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fiekil1. ‹nflaat sektöründe enerji kullan›m›n›n 
bölünümü (EEBD, Electronic Energy Buildings 
Directive).

	Kat› Yak›t	 Fuel-Oil ve Gaz	 Nükleer	 Yenilenebilir

Bütçe-içi	 >6.4	 >0.2	 >1.0	 >0.6

Bütçe-d›fl›	 >6.6	 >8.5	 >1.2	 >4.7

Toplam	 >13.0	 >8.7	 >2.2	 >5.3

Tablo 1. 2001'deki EU-15 ülkelerinde milyar Avro olarak toplam mali destek tahminleri [4].

ÖZET
Son y›llarda teknik ve ekonomik geliflmeler 
nedeniyle yaflam biçimi tamamen de¤iflmifltir. 
Bu süreçte, inflaat sektöründe yeni yal›t›m, 
›s›tma ve so¤utma sistemleri ortaya ç›km›flt›r. 
Öte yandan bu geliflmeler insanlar›n gerek 
duydu¤u konfor düzeyini sa¤lamak üzere 
karfl›lanmas› gereken enerji talebinde önemli 
art›fllar› da beraberinde getirmifltir. Buna 
karfl›n fosil tabanl› enerji kaynaklar› giderek 
azalmakta ve pahal›laflmaktad›r. Ayr›ca çevre 
kirlili¤i de art›k sürdürülemez olmufltur. Bu 
nedenle enerjinin verimli kullan›lmas› ve 
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n kullan›m 
oran›n›n art›r›lmas› zorunlu olmaktad›r. Bu 
ba¤lamda, Avrupa Birli¤inde enerji talebinin 
% 41'i inflaat sektörü taraf›ndan kullan›ld›¤› 
için binalardaki enerjinin de verimli kulla-
n›lmas› gerekmektedir. Bu çal›flmada enerji 
verimlili¤ini ve üye ülkelerde uygulama 
birli¤ini sa¤lamaya yönelik olarak yürütülen 
Bina Enerji Performans› Yönergesi (EPBD) 
üzerinde yap›lan çal›flmalar özetlenmifltir. 

Achieving Energy Savings in 
Europe Through the Energy 
Performance of Building 
Directive (EPBD)

ABSTRACT
In the recent years, because of technological 
and economical developments, the life-style 
of human beings has substantially changed. 
During this period, new insulation, heating 
and cooling systems have been occurred. At 
the other hand, these developments have 
increased the energy demand that must be 
met to provide a comfort level the human 
beings need. Fossil-based energy resources 
are reduced while fuel prices are going higher 
day by day. Furthermore, environmental 
pollution became a serious problem during 
these times. For this reason, efficient use of 
energy and availability of renewable energy 
resources have to be increased. Since, in EU 
countries, the building sector has 41 % of 
the total energy consumption, energy 
conservation and efficient use of energy are 
particularly important for this sector. In this 
study, the energy efficiency has been outlined 
and the studies on Energy Performance of 
Building's Directive providing unity in 
implementation, has been summarized. 

1.  Girifl
Son yüz y›lda teknik ve ekonomik geliflmeler 
nedeniyle yaflam biçimi tamamen de¤iflmifltir. 
Bu süreçle ilgili önemli iflaretler, örne¤in 
yeni yal›t›m, ›s›tma ve so¤utma sistemleriyle 
inflaat sektöründe gözlenebilir. Öte yandan 
bu geliflmeler insanlar›n gerek duydu¤u 

konfor düzeyini sa¤lamak üzere karfl›lanmas› 
gereken enerji talebinde önemli art›fllar› da 
beraberinde getirmifltir. 

Uluslararas› Enerji Kurumu'nun (International 
Energy Agency) [1] araflt›rmalar›na göre top-
lam birincil enerjinin % 34.1'i Avrupa ülkele-
rinin enerji gereksinimini oluflturmaktad›r. 
Avrupa Birli¤inde enerji talebinin % 41'i 
inflaat sektörü taraf›ndan kullan›l›rken, %28'i 
endüstriyel süreçler için talep edilmifltir.   

Petrol temel enerji kayna¤› oldu¤u için, birin-
cil enerjiye duyulan gereksinim Avrupa ülke-
lerini en fazla enerji ithal eden toplumlar 
haline getirmifltir. Avrupa Birli¤i ithalata 
ba¤›ml› hale gelmifl ve 1970'lerdeki petrol 
krizinden de olumsuz etkilenmifltir. AB bafl-
kanl›k ve yönetimlerinin enerji tasarruf tekno-
lojilerinin ve yenilenebilir enerji kaynak-
lar›n›n gelifltirilmesine daha büyük bir önem 
vermeye bafllam›fl oldu¤u düflünülürse de bu 
enerji krizinin yine önemli bir sonucu oldu¤u 
söylenebilir. K›smen yukar›da verilen kulla-
n›m yüzdeleri, öte yandan etkili nihai-kulla-
n›mda insanlar›n (2002'de 820 milyon kifli) 
önemli bir sorumluluk tafl›mas› nedeniyle 
yöneticiler her fleyden önce inflaat sektörü 
üzerinde odaklanm›fllard›r. 

Yeni binalar›n say›s›nda önemli geliflmeler 
olmas›na karfl›l›k, bir çok binan›n yüzlerce 
y›ll›k olmas› da önemli bir faktördür kuflku-
suz. Buna karfl›l›k, geliflen yal›t›m teknolo-
jileri ve yeni pencere tasar›mlar› nedeniyle 
bu eski binalar›n ço¤u oldukça iyi ›s›l para-
metreler sergilerken “keseye uygun” olarak 
nitelenen yeni binalardan ço¤u kötü kaliteler-
de üretilmektedir.

1 May›s 2004'de 15 kurucu üye ülkeye yeni 
10 ülke kat›lm›flt›r. Bu kat›l›mla Avrupa Bir-

li¤i ABD'den sonraki ikinci büyük ekonomi 
haline gelmifltir. (25 ülkelik AB'nin nihai 
enerji tüketimi 1990-2002 dönemindekine 
oranla % 8 artm›flt›r). 

Yine son yüz y›lda, çevresel sorunlar önce-
likle hava kirlili¤i temel gündem haline 
gelmifl ve bu durum yanma ürünleri nedeniyle 
önemli ölçüde enerji kullan›m›na ba¤lan-
m›flt›r. Bu gün, kentsel kirlenme, önlemler 
al›nmas›n› isteyen yeni gruplar›n oluflmas›na 
yol açm›fl, belediyeler çözüm üretme konu-
sunda yeni partnerler haline gelmifltir. Ve 
iklimsel de¤iflme konusundaki küresel duyar-
l›l›klar, karbon dioksit ve di¤er sera gazlar›n›n 
azalt›lmas›na iliflkin Kyoto Protokolü'nü 
(1997) [2] gündeme getirmifltir. Bu protokol, 
38 sanayileflmifl ülkenin 2008~2012 döne-
minde, sera gazlar› yay›n›m›n›1990'lardaki 
düzeyin % 5.2'sinin alt›na çekmelerini öngör-
mektedir. 

Güncel yans›malar Orta Avrupa ülkelerinin 
Kyoto ile ald›klar› sorumlulu¤u olas›l›kla 
yerine getirece¤ini, Bat›-Avrupa ülkelerinin 
bu sorumlulu¤u karfl›lamayacaklar›n› göster-
mektedir. 

Ço¤unlukla zengin enerji kaynaklar›na sahip 
Do¤u Avrupa ülkelerinde, enerji-verimi stra-
tejileriyle  çevresel gündem aras›nda iyi tesis 
edilmifl bir ba¤lant› henüz bulunmamaktad›r. 
(OECD, Organization for Economic Co-
operation and Development, 2004). Gelecek 
30 y›l için fosil yak›tlar›n (özellikle gaz ve 
petrol) Avrupa'n›n temel enerji kayna¤› olma 
durumunu sürdürece¤i düflünülürse, enerji 
tüketimi ve bunun çevresel etkilerinin en 
önemli “acil hususlar” oldu¤u söylenebilir.   

Yukar›da aç›klanan nedenler do¤rultusunda 
EU, enerji verimlili¤i politikalar›na ve prog-
ramlar›na yönelik çabalar›n› yo¤unlaflt›r-
maktad›r. Bu e¤ilim, yenilenebilir enerji 
kaynaklar›na verilen destekle kendisini gös-
termektedir. Yönetimler, yenilenebilir enerji 
kaynaklar›n›n, tam anlam›yla bir ticari gelifl-
me gösterebilmesi için çok daha fazla tekno-
lojik ve pazar deste¤ine gerek duydu¤unu 
anlamaktad›rlar. [Toplam destekler (d›flsal 
maliyetler d›fl›nda) y›lda 29 milyar EU olarak 
tahmin edilmektedir] 

2. 2002/91/EC Yönergesi
Avrupa Komisyonu'nun Enerji Verimi hak-
k›ndaki Hareket Plan› (2000) inflaat sektörüne



fiekil 2. Yak›t türüne göre, geniflleyen AB'de 
toplam enerji tüketimi [5].

fiekil 3. 1990-2002 döneminde toplam enerji tüketimi içerisinde yenilenebilir enerjinin pay› [6].

özgü önlemleri göstermifltir. Buna göre Avru-
pa Komisyonu (EC), May›s 2001'de önerilen 
Binalarda Enerji Performans (EPBD) Yöner-
gesini yay›mlad›. Avrupa parlamentosu ve 
Konseyi Yönergenin üzerinde anlafl›lan met-
nini 25 Kas›m 2002'de imzalad›. Bu yönerge, 
4 Ocak 2003'de AB resmi gazetesinde yay›m-
lanarak bir Avrupa Yasas› haline geldi.  Bu 
yönerge, enerji tasarrufunun gereklili¤i ve 
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› 
hakk›nda bir  bildiri olarak da al›nabilir. 10 
AB ülkesi ba¤lam›nda, binalardaki mevcut 
tüketimin % 22'si civar›ndaki enerji tasarrufu 
potansiyelinin( bina yap›s›,›s›tma,s›cak su 
besleme, iklimlendirme, havaland›rma ve 
ayd›nlatma) 2010 y›l›na kadar gerçekleflecek 
olup geri-ödeme süresi 8 y›ldan k›sad›r. (Bu 
çabalar›n 2010 y›l›na kadar Üye ülkeler için 
14 milyar avro tasarruf ile sonuçlanacakt›r) 

Yönerge, yasal güç kazand›¤› tarihten sonra, 
otuz alt› ay› aflmayan bir süre içerisinde yani 
4 Ocak 2006'ya kadar üye ülkeler taraf›ndan 
uygulanabilir hale getirilmek zorundad›r. 

Yönergenin amac›, üye ülkelerde binalar›n 
enerji performans›n› gelifltirmeyi teflvik etmek 
olup afla¤›daki konular üzerinde odaklan-
maktad›r:  [3], 

•	 Mevcut (temel yenilefltirmeden sonra) ve 	
yeni binalar ba¤lam›nda, binalarda enerji 	
performans›n›n hesaplanmas›, gözlenmesi 	
ve kontrol edilmesi, 

•	 Enerji belgelendirilmesi,
•	 ‹klimlendirme sistemleri ve kazanlar›n 	

düzenli biçimde kontrol edilmesi. 

Ana Teknik Maddeler:
•	 Binada enerji tüketiminin hesaplanma 	

ilkeleri (Madde 3).  
•	 Binalarda, enerji tüketiminin performans 	

temelli maksimum de¤eri (Madde 4).
•	 Yeni binalar durumunda daha ekonomik 	

sistemler düflünüldü¤ünde gerekli önlem-	
ler (Madde 5).

•	 Yenilenen binalarda enerji veriminin iyilefl-	
tirilmesi (Madde 6).

•	 Bütün binalar için enerji performans belge-	
lendirmesi (Madde7).

•	 Kazanlar›n kontrolü ve gözlenmesi (Mad-	
de 8).

•	 ‹klimlendirme sistemlerinin gözlenmesi 	
ve kontrolü (Madde 9).

Avrupada iklimlendirme sistemlerinin giderek 
art›fl gösterdi¤i özellikle belirtilmektedir. Bu 
cihazlar›n enerji talebi so¤utma mevsimlerin-
de besleme sistemleri üzerinde ciddi sorunlar 
yaratabilecektir. 
Yine de alt› çizilen sorular, enerji belgelen-
dirmesine dahil edilmesi gereken karbon 
dioksit yay›n›mlar› ile iç mahal iklimsel 
çevresidir. Enerji kullan›m›nda içeride 
bulunan insanlar›n rolü göz ard› edilme-
melidir. Mahal ›s›tma ve so¤utmas›na yans›-
yan yüksek konfor düzeyleri de nihai yüksek 
enerji tüketimlerine katk› yapmaktad›r.  
Yönerge, yasal güç kazand›¤› tarihten sonraki 
otuz alt› ay› aflmayan bir süre içerisinde yani 
4 Ocak 2006'ya kadar üye ülkeler taraf›ndan 
uyarlanmak zorundad›r. Madde 7,8 ve 9'daki 
önlemleri uygulamak için gerekli nitelikli 
ve/veya yetkili uzmanlar› bulunmayan ülkeler 
için 3 y›ll›k bir ek süre de söz konusudur.



fiekil 4. Avrupada So¤utulan Alan (SAVE çal›flmas›,  EECCAC ) (RAC =Oda iklimlendirme cihaz›; 
VRF = De¤iflken so¤utkan ak›fl›)

3. Binalarda Enerji Performans›n›n Hesaplanma ‹lkeleri 
Binalar›n enerji performans› bölgesel düzeyde farkl›laflabilen ›s›l yal›t›ma ek olarak ›s›tma 
ve iklimlendirme tesisleri gibi giderek önemli bir rol üstlenen yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n 
kullan›m›  ve binan›n tasar›m› gibi faktörler de dahil olmak üzere bir metedoloji temelinde 
hesaplanmal›d›r [3]. 

Her üye ülke, genel çerçeveye dayanarak kendine özgü enerji performans› hesaplama 
yöntemini haz›rlamak zorundad›r. Böylece her üye ülkenin kendine özgü olanaklar› ve koflul-
lar›yla Yönerge gereklerini karfl›lamas› sa¤lanmaktad›r (standartlar ve normlar) Hesaplama 
yöntemleri afla¤›dakiler ba¤lam›nda haz›rlanmal›d›r: 
•	 Bina gövdesi( hava s›zd›rmazl›¤› dahil) 
•	 Is›tma ve evsel s›cak su 
•	 ‹klimlendirme tesisatlar› 
•	 Havaland›rma
•	 Ayd›nlatma
•	 Binan›n yeri ve uyarlama biçimi
•	 Pasif günefl-enerji sistemleri ve günefl ›fl›nlar›ndan korunma
•	 Do¤al havaland›rma
•	 ‹ç mahal tasar›m kriterleri

Bunun afla¤›daki üç yoldan gerçeklefltirilmesi gerekmektedir: 
•	 Bilgisayar benzefltirmeleri (simulasyon) (kabul görmüfl yaz›l›mlarla) 
•	 Ayr›nt›l› hesaplama (elle yada bilgisayar kullanarak)
•	 Basitlefltirilmifl hesaplama (Elle veya bilgisayar kullanarak) 

Bilgisayar simülasyonlar›n›n (zaman içinde de¤iflen) daha çok parametreyi hesaba katt›¤› 
kesin olmakla birlikte, bunlar standart ve normlara dayanan ayr›nt›l› hesaplamalara dayan-
d›r›lmal›d›r. 

Hesaplama sürecinin sonunda, binalar›n enerji performanslar› birleflik (entegre) enerji 
performans›  Ep [kWh/m2] kullan›larak de¤erlendirilebilir. 

Hesaplanan Ep de¤eri, türleri afla¤›da  verilen binalar için haz›rlanm›fl e¤rilerden al›nan 
standart de¤erle karfl›laflt›r›lmal›d›r:  
•	 Konutsal binalar (evler,daireler yada di¤er konaklama türleri) 
•	 ‹fl hanlar›
•	 E¤itim binalar›
•	 Hastaneler
•	 Oteller ve restoranlar
•	 Spor tesisleri.

Varsay›lan birleflik/(entegre) enerji performans› diyagramlarda ayr› olarak verilen standart 
de¤erden fazla olmamal›d›r.

fiekil 5. ‹fl hanlar› için entegre enerji performans›
(Macar Hesaplama Yöntemi).

Enerji performans de¤erlemesi afla¤›dakiler 
d›fl›nda enerji tüketen bütün binalara uygulan-
mal›d›r.  
•	 resmi koruma alt›nda olan bina ve an›tlar 
•	 dinsel amaçlarla kullan›lan binalar 
•	 geçici binalar yada geçici kullan›ma sahip 	

binalar 
•	 50 m2 yararl› alandan daha düflük alana 	

sahip binalar

4. Enerji Performans Belgesi (Madde 7)
Yönergenin belgelendirme düzenlemesine 
göre belgelendirme afla¤›dakiler için yap›l›r: 
•	 toplam yararl› alan› 1000m2 den fazla 	

olan yeni binalar,
•	 büyük tadilat alt›ndaki binalar (maliyet 	

bina maliyetinin % 25'inden fazla), 
•	 kamu yetkililerine ait binalar
•	 s›k ziyaret edilen kamu binalar›,
•	 sat›fl yada kiralama durumunda. 

Enerji performans belgesi;
•	 bina sat›ld›¤› veya kiraland›¤› s›rada 	

belgesi bulunacakt›r 
•	 on y›ldan daha eski olmayacakt›r 
•	 referans de¤erleri içerecektir 
•	 enerji performans›n›n nas›l art›r›labilece¤i 	

hakk›nda öneriler içerecektir. 
•	 bütün kamu binalar›nda görünür bir yerde 	

bulundurulacakt›r.
•	 iç mahal iklim hedef verileri içerebile-	

cektir.  

Ayr›nt›l› biçimi üye ülkelere ba¤l›d›r. Yöner-
gede, s›k ziyaret edilen kamu binalar›n›n ne 
anlama geldi¤i tam olarak belirli de¤ildir. 

Belegelendirme formu da düzenlenmifl 
de¤ildir. Böylece üye ülkelerin uygulad›klar› 
belgelendirmeler aras›nda farkl›l›klar olabil-
mektedir. Primer enerji talep data's› (standart 
de¤erle karfl›laflt›r›lan ölçülmüfl ve/veya 
hesaplanm›fl de¤er) tesisata göre s›n›fland›-
r›lacak ve karbon dioksit yay›n›m data's› ile 
tamamlanacakt›r. (Is›tma, so¤utma ve ayd›n-
latma gibi) Genel form, enerji talebini göster-
mek üzere bir ölçek kullanmak olup, en 
yüksek enerji verimine sahip olan bina “ A” 
ile gösterilecektir.



5. EPBD  ile ‹lgili Standartlaflt›rma Kavram› 
Avrupa standartlar›, EPBD'yi desteklemek üzere Avrupa Standartlaflt›rma Komitesi(CEN) 
taraf›ndan yaz›lmaktad›r. EPBD ve EC Standartlaflt›rma Genelgesi 343. ile ilgili CEN 
çal›flmalar›n› koordine etmek üzere EN/BT WG 173 “Bina Enerji Performans› Proje Grubu 
(Project Group of Energy Performance of Buildings”) oluflturulmufltur. CEN, CEN komiteleri 
(TC) ile koordineli çal›flan bir EPBD Proje Grubu oluflturmufltur. 

•	 TC 89 Binalar›n ve bina elemanlar›n›n ›s›l performans›, 
•	 TC 156 Binalarda havaland›rma,
•	 TC 169 Ifl›k ve ayd›nlatma,
•	 TC 228 Binalarda ›s›tma sistemleri,
•	 TC 247 Bina otomasyonu, kontrolü ve bina yönetimi. 

CEN'le efl-güdümlü çal›flan M343-EN-2004 genelgesinde, 31 çal›flma maddesi s›ralanm›flt›r. 
Bunlar Yönergeyi desteklemek üzere gelifltirilmelidirler. 

CEN grubunun temel görevlerinden birisi, bütün çal›flma konular›na, standartlara aç›k bir 
bak›fl getiren ve temel tan›mlamalar› içeren bir flemsiye doküman yaratmakt›r. Bu belge,  
binalarda toplam enerji performans›n› elde etmek üzere hesaplama yöntemlerini ve ilgili 
malzemeyi sa¤layarak EPBD'yi desteklemeyi amaçlayan Avrupa Standartlar›n›(EN'ler) 
aça›klar  [7]. 

Binalar›n toplam enerji performans›n› de¤erlemek için kullan›lan hesaplama ifllemleri, binaya 
ve EPBD EK'inde s›ralanan bina ekipmanlar›na dayand›r›l›r. 

‹çsel çevre standartlar› ba¤lam›nda, CEN CR 1752 Binalarda Havaland›rma-‹ç Mahal Çevresi 
için Tasar›m Kriterleri (Ventilation for buildings - Design Criteria for the indoor environment) 
kabul edilmesi yeni hususlar› gün ›fl›¤›na ç›karm›flt›r. ‹ç mahal çevresel kategorileri gereksiz 
yüksek düzeyli gereksinmelerden kaç›narak enerji tasarruflar›n› gerçeklefltirmede yard›mc› 
olur. Yönergede de belirtilmifl bulunan bir hususu, iç mahallin enerji tasarrufu düflünceleriyle 
çok fazla düflürülmemesi gere¤ini bir kez daha vurgulamak önemlidir.

Figure 6. Concept for standardization related to the EPBD.



6. 2005 'deki Kontrol Yap›s›
Yönergenin 2006'daki durumunu tahmin 
etmek için bir kaç çal›flma yap›lm›flt›r.Bu 
çal›flmalardan elde edilen  sonuç, birço¤unun 
yönergeyi yaflama geçirmede önemli güç-
lüklerle karfl›lamas›na karfl›l›k, AB üye 
devletlerinin ço¤unda olas›l›kla 3 y›ll›k bir 
uzatma süresine gerek duyulaca¤› olmufltur.  

7. Berlaymont  Binas›
Berlamont binas›n›n belgelendirilmesi, üye 
ülkelerin farkl› yöntemlerinin de¤erlendiril-
mesindeki ilk deneylerden birisi olarak 
adland›r›labilir.  2004'de gerçeklefltirilen bu 
deneye kat›lan ülkeler; Avusturya, Fransa, 
Almanya, Holanda, Polonya ve Portekizdir.

Berlamont 1960'da Avrupa Komisyonu 
yönetim binas› olarak infla edilmifl, 16 katl› 
240 000 m2  döfleme alan›na sahip bir binad›r. 
1991'de binan›n tamamen yenilenmesine 
iliflkin bir karar al›nd›. 1995'de yenilemenin 
bir bölümü olarak afla¤›daki enerji tasarrufu 
teknolojileri kullan›ld›:
•	 çift cephe: günefl ›s› kazançlar›n›  %89 	

azaltmak üzere,
•	 ak›ll› ayd›nlatma sistemi: 8 W/m2,
•	 ayn› anda ›s›tma ve ayd›nlatma enerjisi 	

sa¤layan gaz-yak›tl› kojenerasyon merkezi, 
•	 buzlu depolama sistemi,
•	 bina yönetim sistemi,
•	 tuvalet y›kamada ve bitkilerin sulanma-	

s›nda ya¤mur suyu kullan›m sistemi. 

Kat›l›mc›lardan kendi hesaplama yöntem-
lerini, standartlar›n› ve belgelendirme yön-
temlerinmi kullanmalar› istenirken, kendile-
rine bina hakk›nda veri sa¤lamak üzere bir 
Belçika dan›flman firmas› olan COMASE 
SA yard›mc› oldu. Ayr›ca, kat›l›mc›lar binay› 
kendi ülkelerinde imifl gibi kendi ülkelerinin 
d›fl mahal koflullar›na göre de¤erlendirdiler. 
Binay› Lizbon'daki bir binayla de¤ifltirmeye 
karar veren Portekizli uzmanlar için gerçekten 
önemli güçlükler yafland›. Yaz durumu 
düflünüldü¤ünde, iç mahal ›s› kazançlar› 
önemli düzeyde oldu¤unda, d›fl mahal 
koflullar›n›n önemli bir etki yapmad›¤› 
yönünde kabul edilebilir bir basitlefltirme 
yap›ld›.  COMASE SA dan›flmanl›k flirketi

Figure 8. Kontrollerin/Önerilerin /E¤itimin  Bafllamas› (CE) (EPBD CA).

Figure 7. Perspectives for legal approval of national schemes (EPBD CA).



Tablo 2. Haziran 2005'te bina kodlar›n›n durumu [2].

Belçika	 Valon bölgesinde, ›s›l yal›t›m, ›s›tma enerjisi, standart havaland›rma 	
için yeni gereklilikler 2006'da kabul edilecektir. 30 Nisan 2004'de 	
Flaman parlamentosu, Binalarda Enerji Performans› için bir yasa 	
kabul etmifltir. Enerji Performans› ve ‹ç Mahal ‹klimi hakk›nda 	
Flaman parlamentosu ilk yasay› Mart 2005'de geçirmifltir. 

Danimarka 	 Binalarda Enerji Tasarrufu ile ilgili yeni yasa Haziran 2005'de kabul 	
edilmifltir. Bu yasa kamu binalar›n›n her befl y›lda bir etiketlen-	
mesini, ticaret ve hizmet amaçl›  bütün genifl binalar›n (1000 m2'den 	
büyük brüt aslan) ve apartmanlar›n düzenli olarak enerji yönünden 	
etiketlenmesini gerektirmektedir. Sat›l›k ya da kiral›k binalarda 	
enerji-etiketi befl y›l için geçerlidir. Enerji etiketlemesi, kontrol, 	
belgelendirme ve önerileri içerir.  

Almanya	 1 fiubat 2002'de, yeni binalarda ›s›tma, iklim kontrolü, ve s›cak-su 	
üretiminde kullan›lan enerjide kabaca % 25~30 tasarruf sa¤lamay› 	
amaçlayan  yeni Enerji Tasarrufu Düzenlemesi (Energy Conservation 	
Ordinance) yürürlü¤e girmifltir. Bu düzenleme daha önceki yal›t›m 	
ve ›s›tma konusundaki düzenlemeleri birlefltirmektedir. Enerji 	
Tasarrufu Düzenlemesi, ayn› zamanda mevcut binalarda enerji 	
tasarrufunu teflvik etmektedir. Düzenleme, Ekim 1978'den önce 	
kurulmufl bulunan bütün kazanlar›n de¤ifltirilmesini gerektirmektedir.  

Yunanistan	 1998 A¤ustos tarihli ba¤lay›c› Belediyeler Kararnamesi, eski Is›l 	
Yal›t›m Düzenlemesinin yeni binalarda yeni enerji verimi standartlar› 	
tamimi ile de¤ifltirilmesini, yeni binalar›n enerji gereksinimleri için, 	
yeni bir entegre enerji araflt›rmas›n›n gerçeklefltirilmesini ön 	
görmektedir. Yeni düzenlemeler getirilmifl fakat henüz onaylan-	
mam›flt›r. EPBD'nin incelenmesi ile görevli bir komite bulunmaktad›r. 	
2005 son bahar›nda eski düflüncelerin de¤ifltirilmesi ve bilgi sa¤lamak 	
amac›yla bir konferans düzenlenmifltir. 

Macaristan	 Macar Yal›t›m Standard› MSZ 04-110-2-1992 bina duvarlar›n›, 	
döflemeleri, kap›lar› ve pencereleri  düzenlemekte ve k yal›t›m 	
kat say›s›n› tan›mlamaktad›r. Bu standart 1992' den bu yana yürür-	
lüktedir. Yönetim, bu standartlar› 1994'de gönüllü hale getirmifltir. 	
Mimar, raporunda binan›n tasar›m›n›n bu yönden do¤ru oldu¤unu 	
bildiren bir ifadeye yer vermek zorundad›r.

Binalarda Enerji Performans› Yönergesinin Gerçeklefltirilmesinden Önce 
Ülkelerde Bina Kod'lar›n›n Durumu

Tablo 3. Hesaplama yöntemlerinden elde edilen sonuçlar-berlaymont binas› [8].



nihai sonuçlar› toplamakla da görevlendirildi. Son rapor Temmuz 2005'de haz›rland›. 

Kullan›lan yöntemler farkl›yd› ve bütün uzmanlar binay› az yada çok zonlara ay›rmay› tercih 

ettiler. Sonuçlar Tablo 3'de görüldü¤ü gibidir: 

Üye ülkeler, enerji performans›n› hesaplamak ve enerji belgeleriyle (sertifika) raporlar›n› 

komisyona Kas›m-Aral›k 2004'de teslim etmek üzere bir dizi de¤iflik yöntemi test ettiler 

(örne¤in basit-ayr›nt›l›; eski-gözden geçirilmifl vb)  

Nihai belgelendirme Tablo 4 de verilmektedir. Baz› ülkeler örne¤in havaland›rma, s›cak su 

üretimi, so¤utma ve ›s›tma gibi sistemler için ayr›nt›l› bir birincil enerji datas› verdiler

Sadece Polonya ve Portekiz CO2 yay›n›m›n› da dikkate ald›. Yine sadece iki ülke-Almanya 

ve Fransa-bir ölçek kullanmayarak, sonuçlar› referans verileriyle karfl›laflt›rd›lar. 

Araflt›rmaya dayal› temel sonuçlar:

•	 En sorunlu durum, mevcut binalar durumunda girdi verilerinin toplanmas› oldu. Bu ayn› 	

zamanda araflt›rman›n en pahal› k›sm›yd›.  

•	 Baz› ülkeler, belgelendirme sürecini desteklemek üzere uygun referans bina ya da ulusal 	

araflt›rma sa¤lamad›. 

•	 Yöntemleri birbiriyle karfl›laflt›r›labilir k›lmak için, ayn› “pabuç-kutusu” büro modelinin 	

kullan›lmas› önerilir. 

Böylece, Berlaymont binas› AB üyelerinin sorunlu k›s›mlar› görmeleri için çok iyi bir 

deneyim oldu¤u gibi bilgi ve deneyimlerin paylafl›lmas›n›n önemini anlamaya da yard›m 

etti.

Ülke	 Ölçek	 Enerji, Verileri	 CO2 Verileri
Avusturya	 “C”	 ayr›nt›l›	 yok

Fransa	 Yeni referans bina ile 	 ayr›nt›l›	 yok	

karfl›laflt›rd›¤›nda: 8%  daha iyi	 de¤il	

Almanya	 208 kWh/m2 (AC: 400 kWh/m2 	 ayr›nt›l›	 yok	

ile ortalama bir bina)	

Holanda	 “A”	 ayr›nt›l›	 yok

Polonya	 “B”	 ayr›nt›l› de¤il	 41 kg/m2

Portekiz	 “A” 	 ayr›nt›l› de¤il	 7416 ton/a

Table 4. Berlaymont binas›n›n enerji belgelendirmesi.

8. 4 Ocak 2006'dan Sonra
4 Ocak 2006'da on ülke (3’ü tamamen,7'si 

k›smen) ilk maddeyi uygulayabilir hale geldi: 

Almanya,‹talya, Portekiz, Avusturya, Dani-

marka, Belçika, Litvanya, Letonya, Polonya 

ve Slovakya. Yine de, hepsi Madde 7,8 ve 9 

ba¤lam›nda az yada çok bir uzatmaya gerek 

duymaktayd›. 

Yönergeye ba¤lanan 31 CEN standard› 

2008'e kadar ortaya ç›km›fl olacakt›r. 

Di¤er üye ülkelerde bu haz›rl›klar› destek-

lemek üzere SAVE projeleri, Ak›ll› Enerji 

Avrupa Program› ve EPBD Bina Platformu 

gibi birkaç proje oluflturulmufltur. 

9. Sonuçlar
Dünyan›n di¤er k›s›mlar›nda oldu¤u gibi 

Avrupa Birli¤inde de, enerji tasarrufu proje-

leri giderek daha fazla önem kazanm›flt›r. 

Bunun nedeni Avrupa Birli¤i ülkelerinin 

enerji ithal eder durumda olmas› yan›nda 

çevresel faktörlerin de bulunmas›d›r. 2010'a 

kadar, enerji talebinin % 20 oran›nda afla¤› 

çekilmesi beklenmektedir. Bir çok Avrupa 

ülkesinin birlikte hareket etmesi sa¤lanabi-

lecektir. Binalar›n Enerji Performans› ile 

ilgili 2002/91/EC  Yönergesi (EPBD) bunun 

gereklili¤i, hedefi ve temel ad›mlar›ndan 

oluflmaktad›r.  ortaya koymufltur. Yine de, 

üye ülkelerde ayr›nt›l› bir geliflim gerçek-

lefltirilmeli ve kendilerine birkaç proje ve 

programla yard›mc› olunmal›d›r.  CEN'den 

de Yönergeyi standartlarla desteklemesi 

istenmektedir.  Binalar›n Enerji Performans› 

hakk›ndaki Avrupa Yönergesi bir çok üye 

ülkenin üstesinden gelmesi gereken bir çok 

husus içermektedir. Son tarih olan 4 Ocak 

2006 'dan sonra Yönergeyi sadece birkaç 

ülke tamamlam›fl olup, hemen hepsi afla¤›daki 

maddelere göre az yada çok bir uzatmaya 

gerek duymaktad›r: 

•	 Madde7: Enerji Performans Belge-	

lendirmesi,

•	 Madde8:  Kazanla r ›n  Kont ro lü ,

•	 Madde 9: ‹klimlendirme Sistemlerinin 	

Kontrolü. 

Di¤er üye ülkelerde de tamamlama süreci 

devam etmekte olup k›sa bir gecikmeden 

sonra bitecektir. Bu yönerge daha fazla enerji 

tasarrufu ile daha az karbon dioksit ve sera
fiekil 9. EPBD etkinliklerinin zamansal çizelgesi  [9].
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Binalar›n Enerji Belgelendirme Durumlar› 
Belçika	 fiu anda gerek yoktur. Kamu binalar›nda enerji belgelendirmesi hakk›nda 	

tart›flmalar sürmektedir. 

Danimarka	 1997'den bu yana, genifl ve küçük binalarda enerji-etiketlemesi 	
yürürlüktedir. Haziran 2005'te küçük evler ve kamu binalar›n›n enerji 		
düzenlemeleri için yeni enerji gereksinimleri yay›mlanm›flt›r. Bunlar 	
EPBD'deki Madde 3,4, 5 ve 6 y› karfl›layacakt›r. Bütün yeni binalar 	
gerekleri yerine getirmeleri yönünden etiketlenmek zorundad›r. 

Fransa	 Enerji belgelendirilmesi hakk›ndaki yasa 2004 'de yürürlü¤e girmifl-	
tir. Tamamlama yönünde di¤er yasalar parlamentoda tart›fl›lmaktad›r. 	
Konaklama biriminin sat›fl noktas›nda enerji belgesi gereklili¤ine iliflkin 	
yasan›n 2006 ortalar›nda yürürlü¤e girmesi beklenmektedir. Kiralanan 	
konutlar için olan 2007'de yürürlü¤e girecektir.

Almanya	 Mevcut binalar için belgelendirme, e¤er genifl bir yenileme yap›l›yorsa 	
gereklidir. 

Yunanistan	 1998 - Belediyeler Çerçeve Kararnamesi. Düzenlemeler haz›rlanmaktad›r.  

Macaristan	 Haziran 2006'dan sonra, enerji belgesi olmayan hiçbir binaya kabul-	
kontrol ifllemi yap›lamayacakt›r.   1 Ocak 2007'den sonra sat›fl noktas›nda 	
enerji belgesi zorunlu olacakt›r. Bu tarih sosyal nedenlerle küçük binalar 	
için ileriye at›labilir.  

Holanda	 Bütün bina sahipleri, binan›n yap›m›, sat›fl› ve kiralanmas›nda on y›ldan 	
eski olmayan bir enerji belgesi almak zorunda olacaklard›r. 1997'den 	
sonra yap›lan binalar için özel düzenlemeler bulunmaktad›r.

Portekiz	 Bir belgelendirme program›n› onaylamak üzere özel bir yasal süreç 	
haz›rl›k aflamas›ndad›r. Konut amaçl› olmayan her binan›n enerji-	
belgesini asma zorunlulu¤u olacakt›r.

gazlar› yay›n›m›n› sa¤lamak üzere olas›l›kla  2006 ortalar›na do¤ru geniflleyecektir. Bu yolla 
Kyoto Protokol'ünün hedefi de gerçeklefltirilmifl olacakt›r. 
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Tablo 2'ye göre baz› belgelendirme durumlar› Tablo 5'de s›ralanm›flt›r.

Tablo 5. Binalar›n enerji belgelendirme durumlar› [2].



Çat› Is› Merkezleri

Rüknettin Küçükçal›; Mak. Yük. Müh. 
TTMD Üyesi

ÖZET
Yak›t olarak fuel-oil veya kömür kulla-
n›m›nda ›s› merkezinin çat›da oluflturulma-
s›nda en önemli sak›nca, yak›t›n çat›ya 
tafl›nmas›, depolanmas› ve bu depolanman›n 
getirdi¤i statik yüklerdir. Oysa do¤al gaz söz 
konusu oldu¤unda kazan dairelerini çat› 
kat›nda düzenlemek büyük avantajlar       
sa¤lamaktad›r. Özellikle %110 gibi yüksek 
verimli duvar tipi yo¤uflmal› kazanlar ile 
oluflturulan kaskad sistemler ve atmosferik 
brülörlü esnek döküm do¤al gaz kazanlar› 
ile çat› ›s› merkezleri mutlaka birlikte düflü-
nülmesi gerekli kavramlar olarak eski ve 
yeni bütün yap›larda de¤erlendirilmelidir. 
Bu yolla önemli ölçüde avantaj ve farkl›l›k 
yaratmak mümkündür.

Roof Boiler Room

ABSTRACT
Fuel-oil  or coal's most important 
disadvantage in the roof boiler rooms is the 
carriage to the roof, the storage in the roof 
and the static loads by the storage. Roof boiler 
rooms using natural gas can easily be 
established and have lot's of advantages. 
Especially the cascade boiler systems founded 
with wall hung condensing boilers with 
110% efficiency and/or boilers with 
atmospheric burners, must be kept in focus 
in both new and old type buildings' roof 
boiler rooms. It's possible to achieve 
important advantages and differences.

1. Girifl
Bir yap›da kullan›lacak ›s›tma ve so¤utma 
sistemi ve uygun cihaz seçimleri, yap›n›n 
enerji etken bir yap› olmas›ndaki en önemli 
faktörlerden biridir. Sistem seçimlerinde 
yat›r›m maliyetlerinin yan›nda ömür boyu 
süren iflletim maliyetlerinin analizlerinin de 
çok iyi flekilde yap›lmas› gerekmektedir.
10 -15 y›l önce kazan dairesi içinde afla¤›daki 
ekipmanlar için yer b›rak›lmas› gündemde 
idi;
•	 Kazanlar,
•	 Yak›t deposu,
•	 Baca ve duman kanallar›,
•	 Tesisat elemanlar› (pompa, boyler, eflanjör, 	

su deposu, hidrofor, kolektörler vb.),
•	 Kazan bak›c› odas›.

Günümüzde ise yukar›da belirtilen ekip-
manlar›n baz›lar› ayn› oranda önem gösterme-
mektedir. Kat› ve s›v› yak›tlar›n, düflük verim-
lilik, kirlilik, çevre kirlenmesi, depolama ve 
maliyet vb. birçok nedenle yerlerini gaz 
yak›tlara b›rakmas›, kazan ve kazan dairesi 
sistemlerinde yeni uygulamalar›n yap›la-
bilmesinin önünü açm›flt›r. 

Do¤algaz kullan›m› yak›t depolar›n› kazan 
dairelerinden ç›kar›rken, kazanlarla beraber 
gelifltirilen ö¤renebilen otomatik kontrol 
panelleri ve s›n›rl› oranda olsa bile bina 
otomasyon sistemleri, kazan bak›c› dairesinin 
ortadan kalkmas›n› sa¤lam›flt›r. 

Do¤algaz kullan›m› ayn› zamanda çat› ›s› 
merkezlerinin daha s›k uygulanmas›n› da 
sa¤lam›flt›r.  Bu uygulama yap›n›n baca 
projelendirmesini kolaylaflt›rm›flt›r. Bina alt› 
›s› merkezi uygulamalar›nda baca genelde 
binan›n çekirdek dedi¤imiz orta bölümünde 
planland›¤› için tüm bina boyunca baca flaft› 
ve bu flaft›n içinde bacan›n özellikle di¤er 
borular ile olan etkilefliminin minimuma 
indirilmesi için baca izolasyonu gereksinimi 
ortaya ç›kmaktad›r.

Kazanlarda brülör devre d›fl› iken durma 
kay›plar› yaklafl›k %0,8 ila 1 aras›ndad›r. Bu 
kay›p kazan›n ba¤l› oldu¤u bacan›n do¤al 
çekifli ile kazan› so¤utmas›ndan dolay› 
oluflmaktad›r. Özellikle yüksek bloklarda ›s› 
gereksinimi çoklu kazan sistemleri ile karfl›-
lanmaktad›r ve kazanlar›n hepsi ayn› anda 
devrede olmamaktad›r. Çat› kazan daireleri 
kazanlar›n durma kay›plar› aç›s›ndan enerji 
tüketimini azaltan bir uygulamad›r.

Binalarda ›s› yal›t›m yönetmeli¤i, çat› ›s› 
merkezi tedbirlerini belirtmifltir:

a.	Statik hesaplarda kazan dairesi etkisi 	
dikkate al›nmal›d›r (1.000-2.000 kg/m2).

b.	Çat›n›n alt›nda ve yan›ndaki mahallerde 	
rahats›zl›k verebilecek etkileri aktarmamak 	
için yeterli akustik yal›t›m uygulanmal›d›r.

c.	Kazan dairesinden ç›k›fl için uygun mer-	
diven yap›lmal›d›r. Kap› ve pencereler 	
kaç›fl yönünde kilitsiz ve kolay aç›labilecek 	
flekilde düzenlenmelidir.

d.	Havaland›rma ve di¤er kriterler bina alt› 	
›s› merkezleri ile ayn› olmal›d›r.

2.	Çat› Is› Merkezleri
Yak›t olarak fuel-oil veya kömür kullan›-
m›nda ›s› merkezinin çat›da oluflturulmas›nda 
en önemli sak›nca, yak›t›n çat›ya tafl›nmas›, 
depolanmas› ve bu depolanman›n getirdi¤i 
statik yüklerdir. Oysa do¤al gaz söz konusu 
oldu¤unda kazan dairelerini çat› kat›nda 
düzenlemek büyük avantajlar sa¤lamaktad›r. 
Özellikle %109 verimli duvar tipi yo¤uflmal› 
kazanlar ile oluflturulan kaskad sistemler ve 
atmosferik brülörlü döküm do¤al gaz 
kazanlar› ile çat› ›s› merkezleri mutlaka 
birlikte düflünülmesi gerekli kavramlar olarak 
eski ve yeni bütün yap›larda de¤erlendiril-
melidir. Bu yolla önemli ölçüde avantaj ve 
farkl›l›k yaratmak mümkündür.

En basit çat› ›s› merkezi uygulamas›n› (tek 
zonlu, üç yollu vana ile d›fl hava kompanzas-
yonlu çal›flan basit sistem) fiekil 1'de göste-
rilmifltir. Çat› ›s› merkezi uygulamas›nda 
üstten da¤›t›m alttan toplama sistemi ile boru 
maliyeti ve ›s› kay›plar› azalmaktad›r. Sistem 
bas›nç da¤›l›m› dengeli olarak çözülmüfltür.
Bina alt› ›s› merkezi uygulamas›nda alttan 
da¤›t›m alttan toplama sistemi çok yap›lan 
bir uygulamad›r (fiekil 2). Çat› ›s› merkezi 
uygulamas›nda bu sistem, boru maliyeti ve 
›s› kay›plar› aç›s›ndan dezavantajl›d›r. Yük-
selen her kolonda haval›k yap›lmas› ve çat›da 
toplanmas› gerekmektedir. Sistem bas›nç 
da¤›l›m› dengesizdir. Bu dengesizlik kolon 
ve radyatör vanalar› ile yap›lacak reglaj ayar› 
ile çözülebilir. Üç ve daha yüksek katl› yap›-
larda vanalar ile yap›lacak reglaj dengeleme 
sa¤lasa da, pratik olarak ses problemlerini 
beraberinde getirmektedir ve önerilme-
mektedir.

Çat› ›s› merkezi uygulamas›nda üstten 
da¤›t›m üstten toplama sistemi ile boru 
maliyeti ve ›s› kay›plar› aç›s›ndan ortada 
kalan bir çözümdür (fiekil 3). Sistem bas›nç 
da¤›l›m› dengesizdir. Bu dengesizlik kolan 
ve radyatör vanalar› ile yap›lacak reglaj ayar› 
ile çözülebilir.

Çat› kazan dairesinde kapasite uygunsa 
yo¤uflma teknolojisinden de yararlan›l›p 
iflletme maliyetlerini düflürmek için yo¤ufl-
mal› kaskad sistem tercih edilebilir 
(fiekil 4). Bina yüksekli¤ine ba¤l› olarak 
zonlama yapmak gerekebilir (fiekil 5).



fiekil 1. Çat› ›s› merkezi uygulamas› (üstten da¤›t›m, alttan toplama sistemi).



fiekil 2. Çat› ›s› merkezi uygulamas› (alttan da¤›t›m, alttan toplama sistemi).



fiekil 3. Çat› ›s› merkezi uygulamas› (üstten da¤›t›m, üstten toplama sistemi).



fiekil 4. Çat› ›s› merkezi örnek tesisat flemas› (yo¤uflmal› kaskad sistem).



fiekil 5. Çat› ›s› merkezi örnek tesisat flemas› (yüksek blok uygulamas›).



Is› merkezinin çat›da oluflturulmas›, do¤al 
gaz kullan›m› halinde teknik ve ekonomik 
avantajlar› yan›nda, bazen yap› kullan›m› 
aç›s›ndan da bir gereklilik olabilmektedir. 

Örne¤in,
•	 bodrum katta park yeri veya çeflitli amaçl› 	

kullan›m sahalar› kazanabilmek (Büyük 	
marketlerde al›flverifl sahas›, tek aileli 	
evlerde hobi odalar›, jimnastik salonu vs),

•	 yüksek zemin suyu seviyesi veya kayal›k 	
temel nedeniyle.

2.1 Çat› Is› Merkezlerinin Avantajlar›
2.1.1 Kazan Dairesi Aç›s›ndan
a.	Bodrum kat› yap›lmas› mümkün olmayan 	

yerlerde ideal çözümü getirir.
b.	K›ymetli bodrum katlar›n› kazanmak 	

mümkün olur.
c.	Do¤al gaz için gerekli yüksek maliyetli 	

havaland›rma ve emniyet önlemlerinden 	
ekonomi sa¤lan›r. Herhangi bir gaz 	
s›z›nt›s› riski ve beraberinde patlama tehli-	
kesi çat› kat›nda bulunmayacakt›r.

d.	Olas› bir gaz s›z›nt›s›, gaz havadan hafif 	
oldu¤undan yükselerek çat›daki havalan-	
d›rma bacas›ndan d›flar› kaçaca¤› için 	
binada tehlike yaratmayacakt›r. Ayr›ca 	
herhangi bir patlama halinde, çat›n›n 	
kolayca y›rt›larak bas›nc› yok etmesi sonu-	
cu, binada oturma mahallerinde herhangi 	
bir hasar yaratmayacakt›r.

e.	Do¤al gaz halinde depolama gerekme-	
di¤inden, kazan dairesinde fazla yere gerek 	
yoktur.

f.	Yak›t depolama için depo yat›r›m›na ihti-	
yaç yoktur. Sadece bir boru ile do¤al gaz›n 	
çat›ya tafl›nmas› gerekir. Do¤al gaz hava-	
dan hafif oldu¤undan, bir bas›nç kulla-	
n›m›na bile gerek kalmaks›z›n kendili-	
¤inden yükselir.

2.1.2. Baca Aç›s›ndan
a.	Kazanlar›n do¤al gaza dönüflümünde en 	

büyük problem kömüre göre gelifli güzel 	
projelendirilmifl ve kötü yap›lm›fl baca-	
lardan kaynaklanmaktad›r. Do¤al gazda 	
baca gaz›nda bulunan yüksek su buhar› 	
oran› nedeni ile bacada yo¤uflma olmak-	
tad›r. Bu yo¤uflan sular bacaya komflu 	
duvarlardan isli kara bir leke olarak yaflam 	
mahallerine yans›makta ve istenilmeyen 	
bir durum yaratmaktad›r. Bunun önüne 	
geçilmesi için çok pahal› önlemler gerekir. 	
Böyle bir durumda bacan›n iptal edilerek, 	
kazan dairesinin çat›da düzenlenmesi basit 	
ve pratik bir önlemdir.

b.	Yeni yap›lacak binalarda baca olmayacak, 	
gerek baca maliyeti, gerekse kazan›lan 	
inflaat alan› olarak önemli bir avantaj sa¤la-	
yacakt›r.

c.	Baca çekiflindeki de¤iflmeler ve bodrumda 	
kazan dairelerindeki havaland›rma cihazla-	
r›n›n yanmaya etkileri (vakum etkisi) orta-	

dan kalkacakt›r. Böylece kazanda iflletme 	
kolayl›¤› ve verim art›fl› elde edilecektir. 	
Çekiflteki de¤iflmeler dolay›s› ile ortaya 	
ç›kan kotu yanma ve kurum problemleri 	
olmayacakt›r.

d.	Durma s›ras›nda baca çekifli olmad›¤›ndan 	
kazanda so¤uma olmayacakt›r.

e.	Bacan›n temizlik ve iflletme giderleri çok 	
azalacakt›r.

2.1.3 Kazan Aç›s›ndan 
a.	Kazanda statik bas›nç olmayaca¤› için 	

bütün uygulamalarda (yüksek bloklarda 	
bile) normal tip kazan kullan›labilir.

b.	Bacada yo¤uflma problemi olmad›¤›ndan 	
baca gaz› s›cakl›¤› düflürülebilir ve gaz 	
yak›tl› sistemlerde gerek yer tipi gerekse 	
duvar tipi yo¤uflmal› kazanlar ile en yük-	
sek verim de¤erlerine ç›kabilir.

c.	Özellikle yo¤uflmal› kaskad sistem uygula-	
malar› çat› ›s› merkezleri için idealdir. 	
2m2 alanda 800 kW (~700.000 kcal/h) 	
kapasiteli bir ›s› merkezi oluflturulmas› 	
mümkündür. Statik yük olarak sorunsuz, 	
tafl›nmas› problemsiz, baca uygulamas› 	
basit ve çok verimli bir sistem kolayl›kla 	
oluflturulur.

d.	Atmosferik brülörlü kazanlar da çat› ›s› 	
merkezleri için uygundur. Bu kazanlarda 	
sa¤lanmas› gerekli baca çekifli çok kü-	
çüktür. Ayn› flekilde üflemeli brülör 	
kullan›lmas› halinde yine fazla baca çekifli 	
gereksinmeyen yüksek bas›nçl› brülörler 	
kullan›lmal›d›r. Bu her iki tip kazan da 	
göreceli olarak küçük kazan tipleridir. 	
Ayr›ca dilimli dokum kazanlar›n tafl›ma 	
avantaj› da vard›r. Bunlar›n çat›ya tafl›n-	
mas› problem yaratmaz.

2.1 .4  Boru Tesisat›  Aç›s›ndan
a.	Aç›k genleflme kab› kullanan sistemlerdeki 	

emniyet gidifl ve dönüfl borular› haberci 	
borular› ve bu borular›n bütün katlarda 	
kaplad›¤› kay›p alandan ekonomi sa¤lana-	
cakt›r. Bunlardan oluflan ›s› kayb› ve aç›k 	
genleflme kab›ndan emilen hava problem-	
leri ortadan kalkacakt›r. Çat› kat›ndaki ›s› 	
merkezlerinde kapal› genleflme kab› kul-	
lan›l›r. Genleflme deposu sistemin susuz 	
kalmamas› için kazan›n üst seviyesinden 	
daha yukar›ya monte edilir.

b.	Sistemin havas›n› almak kolaylafl›r.
c.	Kazanla birlikte pompa ve di¤er armatürler 	

de düflük bas›nç alt›nda çal›fl›rlar. Ayr›ca 	
sistemde çat› kat›nda klima ve havaland›r-	
ma santralleri de varsa bu cihazlara olan 	
ba¤lant› daha k›salacakt›r.

2.2 Sistemin Dezavantajlar›
a.	Bu sistemin en önemli dezavantaj› kazan 	

ve pompa taraf›ndan yarat›lan sesin izole 	
edilerek yap›ya geçmesinin önlenmesidir. 	
Ancak konut ›s›tmas›nda kullan›lan boruya 	
tak›lan cinsten dolafl›m pompalar›nda 	

(›slak rotorlu pompalar) herhangi bir ses 	
problemi yoktur. Duvar tipi yo¤uflmal› 	
kazanlar ile oluflturulan kaskad sistemler 	
ve atmosferik brülörlü kazanlar kullan›l›rsa 	
ses problemi hiç olmayacakt›r.

b.	Boru flebekesi üstten da¤›tma üstten top-	
lama yap›ld›¤›nda boru maliyetleri de¤ifl-	
mez. Ancak iki kattan daha yüksek yap›-	
larda alttan da¤›tma alttan toplama sistemi 	
yap›l›r ise çat› ›s› merkezinden afla¤›ya 	
inen kolon yap›lacakt›r. Buna karfl›l›k em-	
niyet gidifl ve dönüfl borular›n›n kalkmas› 	
bu ana kolonun maliyetini kompanse ede-	
cektir. Üstten da¤›t›m alttan toplama genel-	
de en ideal sistemdir.

c.	Kazan dairesi henüz kaba inflaat bitiminde 	
tamamlanmal›d›r. Ayr›ca döfleme destek-	
lenmelidir. 350 kW'a kadar olan küçük 	
kapasitelerde kazanlar mahya alt›nda, kirifl 	
üzerine monte edildi¤inde genelde özel 	
önlemler gerekmeyecektir.

d.	Çat›da uygun boru geçifl delikleri b›ra-	
k›lmal›d›r.

e.	Çat› kat› yeterli yükseklikte olmal›d›r. 	
Yo¤uflmal› kaskad sistemlerde çat› kat› 	
yüksekli¤i ba¤lay›c› olmayabilir.

f.	Yak›t ba¤lant›s›, elektrik kablosu ba¤-	
lant›lar› ve kazan so¤uk su ba¤lant›lar›n›n 	
çat›ya kadar uzat›lmas› ilave yat›r›m mali-	
yeti getirir. çat› ›s› merkezlerinin yat›r›m 	
maliyeti, do¤al gazda daha ekonomiktir.

3. Çat› Is› Merkezinin Ekonomisi
Bugün için çat› ›s› merkezinin üstünlüklerini 
ve getirisini say›sal olarak görmek yat›r›m-
c›lar aç›s›ndan daha büyük önem tafl›maktad›r. 
Yüksekli¤i 50 m daha yüksek olan binalarda 
kazan dairesini binan›n son kat›na yapmak 
bodrum kata planlamaya göre çok daha ucuz 
olmaktad›r. Söz konusu uygulamalarda avan-
taj ve karl›l›klar› görebilmek için somut bir 
örnek al›nm›fl ve bu örnek için yat›r›m mali-
yetleri hesaplanarak bodrum kattaki kazan 
dairesi ile, çat› kat›ndaki kazan dairesi 
aras›ndaki yat›r›m fark› belirlenmifltir. Buna 
göre 75 m yükseklikte bir yap›da inflaat ve 
tesisat yat›r›m maliyetlerindeki azalman›n, 
kazan maliyetinin üzerinde oldu¤u görül-
müfltür. Burada bina yüksekli¤i aç›s›ndan 
kritik de¤er 50 m olmaktad›r.

3.1. Örnek Yap› için Veriler ve 
Karfl›laflt›rma Bilgileri
a.	Gerçekçi maliyet hesaplar›n›n yap›la-	

bilmesi ve iki sistemin karfl›laflt›r›labilmesi 	
için somut bir proje seçilmifltir. Bu amaçla 	
‹stanbul'da kurulan bir toplu konut alan› 	
içinde yer alan 75 m yükseklikte bir blok 	
ele al›nm›flt›r. Bu yüksek blok ›s›tma ve 	
merkezi kullanma s›cak suyu üretimi 	
amac› ile s›cak sulu bir ›s›tma sistemi 	
düflünülmektedir. Yak›t olarak do¤al gaz 	
kullan›lacakt›r.



b.	Yap›lan hesaplara göre sistemin ›s›tma 	
yükü 800.000 kcal/h, domestik s›cak su 	
yükü 400.000 kcal/h ve toplam yükü 	
1.200.000 kcal/h de¤erindedir. Bunu kar-	
fl›lamak üzere 1 adet 560.000 kcal/h kapa-	
sitede, 1 adet de 650.000 kcal/h kapasitede 	
2 adet s›cak su kazan› kullan›lacakt›r. 	
Kazanlar döküm kazan seçilmifl olup, çat› 	
kazan dairesi uygulamas› ac›s›ndan atmos-	
ferik brülörlü tip tercih edilmifltir. Her iki 	
alternatifin karfl›laflt›r›lmas›nda kazanlar 	
ayn› kabul edilmifltir (atmosferik kazan-	
lar›n sessiz çal›flmas› bak›m ve servis ge-	
reksiniminin en az olmas› nedeniyle).

c.	Bina yüksekli¤i 75 m kritik bir de¤erdir. 	
Böyle bir yap›da ›s›tma sistemi düfley do¤-	
rultuda iki zonlu düflünülebilirdi. Ancak 	
bu uygulamada binan›n alt katlar› çarfl› 	
üst katlar› konuttur. Çarfl› kazan dairesi 	
ayr› bir bölümdedir ve çat› kazan dairesi 	
60 m yükseklikteki konut blo¤unu ›s›ta-	
cakt›r. Düfley yönde tek zon mevcuttur.

d.	Kazan dairesinde 3 adet baca düflünü-	
lecektir. Bacalar 400 mm iç çap›nda olacak 	
ve kazanlara ba¤l› 2 adedi izoleli çift cidar-	
l› paslanmaz çelik baca olacakt›r. Di¤eri 	
tek cidarl› paslanmaz çelik hava bacas› 	
olacakt›r. Bu üç baca bir flaft içinde bulu-	
nacakt›r.

e.	Is›tma tesisat›nda ›s›t›c› eleman olarak 	
Alurad radyatör kullan›lmakta olup, daire 	
içlerinde kolonlar›n görülmesi istenmedi-	
¤inden, ana kolonlarla beslenen radya-	
törlere borular daire içinde döfleme alt›n-	
dan geçerek ulaflmaktad›r. Dolay›s›yla sis-	
temdeki hava tahliyesi büyük önem kazan-	
maktad›r. Yine özellikle bu nedenle kapal› 	
genleflme kab› kullan›lacakt›r.

f.	Kalorifer tesisat›nda statik su yüksekli¤i 	
50 m de¤erini aflt›¤› için, kazanlar›n bod-	
ruma yerleflmesi halinde bir ›s› eflanjörü 	
kullan›lmas› gerekecektir. Kazanda üre-	
tilen 90/70°C mertebesinde olmas› gerekti-	
¤inden, ›s›tma s›cak suyu en fazla 85/65°C 	
s›cakl›kta olacakt›r.

g.	Kazan dairesinin bodrum katta bulunmas› 	
halinde kullan›lacak ›s› eflanjörü dolay›s› 	
ile, radyatörlerin seçiminde 90/70 yerine 	
85/65°C su s›cakl›¤› esas al›nacakt›r. Buna 	
göre ortalama radyatör s›cakl›¤› ile oda 	
s›cakl›¤› aras›ndaki fark 60°C de¤erinden 	
55°C de¤erine inecek ve ayn› gücün eldesi 	
için ›s›tma yüzeyleri, F/F0= (60/55)1,3 	
oran›nda art›r›lacakt›r. Is›tma yüzeylerinin 	
art›rma oran› bu durumda %12 merte-	
besinde olup, ›s›t›c› olarak Alurad 525 	
kullan›ld›¤›nda, Radyatör yüzey fark› = 	
(800.000 / 446) x 0,12 = 215 m2 olarak 	
ortaya ç›kmaktad›r.

h.	Yüksek blok dolay›s› ile bodrum kattaki 	
bas›nca maruz armatürler PN16 olmak 	
zorunda kalacaklard›r. Ayr›ca statik bas›nca 	
maruz ›s›tma sirkülasyon pompalar› da 	

çelik gövdeli PN16 seçilecektir. 
i.	‹ki sistem aras›nda maliyet ac›s›ndan en 	

önemli fark bacada ortaya ç›kmaktad›r. 	
Her iki kazan için de 40 cm iç çap›nda 	
paslanmaz çelik çift cidarl› izolasyonlu 	
baca gerekmektedir. Ayr›ca 1 adet de tek 	
cidarl› paslanmaz çelikten 40 cm çapl› 	
havaland›rma bacas› yap›lacakt›r.

j.	Bu üç baca bir flaft içinde oluflturulacakt›r. 	
fiaft›n ve duvarlar›n yap›m maliyeti hesaba 	
dahil edilecektir.

k.	Baca ile ilgili üçüncü maliyet ise her katta 	
kaybedilen inflaat alan›d›r. Buna göre 	
bodrum katta kazan dairesi yap›lmas› 	
halinde baca maliyeti unsurlar:	
• 2 adet 40 cm çap›nda, 75 m uzunluktaki 		

çift cidarl› ve izolasyonlu paslanmaz 		
çelik baca ve aksesuarlar›,	

•	1 adet 40 cm çap›nda, 75 m uzunlukta 		
tek cidarl› paslanmaz çelik baca ve akse-		
suarlar›,	

•	flaft için prekast duvar  (d=10 cm) alan›, 		
F = 75 x 2 x (1,80 +0,70 m) = 375 m2,	

•	inflaat alan› kayb› (25 katta toplam) = 25 		
x (1,90 x 0,80 m) = 38 m2, (Çat› ›s› 		
merkezi yap›lmas› halindeki 2 adet kalo-		
rifer borusunun ve do¤al gaz borusunun 		
oluflturaca¤› kay›p alan› düflünülerek 		
hesaplanm›flt›r.)

l. Kazan dairesi bodrum katta yap›lmas› 	
halinde ilave eflanjör ve ekipmanlar 	
için (kaplad›¤› alan kadar fazla) alana 	
ihtiyaç vard›r.

m.	Bodrum katta havaland›rma ve emniyet 	
yönünden al›nacak önlemlerin getirece¤i 	
inflaat ve tesisat maliyetleri ile kaybedi-	
lecek alan maliyeti çat› ›s› merkezine göre 	
daha fazla olacakt›r.

n.	Bunlar›n d›fl›nda iki sistem aras›ndaki 	
dikkate al›nabilecek farklar,	
•	Do¤al gaz borusundan gelen fark maliyet. 	
Do¤al gaz borusu fark uzunlu¤u, L=65 	
m, D=3'',	
• kalorifer borular›ndan gelen fark maliyet. 	
2 adet kalorifer borusu ve izolasyonu fark 	
uzunlu¤u L=45 m, D=5'',	
• kazan›n çat›ya tafl›nmas› ile ilgili fark 	
maliyet.

o.	Sistem: S›cak sulu ›s›tma sistemi kazan 	
dairesinin bodrum katta olmas› halinde 	
alttan da¤›t›m, alttan toplama olacakt›r. 	
Kazan dairesinin çat›da olmas› halinde 	
ise; çat›dan afla¤›ya iki boru inecek ve 	
alttan da¤›tma üstten toplama sistemi 	
yap›lacakt›r. Kalorifer kazan› çat›ya monte 	
edildi¤inde ilave maliyet olarak 2 adet 	
kalorifer borusu ve bir adet yukar›ya ç›kan 	
do¤al gaz borusu maliyete ilave olarak 	
gelmektedir. Ancak yüksek bloklarda 	
kazan dairesinin bodrum kata yap›lmas› 	
halinde kazan dairesi elemanlar›n›n 	
maliyeti çok fazla artmaktad›r.



1	 Eflanjör maliyeti (10 Atü, 800.000 kcal/h)	 6.000 EUR
2	 Eflanjör ›s›tma pompalar›, vanalar, borular, boru ve eflanjör izolasyonlar›, otomatik kontrol donan›m›, 	

eflanjör beton kaidesi ve di¤er donan›mlar tutar›	 3.000 EUR
3	 Radyatördeki art›fltan gelen fark maliyet	

(Boru çaplar›n›n büyümesinden oluflacak fark maliyette dikkate al›nm›flt›r)	 8.000 EUR
4	 10 Atü ve 3 Atü bas›nçlar›ndaki kapal› genleflme depolar›n›n (2.000 litre) maliyet fark›	 4.250 EUR
5	 Bodrum kattaki eflanjör 2. Devresindeki armatürlerin PN16 seçilmesi ve pompalar›n çelik döküm seçilmesinden 	

oluflacak maliyet fark› (4.800m x 3 pompa + vanalar›n fark›)	 1.400 EUR
6	 Kalorifer bacalar›n›n fark maliyeti: Paslanmaz çelik çift cidarl› kalorifer bacalar› ( 2 adet x 240 EUR/m x 70 m) 	

ve Paslanmaz çelik tek cidarl› hava bacas› (1 adet x 80 EUR/m x 70 m)	
Notlar:	
a) Yukar›daki hesap orta kalitede ithal baca için yap›lm›flt›r. Yerli üretim bacalar için bu maliyetler yaklafl›k 	
olarak çift cidarl› baca 150 EUR/m, tek cidarl› baca 70.- EUR/m	
b) Bina 75 m oldu¤u halde, çat› ›s› merkezinin bacas›n›n 5 m olaca¤›  kabul edilerek, baca fark maliyeti 	
70 m uzunluktaki baca için yap›lm›flt›r.	 39.200 EUR

7	 Bacan›n etraf›na örülecek duvar veya prekast eleman›n maliyeti (boya vs dahil) 	
375 m2 x 30 EUR/m2	 11.250 EUR

8	 Bacan›n oluflturdu¤u kay›p alan›n yaklafl›k maliyeti (kay›p alan›n maliyeti gerçekte çok daha fazlad›r) 	
38m2 x 550 EUR/m2	 20.900 EUR

9	 Di¤er maliyetler	
a) Bodrum kazan dairesinde eflanjör ve ekipmanlardan dolay› daha fazla alana ihtiyaç vard›r.	
b) Bodrum kazan dairesinde havaland›rma maliyeti daha fazlad›r. (hava kanal› + gerekirse cebri havaland›rma 	
maliyet + hava kanal›n›n üstteki bodrum katlarda oluflturaca¤› kay›p alan+ inflaat maliyetleri vb.	
c) Bu iki fark maliyet dikkate al›nmam›flt›r	 6.000 EUR

10	 Çat› ›s› merkezinin ilave maliyetleri	
a)Do¤al gaz borusu fark maliyet (montaj malzemesi ve iflçilik dahil 3'' boru için)	
65 m x 18 EUR/m	
b) Kalorifer borular›n›n fark maliyeti (montaj malzemesi, izolasyon ve iflçilik dahi 5'', 2 adet boru için)	
45 m x 25.EUR/m	
c) Kalorifer kazanlar›n›n çat›ya tafl›ma maliyeti	
700 EUR	 2.995 EUR	
KAZAN DA‹RES‹N‹N ÇATIYA YAPILMASI  ‹LE ELDE ED‹LECEK TOPLAM AVANTAJ	 102.995 EUR

3.2 Maliyet
Bu binada kazan dairesinin bodrum kat yerine çat› kat›na yap›lmas› halinde oluflacak yaklafl›k fark maliyetleri Tablo 1'de verilmifltir.

Tablo 1.  Çat› kazan dairesi maliyeti ile bina altindaki kazan dairesinin maliyetinin bir örnekte karfl›laflt›r›lmas›.

4.3. Sonuç
Kazan dairelerinin çat› kat›nda çat› ›s› mer-
kezinin oluflturulmas›n›n çeflitli avantajlar› 
ve dezavantajlar› bulunmaktad›r.Yak›t olarak 
do¤al gaz kullan›lmas› halinde özellikle 
yüksek bloklarda çat› kazan daireleri 
avantajl›d›r. Somut bir örnek üzerinde yap›lan 
hesaplara göre kazan dairesinin çat›da 
oluflturulmas› ile yat›r›m maliyetindeki 
tasarruf 100.000 EUR mertebesindedir. Bu 

bedelin içine bodrum kata monte edilecek 
kalorifer kazan-brülör ve otomatik kontrol 
sistemin maliyeti dahil de¤ildir. Çat› ›s› 
merkezinde kullan›lacak kaliteli 2 adet 
atmosferik brülörlü kazanlar›n otomatik 
kontrol dahil toplam maliyeti ise ~50.000 
EUR de¤erindedir. Buna göre kazan 
dairesinin çat›da oluflturulmas› halinde, bu 
örnekte tesisat ve inflaat maliyetindeki 
düflmelerle kazanlar bedavaya gelmektedir. 

Bu aç›dan özellikle bina yüksekli¤i 50 m'yi 
geçen binalarda çat› kazan dairesi olufltu-
rulmas› ile ilgili benzer bir hesab›n yap›larak, 
parasal avantajlar›n görülmesinde ve kazan 
dairesi yerinin buna göre belirlenmesi yararl› 
olacakt›r. Güvenlik yönünden de çat› ›s› 
merkezinin avantajl› olabilece¤i unutul-
mamal›d›r.

Yazar;
Rüknettin Küçükçal›,
1950 y›l›nda do¤du. 1972 y›l›nda ‹.T.Ü. Makina Fakültesi’nden mezun oldu. Sungurlar ve Tokar Firmalar›nda mühendis ve flantiye 
flefi olarak görev yapt›ktan sonra 1975 y›l›nda ISISAN A.fi.’yi kurdu. Halen bu firman›n yöneticisi olarak görev yapmaktad›r.



Buhar Kazanlar› Sistemleri
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ÖZET
Yüksek miktarlarda buhar üretimi yüksek 
kazan kapasitelerinin yan›nda sisteme özel 
çözümler gerektirmektedir (fiekil 1). Öncel-
ikle sisteme giren taze (ham) suyu flartlan-
d›rarak kazan besi suyu haline getiren ter-
tibatlar gereklidir. Buhar›n kullan›laca¤› 
teknik prosese ba¤l› olarak yüksek miktar-
larda kondens suyu oluflmaktad›r. Bu kondens 
suyu ya tahliye edilir ya da tekrar kullan›m 
için haz›rlan›r. Ayr›ca yak›t tasarrufu sa¤la-
mak için ekonomizörler (su/baca gaz› eflan-
jörleri) kullan›labilmektedir. Taleplere göre 
birbiriyle uyumlu çal›flan haz›r sistem kompo-
nentleri mevcuttur. Bu çal›flmada alev duman 
borulu buhar kazanlar› ile birlikte ekonomik 
ve çevre dostu buhar üretimine imkan sa¤la-
yacak önemli sistem komponentlerinin tan›-
t›m› amaçlanm›flt›r.

Steam Boiler Systems

ABSTRACT
In order to reach a high steam generation 
there is need of special system solutions in 
addition to high capacity steam boilers. First 
of all the untreated water that entries the 
system must get through a water treatment 
system to get suitable for use as boiler feed 
water. Due to the technical process where 
the steam is used high amounts of condens 
water develop. Condens water can be drained 
or used again after a new traetment. In order 
to reach economical fuel consumption 
economisers (flue gas/water heat exchangers) 
can be used. According to the requirements 
there are ready coordinated system 
compontents. In this document the 
presentation of steam boilers and the 
important system components that allow 
reaching an economical and enviroment 
friendly steam generation is intended.

1. Girifl
Endüstriyel devrimden 200 y›l sonra bile su 
buhar› pek çok sektör için vazgeçilmez bir 
ak›flkan olmaya devam etmektedir. 18. ve 
19. yüzy›lda buhar özellikle makinelere 
hareket kazand›rmak için kullan›lmaktayd›. 
Günümüzde ise kimya, ka¤›t, tekstil, mal-
zeme ve g›da endüstrisinde yayg›n olarak 
yer bulmaktad›r. Ayr›ca buhar, endüstriyel 

üretimin d›fl›nda da örne¤in temizlik için 
çamafl›rhanelerde veya sterilizasyon için 
hastanelerde kullan›lmaktad›r. Buhar üretimi 
için bu uygulamalarda genellikle alev duman 
borulu kazanlar tercih edilmektedir. Bunun 
bafll›ca nedeni alev duman borulu kazan 
konstrüksiyonu ile istenen bas›nç ve buhar 
miktar›n›n ekonomik ve çevre dostu bir 
flekilde üretilebilmesidir. Ayn› zamanda yük-
sek iflletme emniyeti talepleri de karfl›lan-
maktad›r.

2. Alev Duman Borulu Buhar Kazanlar›
Alev duman borulu kazanlar büyük su hacim-
li kazanlar olarak da adland›r›lmaktad›r. Bu 
kazanlarda duman gaz› su ile çevrilmifl duman 
borular›n›n içinden akmaktad›r. Bu konstrük-
siyon sayesinde büyük su hacimlerine ve 
bunun sonucunda yüksek depolama kapasi-
telerine ulafl›lmaktad›r. Bu sayede kazan k›sa 
süreli büyük yük de¤iflimlerinde (buhar 
tüketimlerinde) bile stabil bir buhar üretimini 
garanti eder. Alev duman borulu kazanlar 

yaklafl›k 25 bar maksimum iflletme bas›n›nca 
ve 25 t/h kapasiteye ulaflabilmektedir. 

Modern bir buhar kazan› üç geçiflli olarak 
tasarlanmaktad›r (fiekil 2). S›cak duman 
gazlar› yanma odas›n›n sonunda su so¤u-
tulmufl cehennemlik (birinci geçifl odas›) üze-
rinden kazan kap›s›na do¤ru ikinci geçifle 
aktar›lmaktad›r. Duman gazlar› kazan kap›s› 
bölgesindeki di¤er geçifl odas› üzerinden 
üçünce geçifle aktar›lmakta ve üçüncü geçiflin 
sonunda kazan› terk etmektedir. Üç geçifl 
sayesinde k›sa sürelerde yüksek buhar kapa-
sitesine ulafl›labilmektedir. Kazandaki ›s› trans-
feri afla¤›daki oranlarda gerçekleflmektedir:

1. geçifl (yanma odas›) ve 
cehennemlik:		 yakl .  %35
2. ve 3. geçifl		 yakl .  %65

3. Emniyet Donan›m›
TRD Yönetmelikleri'ne (Technische Regeln 
für Dampfkessel = Buhar kazanlar› için teknik 
kurallar) göre yüksek bas›nçl› buhar sistem-
lerinin farkl› iflletme imkanlar› vard›r:

1.	Daimi gözetimli iflletme. Bu iflletme türün-	
de sistemden sorumlu teknik personel 	
buhar kazan›ndaki su seviyesini ve buhar 	
bas›nc›n› sürekli denetler ve gerekirse 	
ayarlar. 

2.	K›smi daimi gözetimli iflletme. Bu iflletme 	
türünde sistemden sorumlu teknik personel 	
her iki saat bafl› sistemin do¤ru çal›fl›p 	
çal›flmad›¤›n› kontrol eder.

3.	Düflürülmüfl iflletme bas›nc›nda gözetimsiz 	
zaman s›n›rl› iflletme.

4.	24 saat gözetimsiz iflletme. 
5.	72 saat gözetimsiz iflletme.

TRD Yönetmelikleri'nde ve EN 12953 
normunda yukar›daki iflletme türlerine göre 
buhar üreticisinde hangi emniyet donan›m›n›n 
kullan›lmas› gerekti¤i yazmaktad›r. Bu emni-
yet donan›mlar› genellikle kazan firmas› tara-
f›ndan kazan ile birlikte teslim edilebilmekte-
dir. Daimi gözetimli iflletmede otomatik bir 
su seviye ve bas›nç kontrolü gerekmezken; 
s›n›rl›, 24 saat ve 72 saat gözetimsiz iflletmede 
bunlar zorunludur. 

24 saat ve 72 saat gözetimsiz iflletmede buhar 
üreticisi tam otomatik olarak çal›flmal›d›r ve 
kazan müsaade edilen en düflük su seviye-

fiekil 1. Buhar üretiminde özel sistem çözümleri 
gerekmektedir.

fiekil 2. Alev duman borulu, üç geçiflli bir buhar 
kazan›.



sinde su seviye s›n›rlamas› için kendinden 

denetimli iki adet emniyet tertibat› ile 

donat›lm›fl olmal›d›r. 72 saat gözetimsiz ifllet-

mede buna ek olarak yüksek su seviye s›n›r-

lamas›, kazan suyu maksimum iletkenlik 

s›n›rlamas› ve su kalitesini (ilave taze su 

veya kondens suyu) denetleyen tertibatlar 

gereklidir (fiekil 3).

Yukar›da 1'den 3'e kadar tan›mlanan iflletme 

türleri günümüzde Avrupa'da tercih edilme-

mektedir. Modern sistemlerde mevcut emni-

yet tekni¤i ve güvenilir cihazlar nedeniyle 

buhar kazanlar› 24 veya 72 saat gözetimsiz 

iflletme türüne uygun donat›lmakta, e¤ilim 

ise 72 saat gözetimsiz iflletme türüne do¤-

rudur.

3.1. Dip Blöf ve Yüzey Blöf Vanalar›
Buhar üreticisinin sürekli olarak güvenilir 

iflletmesini sa¤lamak için yüzey blöf ve dip 

blöf tertibatlar› gereklidir. Su haz›rlama 

sisteminin türüne göre buhar kazan›na tuz 

ve baflka yabanc› maddeler ulaflmaktad›r. 

Buharlaflma sonucu kazan suyundaki tuzluluk 

oran› artar. S›n›r de¤erden daha yüksek bir 

tuz konsantrasyonu kazan tafl›, kazan koroz-

yonu ve köpük oluflumuna neden olur. Köpük 

buhar tesisat›na da ulaflabilir. Böylece buhar 

kalitesi düflmekte ve oluflan su birikimleri 

armatürleri zorlamaktad›r. Oransal yüzey 

blöf vanas› üzerinden kazan suyunun tuzluluk 

konsantrasyonu müsaade edilen s›n›r de¤erin 

alt›nda tutulabilir. Burada bir iletkenlik elek-

trodu ile kazan suyunun iletkenli¤i ölçülür 

(daha tuzlu su daha iletkendir) ve oransal bir 

vana üzerinden kazan suyu tahliye edilerek 

(su üst seviyesinin hemen alt›ndan) istenen 

tuz konsantrasyonu sa¤lan›r. 

Baz› tuzlar ve yabanc› maddeler (tesisattan 

gelebilecek pas, ya¤ ve kir) kazan›n taban›nda 

birikerek bir çamur tabakas› meydana getirir. 

Böylece kazanda korozyon tehlikesi oluflur 

ve ›s› transferi kabiliyeti düfler. Çamur taba-

kas›n›n oluflumunu engellemek için bu tuzlar 

ve yabanc› maddeler periyodik olarak tahliye 

edilmelidir. Bunun için dip blöf vanalar› 

kullan›l›r. Dip blöf vanas› aç›larak bas›nçl› 

kazan suyu kazan›n alt bölgesinden tahliye 

edilir. Vana aç›l›nca bas›nç fark› nedeniyle 

oluflan yüksek su h›z› sayesinde kazan›n alt 

bölgesindeki çamur etkin bir biçimde tahliye 

edilmifl olur (fiekil 4). 

Yüzey blöf ve dip blöf tertibatlar› birbirini 

tamamlar, bu nedenle her iki ifllem de normal 

koflullarda gereklidir. Kazandan tahliye edilen 

at›k su genleflmeli ve atmosfer bas›nc›na 

düflürülmelidir. Genleflme sonucu ›s› ortaya 

ç›kar, at›k su buharlafl›r ve flafl buhar meydana 

gelir. Flafl buhar tahliye edilebilir veya tekrar 

›s› geri kazan›m› ile kullan›labilir. At›k su 

yerel yönetmelikler dikkate al›narak tahliye 

edilmelidir.

4. Di¤er Sistem Komponentleri
Komple bir buhar üretim sisteminde buhar 

kazan›, brülör, emniyet donan›m›, yüzey ve 

dip blöf vanalar› yan›nda baflka sistem kom-

fiekil 3. 72 saat gözetimsiz iflletme için emniyet donan›m›.

fiekil 4. Periyodik dip blöfü için otomatik 
dip blöf vanas›.



fiekil 5. Ekonomizörlü ve termik su haz›rlama donan›ml› buhar tesisi.

fiekil 6. Besi suyu ön ›s›tmas› için kazan ç›k›fl›na entegre ekonomizör uygulamas›.

ponentleri de mevcuttur (fiekil 5). Bu sistem 

komponentleri bir taraftan taze suyun veya 

kondens suyunun niteli¤ini uygun hale geti-

rirken, di¤er taraftan tüm sistemin ekono-

mikli¤ini artt›rmaya yönelik ekipmanlar› 

kapsamaktad›r. 

4.1 Ekonomizör
Kazan ç›k›fl›ndaki baca gaz› s›cakl›¤› doymufl 

buhar s›cakl›¤›n›n yaklafl›k 50 K üzerindedir. 

Bu s›cakl›k de¤eri fizik kanunlar› çerçe-

vesinde kazan içinde fizibil bir önlemle daha 

fazla düflürülememektedir. Bu yüksek baca 

gaz› s›cakl›k seviyesi nedeniyle yanma verimi 

ancak %89 ile 91 aras›nda olabilmektedir. 

Sistemin iflletme maliyetlerini düflürebilmek 

için buhar kazanlar›nda genellikle ekono-

mizör kullan›lmaktad›r. Ekonomizör üç geçifl-

li kazanlarda üçüncü geçiflten sonra kazan›n 

arkas›na entegre edilir (fiekil 6 ve 7). 

Buhar kazanlar›n›n arkas›na monte edilen 

ekonomizörler ile baca gaz› s›cakl›¤›n›n her 

20°C düflümü ile kazan verimi %1 art›r›-

labilmektedir. Böylece %95'e varan yanma 

verimi de¤erleri elde etmek mümkün olabil-

mektedir. Ulafl›labilen verim de¤erleri ve 

elde edilecek yak›t tasarrufu göz önünde 

bulundurularak yeni bir tesiste mutlaka eko-

nomizör uygulanmal›d›r. Ekonomizörün 

amortisman süresi kazan kapasitesi, yak›t 

fiyat› ve kazan›n y›ll›k çal›flma saatine göre 

de¤iflir ve genellikle 1-3 y›l aras›ndad›r. 

4.2 Su Haz›rlama Sistemi
Buhar kazanlar› sadece uygun nitelikteki su 

ile iflletilebilir. Buhar üretim sisteminin 

önemli bir yap› eleman› olan kazan besi suyu 

haz›rlama sistemi do¤ru projelendirilir, 

uygulan›r ve kontrol edilirse sorunsuz ve 

ekonomik bir buhar üretimi sa¤lanm›fl olur. 

Su haz›rlama sistemi dip blöf kay›plar›n› 

düflürerek, buhar ve kondens hatlar›nda 

korozyonu önleyerek ve buhar kazan›nda 

kazan tafl› oluflumunu engelleyerek tüm 

sistemin ömrünü art›r›r. 

Kazan besi suyu haz›rlama sisteminin türü 

taze suyun özelliklerine göre seçilir (flebeke 

suyu, yeralt› suyu veya kuyu suyu). Taze 

suyun niteli¤i de de¤iflebilmektedir ve bu 

nedenle zaman zaman kontroller gereklidir. 

Özellikle yeralt› suyu ve kuyu suyu bulan›k 

olabilmekte ve sudan ar›nd›r›lmas› gereken 

organik at›klar, demir ve mangan bileflenleri 

içerebilmektedir. Tablo 1 ve 2'de kazan besi 

suyu ve kazan suyu için talepler görül-

mektedir. Bu de¤erleri sa¤layabilmek için 

uygun bir su haz›rlama sistemi kurulmal›d›r. 

Besi suyu ile ilgili daha detayl› talepler TRD 

611 ve EN 12953 Bölüm 10'dan veya kazan 

üreticilerin teknik bilgi föyleri ile planlama 

k›lavuzlar›ndan al›nabilir.

4.2.1 Kimyasal Su Haz›rlama Sistemi
Kimyasal su haz›rlama sistemi olarak temelde 

3 yöntem vard›r. Hangi yöntemin tercih 

edilmesi gerekti¤i taze suyun niteli¤ine, talep 

edilen buhar kalitesine ve kazana dönen 

kondens suyunun kalitesine ve miktar›na 

ba¤l›d›r.



fiekil 7. Kazan›n arkas›na yerlefltirilmifl 
ekonomizör uygulamas›.

- 	 ‹yonizasyon ile su yumuflatma	

Suda toprak alkalileri Kalsiyum ve 	

Magnezyum iyon olarak çözünmüfl 	

flekilde mevcuttur. Bu elementler suyun 	

sertli¤ini art›rd›¤› için “sertlik yap›c›lar” 	

olarak adland›r›l›r. Su Kalsiyum ve 	

Magnezyum ihtiva ederse kazan içeri-	

sindeki ›s› transferinden dolay› Kalsiyum-

 	 ve Magnezyumkarbonat oluflur. “Kazan 	

tafl›” olarak isimlendirilen bu madde ›s›tma 	

yüzeylerine sert bir tabaka fleklinde yap›fl›r. 	

Bu tabaka duman gazlar›ndan suya olan 	

›s› geçiflini engeller ve kazan verimini 	

düflürür. Hatta oluflabilecek gerilmelerden 	

dolay› kazan hasara bile u¤rayabilir. 	

Suyun yumuflat›lmas› için iyonizasyon 	

reçineli sistemler kullan›lmaktad›r (fiekil 	

8). ‹yonizasyon maddesi, Natriyum 	

iyonlar› içeren küresel reçinelerdir. Su 	

Natriyum üzerinden akarsa, suyun içinde 	

çözünmüfl olarak bulunan Kalsiyum ve 	

Magnezyum iyonlar› Natriyum iyonlar› 	

ile yer de¤ifltirir. Kazan iflletmesi için 	

olumsuz olan sertlik yap›c›lar bu sayede 	

sudan ar›nd›r›lm›fl olur.

-	 Ozmoz sistemler 	
Son y›llarda taze suyun tuzunu almak için 	

genellikle ozmoz sistemler kullan›lmak-	

tad›r. Ozmoz sistemi kimyasal su haz›r-	

lama sistemi olarak an›lsa da asl›nda kim-	

yasal madde kullan›lmadan fiziksel bir 	

proses ile çal›fl›r ve böylece son derece 	

çevre dostudur. Ozmoz sistemde taze su 	

yaklafl›k 30 bar bas›nç ile bir membran 	

üzerinden geçirilir. K›smi geçirgen olan 	

membran›n gözenekleri su moleküllerini 	

geçirir ancak çözünmüfl tuzlar girifl tara-	

f›nda kal›r ve böylece sistemden ar›nd›-	

r›lm›fl olur. Dikkat edilmesi gereken bir 	

konu da taze suyun kat› maddeler içer-	

meme gereklili¤i ve sertlik yap›c›lar›n 	

önceden stabil hale getirilmifl olmalar›d›r. 	

Aksi taktirde kat› maddeler membran›n 	

gözeneklerini t›kar ve böylece sistemin 	

kapasitesi ciddi oranda düfler. 

-	 Düzeltici kimyasallar ile dozajlama	

Besi suyunun alkalitesini s›n›r de¤erlerde 	

tutabilmek, kalan sertli¤i düflürmek ve 	

kalan oksijeni ba¤lamak için kazan besi 	

suyuna düzeltici kimyasallar kat›lmaktad›r.

Maks. ‹flletme bas›nc›	 bar	 > 1 ile ² 22 aras›
Genel istekler		 renksiz, berrak ve çözünmüfl madde içermeyen
25°C'deki pH de¤eri		 > 9
25°C'deki iletkenlik	 µS/cm	 sadece kazan suyu de¤erlerinin anlam› 		

vard›r (tablo 2) 
Toprak alkali toplam› 
(Ca2+ + Mg2+)	 mmol/litre	 < 0,010
Okisjen O2	 mg/litre	 < 0,020
Karbonik asit (CO2), ba¤l›	 mg/litre	 < 25
Demir, toplam (Fe)	 mg/litre	 < 0,050
Bak›r, toplam (Cu)	 mg/litre	 < 0,010
Oksitlenebilme 
(Mn VII → Mn II) KMnO4 	 mg/litre	 < 10
Ya¤	 mg/litre	 < 1

Maks. ‹flletme bas›nc›	 bar	 > 1 ile ² 22 aras›
Genel istekler		 renksiz, berrak ve çözünmüfl madde içermeyen
25°C'deki pH de¤eri	 10,5 - 12
Asit kapasitesi (KS 8,2) 	 mmol/litre	 1 - 12
25°C'deki iletkenlik	 µS/cm	 < 10.000
Fosfat (PO4 )	 mg/litre	 10 - 20

Tablo 1. Buhar kazanlar›nda kazan besi suyu için talepler.

Tablo 2. Buhar kazanlar›nda kazan suyu için talepler.



Kimyasal dozajlama sistemi için farkl› 

talepleri karfl›lamak üzere çok say›da ürün 

ve uzman firma mevcuttur.

4.2.2 Termik Su Haz›rlama Sistemi 
Do¤al su atmosferden al›nan gaz halinde 

çözünmüfl maddeler içermektedir. Bunlar 

temel olarak oksijen, azot, karbondioksit ve 

artan bir e¤ilim ile kükürt bileflikleridir. Su, 

gazlar› her miktarda tutamamaktad›r. Su 

›s›n›nca gaz tutma kapasitesi düfler ve gazlar›n 

büyük bir k›sm› aç›¤a ç›kar. Su buharlafl›nca 

ise neredeyse tüm çözünmüfl gazlar aç›¤a 

ç›kar. Bu gazlar baflka reaksiyonlara da 

girebilir. Örne¤in serbest oksijen kazan çeli¤i 

ile reaksiyona girip korozyon hasarlar›na 

neden olabilir. Bu nedenle kazan besi 

suyunun çözünmüfl gazlar›n› almak son 

derece önemlidir. 

Bunun için çok uygun bir yöntem termik 

besi suyu gaz alma ifllemidir. Besi suyu 

tank›n›n üzerinde bulunan degazör sisteminde 

besi suyu kaynama s›cakl›¤›na kadar ›s›t›l›r 

ve böylece neredeyse tüm gazlardan ar›nm›fl 

olur. Buna paralel olarak besi suyu tank›nda 

bulunan suyun s›cakl›¤› düflük bir bas›nçlan-

d›rma ile 80 ile 105 °C aras›nda tutularak 

suyun tekrar yeni gaz almas› önlenir. Dikkat 

edilmesi gereken bir konu ise taze suyun 

yan›nda kondens suyunun da geri dönebiliyor 

olmas›d›r. Bu durumda kondens suyunun da 

gaz alma ifllemi yap›lmal›d›r.

Taleplere ve besi suyunun niteli¤ine göre 

farkl› yap›lardaki termik gaz alma sistemleri 

kullan›labilmektedir:

-	 K›smi gaz alma sistemi	
K›smi gaz alma sistemi termik su haz›r-	

lama sistemleri aras›nda en basit olan›d›r. 	

Gaz alma prosesi atmosferik bas›nçta 	

gerçekleflir ve özellikle düflük bas›nç ve 	

kapasitelerdeki buhar sistemlerinde tercih 	

edilmektedir. K›smi gaz almada daha fazla 	

oksijen ba¤lay›c› maddenin (bak›n›z 	

“Düzeltici kimyasallar ile dozajlama”) 	

kullan›lmas› gereklili¤i göze al›nmaktad›r. 

-	 Tam gaz alma sistemi	
Termik tam gaz alma sistemi besi suyunda 	

bulunan çözünmüfl gazlar› atman›n en 	

efektif yöntemidir. Burada yüksek bas›nç-	

l›, düflük bas›nçl› ve vakumla gaz alma 	

sistemlerinden söz edilebilir.

Yüksek bas›nçl› gaz alma ifllemi yüksek 

termik sistem verimi talebi olan proseslerde 

tercih edilmektedir. Ancak yüksek yat›r›m 

maliyeti nedeniyle nadiren kullan›lmaktad›r.

Düflük bas›nçl› gaz alma ifllemi pek çok sis-

temde en iyi çözüm olarak kendini ispat-

lam›flt›r. Gaz alma prosesi düflük bir pozitif 

bas›nçta (yakl. 0,1 - 0,3 bar aras›) gerçek-

leflmektedir. Böylece besi suyunun atmosfer 

ile temas› ve suyun tekrar gaz al›m› önlenmifl 

olur. Düflük bas›nçl› gaz alma sistemi genel-

likle bir besi suyu tank›ndan ve do¤rudan 

üzerine monte edilmifl dom fleklindeki 

degazörden oluflmaktad›r. (fiekil 9 ve fiekil 

5'de 3 no.lu sistem komponentleri). Besi suyu 

tank› sorunsuz bir iflletme için gerekli olan 

miktarda gaz› al›nm›fl besi suyunu depolar. 

Vakumla gaz alma sistemi, yüksek bas›nçl› 

gaz alma ifllemi gibi yüksek termik sistem 

verimi talebi olan proseslerde kullan›lmak-

tad›r. Bu sistem düflük s›cakl›ktaki ifllemlerde 

avantajl›d›r, genellikle 100°C'nin çok üzerin-

de olan buhar sistemlerinde avantaj›n› kaybet-

mektedir. 

4.3 Kondens suyu 
Ekonomik olmas› nedeniyle buhar uygulama-

lar›n›n hemen hemen hepsinde proses zinci-

rinde oluflan kondens suyu toplan›r ve tekrar 

kazana aktar›l›r. Kondens suyunda genel 

olarak düflük bas›nçl› ve yüksek bas›nçl› 

kondens fleklinde bir ayr›m yap›lmaktad›r:

-	 Düflük bas›nçl› kondens aç›k kondens 	

tanklar›nda toplan›r. Burada kondens 	

miktar›n›n buharlaflma yoluyla yaklafl›k 	

%5 ile 15'i aras›nda kütlesel kayb› söz 	

konusudur. Sonuç olarak enerji kay›pla-	

r›n›n yan›nda su kay›plar› da oluflmaktad›r. 	

Bu kay›plar taze su takviyesi ile karfl›lan-	

mak zorundad›r. Aç›k kondens tanklar› 	

nedeniyle kondens suyu havadan oksijen 	

alabilir. Bu oksijen termik su haz›rlama 	

sistemi ile at›lmal› veya düzeltici kimya-	

sallar ile ba¤lanmak durumundad›r.

-	 Y ü k s e k  b a s › n ç l ›  k o n d e n s  
sistemlerinde 	

kondens suyu kapal› bir devrede geri 	

döner (uygulamalar›n yaklafl›k %10'u). 	

Bu tür sistemler ³ 5 bar pozitif bas›nç ile 	

çal›flt›klar›nda anlaml› olmaktad›r. Bu 	

flartlarda kondens suyunda buharlaflma 	

meydana gelmez ve ayn› zamanda kon-	

dens suyunun hava ile temas› önlenmifl 	

olur. Tüm boru hatlar›, armatürler ve 	

pompalar bu bas›nca uygun projelendiril-	

melidir.

Yeni sistemlerin projelendirilmesinde veya 

mevcut çal›flan sistemlerin enerji bak›m›ndan 

de¤erlendirilmesinde hangi sistemin tercih 

edilece¤i kararlaflt›r›lmal›d›r. Kondens suyunu 

mant›kl› bir flekilde planlamak ve oluflan 

buhar› kullanmak suretiyle zaman zaman 

ciddi bir flekilde iflletme maliyetleri düflürü-

lebilmektedir. 

Buhar›n kullan›ld›¤› prosese göre, kondens 

suyu çok kirlenmifl olabilmektedir. Kirlenme 

korozyon oluflturan malzemelerden, eflanjör-

lerde kullanma suyu kaçaklar›ndan, istenme-

yen kar›fl›mlardan (örne¤in asit veya bazik 

havuzlar›n ›s›t›lmas›nda) veya ya¤lardan 

meydana gelebilmektedir. Kondens suyunun 

kazan besi suyu olarak kullan›labilmesi için 

tekrar temizlenmesi gerekmektedir. Bunun 

için daha önce tarif edilen su haz›rlama iflle-

melerinin (örn. iyonizasyon ile yumuflatma) 

yan› s›ra filtrasyon ve ya¤ alma gibi ifllemler 

de gerekebilir. En kötü flartlarda kondens 

suyu kullan›lamamakta ve at›k haline

fiekil 8. ‹yonizasyon sistemi.

fiekil 9. Düflük bas›nçl› gaz alma sistemli 
besi suyu tank›.



dönüflmektedir. Mevcut yönetmeliklere göre 

gözetimsiz iflletmede kondens suyu kontrolü 

için otomatik analiz cihazlar›n›n kullan›m› 

gerekti¤i unutulmamal› ve buna göre 

projelendirme yap›lmal›d›r. 

5. Sonuç
Endüstriyel proseslerin büyük ço¤unlu¤unda, 

g›dalar›n ifllenmesinde, çamafl›rhanelerde ve 

hastanelerde buhar üretimindeki talepler 

büyük ölçüde alev duman borulu kazanlar 

ile karfl›lanmaktad›r. Alev duman borulu 

buhar kazanlar›n›n avantajlar› ekonomik 

buhar üretiminin yan›nda, büyük su hacimleri 

sayesinde k›sa süreli büyük yük de¤iflim-

lerinde (buhar tüketimlerinde) bile stabil bir 

buhar verebilmelerdir. 

Komple bir buhar sistemi emniyet, kontrol, 

gösterge ve kapama armatürlerine sahip buhar 

kazan› ile birlikte pek çok komponentden 

oluflmaktad›r:

-	 Modern sistemlerde yayg›n olarak 	

ekonomizör kullan›lmaktad›r. Ekonomizör 	

ile kazan besi suyu ›s›t›larak baca gaz› 	

s›cakl›¤› düflürülmektedir. Ekonomizörler 	

kazan arkas›na ayr› olarak yerlefltirile-	

bilmekte veya kazana entegre flekilde imal 	

edilebilmektedir. Ekonomizör ile kazan 	

verimi %4-5 aras› yükseltilerek iflletme 	

maliyetleri ciddi oranda düflürülebil-	

mektedir. 

-	 Kazan besi suyu haz›rlama sisteminin 	

do¤ru projelendirilmesi, uygulanmas› ve 	

kontrol edilmesi sorunsuz ve ekonomik 	

bir buhar üretimi için önemli bir ön 	

kofluldur. Taze suyun niteli¤ine ve talep 	

edilen buhar kalitesine göre kimyasal ve 	

termik su haz›rlama için farkl› sistem 	

komponentleri kullan›labilir. Kimyasal 	

su haz›rlama sistemlerine en yayg›n 	

örnekler iyonizasyon sistemleri, ozmoz 	

sistemler ve düzeltici kimyasal dozajlama 	

sistemleridir. Sudaki çözünmüfl gazlar› 	

atmak için kullan›lan termik su haz›rlama 	

sistemleri aras›nda düflük bas›nçl› gaz 	

alma sistemi en yayg›n›d›r.

-	 Pek çok uygulamada iflletme ekonomisi 	

nedeniyle oluflan kondens suyu toplan›r 	

ve tekrar kullan›m› için kazana geri gön-	

derilir. Kondens suyunun yeniden kulla-	

n›m›, do¤ru projelendirme halinde iflletme 	

maliyetlerini ciddi oranda düflürülebil-	

mektedir. Aç›k sistemlerde kondens suyu 	

havadan oksijen almaktad›r. Bu oksijen 	

kimyasallar ile ba¤lanmal› veya tahliye 	

edilmelidir.

Yüksek miktarlarda buhar üretimi özel sistem 

çözümleri gerektirmektedir. Her proje kendi 

özel flartlar›na ve taleplerine göre de¤erlendi-

rilmelidir. Üretici firmalar›n gerek tasa-

r›mc›lara, gerekse de iflletmecilere verece¤i 

uzmanl›k deste¤i; talebe uygun, uzun ömürlü 

ve yüksek iflletme emniyeti sa¤layan buhar 

sistemlerinin tesisinde büyük önem arz 

etmektedir. 
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Santrifüj Pompalarda Kavitasyon - Tan›mlar, 
Kriterler ve Önemleri
Sinan Özgür; Mak. Yük. Müh.

baloncuklar, ak›fl ile daha yüksek bas›nçl› 
bölgelere tafl›nd›¤›ndan yeniden kaybolurlar. 
Bu proseste, yani buhar balonlar›n›n oluflu-
munda, s›v› bas›nc›n›n buharlaflma bas›nc›na 
düfltü¤ü bölgeden ç›kan baloncuklar bas›nc›n 
daha yüksek oldu¤u bölgeye girdiklerinde 
kaybolurlar. Buna kavitasyon oluflumu denir. 
fiekil 4b'de gösterilen proses, özel olarak 
“yeni bafllam›fl kavitasyon” olarak adlan-
d›r›l›r.

1) Ayr›ca gaz kavitasyonu da mevcuttur, bu 
da bas›lan s›v›ya gaz kar›fl›m›na pompan›n 
gösterdi¤i davran›fl sonucu oluflur. Bunu 
önlemek için de uygun NPSH de¤erleri 
sa¤lanmal›d›r.

E¤er pO, pOIII'e (fiekil 4c) düflerse, oluflum 
bölgesinde buhar baloncuklar› artacakt›r. 
Bas›nç, buharlaflma bas›nc›n›n alt›na düfle-
mezken, kanad›n emme k›sm› boyunca oluflan 
bas›nç da¤›l›m› de¤iflir. 

E¤er bu de¤iflim ve belirli bir seviyeyi aflan 
baloncuklardan dolay› oluflan ak›fl›n bozul-
mas› ile pompan›n davran›fl› genellikle arzu 
edilmeyen flekilde (bak›n›z k›s›m 3) de¤i-

flecektir. (Bu de¤iflim çal›flma noktas›na ve 
fan tipine ba¤l›d›r). Bundan dolay›, prob-
lemsiz bir çal›flmay› baflarmak için kanatlarda 
minimum bir statik bas›nç mevcut olmak 
zorundad›r. 

2. NPSH (ENPY) Tan›m›
Buraya kadar, referans bas›nc› olarak fan›n 
ters yönünde oluflan p0 bas›nc› seçildi. Fakat 
genel olarak, kritik geçifl kesitinde (yani fan 
giriflinde) istenilen minimum bas›nç fark›n› 
ölçmek ekonomik olarak da uygun de¤ildir. 
Bu nedenle ölçümlerin daha kolay olarak 
izin verilen ak›fl kesitlerinde yap›lmas› tercih 
edilir, yani bas›lan boru kesiti gibi. Bu bölüm 
uygulanabilir standartlarda özetlenmifltir. 

Kesit ölçümünün sistem ayarlamas› ile de¤ifl-
ti¤ini varsayabiliriz ve genel olarak kritik 
kesitten farkl›l›k gösterir, ölçüm kesiti boyun-
ca istenilen minimum statik bas›nç fark›n›n 
göstergesi yeterli bilgiyi sa¤lamayabilir.

Bu problemi çözmek için referans de¤iflken 
olarak NPSH (ENPY) seçilmifltir. Yani ölçü-
len kesitteki toplam mevcut enerji aras›ndaki 
fark (kinetik enerji de dahil) ile buharlaflma 
bas›nc›, Bernoulli kanununa göre, ölçüm 
genel olarak böyle yap›l›r ve geçifl kesitinde 
ba¤›ms›zd›r. Bununla birlikte olay› fizik ola-
rak de¤erlendirirsek, olay ölçülen kesitteki 
toplam bas›nç ile buharlaflma bas›nc› aras›n-
daki fark de¤ildir, fakat fark fan›n ters yönün-
de oluflan p0 statik bas›nc› ile buharlaflma 
bas›nc› pD aras›ndad›r.

NPSH(ENPY) = (Ps,tot-PD) / ρ.g	
                    = (Ps + ρ/2 cs

2) - pD / ρ.g  (1)

Bir pompan›n veya bir sistemin NPSH'nin 
de¤eri, minimum izin verilen NPSH'i tan›m-
lamak için hangi kriterlerin gerekli oldu¤una 
karar verilmesine kadar, özel bir öneme sahip 
de¤ildir.

ÖZET
Kavitasyon, pompalarda çal›flma ömrünün 
azalmas›, kapasite düflümü, vibrasyon ve ses 
gibi baz› sorunlar yaratan istenmeyen bir 
durumdur. Pompalarda emifl bas›nc› ile ilgili 
olarak ortaya ç›kabilen kavitasyon, NPSH 
(NPEY) ile de çok alakal›d›r. NPSH genelde 
yanl›fl anlafl›lan ve yorumlan bir kavram 
olup, NPSH gerekli ve NPSH mevcut ço¤u 
kez birbirine kar›flt›r›lmaktad›r. Bu yaz›da 
konu hakk›nda detayl› bilgi vermeyi amaç-
lamaktad›r.

Cavitation in Centrifugal Pumps; 
Definition,  Criterias and 
Precautionary Measures

ABSTRACT
Cavitation is one of the undesirable situation 
that causes reduction of the operation life 
and capacity of the pumps, vibration and 
noise. Cavitation is related with the NPSH 
(NPEY) which occurs depending on the 
suction pressure in the pumps. In general 
NPSH is a concept that is misunderstood 
and explained, NPSH required and NPSH 
avaliable are usually confused in eachother
This article is intended to give detailed 
information about the subject.

1. Temel Bilgiler
Bilindi¤i gibi, mekanik enerjinin bas›lan s›v›-
ya transferi yani s›v›ya bas›nç kazand›r›lmas› 
(Hm) sonucu ister istemez pompa fan›n›n iç 
k›sm›nda lokal statik bas›nç düflmeleri mey-
dana gelir. Bas›nç ani olarak P0 bas›nç düze-
yinin alt›na düfler. Minimum bas›nç pmin, 
her zaman fiziksel ak›fl s›n›rlar› içinde oluflur. 
Bu durumda s›n›r fan kanatlar›d›r. 

Fan›n dizayn noktas›nda, örne¤in flekil1'deki 
tan›mlamalara göre, fiekil2'de görüldü¤ü gibi 
fan kanad› boyunca bir bas›nç da¤›l›m› elde 
edilir. Kanattaki ak›fl yönü ak›fl h›z›yla de¤iflir, 
bu flekilde kanattaki bas›nç da¤›l›m› de¤iflimi 
fiekil 3'te gösterilmifltir.

Yukar›da belirtilenler ile afla¤›daki sonuçlar› 
ç›kartabiliriz: 
-	 Fandaki sürekli bas›nç P0, minimum 	

bas›nç pmin ve kanatlardaki bas›nç düflüflü 	
(p0- pmin) çal›flma noktas›na ba¤l›d›r.

-	 Bas›nç düflüflü (p0- pmin) Q dizayn alan›nda 	
en düflük seviyededir. 

-	 Dizayn noktas›n›n üzerindeki ak›fllar için 	
minimum bas›nç noktas› kanat emme tara-	
f›ndan bas›nç taraf›na ötelenir.

E¤er P0I bas›nç seviyesi pompan›n dizayn 
noktas›nda mevcut ise, pmin bas›nc› hala 
çal›flma s›cakl›¤›nda (fiekil 4a) buharlaflma 
bas›nc›n›n PD üzerindedir, bu durumda buhar 
balonlar› olmaz.

E¤er bas›nç POII'ye düflerse, böylece pmin 
pD'ye eflit olur (fiekil 4b), pmin'e ulafl›ld›¤›nda
ilk buhar baloncuklar› oluflmaya bafllar. Bu

fiekil 1. Fan üzerindeki tan›mlamalar.

fiekil 2. Kanat boyunca bas›nç da¤›l›m›.



fiekil 4. Buhar balonlar›n›n oluflumu.

3. Kavitasyonun Sonuçlar›
3.1 Yeni bafllam›fl kavitasyon ve basma 
yüksekli¤i azalmas›
(NPSHi; NPSHx; NPSHtot) Afla¤›da, mevcut 
sistem NPSH'›n›n pompan›n basma 
özelliklerini nas›l etkiledi¤i detayl› bir flekilde 
gösterilmektedir. 

fiekil 5, basma yüksekli¤i H geliflimini ve 
balon oluflum uzunlu¤unu lBI NPSHav '›n 
fonk-siyonu olarak göstermektedir. Yüksek 
de¤erden bafllayarak NPSHav de¤erini 
azalt›rsak, ilk baloncuklar belli bir de¤erde 
oluflacakt›r. (NPSHi). Basma yüksekli¤i 
henüz etkilenmemifltir. 

NPSHav daha fazla azalt›ld›¤›nda, baloncuk 
oluflum uzunlu¤u daha h›zl› artar. Belli bir 
de¤ere ulaflt›¤›nda, kanatlar etraf›nda ak›fl 
ciddi flekilde zarar görür ve NPSH0 olarak 
bilinen NPSHav de¤erinde basma yüksekli¤i 
düflmeye bafllar. ÆH, basma yüksekli¤i düflüfl 
yüzdesi x%, NPSHX de¤erine tekabül eder; 
örn: ÆH = 3% NPSH3 'ü verir. Sonuç olarak 
NPSHtot de¤erine eriflilecek ve bu da basma 
yüksekli¤inde keskin bir düflüfle sebep 
olacakt›r. Verilen debi de¤eri için NPSHav 
bu de¤erin alt›na düflmemelidir. 

Anlat›lan NPSH de¤erlerinin oranlar› çal›flma 
noktas›ndan  baflka di¤er faktörlere ba¤l›d›r; 
örne¤in, pompa tipi, özgül h›z ve fan dizayn›. 
Afla¤›daki de¤erler dizayn noktas› için stan-
dart de¤erlerdir:

NPSHi / NPSH3=2.5-6 (s›n›r koflullar için 10)

NPSH0/ NPSH3   = 1.1 - 1.5 
NPSH3/ NPSHtot = 1.05 - 1.3 

Ak›fl aral›¤› üzerindeki durumlar ince-
lendi¤inde, k›smi yük aral›¤›na do¤ru düzgün 
bir flekilde azalan NPSH3 de¤erinin (en 
az›ndan düflük h›zl› fanlarla), NPSHi ile sabit 
bir oran oluflturmad›¤›n› görürüz. 

Fan dizayn noktas›ndan bafllayarak (QDES), 
NPSHi hem yüksek hem de düflük ak›fllara
do¤ru devaml› flekilde artar, ve sabit baloncuk 
oluflum uzunlu¤u lBI için e¤ri oluflturur. Bu 
gerçek, özgül kriterin debi'ye karfl› tan›m-
lanm›fl NPSH de¤erlerinin da¤›l›m› için 
büyük önem tafl›maktad›r (bak›n›z k›s›m 4).

Düflük özgül h›zl› pompalar için, ak›fla karfl› 
çizilen NPSH0 ve NPSHtot, NPSH3 ile hemen 
hemen paralel gider (Bkz. fiekil 7a). Artan 
özgül h›z ile, Q'ya göre çizilen NPSH0, 
NPSH3 ve son olarak NPSHtot da¤›l›m› 
NPSHi'ye düzgün bir yaklafl›m göstermek-
tedir (fiekil 7b).

3.2. Kavitasyondan Kaynaklanan 
Erozyon (NPSHÆm)
Kavitasyonun bu istenmeyen etkisinin sebebi, 
buhar baloncuklar›n›n ak›fl taraf›ndan, bas›nc› 
p > pD olan bir bölgeye tafl›nmas›ndan do¤an 
olaylard›r. Baloncuklar, belki tahmin edile-
bilece¤i gibi tamamen kaybolana kadar bas›nç 
art›fl›yla küçülmezler, ama böbrek fleklinde 
bir görünüm al›rlar. Bu arada, mikroskobik 
s›v› f›flk›rmas› (mikrojet) duvarlara çok h›zl› 
bir flekilde olur.

fiekil 3. Ak›fl h›z›n›n kanattaki bas›nç da¤›l›m› üzerindeki etkisi.

Bu konuyla ilgili hipotezlerden biri bu f›fl-
k›rmalar›n malzeme yüzeyinde düzenli bir 
yorulmaya yol açt›¤›, dolay›s›yla parça-
c›klar›n bozuldu¤udur. Bu hipotez yüksek-
h›zl› kameralarla çekilen resimlerle destek-
lenmifltir.

Baflka bir varsay›m da, baloncuklar›n var-
l›¤›n›n, malzemenin bozulmas›na yol açan 
afl›r› derecede yüksek lokal bas›nçlar›n olu-
flumuna sebep olmas›d›r. Hesaplamalar ve 
ölçümlerle 105 bara kadar olan bas›nçlar 
araflt›r›lm›flt›r. 

Pratik tecrübelerden dolay› flu barizdir ki, 
kavitasyon zarar›n›n boyutlar› (erozyon derin-
li¤i veya afl›nm›fl maddenin kütlesi ölçüt 
kabul edilebilir) 4 faktöre ba¤l›d›r;
-	 Süre,
-	 Kavitasyon yo¤unlu¤u,
-	 Ak›flkan özellikleri,
-	 Malzemenin kavitasyon erozyonuna olan 	

direnci.

Süre faktörünü ele alacak olursak, genel 
olarak ti zaman›na (kuluçka zaman› da denir) 
kadar erozyon h›z› düzgün bir art›fl göste-
rirken, bu süreden itibaren daha h›zl› artmaya 
bafllar yani bu noktadan itibaren erozyonda 
kaybedilen madde miktar›, süreyle orant›l›d›r.
Fakat bu, yüzeyin daha önceden erozyon 
sebebiyle de¤iflime u¤ramad›¤› koflullar için 
geçerlidir. Mesela, e¤er fanlar›n ön kenar› 
kavitasyon dolay›s› ile de¤iflime u¤rad›ysa, 
zarar daha h›zl› ilerleyebilir. 

Çok nadiren bunun z›tt› bir e¤ilim gözlenir, 
muhtemelen korozyondan dolay› oluflan 
boflluklar s›v›yla dolar ve mikrojetler daha 
fazla malzemeye çarpamaz. 

Ak›flkan cinsinin oynad›¤› rol hakk›nda az 
fley biliniyor. Hidrokarbonlar, so¤uk suya 
göre ayn› iflletme koflulunda ele al›nd›¤›nda 
daha az tehlikeli gözüküyor. Ayn› fley s›cak 
su için de söylenebilir (t > 150 C).

Belli kavitasyon koflullar›na karfl› malze-
menin direnci malzemeye has bir özelliktir, 
benzer flekilde mesela çekme mukavemeti. 
Bu malzeme özelli¤ini di¤er özelliklerle ilifl-
kilendirmek için bir çok çal›flma yap›lm›flt›r. 
Burada sürekli kullan›lan de¤iflken “nihai 
esneklik” tir.

UR = σB
2 / 2. E [N/m2]                        (2)	

σB  
 = en büyük stres [N/m2] 

E    = esneklik modülü [N/m2]

Bu deneylerin sonuçlar›n› bu de¤iflkenin ya 
da di¤erlerinin fonksiyonu olarak sunabilmek 
için henüz tatmin edici sonuçlar bulunama-
m›flt›r.

Baz›, kavitasyon erozyonuna karfl› iyi oldu¤u 
ispatlanan malzemeler, artan kavitasyon 
direncine göre s›ralanm›fl halde;
-	 Aliminyum,
-	 Dökme demir,
-	 Bronz,
-	 Krom çelik (1.4027),
-	 Paslanmaz çelik (1.4408).

Malzemelerin direnç bak›m›ndan de¤ifliklik 
gösterdikleri s›kça belirtilir ve afla¤›da gös-
terildi¤i gibi dikkate al›nmal›d›r.



fiekil 5. Balon oluflum uzunlu¤u ve basma 
yüksekli¤i (NPSHav fonksiyonu cinsinden).

fiekil 10, üç malzemenin, zaman›n fonksiyo-
nu cinsinden kütle erozyon e¤rilerini göster-
mektedir. Erozyon h›zlar›n›n test süresine 
ba¤l› oldu¤u görülebilir. Di¤er paramet-
relerin de (afla¤›ya bak›n›z), benzer etkileri 
vard›r. Kavitasyonun içerdi¤i prosesler, ko-
rozyon etkileri ile çak›flt›¤› zaman anlafl›lmas› 
güç hale gelir. Bunlar özellikle, kavitasyon 
yüzey tabaka oluflumunu engelledi¤i zaman, 
belirgindir.

Kavitasyon yo¤unlu¤unun etkilerinin tahmin 
edilmesi zordur, çünkü yo¤unlu¤un ak›fl para-
metreleri ile iliflkisi bilinmemektedir. 

-	 Ak›fl h›z›,
-	 Baloncuk oluflum hacmi ya da oluflum 	

uzunlu¤u,
-	 Ak›flkan mekani¤i yönünden çal›flma 	

noktas›,
-	 Modelin boyutlar›,

kavitasyon yo¤unlu¤unu etkiler, fakat kesin 
iliflkiler henüz bilinmiyor. Santrifüj pompa 
kullan›larak, mesela kavitasyon erozyonunda 
bu parametrelerin etkilerini araflt›rmak için, 
bir çok deneyin ›fl›¤› alt›nda söylenebilir ki, 
çok say›da kar›fl›k ve pahal› testler gerektirir. 
Dolay›s›yla flu anlafl›labilir ki, kompleks ak›fl-
kan makinas›ndan ziyade daha basit ekipman-
larda temel etkilerini araflt›rmak daha mant›k-
l›d›r. 

Tipik deney ekipmanlar› flunlard›r:
-	 Piezoelektrik yada magnetostriction 	

osilatör (fiekil 11),
-	 Venturi tüpü,
-	 Döner diskli kavitasyon çemberi 	

(fiekil 12),
-	 Engelli ak›fl kanal› (fiekil 13).

Bütün bu ekipmanlar›n k›sa sürede sonuç 
verme avantaj› vard›r ve testler için gerekli 
yat›r›m ve enerji maliyetleri düflüktür. Test-
lerin temel amac› de¤iflik malzemelerin 
kavitasyon direncini hesaplamakt›r. Baz› 
testlerde ayr›ca ekipmanlarda farkl›l›k gös-
teren parametlerin etkileri de araflt›r›l›r. Özel-
likle son üç ekipmanda düflük h›z faktörü 
vard›r ki yukar›da belirtildi¤i gibi gerçek 
makinalarda önemli bir role sahiptir. De¤iflik 
yazarlar taraf›ndan efl ekipmanlar kullan›larak 
bulunan kavitasyon erozyonunun h›za ba¤l›-
l›¤›n› k›yaslayacak olursak, dikkate de¤er 
farkl›l›klar oldu¤u görülebilir. 

Æm ~ vα . Æt  iliflkisinde afla¤›daki α üsleri 
hesaplanm›flt›r.

- Venturi tüpü	 1.7 ≤ α ≥ 8
- döner disk	 1    ≤ α ≥ 12
- ak›fl kanal›	 2    ≤ α ≥ 10

Pratikte genellikle α = 6 üstü de¤eri kullan›l›r. 
Dolay›s›yla bu genifl aral›kta belirsizliklerin 
önemli oldu¤u bu durumda en iyi ortalama 
de¤er olarak kabul edilebilir. Elde edilen 
sonuçlar›n do¤ru oldu¤unu varsaymak gerek-

ti¤i için, flu sonuca var›lmal›d›r ki; kavitasyon 
erozyonunu etkileyen ve henüz ortaya ç›k-
mam›fl belli parametreler ayr› test serilerinde 
ayn› de¤ildir. Bu tür parametrelerin oldu¤unu 
varsayarsak, basitlefltirilmifl deneylerde elde 
edilen sonuçlar› ak›flkan makinas›na uygu-
lamak problemli olacakt›r. Bu, prensipte 
farkl› malzemelerin ossilatörle elde edilen 
kavitasyon dirençlerinin birbiriyle iliflkilendi-
rilmesidir. Bu durumda erozyona yol açan 
proseslerin bir ak›flkan makinas›yla baloncuk 
oluflumu d›fl›nda hiçbir ortak noktas› yoktur.

Steller'›n bir tezi bir pompayla benzerlik gös-
teren ak›fl kanal›ndaki farkl›l›klar›n boyutunu 
gösterir. Ossilatörde kavitasyon dirençlerine 
göre 1'den 6'ya ard›fl›k s›ralanm›fl malzemeler, 
ak›fl kanal›nda flu flekilde s›ralan›r: 1-6-4-5-
2-3

Bu sonuçlar farkl› araçlarda kavitasyon tipi 
ve yo¤unlu¤unun  de¤iflti¤ini ve malzeme-
lerin bu tiplerle iliflkisinin de de¤iflti¤ini gös-
terir. fiekil 14, döner diskli bir ekipmandaki 
iki malzemenin erozyon h›zlar› aras›ndaki 
bir k›yaslamay› kavitasyon katsay›s›n›n 
fonksiyonu olarak gösteriyor.

VA = Æm / (ρm.A.Æt)  (A = afl›nm›fl alan)

ÆpV = pSyst - pD                                      (3)

Burada kavitasyon katsay›s› standart tan›m-
lamadaki NPSH (ENPY) de¤erine denktir 
ve örnekteki konumdaki çevresel h›z kulla-
n›larak birimsiz hale getirilmifltir. 

α = Æpv / 0.5p. u2                                              (4)

Di¤er yazarlar›n sonuçlar›ndan yola ç›karak, 
Æ azald›kça erozyon h›z› artar (artan kavitas-
yonla). Bu tür deneylerin sonucunda, incele-
medeki malzemelerin zaman cinsinden tan›m-
lanan erozyon h›zlar› genellikle kavitasyon 
dirençlerinin bir ölçüsü olarak kullan›l›r. 
Buna ilaveten, iki malzemenin erozyon h›z-
lar›n›n ters oran› ak›flkan makinas›nda kulla-
n›lan malzemelerin servis ömürlerindeki 
de¤iflim oran› olarak uygulan›r. 

Fakat, fiekil 14'deki iki malzemenin erozyon 
h›zlar› oran›n› ç›kar›rken fiekil 15'de görül-
dü¤ü gibi, bu oran kavitasyon katsay›s›n›n 
fonksiyonu cinsindendir. (NPSH de¤erinin)

U = 35.7 m / s (--0--) ve
U = 29.4 m / s (--+--)  birimsiz kavitasyon 
katsay›s› α'n›n fonksiyonudur.

fiekil 16, döner diskli test cihaz›ndaki örnek 
bir konumda farkl› α de¤erlerinde ve çevresel 
h›zlarda dökme demir örneklerinin erozyon 
h›z›n› göstermektedir. 

Erozyon h›zlar›n›n oranlar›n› olufltururken, 
örn: 35.7 m/s'de ve 29.4 m/s'de, h›z›n etkisini 
anlamak için, α'n›n fonksiyonu olan ± katsa-
y›lar› kullan›l›r.

fiekil 6.  NPSHi; NPSH3 ve sabit baloncuk oluflum 
uzunlu¤u (lBI, çal›flma noktas›n›n fonksiyonu  
cinsinden).

fiekil 7b. Basma yüksekli¤i kriterine göre, ak›fla 
karfl› çizilmifl NPSH de¤erleri (pervane fanl› 
pompa).

fiekil 7a. Basma yüksekli¤ kriteri dikkate al›narak 
ak›fla karfl› çizilen NPSH de¤erleri (küçük nq).

fiekil 8. Baloncuklar›n da¤›lma s›ras›.



fiekil 9. Kütle erozyonu Æm, zaman›n fonksiyonu 
olarak.

fiekil 10. Ayn› kavitasyon koflullar›nda de¤iflik 
malzemelerin erozyon e¤rileri.

fiekil 13. Engelli ak›fl kanal› a = silindir, 
b=malzeme örne¤i.

fiekil 11. Piezoelektrik osilatör.

fiekil 12. Döner diskli kavitasyon çemberi.

fiekil 14. Krom çelik 1.4027 (--0--) ve paslanmaz 
çeli¤in 1.4408 (--+--) erozyon h›zlar› VA (m/s), 
birimsiz kavitasyon katsay›s›n›n fonksiyonu 
cinsinden.

Yukar›daki ekipmanla elde edilen, malzeme 
direnci ile erozyona sebep olan de¤iflkenleri 
say›sal olarak iliflkilendiren bulgular› santrifüj 
pompalara uygulamak kolay olmasa da bunlar 
en az›ndan bir e¤ilimi gösterir. fiekil 14 ve 
16'ya bakacak olursak, erozyon h›z› VA 
afla¤›daki gibi ifade edilebilir:

VA ~ (α* - α)a. (u - u*)b.1 / W      (5)

α* ve u* belli bir malzemenin bozulma 
göstermeye bafllad›¤› de¤erlerdir, W malze-
menin kendi direncidir. α ve baloncuk oluflum 
hacmi ya da baloncuk oluflum uzunlu¤u lBI 
aras›nda belli bir iliflki oldu¤u için, pompalara 
uyarland›¤›nda, model ekipmandaki döner 
disk h›z› u yerine fan giriflindeki göreli h›z 
koyulmal›d›r. Fakat, iki h›z aras›nda fazla 
bir fark olmad›¤›ndan, yukar›daki denk-
lemdeki u fan girifl çap›ndaki çevresel h›z 
olarak düflünülebilir, u11a. Pompalara uyarlan-
d›¤›nda gözlenmesi gereken prensipleri daha 
aç›k bir flekilde tan›mlayacak olursak, yuka-
r›daki denklemi once u11a = sabit kabul ederek 
ve belli malzemeyi temel kabul ederek 
basitlefltirelim. Bu durumda:

VA ~ (lBI - l*BI)c

yaz›labilir. fiekil 17'de bu iliflki NPSH de¤eri 
αu'nun fonkiyonu olarak gösterilmifltir. 
Buradaki NPSH de¤eri fan giriflindeki 
çevresel h›z kullan›larak birimsiz hale geti-
rilmifltir. 

Azalan αu  de¤eri ile ilk ortaya ç›kan VA'daki 
art›fl› toplam kavitasyon durumunun karfl›l›¤› 
olarak keskin bir düflüfl takip eder (pratikte 
uygulanamaz), burada tüm fan buharla dolar 
ve fan içinde baloncuklar daha fazla da¤›la-
maz. Fakat yard›mc›  parçalar zarar görebilir. 
Bunun tersine, baloncuk oluflum uzunlu¤u 
lBI sabit tutuldu¤unda, αu = sabit, ve çevresel 
h›z ve malzemeler de¤ifltirildi¤inde, flu sonuç 
otaya ç›kar; burada

VA ~ (u - u*)b, u* malzemenin fonksiyonudur. 

Anlat›lan iliflkilerin niteliksel bir özeti 2 mal-
zeme W1 ve W2 için flekil 19'da gösterilmifltir. 
(lBI)II > (lBI)I ve αul > αull. Çevresel h›z u11a 
ile, nokta A için, malzemelerin hiçbiri αul 'de 
kavitasyon erozyonuna maruz kalm›yor. 
αull'de (daha küçük NPSH) sadece W2 az bir 
zarar görüyor. 

E¤er çevresel h›z› B nokatas›na kadar artt›-
r›rsak (u11a) ve αull'deki koflullar› yukar›daki 
gibi düflünürsek, malzemelerden hiçbiri 
hasars›z kalmaz. Ya da tersi düflünülebilir.
E¤er debi ve h›z belirtilirse, u11a dar limitler 
aras›nda sabitlenecektir. Hasardan kaç›nmak 
için, mevcut NPSH, e¤er malzeme 2 kullan›-
l›yorsa, αul olmal›d›r (yüksek olmal›). E¤er 
αull'ya tekabül eden mevcut NPSH daha 
küçükse, (basma yüksekli¤i düflüflüne sebep 
olmak zorunda de¤il) her iki malzeme de 
zarar görür. 

Belli bir çal›flma noktas› ile ilgili olan bu 
husus, sadece tüm ak›fl aral›¤› içinde nicel 
de¤ifliklikler ile uygulanabilir. Ak›flkan 
özelliklerinin yan›s›ra, pompan›n sorunsuz 
çal›flabilmesi için gerekli NPSH flunlara 
ba¤l›d›r:

-	 Dizayn noktas›ndaki debi de¤eri 	
Q, n (→u11a)

-	 Çal›flma aral›¤› ve
- 	Kullan›lan malzeme

3.3 Kavitasyona Ba¤l› Ses ve Titreflimler
Genellikle çak›l pompalamaya benzetilen 
tipik kavitasyon sesi buhar baloncuklar› da¤›l-
d›¤› zaman ortaya ç›kar. Ses spektrumundaki 
de¤iflim, birkaç yüz Hz'den ultrasonik böl-
geye kadar (100 kHz), genellikle pompa 
dizayn›na ba¤l› karakteristik pikler oluflturur. 
(rezonans) Pompa taraf›ndan yay›lan ses 
yo¤unlu¤u, NPSH azald›kça artar. Örn: kavi-
tasyon oluflumundaki art›fl ile. (fiekil 20)

fiekil 20'de gösterildi¤i gibi, ses seviyesi 75 
dB'den 83 dB'e kadar artar. Bu objectif olarak 
ses enerjisinin üçe katlanmas›na subjektif 
olarak da ikiye katlanmas›na karfl›l›k gelir. 

Küçük NPSH de¤erlerinde sesteki azalma, 
fan›n daha az yada çok sabit flekilde buharla 
doldu¤u ful kavitasyonun durumu ile ilgilidir.

Bu durumda e¤er belirtecek olursak, mesela, 
pompa 78 dB'den daha fazlas›na sahip 
olmamal›d›r, bu yaklafl›k olarak 9 m'lik bir 
NPSH de¤eri ile sonuçlan›r, bu durumda da 
basma yüksekli¤inde bir düflme olmaz. 

Kavitasyona ba¤l› titreflimler, 3 etkinin birle-
fliminden dolay›d›r:
a)	Kanatlardaki kaç›n›lmaz farklardan dolay›, 	

kavitasyon oluflumlar› genellikle tüm 	
kanatlarda ayn› olmaz. Sonuç olarak, ka-	
natlar etraf›ndaki ak›fl de¤iflir ve senkronik 	
sal›n›mlara yol açan dengesizlik ortaya 	
ç›kar.



fiekil 16. Dökme demir erozyon h›z›.

b)	Kavitasyon oluflumlar›n›n uzunluklar› 	
sabit de¤ildir. Bu yüksek ve de¤iflken fre-	
kanslarda t i treflimlere yol açar.

c)	E¤er kavitasyon oluflumlar›n›n uzunlu¤u 	
ak›fl› dikkat çekecek ölçüde bozacak du-	
rumdaysa (basma yüksekli¤i düflüflü), fan› 	
terkeden ak›fl da düzensiz hale gelir, bu 	
da her kanat kanal›n›n arka taraf›nda 	
da¤›lmaya yol açar. Kavitasyon taraf›ndan 	
fandaki ak›fl daha fazla bozuldukça, spiral

fiekil 15. Paslanmaz çelik (1.4408) + krom çelik 
(1.4027) için erozyon h›zlar› oran›, birimsiz 
kavitasyon katsay›s›n›n fonksiyonu cinsinden.

fiekil 17. Balon oluflum uzunlu¤u lBI, basma yük-
sekli¤i kayb› ÆH ve erozyon nüfuz etme h›z› VA, 
NPSH de¤erinin fonksiyonu.

fiekil 18. Çevresel h›z›n fonksiyonu olarak 
erozyon h›z›.

fiekil 19. Erozyon nüfuz etme h›z›, verilen fan geometrisi ve çal›flma noktas› için çevresel h›z u11a, 
balon oluflum uzunlu¤u lBI yada kavitasyon katsay›s› σu, ve malzeme W'nun fonksiyonu olarak.

	gövdeli pompan›n a¤z›na yaklaflan ak›fl 	
daha fazla dalgalanacakt›r. Bu durumda 	
frekans flöyle hesaplanabilir: döner frekans 	
fan kanatlar›n›n say›s›d›r.

fiekil 21, rotordaki düzensiz kuvvetlerin nas›l 
de¤iflime u¤rad›¤›n› NPSH de¤erinin fonk-
siyonu olarak gösteriyor. Titreflim genlikleri 
pompa kostrüksüyonunun sa¤laml›¤›na 
ba¤l›d›r. 

3.4. Verim Kayb›
Santrifüj pompa mühendisli¤inde verim kayb› 
kriteri genellikle uygulanmaz. Prensipte ve-
rim - NPSH e¤risi basma yüksekli¤i e¤risine 
benzer (fiekil 5). Basma yüksekli¤i düflüflü 
ile k›yasland›¤›nda, verim kayb› daha yüksek, 
ayn› veya daha düflük NPSH de¤erinde ger-
çekleflebilir. Düflüfle geçmeden önce verimin 
asl›nda artt›¤› da gözlenmifltir.

4. NPSH (ENPY) Kriteri
Kavitasyonun sonuçlar› bak›m›ndan ve bak›fl 
aç›s›na ba¤l› olarak, minimum NPSHmev 
de¤erleri baz› problemleri önlemek için flöyle 
tan›mlanabilir

4.1. Teorik Kriter
Teoride, sadece ak›fl prosesleri düflünül-
dü¤ünde pompa ifllevinde kavitasyondan 
etkilenen iki do¤al limit vard›r.

a. Yeni bafllam›fl kavitasyon durumu, NPSHi 
taraf›ndan belirtilir, burada buhar bas›nc› en 
düflük mutlak statik bas›nca yeni ulaflm›flt›r 
ve ilk buhar baloncuklar› görünür. 

b. Ak›fl›n toptan çöktü¤ü durum, NPSHtot 
olarak belirtilir. Burada, tüm fan alan›, fan›n 
yukar› ve afla¤› kesimleri de dahil olmak üze-
re buharla dolmufltur. 

Pompan›n de¤erlendirilmesi teorik kriterler 
baz al›narak yap›labilir, (örn, toplam çöküfl 
durumunun özel ilgi alan› oldu¤u bu limitlerin 
konumuna göre,) çünkü bunlar kolayca 
hesaplanabilir ve bu limit e¤risinin d›fl›nda 
pompa operasyonu mümkün de¤ildir. Teorik 
olarak arada belirgin noktalar yoktur. 

4.2. Kriterlerin Pratikte Uygulamas›
Büyük ya da yüksek h›zl› pompalarda yeni 
bafllam›fl kavitasyon kriteri üst limit olmas› 
bak›m›ndan önemlidir, çünkü NPSH : NPSHi 
de¤erlerinin oran› yararl› bir rehberdir. 

NPSHi kriterinin uygulamas› ekonomik 
sebeplerden dolay› genellikle mümkün de-
¤ildir çünkü gereksiz derecede kompleks ve 
pahal› pompalar ortaya ç›kar. Baz› uygula-
malarda ful kavitasyon kriteri alt limit olmas› 
bak›m›ndan önemlidir. Bu kriterin kendi 
bafl›na uygulamas› sadece belli durumlar için 
savunulabilir çünkü basma yüksekli¤i düflüfl 
limitinde uzun süreli çal›flt›rma durumunda 
hasar meydana gelebilir (bak›n›z k›s›m 3.2).

Pratikte, amaç verimli ve güvenilir bir tesistir, 
böylece ortalama aral›kta çal›flma de¤erlerinin 
kavitasyondan nas›l etkilendi¤i, ve ses, afl›n-
ma ve performans düzensizlikleri gibi sonuç-
lar›n› göstermek önem tafl›maktad›r.

Gerekli NPSH (NPSHreq) (ENPYistenilen) 
de¤erinin nas›l hesapland›¤›na dair kriterler 
afla¤›daki gibi s›ralanabilir:

4.2.1 Yeni Bafllam›fl Kavitasyon : NPSHi

4.2.2.  Belli  Bir Oranda Basma 
Yüksekli¤i Düflüflü	

0%	 NPSH0	
1%	 NPSH1	
2%	 NPSH2	
3%	 NPSH3	
.	 .	
.	 .		
x%	 NPSHx

4.2.3.  Belli Bir Oranda Verim Kayb› NPSH∆η.

4.2.4. Birim zamanda belli malzeme mik-
tar›n›n erozyonu NPSH∆µ.

4.2.5. Belli bir ses seviyesini geçme NPSHPhon.

4.2.6. Belli bir titreflim seviyesinin tamiri
NPSHVibr.

4.2.7. Ak›fl›n çökmesi, toplam kavitasyon
NPSHtot. 

5. Gerekli NPSH (ENPYistenilen)
Gerekli NPSH de¤eri ile (NPSHreq) anla-
fl›lan, yukar›daki kriterlerden birini tamamen 
karfl›lamak için pompa giriflinde mevcut ol-
mas› gereken minimum NPSH-de¤eridir.
Afla¤›daki ba¤›nt› her zaman geçerli olmal›d›r
NPSHav ³ NPSHreq (ENPYmev ³ ENPYist)
S›radaki soru, her özel durum için kriterlerden 
hangisinin kullan›laca¤›d›r.



fiekil 20. Basma yüksekli¤i ve ses e¤rileri (NPSH 
fonksiyonu cinsinden).

fiekil 21. Güç sal›n›mlar›ndaki de¤iflimlerin îF, 
(ENPY) NPSH'›n fonksiyonu cinsinden gösterimi.

Kriterlerin de¤erlendirmelerinin geçerli olma-
s› için her kullan›c› pompan›n kullan›m süre-
sini (pompa ömrü) dikkate almal›d›r. Kavi-
tasyon yönünden bakarsak, bu, erozyon olay› 
ortaya ç›kmayacak ya da sadece belli periyod 
içinde pompa çal›flmas›n› tehliye sokmayacak 
seviyede olacak demektir.

Fakat, belli çal›flma performanslar› karfl›-
lanmak zorunda oldu¤undan, basma yük-
sekli¤i düflüflü ve verim kayb› belli s›n›rlar› 
geçmemelidir. 

Ses oluflumu ya da toplam kavitasyon gibi 
di¤er kriterlerin uygulanmas› çok nadirdir.
Yani, pompa hakk›nda karar vermek için 
kullan›lan de¤erler temel olarak NPSHx ve 
NPSH∆m de¤erleridir ve daha yüksek de¤eri 
veren kriter öncelik kazan›r.

Eflit ya da geometrik olarak benzer fanlar 
için gazs›z ortamda NPSH3 de¤eri için çekim 
kanunu geçerliyken,

NPSH3 ∼ n2D2 ∼ u2 ∼ u2
11a                          (7)

Ve sonuç itibar› ile,

σu3 = 2g. NPSH3 / u2
11a  ≠ sabit            (8)

NPSH∆u kabul edilebilir erozyon oran›na VA 
ba¤l›d›r. Bu da 3.2'de gösterildi¤i gibi ilk 
tahminde u6

11a ve l3
BI  ile orant›l›d›r.

Yani, NPSH3'ün aksine NPSH∆m çevresel 
h›z›n karesi fleklinde de¤il daha yüksek bir 
kuvvetiyle orant›l›d›r.
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Lisans›n› Manchester Business School'da Ekonomi ve Finans konusunda yapt›. 1991 
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Sonuç olarak,
σu∆m3 = 2g. NPSH∆m / u2

11 = f(u11a) ≠ sabit 

Pratik tecrübeler gösterir ki, 3.2'de anlat›ld›¤› 
gibi gerçekten kritik h›zlar  u* 11a vard›r, bu 
h›zlar›n alt›nda pompa azalt›lm›fl basma 
yüksekli¤inde çal›flt›r›lsa bile fanlar için 
kullan›lan malzemelerde izin verilebilir ölçü-
de kavitasyon erozyonu vard›r, ya da hiç 
yoktur. Bu aral›kta afla¤›daki uygulan›r:

NPSH3 > NPSH∆m

Sonuç olarak:
σu3 > σu∆m

ve
σu,req = σu3

Yukar›da u*11a, Ãσu∆m  u11a gibi artt›kça daha 
fazla artar ve yaklafl›k u11a H 80 m/s iken Ãui 
de¤erine eriflir. (örn: kavitasyon bafllang›c› 
için bir de¤er, en iyi kalitede malzemeler 
için bile, fiekil 22)

Yani;
σu3 < σu, req 	 σu∆m ≤ σui  

σu3  deneylerle kolayca hesaplanabilirken, 
σu∆m de¤erleri sadece dikkatle de¤erlen-
dirilmifl çal›flma olaylar› baz al›narak belir-
lenebilir. Burada ekstrapolasyonlar ciddi 
riskler tafl›r. 

Fanlar›n gelifltirilmesinde güdülen amaçlar 
kritere göre de¤iflir. (σu3 ya da σu∆m)

Basma yüksekli¤i kriterinin uygulanmas›, 
fan tasar›mlar›n›n basma yüksekli¤i düflü-
flünün sadece küçük NPSHA de¤erlerinde 
olmas›n› gerektirecek flekilde olmas› demektir.

E¤er, kavitasyon erozyonu bask›n bir faktör 
ise, belli bir NPSHA de¤erindeki kavitasyon 
oluflumlar› VA~ lc

BI  (c ≈ 3) iken mümkün 
oldu¤unca k›sa olmal›d›r. 
Bu iki gereksinimden do¤an geometriler net 
bir flekilde farkl›d›r. 

6.  Semboller ve Tan›mlamalar
A	 [m2]	 afl›nm›fl alan	
a,b,c	 [-]	 üsler
cs	 [m/s] 	emme borusundaki h›z	
H	 [m]	 basma yüksekli¤i	
lBI	 [m]	 balon oluflum uzunlu¤u	
n	 [d/dak]	devir h›z›	
NPSH	 [m]	 net pozitif emme                 
   		 yüksekli¤i (ENPY)
NPSHav	[m]	 mevcut NPSH (ENPY)	

p	 [bar]	 statik bas›nç
pmin	 [bar]	 fandaki minimum bas›nç	
pD	 [bar]	 buhar bas›nc›
ptot	 [bar]	 toplam bas›nç	
Q	 [m3/s]	debi	
t	 [sn]	 zaman	
ti	 [sn]	 kuluçka zaman›	
u	 [m/sn]	çevresel h›z
u11a	 [m/sn]	d›fl fan iç çap›ndaki             
                        	çevresel h›z
VA	 [m/sn]	erozyonun nüfuz etme h›z›
W	 [-]	 malzemenin kavitasyon   				

direnci	
X	 [m]	 kanat boyunca koordinat
∆m	 [kg]	 afl›nm›fl malzemenin kütlesi
ρ	 [kg/m3] yo¤unluk
σ, σu	 [-]	 kavitasyon katsay›lar›
ω	 [1/sn]	aç›sal h›z	
∆F	 [N]	 kuvvet inifl ç›k›fl›
QDES	 [m3/h]	dizayn debisi (Qdizayn)
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fiekil 22. σu, req (u11a'n›n fonksiyonu cinsinden).


