirli bir
degere kadar daha fazla kayip degeri tretirken bundan sonra Darcy denklemine
kiyasla daha az kayip degerleri vermektedir.

vi.) Panhandle B denklemi ise genel olarak Darcy denkleminden daha az basing kayb:
degeri tiretmektedir.

Bu caligma ile yukanda agiklanan nedenlerden dolayi gerek TS 6565 gerekse
endistride kullanilan denklemlerin yetersiz kalmasi sonucu dogal gaz sebeke
tasariminda gereginden biyiik veya kigiik ¢aph boru sec¢imini 6nleyecek dizeltmeler
yapilarak endiistrinin kullanimina sunulmaktadir.
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Tablo A.5 TS 6047 Standart agirlikh Boru Boyutlari (ANSI B 36 Sch 40 veya ASTM A 53)

IC CAP OLQUSU
ET KALINLIGI Sch 40 TS 6047
Inch |DN |Dig Cap |Sch40 |TS 6047 Inches mm Inches mm
1/8 8 0,405 0,068 0,068 0,269] 6,833 0,269 6,833
r 10 0,540 0,088 0,088 0,364 9,246 0,364] 9,246
3/8"1 12 0,675 0,091 0,091 0,493| 12,522 0,493| 12,522
Wl 15 0,840 0,109 0,109 0,622| 15,789 0,622| 15,799
' 20 1,050 0,113 0,113 0,824| 20,930 0,824| 20,930
1"l 25 1,315 0,133 0,133 1,049| 26,645 1,048| 26,645
1% 32 1,660 0,140 0,140 1,380] 35,052 1,380] 35,052
1% 40 1,900 0,145 0,145 1,610] 40,894 1,610] 40,884
2| 50 2,375 0,154 0,154 2,067| 52,502 2,067| 52,502
2% 65 2,875 0,203 0,203 2,469| 62,713 2,469| 62,713
3] 80 3,500 0,216 0,216 3,068] 77,927 3,068} 77,927
3% 90 4,000 0,226 0,226 3,548| 90,119 3,548| 90,119
4"l 100 4,500 0,237 0,237 4,026 102,260 4,026| 102,260
5" 125 5,563 0,258 0,258{ TS 6047 5,047] 128,194 5,047]| 128,194
6" 150 6,625 0,280 0,280{ Sch 30 6,065 154,051 6,0685| 164,051
8" 200 8,625 0,322 0,322]0,277 7,9811202,717 7,9811202,717
10°( 250 10,750 0,365 0,365/0,307} 0,279| 10,020)254,508| 10,020]|254,508
12°] 300 12,750 0,406 0,330 11,938{303,225 3 304,800
14°] 350 14,000 0,438 13,124 333,350 336,550
16°] 400 16,000 0,500 15,000] 381,000 387,350
18°] 450 18,000 0,562}: 16,8761 428,650 438,150
20°| 500 20,000 0,593} 18,814 477,876 1 488,950
24" 600 24,000 0,687} { 22,626 574,700 [
IC CAP OLCUSU
ET KALINLIGI Sch 40 TS 6047
Inch |DN |Dis Cap |Sch40 |TS 6047 Inches mm mm *
1/8" 8 0,405 0,068 0,068 0,269| 6,833 6,833
Yl 10 0,540 0,088 0,088 0,364 9,246 9,246
38" 12 0,675 0,091 0,091 0,493| 12,522 12,522
¥l 15 0,840 0,109 0,109 0,622| 15,799 15,799
¥l 20 1,050 0,113 0,113 0,824] 20,930] 20,930
1" 25 1,315 0,133 0,133 1,049 26,645| 26,645
1%° 32 1,660 0,140 0,140 1,380] 35,052] 35,052
1% 40 1,900 0,145 0,145 1,610] 40,894| 40,884
2"l 50 2,375 0,154 0,154 2,067{ 52,502] 52,502
2% 65 2,875 0,203 0,203 2,469 62,713] 62,713
3| 80 3,500 0,216 0,216 3,068 77,927 77,927
3%’ 90 4,000 0,226 0,226 3,548| 90,119f 90,119
4’1 100 4,500 0,237 0,237 4,026{102,260] 102,260
5" 125 5,563 0,258 0,258{ TS 6047 5,0471128,194| 128,194
6"l 150 6,625 0,280 0,280] Sch 30 6,065] 154,051| 154,051
8" 200 8,625 0,322 0,322]0,277 7,981(202,717} 202,717
10°] 250 10,750 0,365 0,365/ 0,307] 0,279] 10,020]254,508] 254,508
12" 300 12,750 0,406 0,375(0,330 11,938} 303,225| 303,225
14"] 350 14,000 0,438 0,375 13,124 333,350 333,350
16°] 400 16,000 0,500 0,375 15,000] 381,000 381,000
18°] 450 18,000 0,562 0,375 16,876)428,650| 428,650
207 500 20,000 0,593 0,375 18,8141477,876| 477,876
24" 600 24,000 0,687 22,626]574,700] 574,700
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