BOLUM 6

ISITMA SISTEMINDE BORU CAPI HESABI

6.1 BORULARDA ISILI AKI$

Merkezi 1sitma sistemlerinde kazanda 90°C’ta tretilen sicak su, 1sitma yapilacak ortamlardaki
wsitictlara su tastyict borular ile ulastirilir. Istticilar, suyun sicakliginin 90°C’tan 70°C’a diismesti
sonucunda agiga ¢tkan 1sty1 ortama verecek sekilde tasarlanir ve secilirler. Diger bir deyisle
sicak sulu merkezi 1sitma sistemlerinde kazandan 90°C’ta ¢ikan su, kazana 70°C’ta geri doner.
Su tastyict borularin ¢ap hesabinda etkili olan parametrelerden bir tanesi, suyun sistemde sahip
oldugu gidis ve donus sicaklik degetleridir (90/70°C veya 80/70°C gibi).

Boru c¢apt hesabinda etkili olan diger parametreler, boru igerisinde dolasan isitict
akiskanin tasimakta oldugu 1s1 yikd, akiskanin hizi ve boru i¢ ylzey purtzliligine bagl olan
Ozgil basing dusimidir. Borularda akis ile ilgili olarak Akiskanlar Mekanigi'nden
bilinmektedir ki I. uzunlugunda ve d ¢apindaki bir boru igerisinde V hizi ile akan bir akigkanda,

boru i¢ ylzey strtiinmeleri nedeniyle ortaya ¢ikan basing disimi;
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olarak ifade edilen ve Darcy-Weishach esitligi olarak bilinen bagint ile tanimlanir. Burada A; Darey
stirtiinme faktiri olup, akisa ait Reynolds sayist ve boru bagil purizliligintn bir fonksiyonudur
[13]. R ise d3gil basme diigiimii olarak adlandirilir ve [ApV?/(2d)] teriminin yerine kisaltma
amactyla kullanilir. Icerisinden, kazandan ¢ikan ve siticida gereken miktarda isisint birakarak
tekrar kazana geri donecek sekilde 1sitict akiskan gegen boru sistemi, sadece 1siticida gevreyle
1s1 alig-verisi yapan Termodinamik bir a¢ik sistem olarak gz 6niine alindiginda birinci yasa

ifadesi;
Q = MCAT = pV(nd* / 4)CAT (W) 6.2)

olarak ifade edilir. Burada p yogunluk, V akiskan hizi, d boru i¢ ¢api, C 6zgil 1s1 ve AT ise
akiskanin sisteme giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farktir.



Isitma sistemindeki herhangi bir boru devresi gbz Ontine alindiginda; (6.1) ve (6.2)
bagintilarinda yer alan degiskenlerin bilinmesi ve hesaplanmas: gerekmektedir. Bu bagintilarda
yer alan Q; 1sitma devresindeki 1s1 yikii olup, ilgili ortam icin 1s1 gereksinim hesaplart ile
belirlenmistir. L; 1sitma devresindeki boru boyu olup, mimari durum ve isitma tesisatinin
yapidaki yerlesimine bagl olarak yatay ve dusey kat planlarindan Olgtlerek alinan ve yine
bilinen bir degerdir. AT; 1sitict akiskanin gidis ve donus sicakliklar farki olup, ¢ogunlukla 20°C
olarak almir. p ve C ise akiskan fiziksel 6zellikleri olup, tablolardan okunurlar. Bu bagintilarda

yer alan (AP)

serbest secilmesi ile mevcut iki denklemden hesaplanirlar. (6.1) ve (6.2) bagmntilarinda yer alan

«n V ve d ise bilinmeyen t¢ adet buyuklik olup, d i¢ ¢ap1 disinda bir tanesinin

degiskenlerin 6zellikleri Tablo 6.1°de topluca goriilmektedir.

Tablo 6.1 Isitma tesisatindaki boru tasariminda g6z 6niine alinan ve hesaplanan buyuklukler

Segilenler ve Tesisat Projesinden | Serbest Segilenler Hesaplananlar
Tablolardan Alinanlar Alinanlar
AP . (R) d(A)ve V(L)
AT, p,C Q,L -

Tablo 6.1’den de acik¢a goruldugt gibi; isitma sistemindeki boru ¢ap:t hesabinda
sistemdeki basing kayb1 (AP),, (veya R) ya da boru igerisindeki akiskan hizi1 V uygun sekilde
secilerek gerekli boru caplart belitlenir. Deneyimlerden elde edilen verilere dayali olarak, 1sitma
sistemlerindeki boru parcalarinda akiskan hizit ve 6zgil basing disimi igin Onerilen degerler
Tablo 6.2’de gorilmektedir. Pratikte, 1sitma sisteminde boru ¢apinin belitlenmesinde, (6.1) ve
(6.2) bagintilari yerine bu bagintilardan yola ¢ikilarak hazirlanmis ¢izelgeler veya diyagramlar
kullanilir (Ek 2, Ek 3, Ek 4).

Tablo 6.2 Isitma tesisatinda boru tasariminda 6nerilen hiz ve 6zgiil basing distimleri [3]

Uygulamanin Adi V (m/s) R (Pa/m)
Konutlarda; kol (bransman), kolon, radyator 0,5+0,7 50+100
Konut ana dagitim (kazan-kolon arast) 0,8+1,5 100200
Bolge 1sitmast dagitim hattt 2,0+3,0 200400
Enddstriyel bina ici 1,0+2,0 100+250
Enddstriyel bina dis1 2,0+3,0 200+400

Isitma sistemlerindeki boru devreleri tizerinde cesitli amaclarla kullanilan ve 1s1 tastyan
akiskanda basing diisimiine yol acan vana, dirsek, gecis pargalari, toplayict, dagitict vb. gibi
Ozel direng elemanlari yer alir. Bu elemanlarda ortaya ¢ikan basing diistim;

V2
(AP)s = 2= 85— (P) ©3)
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ifadesi ile tanimlanir [13]. Burada & (kisi); 6zel direng katsayist olup birimsizdir. Tablo 6.3’te

bazt tesisat elemanlarina ait & degerleri gorilmektedir. Z degerinin belirlenmesi; (6.3)

bagintisinin yani sira daha pratik bir sekilde Ek 5’te verilen cizelge kullanilarak da yapilabilir.

Tablo 6.3 Isitma sistemlerindeki bazt elemanlar i¢in 6zel direng katsayilari [3,5]

90° Ayrilma Kol Giden Hat
[V Va V.,/V | 03 0,4 0,6 0,8 1,0 20 | V/V | 05 1,0
Va E, 120 | 7,0 3,5 2,5 2,0 1,0 € 0,5 0
90° Birlesme Kol Gelen Hat

Vo Vylv/v]o2]o4]o6]o8]10][vy/v] 0 02]04]06]08]10

V,
E | -1 o5 1 [ 1315 & |1,5]13|11/08]05]| 0

3/8 | 3/4 | 11/4

Gap (“) / / >2 Eleman 13
Eleman /21 1 | 112
Daralmalt siber vana | LO 105103 103 ' Deye boynu (90°) 1,5
Daralmasiz siber vana | 04 | 0.3 | 0.2 | 02
Diiz vana 00 | 70 | 50 | 40 | Kazan 3,0
Egik vana 35 | 30| 25 | 20 [ Radyator 3,0
Dz radyator vanast 85 | 60 | 50 | 40 Tool s ki 0.5
Kose radyator vanast | 40 | 20 | 20 | - opayict girly ve ¢Ixis ’

Isitma sisteminde yer alan herhangi bir boru parcasinda ortaya ¢ikan toplam basing

distimi (6.1) ve (6.3) bagintilart ile verilmis olan basing diistimlerinin toplami olan;
AP=>"RL+>Z (Pa) (6.4)

bagintist ile ifade edilir. AP basing diisim, 6ncelikle sistemde &7k devre olarak adlandirilan ve
sistemdeki boru devrelerinden, igerisinde sitict akiskanin dolasmakta en ¢ok zorlanacagi devre
icin belirlenmelidir. Kritik devrede akiskanin dolagabilmesi i¢in gereken basing, basing
dengelemesinin yapilmast kosulu ile, akiskanin diger boru devrelerinde de dolasmasini
saglayacaktir. Sistemde kullanilacak olan ve akiskanin dolasmasini saglayacak olan basing, ya
sistemdeki sicaklik farklarina bagh olarak ortaya ¢ikan yogunluk farkindan dogan etkin basing ile
ya da sisteme eklenen bir dolasgim pompast araciligt ile saglanir. Bu yont ile merkezi 1sitma
sistemleti, dogal dolasimli ve pompals sistemler olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Isitma sistemlerinde boru capi hesabina baslarken; AP basing disumi icerisinde
surtinme ve Ozel direncler nedeniyle ortaya ¢tkan basing dusim paylarinin yaklasik olarak
bilinmesi 6nemli kolayliklar saglar. Deneyimlerden elde edilen veriler gostermektedir ki; ¢esitli
uygulamalarda surtinme nedeniyle ortaya ¢tkan basing disiminin toplam basing disimi
icerisindeki payy;

Dogal dolagiml sistemlerde %067

Pompali sistemlerde %50

Bolge 1sitma sistemlerinde %80+%90

Kazan dairesinde %30+%10
duzeyindedir [3].
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6.2 MERKEZI ISITMA SISTEMLERI
Genel Ozellikleri Bolim 1°de verilmis olan merkezi 1sitma sistemlerinde suyun sistemdeki
dolasimu1 eski sistemlerde dogal olarak (pompasiz) saglanmakta iken, yeni sistemlerde ise daha
ekonomik ve konforlu oldugu i¢in dolasim pompalart ile saglanir. Dolasim pompalari sistemde
gidis hattina monte edilmelidir. Sistemde mevcut suyun 1sinmast sirasinda artan hacim, genlesme
deposu ad1 verilen bir depoda toplanir. Genlesme deposunun sisteme baglantist, kazana donts
hattina ve hemen kazan girisinden 6nce yapilir. Genlesme depolart atmosfere agik veya kapalt
olabilirler. Acgik genlesme depolart sistemin en st seviyesinde yer alan catt katlarina
yerlestirilirler. Kapali genlesme depolart ise; genellikle kazan dairesinde ve alcakta bulunur.
Kapali genlesme depolart igerisinde bir zar (membran) ile ayrilmis bolme igerisinde bulunan
gaz (azot) ile 1sitma sistemine bir 6n basing saglanir. Kapali genlesme deposunun kullanilmast
bazi avantajlar saglar. Bunlar arasinda; sistemin hava ile temasinin kesilmesi ve korozyon
riskinin azalmast, suyun buharlasma ile olan kaybinin ortadan kalkmasi, sistemde dengeli bir
basing dagilimi, actk genlesme deposu icin catiya kadar gekilen ve yalitimli olan borudan
tasarruf edilmesi vb. sayilabilir.

Sicak suyun sistemdeki dagitim ve toplama sekline gore gesitli uygulamalar mevcuttur.
Bunlar; alttan dagitma-alttan toplama (Sekil 6.1), attan dagitma-iistten toplama, iistten dagitma-

alttan toplama (Sekil 6.2) ve tstten dagitma-iistten toplama seklindedirler.
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Sekil 6.1 Kapalt genlesme depolu alttan dagitma-alttan toplama sistemi [3].
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Sekil 6.2 Kapali genlesme depolu tstten dagitma-alttan toplama sistemi [3].

6.2.1 Dogal Dolasimli Merkezi Isitma Sistemlerinde Boru Cap1 Hesab1

Dogal dolagimli 1sitmada suyun sistemdeki dolasimi, suyun yogunlugunda ortaya ¢tkan farka

bagli olarak dogan etkin basing ile saglanir. Sekil 6.3’te gorulen 90°/70° C 1sitma  devresinde

ortaya ctkan etkin basing;

AP,= (PasnisPgiais) gh (Pa)  (6.5)

bagintist ile belirlenir. 70°C sicaklikta su igin
Pdoniis— 970 kg/m’ ve 90°C sicaklikta su igin
Poidis— 965 kg/ m’  oldugu g6z Oniine
alindiginda etkin basing igin,

AP_= (976-965) 9,81 h
— AP.=1079h  (Pa) (6.6)

elde edilir. Sekildeki radyatér devresinde

dolasacak olan akiskanin boru slirtiinmesi ve

Gidis
90°C

Radyator

Kazan

Doniis
70°C

A A A A

Sekil 6.3 Dogal dolagimlt basit bir
kazan-radyator sistemi
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Ozel direngleri yenmede kullanabilecegi basing, yukarida belirlenen etkin basing kadar
olacagindan, mevcut sistemdeki boru ¢ap: hesab1 bu kosulu saglayacak sekilde yapilir. Buna
gore oOncelikle dogal dolasimli 1sitma sisteminde kritik durumdaki devre belirlenir. Dogal

dolasimli 1sitma sistemlerinde kritik devre; kazana gore en alt duzeyde ve vatay dogrultuda en

uzakta bulunan radyatdre ait devredir. Kritik devreye ait 6zgil basing disimi hesab: igin
etkin basmncin %067’sinin boru surtinmelerinde kullanilacagt géz 6ntine alinarak, denge

denklemi;

0167(Apet)krit = Z(RL) (67)

krit

olarak ifade edilir. Buradan elde edilen R, degeri ile boru capr hesaplama cizelgesinin (Cizelge

0.1) doldurulmasina gecilir. Cizelgenin baslik kisimlart 6nceki ¢izelgelerde oldugu gibi
doldurulur. Cizelgedeki ilk satira devre adi, R degeri ve bu devrede kullanilabilecek etkin basing
degeri yazilir. Izleyen satirin ilk siitununa boru parca numaralari yazilir. Boru parcalarinin
numaralandirilmasinda kazandan baslayarak sirali bir sekilde radyatére kadar gidip tekrar
kazana donecek sekilde bir sira izlenmelidir. Ayni 1s1 yiktunu tastyan gidis ve donts borular
icin ayni satirda ¢ap belirlenir. Bunu i¢.in boru numarast siitununa (a) 71-12” veya “2-11”
sekline boru numaralari yazilir. Ist miktart siitununa (b) botu parcalarinin tasimakta oldugu 1s1
yuki yazilir. Boru pargast uzunlugu (d) siitununa yazilir. Boru hesabinda 7 segilen ¢apa gire olan
sutunlara, ¢izelgelerden okunan veya hesaplanan degerler yazilir. (e) siitunundaki d ¢apt yerine;
Ek 3’ten R 6zgul basing dustimiine karsilik gelen ve en az boru 1st yikt kadar olan Q 1s1
yukint bulunduran ¢ap stitunundaki ¢ap degeri yazilir. (e ) cap stitununda, boru 1s1 yikine en
yakin Q degerine yaklagsmak tzere yukart dogru cikilarak ilgili hiicre belitlenir. Bu hiicreye ait V
hizi ve R degeri ilk secilen ¢apa gore bolumiindeki ilgili siitunlara (f ve @) yazilir. (h) stitunu LR
carpmmi ile doldurulur. (1) stitununa ilgili boru parcalarindaki 6zel direng elemanlarina ait direng
katsaytlarinin toplamini yazmak tzere Cizelge 6.2’nin (& degerleri hesaplama cizelgesi)
doldurulmasina gegilir. Cizelge 6.2’de yer alan gesitli 6zel diren¢ elemanlarindan, capi
belirlenmekte olan boru parcalarinda yer alanlara ait katsayilar her bir satira yazilarak son
sutunda elde edilen toplam katsayr degeri Cizelge 6.1°deki (1) siitununa yazilir. (k) stitunu ise;
Ek 5te verilen cizelgeden, boru igerisindeki su hizi ve toplam kayip katsayisimnin kesistigi
hiicreden okunan 6zel direng basing distimi (Z) ile doldurulur.

Goz 6ntine alinan devredeki diger boru pargalart icin de ayni islemin yapilmasi ile diger
satirlar doldurulur ve toplam LR degeri ile toplam Z degerinin birbiri ile toplanmasi sonucunda

elde edilen basing distimi degeri (AP), devredeki etkin basing (AP,), ile karsilastirilarak bir
degerlendirme yapilir. Eger AP > AP, ise devredeki etkin basincin mevcut ¢ap diizenlemesi ile
borularda suyun dolagsmasina yetmeyecegi anlasilarak, devrenin kazana en uzak boru
parcalarindan baslamak tizere boru pargalarinin ¢aplari kademeli olarak buyutilip degistirilnis
boru ¢apmna gire situnlart doldurularak yeniden basing denge kontroli yapilir. Bu islem AP<AP,,
kosulu saglanincaya kadar sirayla biitiin boru parcalarina uygulanir. ilk secilen ¢apa gére
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Cizelge 6.1 Isitma sistemlerinde boru ¢apt hesaplama ¢izelgesi [4]
KTU-Miih.-Mim. Fak. . . Sayfa
Makina Miih. Béliimii BORU CAPI HESAPLAMA CIZELGESI

Termodinamik

Kat

Anabilim Dah Tesisin Adu...... Tarih
a b c d el flglh] k]I Im|In]o]lblqgl r]s
- Sicaklik i1k Secilen Degistirilmis Fark
= Iy | farki10°C - Boru Capa Gore Boru Capina Gore
g Miktar: oldL}guna parg:lasvl
& m%ﬁ:zn el G| Vv RJILR]Z]| Z d \Y RILRI 2| Z]|LR| Z
No. W W m m/s | Pa/m|] Pa Pa m/s | Pa/m| Pa Pa Pa Pa
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Cizelge 6.2 Ozel direngler icin direng katsayist (§) hesaplama cizelgesi [5]

KTU-Miih-Mim. Fak. | DIRENC KATSAYISI (¢) DEGERLERI HESABI |Sayfa
Makina Miih. Boliimii Kat
Termodinamik Tesisin Adi:
Anabilim Dals €SISIN AdLiuceverererercrcrinsnsniisnnsnsnsnsisssssssssssssssssssssnsssss | Tarin
= =1 — :N :m«
—_ — = | < N = 8 v
2l =133 S| 5 Al213| 3
z 5| & S| = & elelz| z
£ 1351 E1<|E]|z| £|¢% =121 2% %
g 7 4] 4] 2 = = = |73 % o s > > 8 5
Sl 8lEl&alElI21E81212]l 9|2 « ~l =] =1 % i<
=l €l1&1Z1=1® 1< <]lEl slel 8lslsleslzl =
zlsls|lE|E] N e N s lal = |2lzc|lz]| 3] 3
sl ]r] afe]B]a]=2|=]2] <
EN e [ 15| 20 |11 ]170]30]85] 50
g |z
a:: 5 K ‘L I: \ 34" 1 11] 1,7 | o6 |130]30]60] 30
g3 s D) L L 1 oo | 13 [os]120]30[60]| 20
o |&ls |3 f |_' r wa |os| 11 [o4w0f25]50] 20 | €
AR E r~ : 4 [100] 25 | 5, o | E
Sle |~ [~ 12 |oa| 10 |osfsof25] - | - | &
& |2 I30]o5] 15] 05] 01] 20| 1,0] 1,5] 3,0] 05] 1,0] =2 Jo5]| 08 o3 |70]25] - - =
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yapilmis olan kontrol sonucunda AP < AP, oldugu gorildigiinde basinglar arasindaki farkin
buyuklugine bakilir. Eger kullanilabilecek bir diizeyde bir basing farki degeri varsa, bundan
yararlanmak tzere bu kez sistemde ekonomik bir tasarim yapmak tizere ¢ap kigiiltme yoluna
gidilir. Bu islem icin yine degistirilmis born ¢apia gire sutunlarinda, kazandan en uzak boru
par¢alarindan baslanarak kademeli olarak daha kigtik caplarda boru secilerek yeni basing
disiim degerleri hesaplanir ve fark sutunlarinda (r ve s) onceki degerler ile olan farklar
belirlenerek bu degerlerin toplamy, ilk secilen ¢apa géren olan AP degerine eklenir. Elde edilen
yeni AP degerinin devre icin olan AP, ile karsidastirilmasi yapilarak aradaki farkin istenen
diizeyde azaldig1 kontrol edilerek diger boru devrelerine ait ¢ap hesaplarina gegilir.

Diger devreler icin ¢ap hesabinda kritik devre ve 6nceden hesaplanmis olan devreler ile
ortak olan parcalarda ortaya ¢ikan basing disimleri g6z 6ntne alinir. Sadece 6nceden gapi
hesaplanmis boru parcalart disinda kalan ve g6z 6ntine alinan devreye ait boru parcalart icin
¢ap hesabi1 yapilir. Bu durum; asagida verilmis olan 6rnek hesaplardan da gérilecegi gibi boru

hesabu cizelgesi doldurulurken ¢izelge tizerine not edilir.

Ornek 6.1
Sekilde goriilen 90°/70° C ‘lik dogal dolagimli 1sitma sisteminde tabloda verilen degerleri esas

alarak; 2, 3, 5, 6 nolu boru pargalari i¢in R degerlerinin belirlenmesi.

-1 A ——1
|
|
B e Boru | L R zZ
o | 5 o 1= B No | (m) |(Pa/m)| (Pa)
Az m | ! 1412 6 | 62
—————————— ——— hg=5 m
0 : | 3 2318 - |70
Kazan {4
JEE U PR PR R P - 5-6 15 - 75
_——

B radyatoriine ait devrede kullanilabilecek etkin basing;
AP_= (p79-Pop) ghy = (976-965)x9,81x5 = 107,9x5 = 539,6 Pa

olarak hesaplanir. Bu miktar etkin basing; bu devredeki boru sirtinmeleri ve 6zel direncler

nedeniyle ortaya ¢ikacak olan basing distimlerini yenmede kullanilacagindan;

(AP,)g = ZRL + Zz =(RL),, +(RL), ,+Z,, +Z,,
539,6 = 6x12+R, ;x18+62+70
=R, ,=18,6 Pa/m
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Benzer sekilde A radyatort icin etkin basing hesaplanir ve denge denklemi yazilirsa;

(AP )p =107,9%x10=1079 Pa

(Apet)A = ZRL + ZZ = (RL)1-4 + (RL)S-e +2,+2s4
1079 = 6x12+R; (x15+62+75

=R, =57,8 Pa/m

Ornek 6.2
Sekilde gortlen 90°/70° C ‘lik dogal dolasimli 1sitma sistemindeki her bir boru parcasindaki
Ozel diren¢ basing diisimu, boru parcasindaki siirtinme basing disimintn %0601 kadar

oldugu g6z 6ntine alinarak tablodaki bos yerlerin doldurulmast.

2 2 Boru | L R Z
o g | o No | (m) |(Pa/m)| (Pa)
| O N
: : :.___ B -1 A" 1 12 - -
| i1 |10
: . AENENE
s L w ]
| oo " N R
| I
| 4 ~ 5 5 - -
—“41- A [__! ] ¢ H%- 6 5 _ _
LT
[ 7 5 - -
|
3m : 3m 8 4- - -
| 9 1 _ B
Kazan |
] _._._._.__%_4_._._._._._._."_._ 10 1 - _

Sistemdeki kritik devre; yatay dogrultuda kazandan en uzak ve en algak diizeydeki radyatore ait
devre olup, bu tanima uyan A radyatorine ait devredir. Kritik devrede kullanilabilecek etkin
basing; (AP, ) =107,9 %3 =3237 Pa’dir. Bu devre i¢in denge denklemi;

(AP,), =D RL+>Z=>"RL+0,60) RL=160) RL=3237Pa
A A A A A
= XRL=0,625% 3237 =2023
A
=R, =Ry =2023/Y L =2023/(L, +L, +L;+L,)
A

= Ryqe =2023/59 = Ry =343 Pa/m
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Kritik devrede (A radyatoriine ait devre) yer alan bitin boru parcalarinda 3,43 Pa/m

degerinde 6zgul basing diigimii ortaya ¢ikar. Buna gore;
R1 :RZ :R3 :R4 :3,43 Pa/m
sonucu elde edilir. Ote yandan her bir boru parcast i¢in Z, = 0,60R , L., oldugu verildiginden;

7, =0,60x343x12=247Pa;  Z, =0,60x3,43%20=41,2 Pa
7, =0,60x343x14=288Pa;  Z, =0,60x343x13=268 Pa

B ve C radyat6rleri tarafinda daha kritik durumda olan C radyator devresi igin etkin basing;
(AP, )¢ =107,9X3=3237 Pa

Bu degerin  9%62,5’t bu devredeki boru surtinmeleri i¢in olan basing disimini

karsilayacagindan denge denklemi olarak;

0,625 (AP, ), = > RL+0.D.(Ortak Devre)
C

yazilir. Burada ortak devre kritik devre ile ortak kullanilan boru pargalarini ifade etmekte olup,

devre semasindan 1 ve 2 no’lu borular oldugu gérilir. Denklemin agik sekli yazilarak;

8
0,625 (AP, )c = > RL+R (L, +L,)
5

O’GZSX(APCt)C = R5+8(L5 +L6 +L7 +L8)+Rkﬁt (Ll +L4)

_ 0,625X (APt )¢ - Rigie (I +Lg)
Ls+Lg+Ls+1g

= Rs.g

| 0,625X3237-3,43% (12+13)
5+5+5+4
:>R5 :R6 :R7 :RS :6,13 Pa/rn

= Rs.g

sonucu elde edilir. Bu boru devresinde yer alan 6zel direncler icin Z degetleri ise;

75 =0,60%6,13%5=184 Pa; Zs =0,60%6,13%5=18 4 Pa
7+ =0,60%6,13%5=184 Pa Zg =0,60%6,13%x4 =14,7 Pa

olarak elde edilir. B devresi i¢in kullanilabilecek etkin basing ise;
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(AP, ), =107,9x7 = 7553 Pa

olarak hesaplanir. Diger devrelere benzer sekilde bu degerin %62,51 bu devredeki boru

surtiinmeleri icin olan basing distimiini karsilayacagindan;

0,625% (AP, )s = > RL+O.D.
B

10
0,625x (Apet)B = ZRL+ erit(Ll + I—4) + R5+s(|—5 + Ls)
9

0,625x (AP, )g - R, (L +L,) - R g(Ls +Lg

=>Rg.0=
L,+L,,
0,625X7553-3,43%x(12+13)-6,13%(5+4)
= Ro+10= 1+1

:>R9 :RlO =16557 Pa/rn

Bu devredeki 9 ve 10 no’lu borular icin 6zel direng basing distimleri ise;

Zo =0,60x16557x1=993Pa;  Zip=0,60%16557%1=993 Pa

olarak hesaplanur.

Ornek 6.3

Ornek 6.2°de verilen dogal dolagimli 1sitma sisteminin her bir boru parcasina ait 6zel direng
katsayist degerleri asagidaki tabloda verilmektedir. Radyatorlerin 1st yikleri; Q,=4650 W,
Qp=4070 W, Q.=5234 W olarak verildigine gore, boru c¢apt hesaplama ¢izelgesinin

doldurulmast suretiyle sistemdeki boru ¢aplarinin belirlenmesi.

Boru No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g 35 | 65 | 75 | 40 | 60 6,5 6,5 35 40 | 35

Not: Boru pargalarindaki basing diisimuntin %67’sinin boru strtinmeleri, %33’tniin de 6zel

direncler nedeniyle ortaya ¢iktigi g6z 6niine alinacaktir.

Kritik devre (A devresi):
(AP ) =107,9x3=3237 Pa

= > RL =0,67x(AP,), =0,67x3237 =2169
A

=R, =2169/Y L=2169/(L, +L, +L;+L,)
A

=R, =2169/59 = R, =368 Pa/m
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C devrest:
(AP )¢ =1079%x3=3237 Pa

8
> RL=)RL=0,67x(AP,); -O.D.=0,67x (AP, )¢ - Ry x (L, +L,)
C 5

S Rag = 0,67X (AP¢¢ )¢ - Rygie (L1 +Ly)
Lg+Lg+L,+1Lg
0,67X3237-3,68% (12+13)
5+5+5+4

—Rs5. =
:>R5 :R6 :R7 :RS =06,57 Pa/m

B devresi:
(AP, )g =107,9x7=7553 Pa

10
> RL=) RL=0,67x(AP,), -O.D.
B 9

=0,67x(AP,)g -Ry (L +L,)-Ryg(Ls +Lg)
0,67X (AP¢t )B - Ryt (L1 T Ly ) -R5-g (L5 + Lg)

=Rg:10 =
9+10 L9+L10
0,67%7553-3,68 (12+13)-6,57 X (5+4)
= Ro+10= 1+1

:>R9 :Rl() =17746 Pa/m

olarak hesaplanan degetler ile boru ¢apt hesaplama ¢izelgesinin doldurulmasina gegilir.
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NrL MM P2 BORU CAPI HESAPLAMA CiZELGESI  [S/7 !
Termodinamik Kat -
Anabilim Dal Tesisin Adize...oeeeneennrennne Ornek 6.3.......................... Tarih 10.11.2003

a b c d e|f|.g|h|1|k | Im|n]o]bl]glr]s
. fillffl;gkc Bors Ik Seg:i!.en Degistirilmisu Fark
§ Millf;an olduguna | pargast Capa Gore Boru Capina Gore
= e Juwien ) g v | R|WR|se|z|d|V|R|WR|=|Z]|LR]| Z
No. W W m m/s | Pa/m | Pa Pa m/s [ Paim ] Pa Pa ] Pa | Pa
Kritik devre ; Ryi=3,68 Pa/m; AP,=323,7 Pa
1-4 113954 25 50 (0,08 11,961 49 | 7,5 |23,6] 40 | 6:1414355183.9 5 [16[134-9| 48
2-3 | 4650 34 |11/4°10,06 |1,667[ 56,7 14 P4,5| += | 6% |6:865[233;4 14 P86 |[176:4| 44L
1157 + ¥8,2|=16393237 Pa (Uygun)
C devresi; Rc=6,57 Pa/m; AP,=323,7 Pa
1-4’te kullanilan : 49 23,6
5-8 | 9304 9 11/410,12|5,884 53 | 9,5 p7,2
6-7 | 5234 10 |11/40,07 (2,158 21,6| 13 (31,4
123,6] + [122,2] =245,8 <323,7 Pa | (Uygun)
B devresi; Rg=177,46 Pa/m; AP,=755,3 Pa
1-4’te kullanilan © 49 23,6
5-8°de kullanilan : 53 67,2
9-10| 4070 2 127 0,26 73,55147,1] 7,5 pa7,7 | |
2491 + [338,5|=587,6 <755,3Pa | (Uygun)
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Ornek 6.4
Kolon semast sekilde gorilen 90°/70° C “lik alttan dagitmali-alttan toplamali dogal dolagimlt
isitma sisteminde Z01 (kritik devre), 101, 201, Z02 ve 102 nolu radyatorlere ait devreler igin

boru ¢ap1 hesaplama cizelgesinin doldurularak boru ¢aplarinin belirlenmesi.

o

.
T
!
204 }/ N8 203 NS 202 I~ 201 o
22°C I| 20°C Il 22°c gl I 22 ¥
2200 W 4 ] 1600 W ro 2500 W M ] 3200 W
| | | R
. o =t . H < ==
i | | 1 3m
I I I20= im Il‘_C')z im
104 3 L [0 L 102 I 701 4
2°c (Ll M T gl 20°c g{ g 22°c T g 22°c )
2200 W[ | | 1600 W ol 2500 W ol | 3200 W
| | S[8 21=1m A&l 11=1m
— . S EN e am
W} *‘t
/g/ + 16=1m =1m
204 203 202 Z01 v
¢ 1! \% 20°C £ 22°C \lf}g 22°C 3
2200w || | 1600 W wl £ 2500 W | 3000 W
| | D 17=1m | 5=1m
| I |
4 1 256m A 3=1om__p ¢ am
L_ _dd -y 1 __ —__
™ 1im - 1|'7= 2m “6=95m
|
4 — L

Kritik Devre (Z01):

> (RL),s =0.67x(AP,,),o, =0,67x107,9x 4 = 0,67 x 4316

Z01
~R. — 0,67x4316 28917 B 289,17
it ZL L,+L,+L,+..+L; 4+6+10+1+1+95+2+6
krit
=Ry = %
39,5

:>Rl<rit = 7,32 Pa/m
101 Devrest:

> (RL)=0,67x (AP, ),,, —O.D.=0,67x107,9x7 - O.D.

101
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=R, (L + L,y +L,,+L,,)=067x7553-R, (L, +L, +L,+ L, +L, +L;)

506,1—7,32(4+6+10+9,5+2+6)
(3+1+1+3)

= R101:

:>R101 - 28,95 Pa/m
201 Devresi:

> (RL)=0,67x (AP, ),,, —O.D.=0,67x107,9x10-O.D.

201
= R,(Lys +L,,)=067x1079-R, (L, +L, + L+ Ly +L, +L,)_R,(Ly +L,,)
722,93-7,32(37,5) - 28,95(6)

4+4
= R,;; = 34,34 Pa/m

= R201:

7,02 Devresi:

> (RL)=0,67% (AP, ),,, —O.D.=0,67x107,9x4 - O.D.

Z02
= R,,(Ls+L+L,,+L,,)=067x4316-R,, (L, +L, +L,+L;)

289,17 —7,32(4+6+2+6)
3+1+1+25

=R,y =21 Pa/m

= Rzoz =

102 Devrest:

> (RL)=0,67x(AP,),,, — O.D.=0,67x107,9x 7 — O.D.

102

RlOZ(ng + L20 + L21 + L22): 0’67X 755’3- erit(Ll + L2 + L7 + LS) - RZOZ(LIS + Ll8)

506,05-7,32x (4 +6+2+6)-21x (3+2,5)
3+1+1+3

:>R102 =

=R, = 32,35 Pa/m
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KTU-Miih.-Mim. Fak. : : Savfa 01
Makina Miih. Béliimii BORU CAPI HESAPLAMA CIZELGESI y
Termodinamik Kat -
Anabilim Dah Tesisin Adliecceceeeereercseennsed OFHCK 0.4 ueenueinniiniiiniiiiiiiininnnn, Tarih 13.10.2003
a b c d e | £f] g | h 1] k I Im] nflo]lb]aqg r | s
. Stcaklik ik Secilen Degistirilmis Fark
< Iy | farki10°C ) Boru Capa Gore Boru Capina Gore a
E Miktar1 Oldliguna P arclasvl
& mgigzrl Hranugy d Vv R LR XE Z d Vv R LRz | Z LR Z
No. W W m m/s Pa/m Pa Pa m/s | Pa/m Pa Pa Pa Pa
Kritik Devre ; Ryt = 7,32 Pa/m; AP, =431,6 Pa
1-8 | 28300 10 50 0,17 | 7,36 73,6 3,8 56,9
2-7 16900 8 50 0,1 2,94 23,5 6,0 29,4
3-6 9400 19,5 11/4“| 0,12 | 5,88 114,7 | 8,7 63,7
4-5 3000 2 1“ 0,06 | 2,94 5,9 12,1 21,6
217,7 + 171,6 | =389,3 < 431,6 Pa (Uygun)
101 devresi; Rig; = 28,95 Pa/m; APy = 755,3 Pa
1-8°de kullanilan : 73,6 56,9
2-7’de kullanilan : 23,5 29,4
3-6"da kullanilan : 114,7 63,7
9-12 | 6400 6 1" 0,14 | 11,77 70,6 1,5 14,7
10-11 | 3200 2 3/4" | 0,11 | 10,79 21,6 14,9 87,3
304 + 252 | =556 < 755,3 (Uygun)
201 devresi ; Rzg; = 34,34 Pa/m ; AP, = 1079 Pa
1-8’de kullanilan : 73,6 56,9
2-7’de kulanilan : 23,5 29,4
3-6’da kullanilan : 114,7 63,7
9-12"de kullanilan : 70,6 14,7
13-14 | 3200 8 3/4" | 0,11 | 10,79 86,3 16,8 | 100,0
368,7 + 264,7 | =633,4 < 1079 (Uygun)
Z02 devresi; Rz, =21Pa/m; APy =431,6 Pa
1-8'de kullanilan : 73,6 56,9
2-7'de kullanilan : 23,5 29,4
15-18 | 7500 55 1" 0,17 15,69 86,3 9,5 1334
16-17 | 2500 2 3/4" | 0,09 687 137 149 598 1" 1005] 2,16 | 432|149 | 18,6 | -9,38 -41,2
1971 + 279,5 | =476,6 Pa I> 431,6 Pa (Cap biiyiitiilmeli)
- 50,6
426 Pa < 431,6 Pa (Uygun)
102 devresi; Rip = 32,35 Pa/m; AP =755,3 Pa
1-8'de kullanilan : 73,6 56,9
2-7'de kullanilan : 23,5 29,4
15-18'de kullanilan : 86,3 133,4
19-22 | 5000 6 3/4" | 0,17 | 2354 | 1412 | 15 21,1
20-11 | 2500 2 12" | 016 | 2042 | 588 |195 | 2427 | 34" [009 | 687 [137 | 195|765 -39,3 | -166,2
383,4 + 483,5 | =866,9 Pa > 755,3 Pa (Cap biiyiitiilmeli)
- 2055 | | |
661,4 Pa < 755,3 Pa (Uygun)
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KTU-Miih.-Mim. Fak. DIRENC KATSAYISI (3] DEGERLERI HESABI Sayfa 1
Mal_(rina Mgh Bii.lliimii Kat :
ermodinami . . e
Anabilim Dali Tesisin AdI:.cecereecereecennnnes Ornek 6.4...........cc.ccovvveeevennnnn. Tarih 13.11.2003
= = N )
- ~ = :f NE R
=21 1T = 21 5 S lE |l =] <
z 5|l 5l 2| S =1 s S ale| z 7
: S1S|1S2[5]1¢|<S| - |8 |1 2] &
sl elElEl=ElElEel 518l S |lal « |~> g €
ezl 5T 2|78 e sl E|z2|2|2|2)| 2
:§ 5 ~ |75} O O = = ol o = m [a] [a] U M M o~ =4
S i t | v 1 15) 20 |11 |170] 30| 85| 50
a:ﬁ‘; S > D L[ a ‘ ‘L s 11| 17 Jos|130]30]60]| 30
B S I ) r L) bl Y 1" oo | 13 |05 |120]30]60]| 20
218 | & 3 ] [ 14" | os | 11 |04 [100] 25|50 20 £
g} z 2 | 2 112 [ 04| 10 |03 ]s80] 25 - E
~ |2 [30]o5] 15[ o5] 01] 2,0 10| 1,5] 3,0] 05] 10] =2 Jos5] 08 [o03]|70] 25 - =
Kritik devre (Z01
1 50 |3,0 3,0
2 50 3,0 3,0
3 | lua" 0,5 1,1 2,5 4,1
4 1" |30 15 1,3 2,0 7,8
5 1 1,0 1,3 2,0 4,3
6 | lua" 1,0 1,1 2,5 4.6
7 50 3,0 3,0
8 50 0,8 0,8
101 devresi
9 1 0,5 0,5
10 | 3/4" | 3,0 15 1,7 3,0 9,2
11 | 3/4" 1,0 1,7 3,0 5,7
12 | 1" 1,0 1,0
201 devresi
13 | 34/" | 3,0 3,4 3,0 9,4
14 | 3/4" 1,0 3,4 3,0 7,4
Z02 devresi
15| 1" 15 3,0 45
16 | 3/4" | 3,0 15 1,7 3,0 9,2
17 | 3/4" 1,0 1,7 3,0 5,7
18 | 1" 1,0 3,0 4,0
102 devresi
19 | 3/4" 0,5 0,5
20 | 1/2" | 3,0 15 2,0 50 11,5
21 | 1/2" 1,0 2,0 50 8,0
22 | 3/4" 1,0 1,0
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25m

25 m

3m

Ornek 6.5
Kolon semast sekilde gortlen 90°/70° C ‘lik tstten dagitmali-alttan toplamali dogal dolagimli
isitma sisteminde 302 nolu radyatore ait devredeki boru parcalari i¢in boru ¢api hesaplama

cizelgesinin doldurularak boru ¢aplarinin belirlenmesi.

Hava
Tipi
4=8m 3=5m 2=4 m ~ R
E o o o o |
-
2 ; '8 SN {‘3 . 1\3 .
(sl
Il
Q
25=1m
LTI 301 O T} L ST 303 L T 304 L LT 305
20°C 22°C 22°C 22°C 22°C
:_ZE 12900 W :_I 1 2900w :‘Z 1 2700w :'3 12900 W :‘3 12900 W
1 1 1 | 1
g =S | | \ |
ol o | 126235 m ! ! :
M 1 I 1 1 | 1
Jre) 1 < 1 1 | 1
1 — 1 1 | 1
| | 1 | 1
| | 1 \ 1
| | | \ |
I | 22=1m | ' |
1
L 20 3 o L 203 D T 205
1
| 20°C i 22°C | 22°C | 2°C | 22°C
Y :_3- 2900 W :_3- 2300 W :_3. 2300 W :-Z' 2300 W Y I'Z' 2500 W
! ! 23=Tm ! | :
C r rar Lt rar L rar -": rar L ra |
1 1 1 1
g | g 1 8 1 : 1
[¥e) | v [ 1 1 | 1
o e oF ! g ! |
iy g : = ' :
| - l ™ 1 n l #
1
1 1
! ' 19=1m ! | !
1
I W TN I T L ST 103 L LT 104 L LT 105
:_3_ 20°C :_3- 22°C :_3_ 22°C. ' I 22°C :_3_ 22°C
! 2300 W ; 2300 W : 2300 W "1 2100w : 2300 W
Y
: 1. 20=1m | i ;
E o e . e i e + e ra - |
g 1 g = 1 \ 1
n | o 4w | 1 : |
o T : ! :
™~ 1 = RS 1 | 1
1 1 1 | 1
] 1 1 | 1
1 1 1 \ 1
| 1 | \ |
S zo1 Lz 3 zo3 T Zoa & 705
| 7| 2 R I 22°C | I 22°C ! 7] 2°¢ | 1| 2
- 2300 W &m0 T_2000W =01 2100W =01 2100W -01 2100w
| 8=1m 21 17=1m | ! |
E : = : = : = .1 = : r
T T T &? T
e e aaa i i g Uy T < ---=--==
9=6 m 10=5m 11=5m 4*‘
______________________________________________ p— I
|
[ I
Kazan 12=8 m
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Kritik Devre (Z01):

> (RL)=0,67x(AP,),,, =0,67x107,9x3=0,67x3237

krit

R _067x3237 216,9 ~ 216,9
it i'— L,+L,+..+l, 14+4+5+8+25+25+35+1+6+5+5+8
1
2169
krit 64,5
:>erit = 3,36 Pa/m
702 Devresi:
> (RL)=0,67x(AP, ),o, -O.D =0,67x107,9x3-R (L, + L, + Ly + Ly + Ly +L,)
Z02
_ R _067x3237- Rl +L,+L,+L +L,,+L,,)
o (L13 + L14 + L15 + L16 + Ll7 + L18)
R - 216,9-3,36x(14+4+5+5+5+8) 7914
202 (3+25+25+35+1+2) 14,5
= Ry = 5,46 Pa/m
102 Devresi:

> (RL)=0,67x(AP, ), -O.D =0,67x107,9x55-R; (L, + L, + Ly + Lo+ Ly, +L,,)

102

- RZOZ(L13 + I—14 + I—15 + L18)

0,67x5935-R,; (L, +L, +Ly+ Ly +Ly, +L,)-R,p(Liz+ Ly, +Lc+L,)
(L19 + LZO + I—21)

R102 =

R - 397,6-3,36x (14 +4+5+5+5+8)-546x(3+25+25+2) 2052
102 — -

1+1+25 45

= Ry, = 45,6 Pa/m
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202 Devresi:

> (RL)=0,67x (AP, )5, -O.D =0,67x107,9x8-R (L, + L, + Ly + Lo+ Ly +L;,)
202

- RZOZ(L13 + L14 + Lls)' R102L21

0’67 X863’2 3 erit(Ll + Lz + L3 + LlO + L11 + le)' RZOZ(L13 + L14 + Lls)' R102L21

R.. =
202 (L22 + L23 + L24)
_ R _5783-336x (41)-546x(3+2,5+2)-456x25 2856
202 1+1+25 45
= Ry, = 63,5 Pa/m
302 Devresi:
> (RL)=0,67x (AP, )y, -O.D =0,67x107,9x105-R (L, + L, + Ly + Lo+ Ly, +Ly,)
302
- Rzoz(l—13 + Lls)' R102'—21 - R202L24
R _ 0,67x1133- erit(Ll + I—2 + I—3 + LlO + L11 + le)' Rzoz(l—ls + Lla)' I:\)102|—21 B R202'—24
302 —
(L25 + LZG)
759,11-3,36 % (41)-5,46% (5)-45,6x2,5-63,5x 2,5 3213
= R302 = =
1+35 45

= Ry, = 71,4 Pa/m

103



L MM 72 BORU CAPI HESAPLAMA CIiZELGESI  |S¥ L
Termodinamik . Kat -
Anabilim Dah Tesisin Adi:.....ooeienns Ornek 6.5.....cuueeeueeeenunnnn. Tarih 16.11.2003

a b c d el f Jaglh] k]t Im]n]Jolb]lqg]r]s

. fasrllflall((l)l‘l’(c Bors [k Seg:i!.en Degistirilmisu Fark

§ Millf;an olduguna | parsas apa Gore Boru Capina Gore

& e v f g 1y | R LR |lZ2]| d ] V]RI|LR]IZ| Z|LR]| Z

No. W W m m/s | Pa/m | Pa Pa m/s | Pa/m| Pa Pa Pa Pa
Kritik devre ; Ryit=3,36 Pa/m ; AP,=323,7 Pa

1-12'] 48500 22 80 10,11 1,96 |431]| 8,8 |530

2-11] 29300 9 60 | 0,12 | 2,75 (24,8 6,0 | 42,2

3-10| 19900 10 | 57|01 (235]|235(15|74

4-9 | 10400 14 |12, 0,1 [3,53]494( 8,1 |39,2

5 [ 7500 25 112,/ 0,07]119(49]05(15
6 | 4600 25 14, 0,06]167(42]05](1,0
7-8 | 2300 45 |1»|0,05(186]|837]124]147
1583 + | 159 | =317,3 Pa <323,7 Pa (Uygun)
Z02 devresi ; R;0,=5,46 Pa/m ; AP,=323,7 Pa
1-12’de kullanilan : 43,1 53,0
2-11de kullanilan : 24,8 42,2
3-10da kullanilan : 23,5 7,4
13-18| 9500 5 |44| 642 |5:88 | 294 | 5 | 525|112~ ( 0,09 | 294|147 7,5 | 29,5 }14,7 |-23,0
14 | 6600 2,5 |11/47]0,081324(81]05(1,5
15 | 4300 25 |1"]0,1]588([147]| 05|25
16-17] 2000 4,5 3/4| 008 49 | 221|456 50 | 1" | 0,045 1,47| 66 | 156 15,7 | -15,5-34,3
165.7) + 2091} = 374,8 Pa >323,7 Pa (Uygun degil)
—es | | ||
287,3 Pa <323,7Pa (Uygun)
102 devresi ; R10,=45,6 Pa/m ; AP4=593,5 Pa
1-12’de kullanilan : 43,1 53,0
2-11de kullanilan : 24,8 422
3-10’da kullanilan . 23,5 7,4
13-18°de kullanilan : 14,7 29,5
14’te kullanilan 8,1 15
15te kullanilan : 14,7 25
19-20| 2300 2 2| 015 | 25| 55 | 195[2124| 34» | 0,08] 5,88] 11,8[ 19,5 | 61,3 | -43,2}-151,1
21 | 7500 25 |3/4"10,26 | 49 (1225 1 |333
3064 + [381,8| = 688,2 Pa >593,5 Pa (Uygun degil)
-1943
493,9 Pa<593,5Pa (Uygun)

104




KTU-Miih.-Mim. Fak.

Makina Mah. Botimi| ~ BORU CAPI HESAPLAMA CiZELGESi ~ [5/7 2
Termodinamik . Kat -
Anabilim Dah Tesisin AdIL:....eeneeersveesannnne Ornek 6.5......................... Tarih 16.11.2003

a b c d e|f|.g|h|1|kI|m|n|o b gl r|s
. fif1al;gl(c Bors Ik Segi!.en Degistirilmisu Fark
§ Millf;an olduguna | parcast Capa Gore Boru Capina Gore
& e v L g v | R | LR |l Z]|d ] V]RI|LRIX]|Z|LR]| Z
No. W W m m/s | Pa/m ] Pa Pa m/s | Pa/m | Pa Pa Pa Pa
202 devresi ; Ry,=63,5 Pa/m ; AP,=863,2 Pa
1-12de kullanilan : 43,1 53,0
2-11de kullanilan : 24,8 42,2
3-10da kullanilan : 23,5 7,4
13-18de kullanilan : 14,7 29,5
14 ’te kullanilan : 8,1 1,5
21°de kullanilan . 1225 33,3
22-23| 2300 2 1/2»10,1525,5( 50,1 | 19,5(213,3
24 | 5200 25 |34»(0,18[255]638| 1 [157
350,6| + [3959]|=746,5 Pa <863,2 Pa (Uygun)
302 devresi ; Rap,=71,4 Pa/m ; AP,=1133 Pa
1-12’de kullanilan : 43,1 53,0
2-11de kullanilan : 24,8 42,2
3-10da kullanilan : 23,5 7,4
13-18’de kullanilan : 14,7 29,5
24 ’te kullanilan 63,8 15,7
21°de kullanilan : 1225 33,3

25-26 | 2900 45 |i12»]019(39,2]176,4] 21,5[377.6 | | | | |

468,8| + [558,7] =1027,5Pa <1133 Pa (Uygun)
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KTU-Miih.-Mim. Fak. DIRENC KATSAYISI (¢) DEGERLERI HESABI |Sayfa| 1
Mal_(rina Mgh Bii.lliimii Kat :
ermodinami .. ..
Anabilim Dali Tesisin AdL:aeeiiicceiiiccnnnns Ornek 6.5 Tarih |16.11.2003
Bl = ~ e
sl 1358|2122z 2|8 =5[22 =
slelzlelzlsl2]|5lel &l |3z]12]8] ¢
sl slelelal<l3]| <]z ol |51 elsl & £
23l IS0 I = = I R el B (R = - <A - I Bl Il
5 EE» Al |lolo]l-l-]E]-]F /M ol o (238 IR ERVR =4 e
E v2r [ 15| 20 |11 ]170]30]85] 50
n; 5 k > lLI I:\ L 34 11| 17 | o6 |130]30]60] 30
NEAE: : ) L, 1" |o9| 13 |o5|120[30]| 60| 20
2| & § ﬁ; f r r r w4 | o5 | 11 |04 f100f[25]50] 20 | E
S|z [#]* 12 [oa] 10 [o03]s0]|2s - |2
~ 1" [30]os5] 15T 05] 0] 20] 10] 151 30] 05] 1,0] > Jos]| 08 Jo3|70]25 - | F
Kritik devre
118030 2,5 55
2 | 60 3,0 3,0
3 |57 05 05
4 |50 05 0,8 2,5 3,8
5 L2~ 0,5 0,5
6 L 05 05
7 117]30 0,5 2,6 20 |81
8 | 1” 1,0 13 20 |43
9 |50 1,0 0,8 2,5 4,3
10 | 57 1,0 1,0
11| 60 3,0 3,0
12 | 80 0,8 2,5 3,3
Z02 devresi
13 Li#” 15 2,5 4,0
14 Li#” 0,5 0,5
1517”7 0,5 0,5
16 |3/4”(3,0 0,5 34 30 199
17 |3/4” 1,0 1,7 30 |57
18 Li#” 1,0 2,5 3,5
102 devresi
19 1/2”|3,0 15 2,0 50 115
20 27 1,0 2,0 50 |80
21 |3/4” 1,0 1,0
202 devresi
22 1/2713,0 15 2,0 50 115
23 127 1,0 2,0 50 |80
24 |3/4” 1,0 1,0
302 devresi
251/2”73,0 15 2,0 50 115
26 127 1,0 4,0 5,0 10,0
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6.2.2 Pompal1 Merkezi Isitma Sistemlerinde Boru Cap1 Hesabi

Pompalt 1sitma sistemlerinde, dogal dolasimli sistemlerden farkli olarak; 1sitict akigkanin
sistemdeki dolasim1 bir dolagim pompast ile saglanir. Boylece sistemin daha kisa stirede 1sitma
yapmast saglanir ve basing disiminin daha etkili bir sekilde karsilanmast nedeniyle daha
kiiciik caplt borulardan olusan bir sistem elde edilit. Pompali sistemlerde pompa seg¢imi ve
boru ¢apt hesabi birbiri ile iliskili konular olup, bitlikte ele alinirlar. Sistemde kullanilacak olan
dolasim pompasi, sistemde dolasacak olan su debisini dolastirabilecek kadar basinct sisteme

saglamalidir. Pompali sistemlerde boru ¢api hesabinda iki temel yontemden bir tanesi uygulanir [3]:

1. Sistemde boru caplart belirlenerek (boru parcalarinda hiz segimi yapilarak), elde edilen
toplam basing diisiimii degerine gére pompa segimi yapilir.
2. Sistemdeki toplam basing distimi belirlenerek (boru pargalarinda 6zgiil basing disimu

secimi yapilarak) secilen pompanin saglayacagt basinca uygun boru ¢aplari hesaplanir.

Her iki yontem ile elde edilecek sonug birbirine benzer olup, parametre se¢iminde dikkatli

olmak kosulu ile aynt 6zellikte sistem tasarimi yapilmis olur. Bu ders notu kapsaminda daha az

deneyim isteyen ve uygulanmasi goreceli olarak daha kolay olan ikinci yontem kullanilacaktir.
Pompalt sistemler icin boru ¢apt hesabinda da oncelikle sistemde yer alan ve suyun

dolasiminin en zor oldugu kritik durumdaki devre belirlenmelidir. Pompali sistemlerde 1sitict

akiskanin yogunluk farki nedeniyle ortaya cikan etkin basing géz éntine ahinmadigindan, kritik

devre; yatay ve disey yonde kazandan en uzakta bulunan radyatore ait devredir.
Pompalt sistemin kritik devresinde ortaya ¢tkan toplam basing diisimi ;

AP = Z(RL)"'ZZ (6.8)

krit krit

degerinde olacaktir. Pompali sistemlerde toplam basincin %50’sinin boru siirtlinmelerinde

kullanilacag1 g6z oniine alindiginda, denge denklemi;

0,50AP,;, = > (RL) (6.9)

krit

seklinde ifade edilir. Pompali sistemdeki kritik devreyi olusturan boru parcalart icin Tablo

6.2’den uygun bir R degeri secilir ve proje tzerinden kritik devre toplam uzunlugu belitlenerek;

AP = > (RL)/050 (6.10)

krit

olarak sistemin kritik devresinde ortaya ¢ikacak toplam basing dusimu belirlenir.
Sistemde kullanilacak olan dolasim pompasinin se¢iminde (6.10) bagintisi ile belirlenen

deger ve sistemde dolagacak 1sitict akiskan debisi esas alinir. Dolasim pompast basincinin
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belirlenmesinde; eger basing diisimi hesaplarinda kazan dairesi direncleri (kazan, toplayici-
dagitici, pompa vb) g6z Onune alinmissa, kritik devre igin hesaplanan APy degeri %10
artirtlarak pompa basinct belirlenir. Diger durumda (kazan dairesi kayiplarinin g6z 6ntine
alinmadigy) ise AP degeri 2950+7850 Pa araliginda bir deger kadar artirllarak pompa basinct

belirlenir. Dolasim pompasinin debisinin belirlenmest i¢in, kazan bir acgik sistem olarak goz

ontine alindiginda Termodinamigin birinci yasast ifadesinden yararlanilarak;

Q

= (m’/s) (6.11)
PornCon (Tgid's - Td(jnug)

ile sistemde dolasan akiskan debisi belirlenir. Ilgili iiretici firma kataloglarindan, hesaplanmis
olan basing ve debi degerlerinin, karakteristik egrisi tizerinde kesistigi bir pompa segilir. Segilen
bu pompa basinct esas alinarak sistemin kritik devresinde yeniden Ozgil basing dusimi
hesaplanarak boru ¢apr hesaplama cizelgesinin (Cizelge 6.1) doldurulmasina gegilir.

Cizelgenin doldurulmast dogal dolasimli sistemler icin verilen sekilde yapilir. Ancak
boru ¢ap1 okuma ¢izelgeleri olarak Ek 2 (10°C sicaklik farki i¢in) veya Ek 4 (20°C sicaklik fark:
icin) kullanilir. Kritik devredeki boru parcalart igin belirlenen LR degerlerinin ve Z degerlerinin
toplanmast ile elde edilen kritik devre toplam basing dusimi degeri AP, pompa basinci ile
karsilastirilarak daha kiiciik oldugunun goriilmesi durumunda ¢ap hesabinin uygun olduguna
karar verilir ve cizelgeye not edilir. Kritik devreden sonra diger devrelerin ¢ap hesabina gegilir.
Bu isleme gecilmeden Once; cap hesab: yapilacak olan devre ile kritik devrenin ortak olmayan
kistmlarinda ortaya ¢ikan basing dustimleri birbirine esitlenerek, géz 6ntine alinan devre i¢in
Ozgil basing disimi degeri belirlenir. Bu deger kullanilarak o devre icin ¢ap hesaplama
cizelgesinin doldurulmasina gecilir. Ornegin sekilde goriilen basit bir pompali sistemdeki B

radyatOrine ait devre icin Ry degeri;

6 3 ~ A
Y (RL+Z)<> (RL+2) (6.12) r
5 2 2“ : 3
|
esitsizligini saglayacak sekilde \ng B
L
16
: —
050> (RL+Z
Zz:( : L4
RB = 5 (6.13) Kazan _________!
DL
5 I ]
bagintist ile belirlenir ve bu deger ile Sekil 6.4 Pompali basit bir 1sitma sistemi

B devresinde ¢ap hesabina gegilir.
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Ornek 6.6

Kolon semast sekilde gorilen alttan-dagitmali-alttan toplamali basit bir pompali 1sitma
sisteminde tabloda verilen bilgiler 1s181nda;

a) Pompa basincinin,

b) 6-7 no’lu borulardaki 6zel direng degerlerinin hesaplanmasi

(Not: 1-4 hattinda kazan dairesi kayiplarinin gz 6niine alindigt varsayilacaktir)

~J B N A
3 3
6,7 |
a— T i — Boru| L R Z
|
A A No | (m) |(Pa/m)| (Pa)
' © l 14 | 20 | 65 | 600
™ _
51 1 21 1
- [ f,I[ 2-3 | 20 110 500
| — |
1 3 58 | 10 130 | 200
@ 4 6-7 | 10 110 ?

|4
Kazan | _@J
e A e e

4
2) AP, =" (RL+Z) =65x20+600+110x 20+500 = 4600 Pa
1

4 4
= AP s = AP, + (10/100)AP, =Y (RL +Z) +0,1> (RL + Z) = 4600 + 0,1x4600
1 1

pompa
= AP, =9060 Pa
b) B ve C radyatotlerinin bulundugu kolonda, kritik devre ile ortak kullanilmayan kisimda

ortaya ¢tkan toplam basing dusimiiniin, kritik devrenin 2 ve 3 no’lu boru parcalarinda ortaya

¢ikan toplam basin¢ distiimiinden daha az olmast gerektiginden;
8 3
Y (RL+Z)<> (RL+2Z)
5 2

kosulu saglanacak sekilde Z; 5 degeri hesaplanir. Buna gore;

RL+Z)5 g+ RL+Z)g7 < RL+Z)5 3
:>13OX10+200+110X10+ZG_7 = 110x20+500
:>Z()—7 =100 Pa
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Ornek 6.7
Kolon semast sekilde gortlen 90°/70° C ‘lik alttan dagitmali-alttan toplamali pompali 1sitma
sisteminde; pompa basinct ve debisi ile, 101 (kritik devre), Z01, 102 ve Z02 nolu radyatorlere

ait devreler i¢in boru ¢ap:t hesaplama ¢izelgesinin doldurularak boru ¢aplarinin belirlenmesi.

-1- -1I- -II1- -IV- -V-
| | | | |
| I I p O=16m _1 Fl6m
—_ S0 101 N . oy, v} -+
22°C 22°C Tl 1| 22°¢
- 1 17 -1 --|--3 3600 W 3600 W 'J"l"j"[ 3800 W
20=15m Q—1 5 m
BRI R R RN N IR F RN RN I AR EERR
| | | [ \&
I I I . || 18-21=4,5m 6.9= 45 m
| | | 21/ 11 ’
I | I s
[ | | I |
| | | | | 23=1,6m | 15=1,6m
—H } } ——702 Z01 31701
20°C 22°C 22°C
——: . --:-- --:-—3- 3500 W 3300 W ‘3':‘3 3500 W,
| 24=T5m 16=1,5m
R F ERRRRRRNRTRTN  RRE H IRRR & BRRRRRRR RN R
I o | 5 e | [
4% 29 > 2R Hb
2 29 08\/? S1Y, 1722235 m ae
= | 2| Y |
P 2=18m - —
I — g cpp—— E—p—— J

13=1,6 m 3-12=58m  4-11=42m 5-10=13 m

1=15m —

Pompa basinct:

Kazan dairesindeki kayiplar gbz 6ntine alindigindan;

AP o =LIAP =LIXDD (RL) + 7]

krit Kkrit

bagintist kullandmalidir. Toplam basincin  %50’sinin - boru  strtiinmelerinde  kullanilacag:

varsayimi g6z oniine alinarak;

AP oa = LIX[D (RL)/0,50] = LIX[R i (Ly + Ly + Ly, .o Ly + Lg +..+ Ly, ) /0,50]

pompa
krit

R degeri icin Tablo 6.2’den Ry,;,=100 Pa/m degeti secilir ve yerine yazilirsa;
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AP e = LIN[100x(15+1,8+5,8+4,2+13+4,5+1,6+1,5+1,6+2,6)/0,50]
AP e = L1X[100x(38,1)/0,50]
AP s = 8382 Pa

Pompa debisi:
(6.11) bagintisindan pompa debisi i¢in (gye c = 972 kg/rn3 , Cgpec =4,198K] /kgK )

= Q B 63000
Qort Cort (Tgdis - Tonis)  972x4,198x(90-70)

= V=0,772m" /s

degeri hesaplanir. Hesaplanan pompa basinct ve debisine gére mevcut firma kataloglarindan
uygun bir pompa se¢imi yapilir. Se¢imi yapilan pompanin yeni basing ve debi degerleri esas

alinarak sistemde ¢ap hesabina gecilir. Buradaki 6rnekte secilen pompaya ait karakteristik egri

tizerinde (AP-V egrisi) V =0,772 m> /s degerine karsilik gelen APy, =8915 Pa degeri

okunur ve ¢ap hesabinda bu basing esas alinur.

Kritik devre icin R degeri hesabi:

Sistemde yukarida belirlenen degerde basing saglayan pompanin kullanidacagr géz ontine

alinarak kritik devre icin R degeri;

0,50XAP,,m,  0,50x8915

R kit — z L 381

krit

= Ry,;=117 Pa/m

olarak belirlenir ve bu deger ile boru ¢apt hesaplama cizelgesinin doldurulmasina gegilir.

111



KTU-Miih.-Mim. Fak. . . sayfa 1
Makina Miih. Béliimii BORU CAPI HESAPLAMA CIZELGESI
Termodinamik . Kat -
Anabilim Dal] TeSiSiIl Adl: ..................... Ornek 6. 7 .................................... Tarih 22112003
a b c d el flglh] k]I Im|In]Jo]lblqgl r]s
- Sicaklik i1k Secilen Degistirilmis Fark
T% Ist fgﬁl‘; ;L?ng’ pg::;; Capa Gore Boru Capina Gore
=} Miktar1 ore uzunlugu
A m%l‘jtan s d|]V]|RI|JLR]|z]| Z d V|IRI|JLR|Z]|Z]|LR]| Z
No. W W m m/s | Pa/m] Pa Pa m/s | Pa/im| Pa Pa Pa Pa
Kritik devre ; Ryi=117 Pa/m; APyompa=8915 Pa
1-14 1 63000 4,1 1121 0,6 | 98,1 | 402 | 18,5 |3089
2-13]1 56100 34 11/210,55| 78,5 | 267 | 6,0 | 873
3-121 42300 5,8 11/410,5598,1 | 567 | 15 | 221
4-11| 28400 42 |11/440,36|441| 185 | 15 | 95
5-10{ 14200 13 1“ | 0,3 1490 637 | 10,1 | 441
6-9 | 7400 45 |3410,26[49,0| 221 | 15| 50
7-8 | 3800 3,1 1/2¢10,24 | 63,7 | 197 | 23,0 | 647
2476 | + [5416 | = 7892 Pa <8915 Pa (Uygun)
Z01 devresi
9 16 16
S(RL+Z)=221+50+197+647 =1115Pa > X (RL. + Z ) =R70;=0,50x1115/ > I.
6 15 15
= Rz0,=0,50x1115/(3,1) = R;;;=180 Pa/m
15-16 | 3500 31 |12]0,22]539]| 167 | 1955 458 | | | | |
167 | + |[458 | =625 Pa <1115 Pa (Uygun)
102 devresi
10 22 22
2(RL+Z)=637+441+221+50+197+647 =2193Pa > X (RL+Z) =R;0,=0,50x2193/ > L
5 17 17
= R10»=0,50x2193/(11,1) = R1¢,=99 Pa/m
17-22 | 14200 3,5 1| 0,3]49,0|172 |85 |375
18-21| 7400 45 3/4¢] 0,26]149,0 1221 115 | 50
19-20| 3800 3,1 1721 0,24158,8 | 182 |23,0 | 647
575 | + [1072| = 1647 Pa <2193 Pa (Uygun)
Z02 devresi
21 24 16
2(RL+Z)=221+50+182+647=1100Pa =2 2 (RL+Z) =R,0,=0,50x1100/ X L
18 23 15
= R202=0,50X1100/(3,1) = Ry0p=177 Pa/m

23-24] 3500 31 | 12<]0,22|53,9]167 |19,5 | 458 | | | | |

167 | + | 458 | =625 Pa <1100 Pa (Uygun)
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KTU-Miih-Mim. Fak. [ DIRENC KATSAYISI (£) DEGERLERi HESABI [Sayfa| 1
Makina Muh Bii.lliimii Kat "
1:5;?33:2?;:'11 Tesisin AdIt..ceeeeeeeceerennenes Ornek 6.7............ccccevvvveiniinnenn, Tarih | 22.11.2003
5|2 | 2
= S| = 5 g ) 'go 5| g
g dEHEIEIEIEIE L S15l g &
sl el 2l El=1:&lz]l:sl8| &1|A Sl=1=1<]| €
slelalal&|=ls=|2] S el 3 15lsls]2] 2
2|l 2| & e« | C| Pl g sl 2 128l<|l<s|%E| ¢
s|l21 ==& e[| |r] = [c]B|x[=2]%]|=] =
% i L 120 15 20 |11 ]170]30]85] 50
e |2 \ »
= | & k > L [ = ‘ ‘L 3/z‘1' 11| 17 |os|130]30]60] 30
REAE: 3 ) L 1" o9 13 o5 1203060 20
2|5 &8 & f r r r w4 | o5 | 11 |04 f100f[25]50] 20 | E
g g g | 2 112 o4 | 10 |03 ]80]25 - |12
~ 12 [30]o5] 1,5] 05] 0,1] 2,01 1.0] 1.5] 3,0] 05] 1,0] >2" [o5] 08 Jo3]70] 25 N
Kritik devre
1 v12713,0]2,0 10,0 15,0
2 1127 3,0 3,0
3 114~ 0,5 0,5
4 V1/4” 0,5 0,5
511~ 0,5 1,3 3,0 4.8
6 (314~ 0,5 0,5
7 1127]3,0 3,0 2,0 50 (13,0
8 [12” 3,0 2,0 50 (10,0
9 (34~ 1,0 1,0
10 |1~ 1,0 1,3 3,0 5,3
11 V14 1,0 1,0
12 y1/4 1,0 1,0
13 yi12 3,0 3,0
14 y12 1,0 2,5 3,5
Z01 devresi
15 |1/27] 3,0 1,5 2,0 50 (115
16 |12” 1,0 2,0 50 (8,0
102 devresi
17 | 1”7 1,5 3,0 4,5
18 |3/4” 0,5 0,5
19 1271 3,0 3,0 2,0 50 (13,0
20 |12” 3,0 2,0 50 (10,0
21 |34~ 1,0 1,0
22 (1”7 1,0 3,0 4,0
Z02 devresi
23 (1271 3,0 1,5 2,0 50 (115
24 127 1,0 2,0 50 (8,0
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Ornek 6.8

Kolon semast sekilde gorilen 90°/70° C “lik ustten dagitmali-alttan toplamali pompalt 1sitma

sisteminde; pompa basinct ve debisi ile, Z02 nolu radyatore ait devre icin boru ¢ap1 hesaplama

cizelgesinin doldurularak boru ¢aplarinin belirlenmesi.
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Pompa basinct:
Kazan dairesindeki kayiplar g6z 6ntine alindigindan;

AP oa = LIXAP, ;= 1,1x[z (RL) + Z Z]

krit krit

AP, = LIX[D " (RL)/0,50] = LIX[R e (Ly + L + .o+ Ly,) /050]

krit

R degeri icin Tablo 6.2’den Ry,;,=100 Pa/m degeti secilir ve yetine yazilirsa;

APpompa = 1,1x[100x(14+4+5+8+1+35+25+25+6+5+5+8)/0,50]
APpompz1 =1,1x[100x(64,5) / 0,50]
= APyompa = 14190 Pa

Pompa debisi:
(6.11) bagintisindan pompa debisi i¢in (@gyo - =972 kg/m3 , Cgpec =4,198K] /keK )

= Q 3 48500
Qort Cort (Tgidis - Tdonis)  972x4,198x(90-70)

= V=0,59%m>/s

degeri hesaplanir. Hesaplanan pompa basinct ve debisine gére mevcut firma kataloglarindan

uygun bir pompa se¢imi yapilir. Se¢imi yapilan pompanin yeni basing ve debi degetleri esas

alinarak sistemde ¢ap hesabina gecilir. Buradaki 6rnekte secilen pompaya ait karakteristik egri

iizerinde (AP-V egrisi) V =0,594 m> /s degerine karsilik gelen AP =14500 Pa degeri

pompa

okunur ve ¢ap hesabinda bu basing esas alinir.

Kritik devre icin R degeri hesabr:

Sistemde yukarida belirlenen degerde basing saglayan pompanin kullanilacagt géz ontine

alinarak kritik devre icin R degeri;

0,50XAP, 0.
Ry = rorpe_ 0,50X14500 R ;=112 Pa/m
DL 64,5

krit

olarak belirlenir ve bu deger ile boru ¢ap1 hesaplama gizelgesinin doldurulmasina gegilir.

115



KTU-Miih.-Mim. Fak. . . sayfa 1
Makina Miih. Béliimii BORU CAPI HESAPLAMA CIZELGESI
Termodinamik . Kat -
Anabilim Dal] TeSiSin Adl: teessssssensessssscccnnas Orl’lek 6.8 .................................. Tarih 05122003
a b c d el flglhl k]I Im|In]Jo]lblg]l r]s
5 Sicaklik ik Secilen Degistirilmis Fark
T% Ist fgf;‘; ;L?ng’ pg::;‘s] Capa Gore Boru Capina Gore
=} Miktar1 . -
& gre Juwhgn ) g v | R|WR]se|z|d|V|R|R|z| z [LR]| 2
No. W W m m/s | Pa/m] Pa Pa m/s | Pa/im| Pa Pa Pa Pa
Kritik devre ; Rii=112 Pa/m; APyompa=14500 Pa
1-12 ] 48500 22 11/4¢ 0,6 | 118 | 2596 | 18,6 |3254
2-111 29300 9 11/410,38| 49 | 441 | 6,0 | 422
3-10] 19900 10 110,44 98 | 980 | 15 | 141
4-9 110400 14 3/4<10,38 | 98 |1372| 10,9 | 775
8 8100 25 34103 | 59 | 148 | 10 | 44
1271038 [137(343|1 [706 |263 |47=
7 5800 25 |34<|022] 32 | 80 | 10 | 24
310
5-6 | 2900 45 1/2<10,19 | 39 | 176 | 21,5 | 379
5793 | + [5039 | = 10832 Pa<14500 Pa(Uygun)
302 devresi
9 18 18
2(RL+Z)=1372+775+148+44+80+24+176+379=2998Pa =2 X (R + Z) =R30,=0,50x2998/ ¥ L
4 13 13
= R30,=0,50%x2998/(14,5) = R30,=103 Pa/m
13-18] 9500 5 3/4<10,34 | 78 | 390 | 85 | 481
17 | 7500 25 |34«10,26| 49 | 123 ] 1,0 | 33
16 | 5200 25 |34<|018] 25 | 63 | 10 | 16
14-15 | 2900 4,5 1/210,19| 39 | 176 | 21,5 | 379
752 | + 909 | =1661 Pa <2998 Pa (Uygun)
202 devresi
15 21 21
Z(RL +Z> =176+379=555Pa > Z(RL +Z) :,>R202:0,50X555/ XL = R202:0,50X555/(4,5) = R202:62 Pa/m
14 19 19
19 | 6600 25 |34<|024] 39 | 98 | 05 | 14
20-21| 2300 2 172¢10,15| 25 | 50 | 195 | 213
148 | + [227 | =375 Pa <555 Pa (Uygun)
102 devresi
21 24 24
S(RL+Z)+(RL+Z)15 =50+ 213+ 63416 = 342Pa > X (RL. + Z) =R0,=0,50x342/ % L
20 22 22
= R102:O,50X342/(4,5) = R102:38 Pa/m
22 | 4300 2,5 3/4¢10,15| 19 | 48 | 05| 5
23-24] 2300 2 1/2¢10,45] 25 | 50 | 19,5 | 213
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98

= 316 Pa <342 Pa (Uygun)

KTU-Miih.-Mim. Fak.

Makina Miih. Bolimii| =~ BORU CAPI HESAPLAMA CIZELGESI 2
Termodinamik e _
Anabilim Dali Tesisin AdI: feeeereeeennnereeneenns Ornek 6.8...................... 05.12 2003

a c el flglh] ] k]I m]n]o r| s

i} f;lkclall((l)]-‘l’(c 11k Segi!.en Degistirilmi i} Fark

@ olduguns Capa Gore Boru Capina Gore

£ m%i::n R | LR LR | Z

No. w Pa/m | Pa Pa
Z02 devresi

S(RL+Z)+(RL+Z)77 = 50+ 213+123+ 33 = 419Pa > ¥ (RL + Z) =Rz0,=0,50x419/
23 25

= Ry0p=0,50x419/(4,5) = Ry0,=47 Pa/m

22 | 99

99

=268 Pa < 419 Pa (Uygun)
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KTU-Miih.-Mim. Fak. DIRENC KATSAYISI (¢) DEGERLERI HESABI |Sayfa !
Mal_(rina Mgh Bii.lliimii Kat .
ermodinami . .
Anabilim Dal: Tesisin Adl:....ccceeeeeeeeeanene Ornek 6.8...............ouuvevevuunn... Tarinh 105.12.2003
5| = ~ e
= S| = 5 g 3 'gn sl ¢
ENEA AR - I 0 S 0 Gl - O - N -
el 51212121 < S <12l 2]l 8ls|ElE|l2]| 2
zls|E€lele] \ , - S|13a3| £El2c]|l3s|3s] %] §
5 5 Al olo]l-]lH]lH]H] - aa) a &) 23 IV IR =2 ~
% 2 N v [ 15| 20 |11 |170]30]8s]| 50
& | E X "
: | K > L[ r‘ lL 3/4‘1: 11| 1,7 fo6]130]30]|60]| 30
NEAE: - ) L, 1" o9 | 13 |os5|120]30]60] 20
2 § g & f r - r 14" |05 | 11 |04 f100]25]|50] 20 | E
S| 2| 2 12" | 04| 10 Jo3|80]25 - le
~ 12 J30]o5] 15[ 05]01] 20 107 15[ 30 05[] 10] 2 Jos5]| 08 Jo3|70]25 - |-
Kritik devre
1 1147]3,0(2,0 10,0 15,0
2 [1/4” 3,0 3,0
3|17 0,5 0,5
4 |34 0,5 1,7 3,0 5,2
5 {1/2713,0 15 2,0 50 (11,5
6 (12”7 1,0 4,0 5,0 |10,0
7 (127 1,0 1,0
8 |3/4" 1,0 1,0
9 (34”7 1,0 1,7 3,0 57
10 |7~ 1,0 1,0
11 ji14” 3,0 3,0
12 ji4” 1,1 2,5 3,6
302 devresi
13 |34~ 15 3,0 4,5
14 1271 3,0 15 2,0 50 (11,5
15 |12~ 1,0 4,0 5,0 |10,0
16 |34~ 1,0 1,0
17 |3/4" 1,0 1,0
18 |34~ 1,0 3,0 4,0
202 devresi
19 |34~ 0,5 0,5
20 (1271 3,0 15 2,0 50 (11,5
21 (127 1,0 2,0 50 |80
102 devresi
22 |3/4" 0,5 0,5
23 (1271 3,0 15 2,0 50 (11,5
24 |172” 1,0 2,0 50 [8,0
Z02 devresi
25 (1271 3,0 0,5 4,0 50 (12,5
26 |172” 1,0 2,0 50 [8,0
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