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Özet 

 
Isıtma sistemlerinde son yıllarda plastik borular hafif ve korozyona karşı dirençli olduğundan dolayı 

tercih edilmeye başlamıştır. Isıtma tesisatında kullanılacak pompanın seçimi için bilindiği üzere kazan 

çıkışındaki su debisi yanında kritik devrenin toplam basınç kaybının da bulunması gerekmektedir. Çelik 

borular için sıcaklık farkı (  )         ve         için sürtünme basınç kaybı gradyanı (SBKG) R 

(Pa/m)  çizelgesi bulunmaktadır. Bu çalışmada ise plastik borular için standartlarda verilen boru çapları 

kullanılarak          için sürtünme basınç kaybı gradyanı çizelgesi çıkartılmış olup, örnek bir 

tesisatta hem çelik boru hem de plastik boru kullanılması durumundaki basınç kaybı değerleri 

karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Isıtma, Plastik boru, Sürtünme basınç kaybı gradyanı 

 

 

Determination of Chart for Friction Pressure Drop Gradient for Heating System 

Using Plastic Pipes with Application to a Sample Project 

 

 

Abstract 
 

In last years, plastic pipes are most preferred because they are light and resistant to corrosion. To select 

pump of the heating system; beside the water flow rate after the boiler, the total pressure drop in the 

critical cycle of the system must be known. For        and         steel pipe friction pressure 

drop gradients R (Pa/m) are given in literature. In this study, for plastic pipes of different diameters, 

friction pressure drop gradients are determined for        and a case study for steel and plastic pipe 

application is carried out and result are compared. 
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1. GİRİŞ  

 
Isıtma ihtiyacının yanında artık konfor ve enerji 

tasarrufu da önem kazanmaktadır. Buna bağlı 

olarak binalarda ısıtma sistemlerinde, daha iyi 

yalıtım malzemelerinin kullanılması, oda 

termostatlarının konulması, daha verimli 

kazanların ve değişken devirli pompaların 

kullanılması gibi yenilikler var olmaya başlamış ve 

buna bağlı olarak da bu konudaki standartlar ve 

kurallar da hızlı değişime uğramaktadır.  Diğer 

önemli yenilikler ise pompalı ısıtma sistemlerinde 

plastik boruların ve ısı pay ölçerlerin (ısı sayacı) 

kullanımıdır. Plastik boruların hafif ve korozyona 

karşı dirençli olması kullanımını bazı durumlarda 

cazip hale getirmektedir. Plastik borular hali 

hazırda sıhhi tesisatta yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Özellikle plastik teknolojisindeki 

gelişmeler sayesinde yüksek sıcaklıklara dayanıklı 

boruların üretilmesiyle bu boruların pompalı ısıtma 

tesisatlarında kullanımına olanak sağlanmıştır. 

 

Diğer önemli bir yenilik ise ısı pay ölçerlerin 

ısıtma tesisatlarında kullanımıdır. Isı pay ölçer 

üzerine yerleştirildiği ısıtma hattından geçen ısı 

enerjisi miktarını debi ve sıcaklık farkına göre 

ölçen cihazdır. Isı pay ölçerlerin kullanımı 

Bayındırlık ve İskan Bakanlığı tarafından 

hazırlanan 14.04.2008 tarih ve 26847 sayılı Resmi 

Gazete’ de yayımlanan “Merkezi Isıtma ve Sıhhi 

Sıcak Su Sistemlerinde Isınma ve Sıhhi Sıcak Su 

Giderlerinin Paylaştırılmasına İlişkin Yönetmelik” 

ile yürürlüğe girmiştir [1]. 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Isıtma sistemleri hesapları için hem ısı transferi 

hem de akışkanlar mekaniği bilgisi 

gerektirmektedir. Isıtma tesisatının pompa hesabı 

için kritik devrenin basınç kaybının bulunması 

gerekmektedir. Basınç kaybı sürtünmeden dolayı 

oluşan kayıplar ve yerel kayıplar olarak ikiye 

ayrılır. Sürtünmeden dolayı oluşan basınç kaybı 

türbülanslı akışta Reynolds sayısı yanında 

pürüzlülük katsayısının yani boru malzemesinin de 

fonksiyonudur. Bundan dolayı kullanılacak boru 

malzemesinin önemi vardır. Boru 

boyutlandırmasının amacı en iyi ve en ekonomik 

şekilde tesisatın yapılmasıdır [2].  Literatürde, 

çelik borular için        ve         için 

sürtünme basınç kaybı gradyanı (SBKG) R(Pa/m)  

çizelgesi standartlarda belirtilen çaplara göre 

ısıtma yükünün fonksiyonu olarak verilmektedir 

[3]. Isıtma tesisatlarında kritik devre seçimi ve 

boru çapı tayini ile ilgili detaylı bilgiler çelik ve 

bakır borular için basınç kaybı grafikleri Isısan [4] 

çalışmasında verilmiştir. Akar [5] yaptığı 

çalışmada plastik boruların gerekliliği ve 

özellikleri hakkında bilgi vermiştir. Çakmanus ve 

İman [6]’ ın çalışmasında ve Ashrae [7]’de plastik 

boru çeşitleri ve her birinin özellikleri ile ilgili 

ayrıntılı bilgi bulunmaktadır. Bulgurcu ve Özmen 

[8] yaptıkları bir çalışmada plastik boru ile çelik 

borudaki basınç kayıplarını deneysel olarak 

karşılaştırmışlardır. Zgoul ve Habali [9] yaptıkları 

çalışmada enerji verimliliği bakımından plastik 

boruların çelik borulardan daha iyi olduğunu 

belirtmişlerdir. Ashrae [10] de plastik borular için 

basınç kaybı gradyanı bir grafikle debinin 

fonksiyonu olarak verilmiştir. Yapılan literatür 

çalışmasında ısıtma tesisatında kullanılan plastik 

borular için SBKG’nin ısıtma yüküne bağlı olarak 

çizelgeler bulunmamaktadır. 

 

Bu çalışmada sıcak sulu ısıtma sistemi için 

        sıcaklık farkı durumunda plastik 

borular için belirtilen çizelgeler verilmiştir. 

       verilmesinin nedeni doğal gaz yakıtlı 

yoğuşmalı kazan kullanımının yaygınlaşmasıdır. 

Ayrıca örnek bir tesisat için çelik boru ile plastik 

boru kullanılarak basınç kayıpları 

karşılaştırılmıştır. Hesaplamalara ısı pay ölçer 

basınç kaybı da dahil edilmiştir. 

 

3. BORU ÇAPI HESABI 
 

Boru çaplarının belirlenmesi için boruların kat 

planlarında ve kolon şemalarında belirtilmesi ve 

ısıtma sisteminde kullanılacak çeşitli armatür ile 

bağlantı yer ve şekillerinin belirtildiği bir kolon 

şemasının çizilmiş olması gereklidir. Kolon 

şemasında kazan, pompa ile vanalar ve sistemde 
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kullanılan kapalı genleşme kabı da belirtilir. Boru 

çapı hesapları için ilk önce kritik devrenin 

belirlenmesi gereklidir. Kritik devre basınç 

kaybının en yüksek olacağı devre olarak 

tanımlanır. Bu tanıma göre normal olarak yapılan 

pompalı ısıtma sistemlerinde kazandan en uzak ve 

ısı yükü en fazla olan devre kritik devre olarak 

adlandırılır. Eğer en uzak devre en yüksek ısı yükü 

taşımıyorsa, o zaman LQA .2  değeri yüksek olan 

devre kritik devre olarak belirlenebilir. Burada  ̇ 

ısı yükü ve L boru uzunluğudur. Buna rağmen 

seçilen devrenin kritik devre olmadığı diğer 

devrelerin hesaplanması sırasında anlaşıldığında, 

kritik devreyi önce yanlış tahmin etmenin fazladan 

hesap yapmış olmak dışında bir zararı olmaz. 

 

Çapların belirlenmesinde çeşitli yöntemler vardır. 

Bunlardan en önemlileri hız metodu ve sabit 

sürtünme basınç gradyanı metodudur. Hız metodu 

basit bir metot olup, hesaplar kolaydır. Ancak 

sistemde basınç dengeleri gözetilmediği için 

istenen debilerin istenen ısıtıcılara gitmesi 

mümkün değildir. Bu durum ancak kolonlara 

konulacak kolon ayar vanaları ile zahmetli bir işle 

ayarlanabilir. Sabit sürtünme basınç gradyanı 

metodunda ise belirli bir basınç gradyanında en 

ekonomik boru çapının seçileceği durum dikkate 

alınır. Şekil 1’de ilk yatırım ve işletme 

giderlerinin boru çapından bağımlılığı şematik 

olarak gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. İlk yatırım, işletme ve toplam fiyatların 

boru çapı ile değişimi 

İlk yatırım fiyatları (Fiy) boru çapı büyüdükçe 

artmaktadır. Boru çapı sıfıra gittiğinde de ilk 

yatırım masrafları, pompa sistemi çok 

büyüdüğünden, yine artacaktır. Bundan dolayı 

sadece ilk yatırım masrafları dahi düşünülse 

ekonomik bir optimum diy boru çapı vardır. İşletme 

masrafları (Fiy)  boru çapı ile azalmaktadır, çünkü 

bilhassa pompanın harcadığı güç azalmaktadır. 

Bundan dolayı toplam masraflar bir dtop boru 

çapında en küçük olacaktır. Gayet tabiidir ki, dtop 

değeri diy değerinden daha büyüktür. 

 

Yapılan sistemlerde edinilen deneylere göre 

ekonomik çap, belirli bir sürtünme basınç gradyanı 

için belirlenebilmekte ve bu değer genelde R=50-

400 Pa/m olarak kabul edilebilmektedir. Enerji 

maliyetinin yüksek olduğu ülkelerde R küçük, 

düşük olduğu ülkelerde de R büyük seçilir. 

Ülkemizde daha çok R=100 Pa/m seçilmektedir. 

 

4. SBKG ÇİZELGESİNİN 

BULUNMASI 
 

Borudan geçen ısı miktarı Eşt.(1) ilehesaplanabilir: 

 

 ̇   ̇     (1) 

 

Burada  ̇,    ve    sırasıyla suyun kütlesel debisi, 

özgül ısısı ve kazan giriş-çıkış sıcaklık farkıdır. 

Suyun kütlesel debisi ise 

 

 ̇       (2) 

 

şeklinde yazılarak, 

 

 ̇           (3) 

 

elde edilir. Burada boru kesit alanı   ’ de  

 

 

   
    

 
 

(4) 

şeklinde bulunur. Bir metre borudaki sürtünmeden 

dolayı oluşan SBKG R(Pa/m); 

 

F
FTOP

FİY

Fİ

dİY dTOP
d  

Ftop Ftop 

Fiy 

Fiş 

diy dtop 
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                                 (5) 

şeklinde tarif edilir ve 

 

  
    

  
 

(6) 

 

eşitliği ile hesaplanır.  , u, d ve L sırasıyla suyun 

yoğunluğu, su hızı, boru iç çapı ve boru 

uzunluğudur.  Sürtünme katsayısı f ise Eşt.(7)’ de 

verilen Colebrook denklemi [11] ile hesaplanır. 

 
 

√ 
         (

   

   
 

    

  √ 
) 

(7) 

 

Burada  , Re mutlak pürüzlülük ve Reynolds 

sayısıdır. Re sayısı da  

 

   
  

 
 

(8) 

bağıntısıyla belirlenir.   suyun kinematik 

viskositesidir. 

 

Normal hesaplarda verilen bir R ve  ̇ değerlerinde 

gerekli boru çapı Eşt.(3)-(6) kullanılarak 

 

  (
  

    
)

   

(
 ̇

    
)

   

 

(9) 

şeklinde hesaplanır. Burada f iterasyonla Eşt.(7) 

den bulunur. İmal edilen borular için verilen 

çizelgelerden de hesaplanan çapa en uygun boru 

çapı belirlenir. Sonra da bu verilen borunun çapı 

ve pürüzlülüğü esas alınarak gerçek SBKG 

aşağıdaki eşitlikten belirlenir.  

 

 

  
  

   
(

 ̇

    
)

 
 

  
 

(10) 

Bu çalışmada çizelgelerin belirlenmesinde, önce 

imal edilen bir boru çapı ve borunun pürüzlülüğü 

verilerek  ̇ ve u, SBKG R’ nin fonksiyonu olarak  

bulunacaktır: 

 ̇      (
      

  
)

   

 
(11) 

Bu değerle de Eşitlik (3)’ten akış hızı u 

hesaplanacaktır. 

 
Çizelge hesabında         alınmıştır. 

Çizelgede hız u ve ısı yükünü  ̇ doğrudan 

hesaplanamadığı için bir programlama dili 

kullanılarak nümerik olarak hesaplanmıştır. 

Programın akış şeması Şekil 2 de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Program akış şeması 

 

 

 

Başlama ve fiziksel 
özelliklerin(          

girilmesi 

  ve d  

 

u ve f değerlerinin ilk tahmini 

uyeni, Re, fyenideğerlerini hesapla 

 

 
       

 
       

 ̇ ve u  

 R değerinin verilmesi 
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5. ÇİZELGE ÖRNEKLERİ 

 
Plastik borularda         için SBKG      

Çizelge 1’ de verilmiştir.  Boru çapları için DIN 

8077 de verilen değerler esas alınmıştır. Çelik 

borularda         için SBKG ise Çizelge 2’ de 

verilmiştir. Diğer sıcaklık farkları     için  ̇ 

değeri olarak sanal bir  ̇  değeri aşağıdaki gibi 

seçilmelidir. 
 

 ̇   ̇
  

   
         (12) 

 

Bu değerler ile verilen çizelgeler aynen 

kullanılabilir. 

 

6. ÖRNEK TESİSAT 

HESAPLAMALARI 
 

Örnek tesisat kolon şeması ve daire kat planı    

Şekil 3’ te gösterilmiştir. Burada yönetmelik 

dikkate alınarak pay ölçerli sistem seçilmiştir. Bu 

sistem hem plastik hem de çelik borular için 

hesaplanacaktır. Hesaplarda sürtünme basınç 

gradyanının yaklaşık R=100 Pa/m civarında ve 

hızların da kazan çıkışında 0,8 m/s’den, daire 

içerisinde 0,5 m/s’den büyük olmamaları dikkate 

alınmıştır.  

 
6.1. Plastik Boru için Hesaplamalar 

 

Yerel basınç kayıp katsayısı   değerleri çizelgesi 

Çizelge 2’ de, boru hesabı cetveli Çizelge 3’ te ve 

ısı pay ölçer basınç kaybı grafiği Şekil 4’ te 

verilmiştir. Bir j borusundaki basınç kaybı 

 

          (∑   (
   

 
)

  

)

 

 
(13) 

olarak hesaplanır.  

 

Çizelge 4’ ten görüleceği gibi  

 

               

olarak bulunur. j boru numarasını ve i de j 

borusundaki yerel kayıpları göstermektedir.     

ise toplam basınç kaybıdır. 

8/17 de Isı sayacı DN 20,  ̇           

seçilmiştir.       oC fark ve 

 ̇     
     

        
     

  

 
           

 

 ̇                 

değeriyle ısı sayıcındaki basınç kaybı (    ), 

 

               

 

olarak okunur. 

Toplam basınç kaybı (   ) 

 

                            

 

   =2,85 mSS 

 

ve kazan su debisi 

 ̇  
 ̇

       
 

      

   (
  
  )        

  
   

       
 

 

 ̇            
  

 
       

  

 
 

olarak hesaplanır ve bu değerlerle pompa seçilir. 

Pompa seçilirken firmaların pompa karakteristik 

eğrileri ile pompa verim eğrileri dikkate alınır. 

 
6.2. Çelik Boru için Hesaplamalar 

 

Çelik borular için   değerleri Çizelge 4’te, boru 

hesabı cetveli Çizelge 5’te ve ısı pay ölçer basınç 

kaybı grafiği Şekil 4’ te verilmiştir. Toplam boru 

basınç kaybı Eşitlik (11) ile Çizelge 6’dan da 

görüleceği gibi; 

               olarak bulunur. 

 

Isı pay ölçer basınç kaybı plastik boru hesabı ile 

aynıdır. Buradan, 

                          

 

    3,19 mSS 
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Çizelge 1. Plastik borularda        için pompalı tesisatta SBKG R çizelgesi                                   

(Boru standartı: DIN 8077) 
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Çizelge 1. Devam 
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Çizelge 2. Çelik borularda         için pompalı tesisatta SBKG R çizelgesi 
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Çizelge 2. devamı 
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Çizelge 2. devamı 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ve toplam su debisi de, 

 

 ̇  
 ̇

      
 

      

   (
  
  )        

  
   

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̇            
  

 
       

  

 
  

 

olarak elde edilir. Pompa seçilirken yine pompa 

karakteristik eğrisi ve pompa verim eğrisi dikkate 

alınmalıdır.  
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Şekil 3. Örnek tesisatın kolon şeması ve daire kat planı 
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Şekil 4. Isı pay ölçer basınç kaybı grafiği [12] (Plastik ve çelik borular için) 

 

 

 

Çizelge 5. Çelik boru için ζ değerleri 
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7. SONUÇ 
 

Bu çalışmada ısıtma tesisatında kullanılan plastik 

borular için sürtünme basınç kaybı gradyanı 

(SBKG) çizelgesi        için hesaplanmıştır. 

Diğer sıcaklık farklarında Eşitlik (12) ye göre 

sanal bir  ̇  tarif edilerek verilen çizelgeler aynen 

kullanılabilir. Bu çizelge kullanılarak örnek bir 

tesisatta kritik devre boru çapları belirlenmiş ve 

basınç kayıpları hesaplanmıştır. Hesaplamalar 

çelik boru için de yapılmıştır. Verilen sonuçlardan 

görüleceği gibi plastik boru kullanılarak basınç 

kaybı yaklaşık %12 oranında azalmaktadır. Bu 

çalışmada ayrıca sistem analizinde ısı pay ölçer de 

dahil edilmiştir. Maliyet açısından incelendiğinde 

plastik  boru   fiyatlarının  30 mm  iç   çaplarından  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sonra, çelik borulara göre arttığı görülmektedir. 

Ancak işçilik bakımından plastik boruların daha 

avantajlı olduğu da bilinmektedir.  
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