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Yanma ve Yanman›n Optimizasyonu

ÖZET
Bu makalede ›s› ve enerji üretiminin ilk 
ve  en önemli ö¤esi olan yanma anlat›l-
maktad›r.Bu konu bafll›¤› alt›nda yan-
man›n kimyas›, yanma verimlili¤ine tesir 
eden faktörler, yanman›n optimizasyonu 
anlat›lmakta, ayr›ca mükemmel yan-
man›n sa¤lanmas› için dikkat edilecek 
dizayn kriterleri ve dikkat edilmesi gereken 
hususlar konusunda bilgiler verilmektedir. 
Yaz›n›n son k›sm›nda yanl›fl ve eksik 
yanman›n yaratmakta oldu¤u problemler
ve bunlarla ilgili çözüm yollar› öne-
rilmektedir.

Combustion and 
Combustion Optimization 

ABSTRACT
In this article, a general information  is 
presented about combustion which is the 
main item of the heat and energy
generation.Under this title,chemistry and 
optimization of combustion and factors which 
effect the efficiency of combustion are
explained. At the same time,main factors and 
design criterias which should be considered
for perfect combustion are explained.At  the
end of this article, problems caused by
incomplete and wrong combustion are
discussed and practical solutions for these 
problems are proposed.

1. Yanma   
Bilindi¤i gibi ›s›,buhar veya direkt enerji 
üretiminde kulland›¤›m›z cihaz ve ekip-
manlarda enerji elde edilmesinin birinci mer-
halesi “Yanma” d›r. Yanman›n mükemmel 
ve optimum olmas› enerji maliyetlerini düflür-
mesi yan›nda; 
- 	Toplam verimlerin artmas›na,
- 	Daha az çevre ve cihaz kirlili¤ine,
-	Cihazlar›n kullanma ömürlerinin  artmas›na 
neden olur.        
Toplam verimlilikte ilk kontrol edece¤imiz 
ve en önemli kriterlerden biri yanma  ve yan-
ma verimlili¤idir. Bu yaz›da yanman›n tarifi 
ve kimyas› anlat›lacak, yanma verimli¤ine 
veya verimsizli¤ine neden olan faktörlerden 
bahsedilecek, daha sonra da yanman›n 

yap›ld›¤› cihazlarda yanmaya tesir eden fak-
törler ve etkinlikler anlat›lacakt›r.Yanma, 
oksijenin s›v›, kat› ve gaz yak›tlardaki karbon, 
hidrojen, sülfür ve bunlar›n bileflimleri ile 
h›zl› reaksiyona girmesidir.Bu reaksiyon 
sonunda ›s› enerjisi, yanma art›¤› gazlar ve 
›fl›k oluflur. Oksijen kayna¤› ve buna benzer 
baz› özel uygulamalar d›fl›nda yanma için 
gerekli olan oksijen  havadan temin
edilir.Hepimizin bildi¤i gibi hava, oksijen, 
azot ve az miktarda  de¤iflik gazlar›n kar›-
fl›m›ndan oluflur. Mühendislik uygulamalar› 
için hava afla¤›daki yap› ile ifade edilir:

1 mol (O2)+3,77 mol (N2)= 4,77 mol Hava

Yak›t, hava içerisinde tamamiyle yand›¤›nda, 
içerisindeki tüm karbon (C)  karbondioksite 
(CO2) ,tüm Hidrojen (H)  su buhar›na  (H2 

0)  ve tüm sülfür (S) sülfür dioksite  (SO2)  
dönüflür. Yanma reaksiyonunda, maddenin 
korunumu kanununa göre, yanmaya giren 
maddelerin miktar› ile yanma sonucu oluflan 
maddelerin (yanma at›klar›n›n) miktar› yanan 
maddelerin kimyasal yap›s› de¤iflse bile 
ayn›d›r.
Yanma sonucunda karbonun tam yanma 
reaksiyonu  afla¤›daki gibidir: 

1 C + 1 O2 = 1 CO2 + 8113 Kcal/kg-C

Yanma eflitli¤inde görüldü¤ü gibi, karbon 
yeterli oksijen  ve flartlar› bulursa tam olarak 
yanar ve karbon dioksit (CO2)  oluflarak  
8113 Kcal/h enerji aç›¤a ç›kar. E¤er yanma 
için flartlar uygun  de¤ilse ve de yeterli oksijen 
bulunamazsa,eksik yanma sonucu afla¤›daki 
reaksiyon  oluflur;     

2 C + O2 = 2 C O + 2 467 Kcal/Kg-C

Buradan da görüldü¤ü gibi eksik yanma 
sonucunda  oluflan enerji, tam yanma so-
nucunda oluflan enerjinin % 30 ‘u kadard›r.
Yukar›daki formül ve aç›klamalardan  anla-
fl›laca¤› gibi yanman›n ana elementi karbonun 
eksik yanmas›; hem çok daha  az enerji 
üretilmesine, hem de istenmeyen yanma 
art›klar›n›n oluflmas›na  neden olur. Zarar iki 
yönlüdür; Hem enerji kayb›, hem de hava  
kirlili¤i. E¤er eksik yanman›n oldu¤u ortama 
yeterli miktarda oksijen temin edilirse, oluflan 
karbonmonoksit (CO), reaksiyon sonucu 

karbondioksite (CO2) dönüflür ve enerji afla-
¤›da reaksiyona göre aç›¤a ç›kar;

2 CO + O2 =2 CO2 + 5 646 Kcal/ Kg - C  

1 kilo karbonun tam yanarak karbon dioksite 
dönüflmesi ile oluflan enerji, karbonun karbon 
monoksit (CO) ve daha sonra karbondioksite 
(CO2) dönüflmesi ile oluflan iki kademeli 
reaksiyonda oluflan enerjiye eflittir.Yaln›z 
eksik yanmay› tamamlar nitelikte görünen 
bu reaksiyonun yanma flartlar›nda oluflmas› 
güçtür. Yak›t içerisinde bulunan hidrojenin 
(H)  tam yanmas› ile oluflan enerji ve yanma 
denklemi afla¤›daki gibidir :

2 H2 + O2 =2 H2 O + 34 450 Kcal/Kg-H 

Kükürt’ün yanmas› da afla¤›daki flekilde  
özetlenebilir:                                                

S + O2 = SO2 + 2250 Kcal/Kg- S

Yak›t içerisindeki kükürt’ün ( S ) büyük  bir 
k›sm› kimyasal formdad›r, k›smen ya-
nar,ço¤unlukla yanamayan niteliktedir. K›sm› 
yanmas› sonucunda yanmaya ilave bir ›s› 
katk›s›nda bulunmakla birlikte korozyon 
özelli¤inden  dolay› istenmeyen bir maddedir. 
Bilindi¤i gibi yak›t içerisindeki hidro-
karbonlar, karbon ve hidrojenin bilefliminden 
oluflur. Hidrokarbonlar tam olarak yand›klar› 
zaman afla¤›da gösterildi¤i üzere karbon-
dioksit(CO2) ve su buhar›na(H2O) dönüflürler.

2 C2H6 + 7 O2  = 4 C O 2 + 6 H2O 

2 C8 H18 + 25 O2 = 16  CO2 + 18 H2 O
Birçok yak›t, karbon, hidrojen ve karmafl›k 
hidrokarbon  bileflimlerinden oluflur. Bu ana 
element ve bileflenler yanma esnas›nda bir 
çok de¤iflikli¤e u¤rayarak, de¤iflik karbon, 
hidrojen ve oksijen  bileflenlerine dönüflerek 
›s› enerjisi üretirler. Buna ra¤men tüm 
de¤iflimler sonucunda tam yanma art›kla- 
r›n›n ana ürünleri Karbondioksit (CO2), 
Su (H2O) ve Kükürtdioksit. (SO2) dir .

2. Yanman›n ‹rdelenmesi ve 
Optimizasyonu
Yanman›n irdelenmesine girmeden önce iki 
terimin kabaca tarifini yapmam›z gereklidir:
Teorik Hava Miktar›: 1kg yak›t›n yak›labil-



gerçekleflmesini sa¤layacak flekilde, ideal 
fazlal›k katsay›s› oran›nda hava miktar›n›n 
art›r›lmas› gereklidir. De¤iflik yak›tlar ve 
yak›c›lar için pratikte kullan›lan ”Hava 
Fazlal›k Katsay›lar›” Çizelge -1’de verilmifltir. 
E¤er yanmaya yeterli miktarda hava verilmez 
ise yukar›da, yanma kimyas›nda belirtildi¤i 
gibi eksik yanma oluflur, bunun neticesinde 
de yanma verimi düfler ve çevre kirletici 
emisyonlar oluflur. E¤er yak›ta olmas› ge-
rekenden (teorik hava x hava fazlal›k kat 
say›s›) fazla hava verilirse bu durumda da 
gereksiz miktarda olan ve reaksiyona gir-
meyen hava ›s›narak yanma d›fl›na at›la-
ca¤›ndan yanma bozulur ve bunun netice-
sinde baca kay›plar› artar. fiekil 1 Tipik kay›p-
lar›n oluflturdu¤u kay›plar› gösterir ve opti-
mum yanman›n sa¤lanaca¤› optimum yanma 
noktas›n›n bulunmas›n›  sa¤lar. Buradan gö-
rüldü¤ü gibi hava fazlal›k katsay›s›na ba¤l› 
olarak hava miktar› artt›kça “Eksik Yanma’’ 
kay›plar› azalacak, fakat buna ra¤men baca 
kay›plar› do¤al olarak artacakt›r. Her iki 
kayb›n toplam›n›n minimum oldu¤u nokta 
yanma kay›plar›n›n minimum oldu¤u “Op-
timum Yanma” noktas›d›r. Yanma reaksi-
yonuna verilecek hava miktar› baz›nda yan-
man›n optimize edilmesinin ana prensip ve 
yöntemi budur. “Yanma için Gerekli Hava; 
Yanmay› Bozmayacak, Minimum Havan›n 
Kullan›lmas› Demektir.”fiekil-2 yanma reak-
siyonu s›ras›nda hava fazlal›¤› ile yanma re-
aksiyonu sonunda oluflan serbest oksijen ara-
s›ndaki ba¤lant›y› gösterir.Hava fazlal›¤› arzu 
edilen de¤erlerin üzerine ç›kt›kça reaksiyon 
sonucu istenmeyen veya gere¤inden fazla 
hava kullanmadan dolay› artan oksijen mik-
tar› rahatl›kla gözlenmektedir.

2.1. Yanman›n Üç Önemli Ögesi-T.T.T. 
fiartlar›
Yanman›n üç önemli ö¤esi vard›r. Bunlar 
yanma termolojisinde T.T.T flartlar› olarak 
isimlendirilirler.
-	 Temperature (Yanma S›cakl›¤›)
-	 Turbulance (Türbülans)
-	 Time  (Zaman)
Bu her üç flart birlikte veya ayr› ayr› yanman›n 
mükemmelli¤inin sa¤lanmas› için gerekli 
ana flartlar›d›r.

2.1.1. Temperature (Yanma S›cakl›¤›);
Yak›t›n yanmas› için her fleyden önce tutuflma 
s›cakl›¤›n›n üstüne ç›kmas› ve belirli bir
s›cakl›kta (Optimum yanmay› sa¤layacak
s›cakl›kta) devam etmesi gereklidir. Düflük 
s›cakl›ktaki yanmalar yanmay› bozarak, eksik 
yanmalara, alev kopmalar›na, alev bozulma-
lar›na ve sönmelerine neden oldu¤u gibi çok
yüksek s›cakl›kta yap›lan yanmalar da yanma
bozulmas›n›n d›fl›nda istenmeyen azot oksitle-

fiekil 1. Hava fazlal›k katsay›s› ile yanma kay›plar› aras›ndaki ba¤lant›

fiekil-2.Hava fazlal›k yüzdesi ve yanma sonu oksijen aras›ndaki iliflki
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mesi için teorik olarak gerekebilecek 
minimum hava miktar›d›r.Hava  Fazlal›¤›: 
Yak›t›n ve yanman›n özelliklerine göre 
mükemmel yanmay› yakalayabilmek için 
yak›ta verilen ilave hava miktar›d›r.
Hava Fazlal›k Katsay›s›: Hava fazlal›¤› ile 
teorik havan›n bölümü sonucunda elde edilen 
katsay›d›r. Do¤al olarak yak›t, teorik hava 
miktar› ile yak›lmak istenir, ancak yak›t›n 
ve yak›c›n›n özelliklerine göre yak›tlar› teorik 
hava  miktar› ile tam veya tama yak›n yakmak 

mümkün de¤ildir. Hava miktar›n›n  gereken-
den fazla olmas› durumunda ise istenmeyen 
fazla hava yanma içerisine al›nacak, 
içerisindeki oksijen yanma reaksiyonunda 
kullan›lmadan d›flar› at›lacakt›r. Tabii buna
ba¤l› olarak gereksiz miktarda  hava yanma 
reaksiyonu sonucunda oluflan ›s›y› alarak, 
yanmaya bir katk› sa¤lamadan, ›s›n›p  
reaksiyon bölgesini terk edecektir. Bu 
yanma verimini düflüren istenmeyen bir 
oluflumdur. Yanman›n  optimum hava ile

	Yak›t cinsi	 Ocak cinsi	 Hava fazl›l›¤›		
Toz kömür	 Tamam› su so¤utmal›,yafl veya kuru tip ocakl›	 1,15 - 1,20		

K›smi su so¤utmal›,kuru tip ocakl›	 1,15 - 1,40	
Parçalanm›fl kömür	 Siklon ocaklar	 1,10 - 1,15	
Tane kömür	 Atmal› stokerle mekanik besleme 	 1,30 – 1,60		

Su  ile so¤utmal› titreflimli ›zgaral›	 1,15 – 1,50		
Alttan beslemeli stokerli	 1,20 – 1,50		
Elle besleme	 1,60 – 2,00	

Yak›t ya¤›	 Ya¤ yak›c›lar (Hava üflemeli)	 1,05 – 1,10	
(Fuel-Oil)	 Karma (Toz kömür + s›v›) yak›t yak›c›lar	 1,10 – 1,20	
Do¤al gaz	 Hava üflemeli yak›c›lar	 1,07 – 1,12

Çizelge 1-De¤iflik yak›tlar için hava fazl›l›k katsay›lar›.
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rinin (NOX) oluflmas› gibi büyük mahsurlar 
do¤urur. Özellikle azot oksitlerizaman›m›zda, 
geliflmifl ülkelerde çok dikkate al›nmakta, 
cihaz ve yanma k›s›tlamas›nda ana faktörler-
den biri olarak öne ç›kar›lmaktad›r.

Yanma, yak›t ve yak›c› cinsine ba¤l› olmak 
üzere mutlaka istenilen s›cakl›kta olmal›d›r. 
Yanma s›cakl›¤›na etki eden ana faktörler; 
ocak ebatlar›, ›s›t›lan ak›flkan s›cakl›klar› ve 
ocak içi refrakter kaplama malzemeleridir.

2.1.2. Turbulance (Türbülans)
Yanmada türbülans›n ana gayesi, yanan 
elementler ile oksijenin karfl›laflma ihtimalini 
artt›rmakt›r,bu da türbülans ile olur. Yak›t, 
hava ile ne kadar iyi kar›flt›r›larak oca¤a 
püskürtülüyorsa yukar›da istenilen flart›n 
sa¤lanmas› o kadar kolaylaflacakt›r. Yak›c› 
hava ve yak›t püskürtme a¤›zlar›n›n iyi dizayn 
edilmesi, yak›t ve hava püskürtme bas›nç-
lar›n›n yüksek tutulmas›, ocak içi flekilleri 
ve pozisyonlar› türbülans›n oluflumuna tesir 
eden ana faktörlerdir. Türbülans›n iyi sa¤-
land›¤› ortamlarda alev ebatlar› ufakt›r, buna 
ba¤l› olarak da ocak ve yanma hacimleri 
küçüktür.

2.1.3. Time (Zaman)
Zaman faktörü yanma için önemli bir ögedir. 
Ana felsefe, yak›ta, oksijen ile karfl›lafl›p, 
yanmas›n› tamamlay›ncaya kadar gerekli 
olan zaman›n sa¤lanmas›d›r. E¤er yanma 
tamamlanmadan önce alev kesilir veya so¤uk 
yüzeylere maruz b›rak›l›rsa yanma süratle  
bozulur, yanma verimi düfler ve yanma sonu 
istenmeyen art›klar›n oran› artar. Yak›c› a¤›z 
tasar›mlar›, ocak boyutlar› yanma zaman-
lamas› için önemli faktörlerdir. S›v› ve gaz 
yak›lmas›nda teflekkül eden alev hiçbir 
flekilde yanma hücresi duvarlar›na de¤me-
melidir.

3. Ocak ve Yak›c› Tasar›m›nda Yan-
ma Aç›s›ndan Dikkat Edilecek Husus-
lar
Yak›t›n içerisinde yak›ld›¤› ocaklar ve  
yak›c›lar iyi ve mükemmel bir yanma için 
çok önemlidir. Yanman›n üç ana ögesi T.T.T 
(Time , Türbülance, Temperature) flartlar› 
göz önüne al›narak ocaklar ve yak›c›lar yan-
ma kurallar›na uygun olarak iyi tasarlan-
mal›d›r.
Ocak tasar›m› yap›l›rken, afla¤›daki hususlara 
dikkat edilmelidir.
-	Ocak yüküne ve boyutuna,
-	Ocak yüzeylerinin so¤utma flekline,

-	Yak›t cinsine ve davran›fl›na,
-	Yak›c›lar›n cins ve özelliklerine,
-	Seçilecek ocak ve refrakter malzemelerine,
Kullan›lan yak›t›n cinsine , özelli¤ine, irili-
¤ine ve s›cakl›¤›na ba¤l› olarak yukar›daki 
ocak tasar›mlar› için farkl› kriterler ve de¤er-
ler mutlaka göz önüne al›nmal›d›r.Yak›tlar  
içerisinde yak›lmas› en kolay olan yak›t gaz 
yak›tlard›r. Hava ile iyi ve kolay kar›flarak, 
yeterli bir türbülans ile ufak ocak içerisinde 
rahatl ›kla minimum hava fazlal ›k
katsay›s› ile yak›labilir, yanma ayarlar›n›n 
yap›lmas› çok kolayd›r. S›v› yak›tlar›n yan-
mas› gaza göre zor olmakla birlikte en 
önemli problem  s›v›n›n mümkün oldu¤unca 
iyi atomize edilerek, yak›t›n cinsine ba¤l› 
olarak ön ›s›tmaya tabii tutulmas›d›r. Bu 
flartlar›n sa¤lanmas› halinde ocak içerisinde
hava ile iyi bir türbülans oluflturularak
yak›labilir. Kat› yak›tlarda durum biraz daha
farkl›d›r. Kat› yak›tlar çok iyi pülverize
edilirse s›v› ve gaz yak›tlar gibi iyi bir 
türbülans ile havada yak›labilir. Fakat kat› 
yak›tlar genellikle parça halinde yak›l›rlar, 

Örnek olarak, fiekil-3’te görüldü¤ü gibi 
kömür, ›zgara üzerinde, içerisinden geçen 
hava ile yanar. Fakat yanma bu esnada 
tamamlanamaz. Kömürün cinsine göre ›s› 
de¤erinin % 40  veya % 60’›na sahip uçucu 
gazlar oca¤› yanmadan terk ederler. Ocak 
sonras› bu ›s›l de¤eri yüksek gazlar› yakmak 
için mutlaka ilave sekonder yanma hücreleri 
gerekmektedir. Bahsi geçen yanma bölgesi 
s›cakl›klar› minimum 700-800°C’den
den afla¤› düflmemelidir. E¤er kömürün alt 
›s›l de¤eri düflük ise ocak cidarlar›n›n refrakter 

malzeme kaplanmas› gibi tedbirlerin de 
al›nmas› gerekecektir. De¤iflik yak›t ve yakma 
sistemlerinde kullan›lan ›zgara ve ocak 
yükleri fiekil-4 de verilmifltir.

4. Sonuç
Yanma, havadaki oksijenin yak›tta bulunan 
yanabilir maddeler de reaksiyona girmesi 
sonucu enerjinin aç›¤a ç›kmas› ve istenmeyen 
bir tak›m yanma art›klar›n›n çevreye ve 
atmosfere at›lmas›d›r. Yani baflka  deyiflle 
dünya üzerindeki tüm yanma reaksiyonlar› 
insanlar, bitkiler,hayvanlar ve çevre için çok 
lüzumlu ve yaflam için gerekli olan oksijeni 
tüketir ve yanma sonucunda yine insanlar ve 
çevre için çok zararl› olan yanma art›klar›n› 
oluflturur. Yanman›n yaflam için bir gereksime 
oldu¤u düflünülürse, yanman›n olmayaca¤› 
bir yaflam düflünülemez. Yaln›z yap›labilecek
veya sa¤lanabilecek iki önlem vard›r;

A-Yanmay› mükemmellefltirerek ve optimize 	
ederek yanma sonucu oluflan zararl› 	
maddeleri minimuma indirmek,

B-Yine yanmay› mükemmellefltirerek  ve 	
yanma sonucu oluflan ›s› ve enerjiyi 	
kullanan cihaz ve ekipmanlar› verimli hale 	
getirerek, kümülatif yanma reaksiyonunu 	
minimuma indirmek,

Bahsedilen nedenlerden dolay› bu konuya 
önem vermek, gerekli hassasiyeti göstermek 
bu iflle u¤raflan tüm teknik arkadafllar›n
üzerinde durmas›  gereken etik bir görev 
oldu¤u gibi, ayn› zamanda bir insanl›k 
görevidir.

fiekil-3 . Kömürün ›zgara üzerinde yanmas› esnas›nda oluflan reaksiyonlar›n temsili gösterimi

Kazan Yüzeyi

Sekonder Hava

Kapak

Yak›t Yata¤›

Izgara

OCAK

Distilasyon Bölgesi
Redüksiyon Bölgesi

Oksidasyon Bölgesi

Kül Bölgesi

CO2 + C         2CO

C + O2         CO2



Maalesef, memleketimizde bu konunun 
öneminin tam olarak anlafl›ld›¤›n› ve 
gerekenlerin yap›ld›¤›n› söylemek çok zordur. 
Resmi kurulufllarda  verimli cihaz üretimini 
teflvik edecek mevzuat ve  kurallar çok 
yetersiz oldu¤u gibi, mevcut mevzuat›n uygu-
lat›lmas›na da yeterince  gayret gösteril-
memektedir.

Ne Yap›labilir?
Süratle meslek kurulufllar›n›n (MMO-TTMD) 
bünyesinde veya kontrolünde “Yanma 
Kontrol ve Optimizasyon” birimleri 
kurularak, bu kurulufllara resmi hüviyet 
kazand›r›l›p kontrol, denetleme ve yapt›r›m 
yetkisi verilmelidir. Bu kurulufllar gerekli 
techizat (Yanma analizörleri, optimizerler 

v.b.) ile donat›larak; Yak›c›lar, kazan ve ›s› 
üreten tüm cihazlar›n kapasitelerine göre, 
günlük, haftal›k ve ayl›k kontrolleri belirlenen
bedeller çerçevesinde yap›lmal›d›r.

Oluflturulacak kurulufllar yeterli düzeyde 
bilgili ve yetkili flah›slar ile takviye edile-
rek verimli çal›flabilir hale getirilmeli, 
sözkonusu kurulufllar yanma kontrol 
flonuçlar›n› de¤erlendirip iyilefltirerek pratik 
çözümler üretebilecek ilave ünitelerce 
desteklenmeli, resmi kurumlarla organize 
olarak yapt›r›m uygulayabilmelidir. 
Meslek kurulufllar›, yanma, yak›c› cihazlar 
yan›nda kalorifer ve buhar kazanlar›nda 
bulunmas› gereken nitelikler yan›nda test 
yöntemlerini belirlemeli, yeni yönetmeliklerle 

ilgili çal›flmalar› yapmal›, uygulama konu-
sunda kamu kurulufllar›na bask› yapmal›d›r. 
Türkiye’de ›s› üreten cihazlar da tahmini 
%2-%15 oran›nda kay›plar bulunmaktad›r. 
Bu kay›plar›n %1 azalt›lmas› ile ülke 
ekonomisine sa¤lanacak gelir milyonlarca 
dolar seviyesinde olacak, bunun da çok az 
bir bölümü ile yukar›da sözü edilen teknik 
kurulufllar ile araç ve gereçler rahatl›kla 
finanse edilebilecektir.

REFERANSLAR 
1. Thermal Engineering by Harry L.Solberg
2. Combustion Engineering by Robert 
Thomas

fiekil-4 .Kömürün ›zgara üzerinde yanmas› esnas›nda bölgelerde oluflan reaksiyonlar ve 
oluflan gazlar›n da¤›l›m›

   * Toplam ocak yükü 	           ** Gemi kazan›nda 2,106 Kcal/m2h (2325 kw/m2) de¤erine kadar ç›kar›labilir.

Çizelge 2 – De¤iflik yak›t ve ocaklar için ›zgara yükleri ve ocak yükleri.

	Sabit basamakl›	 Linyit, turba,testere	 Nem-60(80)% U.M.fazla	 Ham linyit 0,6 – 0,7(1)	 330 – 300	 0,15 – 0,18	
Izgara	 art›¤›, odun art›klar›	 Hu < 4000 kcal/kg	
 		 (16750 kj/kg)	
Kayan basamakl›	 Linyit,turba , odun talafl›	 Nem-60(80)%	 Üflemesiz  - 0,6	 300 – 650	 0,15 – 0,22(0,4)	
Izgara	 ve art›klar›, y›kama	 Hu < 4000 kcal/kg	 Üflemeli 0,75 – 0,85-(1,3)		

art›klar›, kok	 (16750 kj/kg)	
Martin ›zgaras›	 Her türlü tafl kömür,ham	 Nem-60 % kül – 60 %	 Tafl kömür 0,9 –1,35	 150 – 230	 0,25 - 0,3 		

Linyit,turba,y›kama	 Tane 0 –60 m 	 Ham linyit 1,1 – 1,5 |	 500 – 750	 0,20 – 0,22		
art›klar›,ince taneli	 Hu = 1500 –5500 kcal/kg 		
kömürler	 (6300-23000 kj/kg)	

Titreflimli e¤ik 	 Her türlü tafl kömür,ham	 Hamurlaflmayan ince	 Tafl kömür 0,6 – 1,2	 100 – 200	 0,2 – 0,0 	
›zgara	 Linyit,linyit briketi,kok	 taneli kömürler elveriflli de¤il	
Toz kömür	 Tafl kömür, ham	  	 _	  _	 Tafl kömür		

linyit kok				 0,13-0,14						
0,17-0,2 linyit	

Ergimifl küllü	 Tafl kömür, kömür	 ( Kül ergime s›cakl›¤› düflük)	 _	  _	 0,18 – 0,20*		
 art›klar›		

S›v› yakacak	 Ham petrol, dam›tma	 _	 _	  _	 0,3 – 0,75**		
 art›klar›		

Gaz yakacak	 Gaz yakacaklar	 _	 _	  _	 0,4 – 1 - (2)
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Is›tma Sistemlerindeki Geliflmeler ve Ekonomi

Rüknettin Küçükçal›; Mak. Yük. Müh.
TTMD Üyesi 	Konu	 Dün	 Bugün	

Petrol fiyat›	 9 $/varil	 30 $/varil	
Yak›t	 S›v›, kat›	 Gaz 	
üst /alt ›s›l de¤er yüzdesi	 %106	 %111	
Temizlik bak›m kolayl›¤›	 Zor (kurum var)	 Kolay (temiz yak›t)	
Kazan cinsi	 Düflük s›cakl›k kazan›	 Yo¤uflmal› kazan	
Kazan boyutlar›	 Büyük	 Küçük		
Kazan su hacmi	 Fazla	 Az		
Kazan kütlesi	 A¤›r	 A¤›rl›k az		
Kazan performans›	
Durma kay›plar›	 Fazla	 Az	
Kesintili çal›flmada	 Ataleti fazla	 Avantajl›	
Kazan konstrüksiyonunda	
Türbülatör	 Var	 Yok		

Temizlik zor	 Temizlik kolay		
Borulara kayn›yor, ç›kart›lam›yor	 Sorunsuz çal›fl›yor		
sorun yaratt›¤›ndan ç›kart›l›yor,	 Sürekli yüksek verim		
ç›kart›l›nca verim düflüyor.	 Düflük yak›t tüketimi	

Su s›cakl›¤›	 90/70 °C	 75/60 °C ;65/50 °C ;40/30 °C	
Verim	 %95	 %106-109	
Amortisman süresi	 5-10 y›l	 2 y›l  – 2 ay

ÖZET
Is›tma sistemlerinde ve kazanlarda h›zla 
de¤iflen ekonomik koflullara uygun olarak 
teknolojik geliflmeler yaflanmaktad›r. 5 y›l 
öncesiyle bugün aras›nda büyük farklar 
bulunmaktad›r. Dün ile bugün aras›nda 
özellikle kullan›lan kazanlar aç›s›ndan 
ekonomik bir karfl›laflt›rma yap›lm›flt›r. 
Yak›t tasarrufu ve yüksek verimin günü-
müzde bir numaral› öncelik haline geldi¤i 
hesaplarla gösterilmifltir.

Economics and 
Development of Heating 
Systems

ABSTRACT
There are rapid technological and 
economical developments in the field of 
heating systems and boilers. There are big 
differences between today and 5 years 
ago. Economical comparison of boilers of 
yesterday and today is given in this article.
It is shown by calculations that the fuel 
conservation (or the high thermal
efficiency) has priority today. 

1- Girifl
Dünyadaki teknolojik ve ekonomik gelifl-
melere paralel olarak ›s›tma sistemlerinde 
de sürekli geliflme yaflanmaktad›r. Bu de¤ifl-
me ve geliflim son y›llarda büyük ivme kazan-
m›flt›r. Is›tma sistemleri ve onun kalbindeki 
›s› üreteci kazan sistemleri dün ve bugün di-
ye incelenmeye kalk›ld›¤›nda dün olarak an-
cak birkaç y›l geriye bakmam›z mümkündür. 
Bunun öncesi dünden de eskidir. Dün ve bu-
gün aras›ndaki fark Çizelge 1’de özetlenmeye 
çal›fl›lm›flt›r. Kalorifer kazanlar› a¤›rl›kl› ola-
rak, ›s›tma sistemleri özellikleri ve ana eko-
nomik parametre olarak petrol fiyatlar› bu 
tabloya ifllenmifltir. 

1.1. Yak›t Fiyatlar›
Buna göre 2-3 y›l öncesinde varili 9 $ olan 
petrol fiyatlar› bugün 30 $ mertebelerinde 
dolaflmaktad›r. Bir ara 36 $ mertebelerine 
kadar ç›kan petrol fiyat›n›n önümüzdeki dö-
nemde ne olaca¤›n› tahmin etmek mümkün
de¤ildir. ‹ki binli y›llar›n bafl›nda tahmin edi-
len petrol fiyatlar› 20 $ mertebelerinde iken 
flimdiden var›lan de¤erler enerji maliyetle-
rinin önemini göstermektedir.

Çizelge 1. Kalorifer kazanlar›ndaki geliflim.

Di¤er yak›t fiyatlar›n›n da petrole ba¤l› olarak 

t›rmand›¤›n› düflündü¤ümüzde, enerji ma-

liyetlerinin sistemlerin en önemli özelli¤i 

haline geldi¤ini söylemek mümkündür. Eko-

nomiklik hesaplar›nda ilk yat›r›m maliyetleri 

etkisiz duruma düflmektedir. Geçmiflte pahal› 

oldu¤u için tercih edilmeyen yüksek verimli 

sistemler, bugün çok ekonomik hale gelmifltir.

1.2. Yak›t ve Kazan Cinsi
Do¤al gaz ve LPG’nin ›s›tmada yayg›n 

kullan›m imkan›, bugün yo¤uflmal› kazanlar› 

en cazip seçenek haline getirmifltir. Bugünün 

yak›t›n›n gaz yak›t ve bugünün kazanlar›n›n 

yo¤uflmal› tip kazanlar oldu¤unu söylemek 

mümkündür. Gaz yak›tlarda üst ›s›l de¤er ile 

alt ›s›l de¤er aras›ndaki oran büyüktür. Yani 

duman gazlar› içinde su buhar› oran› yük-

sektir. Bu su buhar›n›n yo¤uflturulmas› 

halinde önemli oranda bir ›s› kazan›m› müm-

kün olabilmektedir. Örne¤in do¤al gazda 

baca gazlar› içindeki su buhar›n›n yo¤ufl-

turulmas›yla alt ›s›l de¤ere göre tan›mlanan 

teorik tam verim %100’den %111’ de¤erine 

yükselebilmektedir. Gaz yak›tl› kazanlar ya-

k›t›n temiz olmas› nedeniyle, temizdir ve gaz 

yak›t kullan›lan sistemlerin bak›mlar› çok 

daha kolayd›r.

1.3. Kazan Boyutlar›
Günümüz kazanlar›n›n boyutlar› etkin ›s› 

geçifl yüzeyleri nedeniyle küçüktür ve az yer 

kaplarlar. Ayn› nedenle bu kazanlar›n su 

hacmi az ve kütlesi daha az a¤›rd›r. Bugünün 

kazanlar›n›n düne göre küçük ve hafif olma 

özellikleri hem mimari aç›dan (daha az yere 

ihtiyaç vard›r) ve hem de iflletme aç›s›ndan 

önemli avantajlar getirmektedir. (Bak›n›z 

fiekil 1 ve fiekil 2)

1.4. Kazan Performans›
Bu kazanlarda küçük d›fl yüzeyler ve düflük 

d›fl cidar s›cakl›klar› nedeniyle durma kay›pla-

r› düflüktür. Küçük kazan su hacimleri, düflük 

kazan kütleleri ve küçük ataletleri kesintili 

çal›flmada avantaj sa¤larlar. Bu kazanlarda 

belirli kapasitelerin üzerinde genellikle 

oransal brülörler kullan›l›r. Bu tip brülörler 

kay›plar› azalt›r ve kazan veriminin düflük 

su s›cakl›klar›nda daha da yükselmesine im-

kan verirler. Günümüz kazanlar›nda geliflmifl 

kontrol imkanlar› kullan›l›r. Is›tma sistemi 

bina otomasyonuna ba¤lanabilir veya gelifl-

mifl tekniklerle ve zon kontrolü imkanlar› 

ile, her mahalde istenilen iç s›cakl›k de¤erinin 

devam›n› sa¤larlar. Bu durum gereksiz enerji 

tüketimini en aza indirir.

1.5. Türbülatör Kullan›m›
Çelik kazan konstrüksiyonunda duman boru-

lar›nda dün genifl ölçüde kullan›lan türbü-

latörler, bugün terk edilmektedir. Türbülatör-



ler konveksiyonla ›s› geçiflini ciddi oranda 
art›rd›klar›ndan, kompakt ve ekonomik kazan 
üretiminde tercih edilmifllerdirAncak iflletme 
aç›s›ndan bu elemanlar sorun kayna¤›d›r. 
Kurum oluflmas› ve kirlenme nedeniyle belirli 
periyotlarda ç›kart›larak temizlenmeleri 
gereklidir. ‹flletmede bu yap›lmad›¤›ndan
veya  (zamanla türbülatörlerin kazan borular›-
na kaynamalar› nedeniyle) yap›lamad›¤›ndan 
fonksiyonlar›n› yitirmekte ve baca gaz› s›cak-
l›klar›n›n yükselmesine ve verim düflüklük-
lerine neden olmaktad›rlar. 

‹flletmeciler zaten kazanlar›n duman boru-
lar›ndaki türbülatörleri birkaç y›l içinde 
genellikle ç›kar›p atarak çal›flmay› rahat-
latmaktad›r. Ancak bu durumda; baca gaz› 
s›cakl›klar› yükselmekte; kazan verimleri 
önemli ölçüde düflmekte ve yak›t tüketimi 
çok önemli mertebede artmaktad›r. Türbü-
latörlü kazan kullan›m›ndan olabildi¤ince 
kaç›n›lmas› daha do¤rudur. Yak›n gelecekte 
türbülatörlü kazanlar›n tamamen kalkaca¤›n› 
tahmin ediyoruz. Kazan seçimi yap›l›rken 
türbülatörlü kazanlar›n iflletme veriminin, 
türbülatör yokken ne olaca¤› da imalatç›ya 
önceden sorulmal›d›r.

1.6. Düflük S›cakl›k Is›tmas›
Yo¤uflmal› kazanlar›n kullan›m› ›s›tma sis-
temlerinde su s›cakl›klar›n›n düflürülmesine 
de imkan tan›m›flt›r. Düflük s›cakl›kl› ›s›tma 
hem konfor ve hem de yak›t tüketimi aç›-
s›ndan avantaj sa¤lamaktad›r. Düflük s›cakl›k 
›s›tmas› daha konforlu ve daha sa¤l›kl› bir 
›s›tma yöntemidir. Bundan da önemlisi, bu 
durumda yo¤uflmal› kazanlarda yo¤uflma 
oran› art›r›labildi¤inden ›s›l verimler de yük-
selmektedir. Kazan tipine ba¤l› olarak pratikte 
yo¤uflmal› kazanlar›n norm kullanma verim-
leri %109 de¤erlerine kadar ulaflabilmektedir. 
Bu nedenle günümüzde 75/60 °C veya 65/50 
°C gibi s›cakl›klar kullan›lmaktad›r. Döfle-
meden ›s›tma uygulamalar›nda s›cakl›klar
40/30 °C olabilmektedir. Burada yo¤uflmal› 
kazan kullan›m›nda vurgulanmas› gerekli 
konu, özel olarak ›s›tma sistemlerinde ilave 
radyatör yat›r›m›na gerek olmamas›d›r. 90/70 
°C sistemlerde de yo¤uflmal› kazanlar kulla-
n›labilir ve y›l boyunca k›smi yüklerde çal›fl-
mada önemli ölçüde yo¤uflma elde edilir.Bu 
konuda pratikte dikkate al›nmas› gerekli 
önemli bir nokta ise, ülkemizde ›s›tma sistemi 
tasar›m›nda hala TS 2164’ün kullan›lmakta 
olmas›d›r. Buna göre boyutland›r›lan sistem-

ler çok emniyetli olmakta ve sistem hiç bir 
zaman 90/70 °C flartlar›nda çal›flmamaktad›r.
En so¤uk günde bile radyatöre su besleme 
s›cakl›¤› 70 °C de¤erini aflmamaktad›r. Özel-
likle yal›t›m yap›lan binalarda daha da düflük 
s›cakl›klar yeterli olmaktad›r. Bu durum 
yo¤uflmal› kazan uygulamalar› aç›s›ndan  
ciddi bir avantaj ve uygun bir ortam sa¤la-
maktad›r.

1.7. Ekonomizör
Kazanlarda ekonomizör kullan›m› gü-
nümüzde ciddi imkanlar yaratan bir baflka 
uygulamad›r. Ekonomizör geleneksel olarak 
buhar kazanlar›nda kulan›l›rd›. Buhar üret-
menin zorunlu koflulu olarak duman gazlar› 
yüksek s›cakl›klarda d›flar› at›l›rlar. Bunun 
önüne geçmek amac›yla, kazan ç›k›fl›ndaki 
s›cak gazlar›n kazana giren düflük s›cakl›k- 
taki besi suyunun ön ›s›t›lmas›nda kullan›lma-
s› ile ciddi bir ›s› geri kazan›m› mümkün-
dür.Klasik yo¤uflmas›z ekonomizörlerde ka-
zan konstrüksiyonuna ve at›lan gaz s›cakl›-
¤›na ba¤l› olarak buhar kazanlar›nda %5-10 
oran›nda yak›t tasarrufu mümkündür. Ancak 
s›cak su kazanlar› söz konusu oldu¤unda 
standart kazanlarda ekonomizör kullan›l-

fiekil 2. Yo¤uflmal› kazanlarla ekonomizörlü klasik tip kazanlar›n 
kaplad›klar› hacimler.

fiekil 1. Yo¤uflmal› kazanlarla klasik tip kazanlar›n kaplad›klar› 
hacimler.
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ÖN GÖRÜNÜM

3.550kW KLAS‹K T‹P KAZAN
(Yo¤unlaflmas›z tip)

1-NET OTURMA ALANI: 10.42m2

2-KEND‹NDEN YO⁄UfiMALI KAZANA GÖRE B‹LE %35 
DAHA FAZLA YER KAPLAR
3-AYRICA KAZANIN ÖN TARAFINDA SERV‹S ‹Ç‹N
GEREKL‹ ALAN DA (KAZAN GEN‹fiL‹⁄‹NDEN DOLAYI) 
DAHA FAZLA OLACAKTIR.

20
2

170

3.700kW KEND‹NDEN YO⁄UfiMALI
YÜKSEK TEKNOLOJ‹ ÜRÜNÜ KAZAN

1-NET OTURMA ALANI 7.68m2



mamaktad›r. Düflük cidar s›cakl›klar›

halinde normal çelik yüzeylerdeki korozyon 

problemi bunun ana nedenidir. Ancak özel 

malzemeden imal edilen yo¤uflmal› ekono-

mizörlerin gündeme gelmesiyle yeni bir alan 

ve yeni bir imkan ortaya ç›km›flt›r. Yo¤uflmal› 

ekonomizörleri hem buhar kazanlar›nda, 

hem de s›cak su kazanlar›nda kullanmak 

mümkündür. 

Yo¤uflmal› ekonomizörler buhar kazanlar›nda 

normal yo¤uflmas›z ekonomizörden sonra 

tesis edilmekte ve yak›t cinsine ba¤l› olarak 

en az %5 mertebelerinde ilave yak›t tasarrufu 

sa¤lamaktad›rlar. Büyük do¤al gaz yakan 

s›cak su kazanlar›nda ise, ayr›k yo¤uflmal› 

ekonomizörler veya kendinden yo¤uflmal› 

kazanlar %8 mertebelerinde yak›t tasarrufuna 

imkan vermektedirler.

1.8. Amortisman Süresi
Dünün flartlar›nda düflük s›cakl›k kazanlar› 

ile daha önceki standart kazanlar karfl›lafl- 

t›r›ld›¤›nda amortisman süreleri 5-10 y›l 

mertebelerinde olabilmekteydi. Ancak

yak›t fiyatlar› son y›llarda öylesine artt› ki; 

y›ll›k yak›t tüketimi kazan sat›nalma 

bedelinin (yak›t cinsine ve ›s›tma kapasitesine 

ba¤l› olarak) on kat›na aflan de¤erlere ulaflt›. 

Kazanlar›n y›ll›k verimlerini birkaç puan 

art›rmak dahi çok önemli hale geldi. fiüphesiz 

yo¤uflmal› tip kazanlar›n en önemli özelli¤i 

yüksek verimli olmalar›d›r. Daha pahal› 

olmalar›na ra¤men sa¤lad›klar› yak›t 

ekonomisi nedeniyle çok k›sa sürede 

kendilerini amorti edebilmekte ve sürekli 

kazand›rmaktad›rlar. Yüksek teknoloji ile 

üretilen yo¤uflmal› kazanlar, düflük s›cakl›k 

kazanlar›yla karfl›laflt›r›ld›¤›nda, aradaki fiyat 

fark›n› geri ödeme süresinin birkaç ay oldu¤u 

görülmektedir. Di¤er bir ifadeyle toplam 

maliyet aç›s›ndan de¤erlendirildiklerinde 

büyük avantaj tafl›maktad›rlar. 

2. Yo¤uflmal› Kazanlar    
Yo¤uflmal› kazanlar günümüzdeki en yüksek 

verimli ve en geliflmifl s›cak su kazanlar›d›r.

Bu kazanlarda duman gaz› içerisindeki su 

buhar› yo¤uflturularak, sahip oldu¤u gizli 

›s›dan da yararlan›l›r. Hem baca gaz› s›cak-

l›klar›n›n çok düflük olmas› ve hem de 

gizli ›s›dan yararlan›lmas› sonucu kazan 

verimleri çok yüksektir. Konvansiyonel 

kazanlarda verim tan›m›nda alt ›s›l de¤er 

referans noktas› olarak ele al›nd›¤›ndan, ayn› 

referans noktas›na göre yo¤uflmal› kazanlarda 

›s›l verim de¤erleri %100’ün üzerine 

ç›kabilmektedir. Buna karfl›l›k bu kazanlarda 

duman gazlar›n›n yo¤uflmas› sonucu ortaya 

ç›kan kondens  korozif oldu¤undan, kazan 

›s›tma yüzeylerinin normal çelik malzeme-

lerden yap›lmas› mümkün de¤ildir. Mutlaka 

korozyona dayan›kl› özel alafl›mlar 

(magnezyum – alüminyum – silisyum 

alafl›m›, vb) veya özel tip paslanmaz çelik 

malzemelerin kullan›lmas› gerekir ve bu ne-

denle kazan›n sat›nalma fiyat› artar. Ancak 

yo¤uflmal› kazanlar yüksek iflletme verimleri 

ve düflük yak›t tüketimleri ile sat›nalma bede-

lindeki fark› çok k›sa sürede amorti ederek, 

çok avantajl› hale gelmektedir. 

Yo¤uflma özelli¤inden daha fazla yarar-

lanabilmek için yo¤uflmal› kazanlarda oransal 

(modülasyonlu) brülör kullan›lmas› büyük 

yarar sa¤lar. 1500 kW ve üzeri kapasitedeki 

tüm kazanlarda oransal brülör kullan›m› 

zaten gereklidir. Yüksek kaliteli yo¤uflmal› 

kazanlarda modülasyonlu brülör kul-

lan›ld›¤›nda, tam yo¤uflmadan daha uzun 

süre yararlan›l›r, y›ll›k verim artar, yak›t 

tüketimi azal›r.Yo¤uflmal› kazan verimini 

yükseltmek ve yo¤uflmadan tamamen yarar-

lanmak için, do¤al gaz kazanlar›nda duman 

gazlar›n› çi¤ noktas› s›cakl›¤›n›n alt›na kadar 

so¤utmak gerekir. Tam yo¤uflma halinde do-

¤al gaz kazanlar›nda %109 ›s›l verim de¤e-

rine kadar ç›k›labilir. Duman gazlar›n› bu 

s›cakl›¤›n alt›na kadar so¤utabilmek, ›s›tma 

sisteminde kullan›lan s›cak su s›cakl›klar›na 

ba¤l›d›r. Klasik 90/70 ºC kalorifer sistem-

lerinde tam yükte duman gazlar›n› k›smen 

bile yo¤uflturmak mümkün de¤ildir. Ancak 

k›smi yüklerde k›smen yo¤uflma sa¤lanabilir. 

Buna karfl›l›k bu gün Avrupa’da kullan›lan 

radyatörlü s›cak sulu ›s›tma sistemlerinde 

75/60 ºC  tercih edilmektedir. Yukar›da da 

belirtti¤imiz gibi; ›s›tma sistemlerinde kulla-

n›lan radyatör, vb ›s›t›c›lar, Türkiye’de 

kullan›lan ›s› kayb› hesaplar›yla seçiliyor. 

Bu nedenle ›s›tma sistemleri en so¤uk hava-

larda dahi genellikle 65/50C flartlar›nda çal›-

flarak tam yo¤uflma imkan›n› yeterince sa¤la-

maktad›r. Bu sistemlerde özellikle k›smi 

yüklerde önemli mertebede yo¤uflma elde 

edilir. Yo¤uflmal› kazanlarda en yüksek 

verimler, düflük s›cakl›kta su ile ›s›tma nede-

niyle döflemeden ›s›tma ve fan-coil uygula-

malar›nda elde edilir.Bir hesap yap›lm›flt›r. 

Yak›t tüketimine etkiyen as›l olarak kazan›n 

y›ll›k verimi oldu¤undan, öncelikle karfl›lafl-

t›r›lacak çeflitli kazanlar için bu de¤erler 

belirlenmifltir.

fiekil 3. Kendinden yo¤uflmal› kazanlar›n sistem flemas›. 
En so¤uk dönüfl suyu kar›flt›r›lmadan eflanjöre döndürülmeye 
çal›fl›lmal›d›r.
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Çizelge 2. Yo¤uflmal› çelik kazan›n 75/60 ºC sistemde y›ll›k ortalama verim de¤eri.

Çizelge 3a. Yo¤uflmas›z çelik kazan›n 65/50 ºC sistemde y›ll›k ortalama verim de¤eri.

Çizelge 2a. Yo¤uflmal› çelik kazan›n 65/50 ºC sistemde y›ll›k ortalama verim de¤eri.

	D›fl hava 	 ‹ç-D›fl hava	 Süre (Saat)	 Is›tma ihtiyac›n›n	 Is›tma dönüfl	 Verim	 Süre x verim=	
s›cakl›k aral›¤›	  s›cakl›k fark›		 max. yüke oran›	 suyu s›cakl›¤›	

(°C)	 (°C)	 (h)	 -	 (°C)	
15	 7	 1191	 0,30	 26	 1,035	 1233		
9	 11	 1713	 0,48	 31	 1,028	 1761	
5	 15	 1491	 0,65	 37	 1,01	 1506		
1	 19	 288	 0,83	 43	 0,996	 287	
-3	 23	 14	 1,00	 50	 0,982	 14	

Toplam=		 4697				 4800
Y›ll›k Ort. Verim =						 1,022

	D›fl hava s›cakl›k 	 ‹ç-D›fl hava	 Süre (Saat)	 Is›tma ihtiyac›n›n	 Is›tma dönüfl suyu	 Verim 	 Süre x verim=	
aral›¤›	 s›cakl›k fark›		 max. yüke oran›	 s›cakl›¤›	
(°C)	 (°C)	 (h)	 -	 (°C)		
15	 7	 1191	 0,30	 26	 0,946	 1129		
9	 11	 1713	 0,48	 31	 0,939	 1615	
5	 15	 1491	 0,65	 37	 0,932	 1397	
1	 19	 288	 0,83	 43	 0,926	 268	
-3	 23	 14	 1,00	 50	 0,92	 13	

Toplam=		 4697				 4423
Y›ll›k Ort. Verim =						 0,942

Çizelge 3. Yo¤uflmas›z çelik kazan›n 75/60 ºC sistemde y›ll›k ortalama verim de¤eri.

	D›fl hava 	 ‹ç-D›fl hava	 Süre (Saat)	 Is›tma ihtiyac›n›n	 Is›tma dönüfl	 Verim	 Süre x verim=	
s›cakl›k aral›¤›	  s›cakl›k fark›		 max. yüke oran›	 suyu s›cakl›¤›	

(°C)	 (°C)	 (h)	 -	 (°C)	
15	 7	 1191	 0,30	 28	 1,034	 1231		
9	 11	 1713	 0,48	 35	 1,024	 1754	
5	 15	 1491	 0,65	 42	 1	 1491		
1	 19	 288	 0,83	 51	 0,98	 282	
-3	 23	 14	 1,00	 60	 0,97	 14	

Toplam=		 4697				 4772
Y›ll›k Ort. Verim =						 1,016

	D›fl hava s›cakl›k 	 ‹ç-D›fl hava	 Süre (Saat)	 Is›tma ihtiyac›n›n	 Is›tma dönüfl suyu	 Verim 	 Süre x verim=	
aral›¤›	 s›cakl›k fark›		 max. yüke oran›	 s›cakl›¤›	
(°C)	 (°C)	 (h)	 -	 (°C)		
15	 7	 1191	 0,30	 28	 0,946	 1127		
9	 11	 1713	 0,48	 35	 0,939	 1609	
5	 15	 1491	 0,65	 42	 0,932	 1390	
1	 19	 288	 0,83	 51	 0,926	 267	
-3	 23	 14	 1,00	 60	 0,92	 13	

Toplam=		 4697				 4404
Y›ll›k Ort. Verim =						 0,938



Bunun için d›fl s›cakl›klar›n belirli s›cakl›k 

aral›klar›nda y›lda kaç saat meydana geldi¤i 

belirlenmifltir. 

TTMD Türkiye iklim verileri projesinden 

yararlan›larak ‹stanbul Göztepe ‹stasyonu 

için karakteristik y›l seçilen 1988 y›l› saatlik 

d›fl s›cakl›k de¤erlerinden 15 Ekim ve 15 

May›s aras›ndaki s›cakl›klar kullan›lm›flt›r. 

4 °C s›cakl›k aral›klar› kullan›larak, ›s›tma 

mevsiminde –5 °C ile +15 °C aras›nda 5 

s›cakl›k aral›¤› belirlenmifltir. Her s›cakl›k 

aral›¤›, ortas›ndaki s›cakl›kla temsil edil-

mektedir. Buna göre bu 5 s›cakl›k 

aral›¤›nda d›fl s›cakl›¤›n ›s›tma mevsimi bo-

yunca kaç saat tekrarlad›¤› say›lm›flt›r. Bu 

veriler örnek hesap tablolar›nda görülebilir. 

Oda s›cakl›¤› ise 20°C kabul edilmifltir. Son 

olarak söz konusu aral›ktaki kazan ›s›l 

verimleri belirlenmifltir. Bu verim de¤er-

lerinin zaman a¤›rl›kl› ortalamas› al›narak 

y›ll›k ortalama verim de¤eri bulunmufltur. 

Örnekolarak çelik yo¤uflmas›z düflük s›cakl›k 

kazan› ile yo¤uflmal› ekonomizörlü çelik 

s›cak su kazan› için y›ll›k ortalama verim 

de¤eri hesab› Çizelge 2 ve 3’de gösterilmifltir.  

3.1. Hesaplar
Karfl›laflt›rma için farkl› tipte ve kapasitede 

yo¤uflmal› kazanlar ve bunlar›n eflde¤eri 

modern düflük s›cakl›k kazanlar› ele al›n-

m›flt›r. Böylece eflit koflullarda dünün ve 

bugünün alternatif kazanlar›n›n tükettikleri 

yak›t miktarlar› hesaplanm›flt›r. Hesaplarda 

y›ll›k çal›flma süresi max. yükte 1800 
saat eflde¤eri olarak kabul edilmifltir. Do¤al 

gaz için alt ›s›l de¤eri 9,59 kWh/m3 ve fiyat› 

0,5 DM ; LPG için alt ›s›l de¤er 12,8 kWh/kg 

ve fiyat› 1,44 DM/kg al›nm›flt›r. Çal›flmada 

bütün fiyatlar DM olarak verilmifltir. Böylece 

enflasyon etkisi kompanse edilmeye 

çal›fl›lm›flt›r. Is›t›lan yap›da mükemmel bir

kontrol sistemi ve radyatör girifllerinde 

termostatik vanalar var say›larak iç s›cakl›¤›n 

20 °C de¤erinde bütün mevsim boyunca 

sabit tutuldu¤u kabul edilmifltir. Bu kabul 

yo¤uflmal› kazanlar aç›s›ndan daha do¤rudur. 

Sistem su s›cakl›¤› olarak 75/60 °C ve 

65/50 °C seçilmifltir. Binan›n ›s› kayb›n› 

karfl›-layacak tam büyüklükte kazan ve 

radyatör yüzeyi seçildi¤i kabuller aras›ndad›r. 

Hesaplar yedi ayr› kapasite aral›¤›nda üç 

ayr› tip yo¤uflmal› kazan için tekrarlanm›flt›r. 

Sonuç olarak afla¤›daki 14 farkl› durum için 

ve farkl› iki su s›cakl›¤› için y›ll›k yak›t 

tüketimleri hesaplanm›flt›r: 

Kapasite	

1.	Kendinden yo¤uflmal› tip ve yo¤uflmas›z 		

çelik kazanlar, 	 	     3700 kW 	

2.	Kendinden yo¤uflmal› tip ve yo¤uflmas›z 		

çelik kazanlar,  		      2500 kW 	

3.	Kendinden yo¤uflmal› tip ve yo¤uflmas›z		

çelik kazanlar,     	       1900 kW	

4.	Yo¤uflmal› duvar tipi kazanlardan kaskad 		

sistem ve yo¤uflmas›z döfleme tipi üf-			

lemeli brülörlü kazan               480 kW 	

5.	Yo¤uflmal› ve yo¤uflmas›z döfleme tipi 		

atmosferik kazan,   	          375 kW 	

6.	Yo¤uflmal› duvar tipi kazan ve duvar 			

tipi geliflmifl hermetik kombi,    29 kW	

7.	Yo¤uflmal› duvar tipi kazan ve duvar 			

tipi geliflmifl hermetik kombi,    24 kW

Yukar›da tan›mlanan haller için hesap 

sonuçlar› birer tablo haline getirilerek Çizelge 

4 ve 5’de sunulmufltur. Bu tablolarda y›ll›k 

yak›t maliyetleri, kazan maliyetleri, yat›r›m 

fark› maliyetleri ve yat›r›m fark›n›n geri 

ödeme süreleri görülmektedir. Çizelge 4 

do¤al gaz halinde ve 75/60 °C sistem için 

haz›rlanm›flt›r. 

Not: 4. S›radaki yo¤uflmas›z kazan – duvar 

tipi kaskat karfl›laflt›rmas›nda:	

a-Yo¤uflmal› duvar tipi kaskat kullan›ld›-	

¤›nda ;yer kayb›n›n azalmas›, yedekleme 	

imkan›, sessiz çal›flma, modülasyon avan-	

taj› (%4 - %100), hermetik kullanabilme 	

imkan› vard›r.	

b-Yer tipi kazanlara baca susturucusu ve 	

brülör susturucusu maliyetleri eklenmifltir.

Çizelge 4. Do¤al gaz ve 75/60 °C sistem için maliyetler ve geri ödeme süreleri. (Türkiye’deki ›s› yal›t›ms›z binalar)

	Kazan Tipi	 Güç	 Yak›t	 Yak›t 	 Yak›t	 Tasarruf	 Yak›t 	 Kazan	 Maliyet	 Yat›r›m	 Fiyat fark›n›			
tüketimi	 bedeli	 fark›	 oran›	 fark›	 maliyeti	 fark›	 bedelinin	 geri ödeme										

tamam›n› geri	 süresi										
ödeme süresi		

kW	 m3/y›l	 DM/y›l	 m3/y›l		 DM/y›l	 DM	 DM	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 3700	 740377	 370188	

56840	 8%	 28420	
55000	

24000	 2,8 y›l	 6 ay	b) Kendinden		
Yo¤uflmal› Kazan	 3700	 683537	 341768				 79000 	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 2500	 500255	 250127	

38406	 8%	 19203	
43000	

22000	 3,4 y›l	 1,1 y›l	b) Kendinden 		
Yo¤uflmal› Kazan	 2500	 461849	 230924				 65000�	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 1900	 380193	 190096	

29188	 8%	 14594	
35000	

20000	 3,8 y›l	 1,3 y›l	b) Kendinden 		
Yo¤uflmal› Kazan	 1900	 351005	 175502				 55000		
a) Yo¤uflmas›z Kazan 	 480	 103027	 51513	

17060	 19%	 8530	

27000	

5000	 3,7 y›l	 4 ay	b) Yo¤uflmal› Duvar 		
Tipi 8’li Kaskad	 480	 85967	 42983				 32000	
a) Yo¤uflmas›z 	 375	 74799	 37399	

7315	 11%	 3658	
19000	

5500	 -	 1,5 y›l	Atmosferik Kazan 		
b) Yo¤uflmal› 	
Atmosferik Kazan 	 375	 67484	 33742				 24500	
a) Yo¤uflmas›z 	 29	 6426	 3213	

1233	 24%	 616	
2180	

710	 4,7 y›l	 1,1 y›l	Kombi (Hermetik)	
b) Yo¤uflmal› Duvar 	
Tipi Kazan  	 29	 5194	 2597				 2890	
a) Yo¤uflmas›z 	 24	 5318	 2659	

1020	 24%	 510	
1500	

1000	 4,9 y›l	 2 y›l	Kombi (Hermetik)	
b) Yo¤uflmal› Duvar 	
Tipi Kazan  	 24	 4298	 2149				 2500

1
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Çizelge 5. Do¤al gaz ve 65/50 °C sistem için maliyetler ve geri ödeme süreleri. (Türkiye’deki ›s› yal›t›ms›z binalar)

	Kazan Tipi	 Güç	 Yak›t	 Yak›t 	 Yak›t	 Tasarruf	 Yak›t 	 Kazan	 Maliyet	 Yat›r›m	 Fiyat fark›n›			
tüketimi	 bedeli	 fark›	 oran›	 fark›	 maliyeti	 fark›	 bedelinin	 geri ödeme										

tamam›n› geri	 süresi										
ödeme süresi		

kW	 m3/y›l	 DM/y›l	 m3/y›l		 DM/y›l	 DM	 DM	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 3700	 743548	 371774	

38406	 10%	 28420	
55000	

24000	 2,4 y›l	 5 ay	b) Kendinden		
Yo¤uflmal› Kazan	 3700	 678197	 339098				 79000 	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 2500	 502397	 251198	

44156	 10%	 22078	
43000	

22000	 2,9 y›l	 7 ay	b) Kendinden 		
Yo¤uflmal› Kazan	 2500	 458241	 229121				 65000�	
a) Yo¤uflmas›z Kazan	 1900	 381822	 190911	

33559	 10%	 16779	
35000	

20000	 3,3 y›l	 1,2 y›l	b) Kendinden 		
Yo¤uflmal› Kazan	 1900	 348263	 174132				 55000		
a) Yo¤uflmas›z Kazan 	 480	 103027	 51513	

17872	 20%	 8936	

27000	

5000	 3,6 y›l	 4 ay	b) Yo¤uflmal› Duvar 		
Tipi 8’li Kaskad	 480	 85155	 42577				 32000	
a) Yo¤uflmas›z 	 375	 74799	 37399	

7892	 12%	 3946	
19000	

5500	 -	 1,4 y›l	Atmosferik Kazan 		
b) Yo¤uflmal› 	
Atmosferik Kazan 	 375	 66907	 33453				 24500	
a) Yo¤uflmas›z 	 29	 6426	 3213	

1282	 25%	 641	
2180	

710	 4,5 y›l	 1,1 y›l	Kombi (Hermetik)	
b) Yo¤uflmal› Duvar 	
Tipi Kazan  	 29	 5145	 2572				 2890	
a) Yo¤uflmas›z 	 24	 5318	 2659	

1061	 25%	 530	
1500	

1000	 4,7 y›l	 1.9 y›l	Kombi (Hermetik)	
b) Yo¤uflmal› Duvar 	
Tipi Kazan  	 24	 4258	 2129				 2500
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Buna göre yo¤uflmal› ekonomizör kullan›l-

mas› halinde 3700 kW güçte, y›ll›k yak›t 

tasarrufu %8 ile en az olmas›na karfl›l›k, 

yat›r›m maliyeti fark›n›n geri ödenmesi en 

k›sa zamanda gerçekleflmektedir. Döfleme 

tipi kazanlarda verim fark› daha büyüktür. 

Ancak maliyet farklar› artt›¤›ndan geri ödeme 

süreleri de artmaktad›r. En büyük verim fark› 

duvar tipi yo¤uflmal› kazanlar halinde söz 

konusu olmaktad›r. Bu kazanlarda yak›t 

tasarrufu döfleme tipi düflük s›cakl›k kazan-

lar›na göre %11’lere, en iyi kombilere göre 

%24’lere kadar yükselmektedir. Binan›n ›s› 

kayb›n› karfl›layacak tam büyüklükte kazan 

ve radyatör yüzeyi seçildi¤i kabullü ile teorik 

olarak hesaplanan y›ll›k enerji tüketimi, 

uygulamada daha az olmaktad›r. Örne¤in 

3700 kW gücünde kazan kullan›lan 

uygulamada ›s›tma mevsiminde yo¤uflmal› 

kazanda 740377m3 do¤al gaz kullan›laca¤› 

hesaplanm›flt›r. Gerçekte bu binada daha az 

yak›t tüketilir. Bunun nedenleri:	

a)	Binalardaki ayd›nlatma vb. ›s› kazançla-	

r› hesaplarda dikkate al›nmamaktad›r.	

b)	Is› kayb› hesaplar› eski bir yöntem olan 	

DIN 4701’in 1959 bask›s›na göre 	

yap›lmaktad›r. 	

c)	Geçerli ›s› kayb› hesab› afl›r› 	

toleransl›d›r.	

d)	Kullan›c›n›n oda s›cakl›¤›n› normal 	

de¤erden düflük veya yüksek ayarlamas›,		

›s›tma süresi, vb faktörler de y›ll›k yak›t 	

tüketimini etkiler.	

e)	Tahmin edilen amortisman süreleri; 	

kapasite kullan›m›, KDV’nin maliyetlere 	

eklenmesi, vb farkl› maliyet kabulleri, 	

iflletme flartlar›na ba¤l› olarak de¤iflen 	

kriterlerle hesapland›¤›nda biraz daha 	

farkl› sonuçlar bulunabilir. Ancak tüm 	

sonuçlar yo¤uflmal› kazanlar›n kulla-	

n›m›n›n ekonomik ve do¤ru olaca¤›n› 	

gösterecektir.

Çizelge 5 ise do¤al gaz halinde ve 65/50 °C 

sistem için haz›rlanm›flt›r. Daha düflük kazan 

suyu s›cakl›klar› nedeniyle yo¤uflmal› kazan-

larda verim daha fazla yükselmektedir. Bu 

durumda yo¤uflmal› kazanlar tabloda görül-

dü¤ü gibi daha avantajl› duruma gelmek-

tedirler.

3.2. LPG kullan›lmas› hali
Yak›t olarak LPG kullan›ld›¤›nda, yak›t 

maliyetleri artarken, kazan verimleri 

düflmektedir. LPG kullan›m›nda ayn› ›s›l 

kapasite halinde yak›t maliyetleri bu gün 

için yaklafl›k %80 daha fazlad›r. Buna karfl›l›k 

LPG’de üst/alt ›s›lde¤er oran› daha düflük 

oldu¤undan verimler do¤al gaza göre %2 

mertebesinde daha düflük olmaktad›r. Buna 

göre hesaplanan maliyetler 75/60 °C ve 65/50 

°C sistemler için Çizelge 6 ve 7’de 

görülmektedir. LPG kullan›m› halinde ara-

daki fark› geri ödeme süreleri bugünkü fiyat-

lar çerçevesinde bir ›s›tma mevsiminden k›-

sad›r.

4. Sonuç
-	Bugün enerji maliyetleri sistemlerin en 

önemli özelli¤i haline gelmifltir. Ekonomiklik 

hesaplar›nda yaln›z ilk yat›r›m maliyetlerinin 

dikkate al›nmas› yanl›fl yat›r›ma neden ol-

maktad›r. Geçmiflte ilk yat›r›m› pahal› oldu¤u 

için tercih edilmeyen yüksek verimli sistem-

ler, bugün tercihen kullan›lmaktad›r.	

-	Gaz yak›t (do¤al gaz, LPG) kullan›l›yorsa, 

yo¤uflmal› tip kazanlar çok avantajl› 

olmaktad›r.	

-	Oransal tip brülörler 1500 kW’dan büyük 

kazanlarda mutlaka kullan›lmal›d›r.	

-	Günümüz ›s›tma sistemi düflük s›cakl›k 

›s›tmas›d›r. 	

-	Büyük yap›lar›n projelerinde düflük

s›cakl›ktaki dönüfller ayr› olarak toplanmal› 

ve yo¤uflmal› kazandan geçirilmelidir.	

-	Çelik kazan konstrüksiyonunda duman 

borular›nda dün genifl ölçüde kullan›lan 

türbülatörler, bugün terkedilmektedir. 

Türbülatörler imalatç›ya kolayl›k sa¤lar. 

Ancak kullan›c›ya sorun yaratmakta ve

ç›kart›ld›klar›nda afl›r› yak›t tüketimine neden 

olmaktad›r.



-	Büyük kapasitelerdeki s›cak su kazanlar›n›n yo¤uflmal› tip seçimi, kendini k›sa zamanda geri ödeyen çok önemli bir imkand›r.

-	Genellikle büyük tesislerde toplam ›s›tma ihtiyac› ikiye bölünerek, yar› kapasitede (veya 2/3 kapasitede) iki adet kazan seçilir. Bu durumda 

kazanlardan biri mutlaka yo¤uflmal› tip seçilmelidir.

-	Hesap sonucunda yo¤uflmal› kazan seçilmesi halinde y›ll›k %8 ile %12 aras›nda yak›t tasarrufu sa¤land›¤› görülmektedir.  

-	Yak›ttan elde edilen bu karl›l›k yat›r›m maliyetlerindeki farkla karfl›laflt›r›ld›¤›nda, geri ödemenin genellikle 0.5 ile 1 ›s›tma mevsimi 	

mertebesinde oldu¤u görülmektedir. Yani yo¤uflmal› tip do¤ru bir kazan seçilmesi en geç bir mevsim içinde çok daha ekonomik olacakt›r.

-	Yak›t olarak LPG kullan›ld›¤›nda ise ; LPG’nin maliyeti do¤al gaza göre (bugün için)~%80 daha pahal› oldu¤undan, amor- 

tisman süresi çok daha k›sa olmaktad›r.

Çizelge 7. LPG ve 65/50 °C sistem için maliyetler ve geri ödeme süreleri.

Çizelge 6. LPG ve 75/60 °C sistem için maliyetler ve geri ödeme süreleri.

Kazan Tipi	 Güç	 Yak›t Fark›	 Kazan	 Yat›r›m	 Yat›r›m	 Fiyat fark›n›		
kW	 DEM/y›l	 Maliyeti	 Fark›	 bedelinin	 geri ödeme 				

DEM	 DEM	 tamam›n› geri	 süresi 						
ödeme süresi

Yo¤uflmas›z Kazan	 3700	 46514	 55000	 24000	 1,7 y›l	 4 ay
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan 	3700		 79000
Yo¤uflmas›z Kazan	 2500	 31429	 43000	 22000	 2 y›l	 5 ay	
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan	2500		 65000	
Yo¤uflmas›z Kazan	 1900	 23885	 35000	 20000	 2,3 y›l	 6 ay
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan	1900		 55000
Yo¤uflmas›z Kazan	 480	 15288	 27000	 5000	 2 y›l	 2 ay
Yo¤uflmal› Kazan (Kaskad) 	 480		 32000
Yo¤uflmas›z Atm. Kazan 	 375	 6469	 19000	 5500	 -	 6 ay
Yo¤uflmal› Atm. Kazan 	 375		 24500
Yo¤uflmas›z Kombi 	 29	 1221	 2180	 710	 2,4 y›l	 4 ay
Yo¤uflmal› Duvar Tipi Kazan 	 29		 2890
Yo¤uflmas›z Kombi	 24	 1010	 1500	 1000	 2,5 y›l	 7 ay
Yo¤uflmal› Duvar Tipi Kazan	 24		 2500

Kazan Tipi	 Güç	 Yak›t Fark›	 Kazan	 Yat›r›m	 Yat›r›m	 Fiyat fark›n›		
kW	 DEM/y›l	 Maliyeti	 Fark›	 bedelinin	 geri ödeme 				

DEM	 DEM	 tamam›n› geri	 süresi 						
ödeme süresi

Yo¤uflmas›z Kazan	 3700	 52509	 55000	 24000	 1,5 y›l	 3 ay
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan 	3700		 79000
Yo¤uflmas›z Kazan	 2500	 35479	 43000	 22000	 1,8 y›l	 4 ay	
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan	2500		 65000	
Yo¤uflmas›z Kazan	 1900	 26964	 35000	 20000	 2 y›l	 5 ay
Kendinden Yo¤uflmal› Kazan	1900		 55000
Yo¤uflmas›z Kazan	 480	 16322	 27000	 5000	 2 y›l	 2 ay
Yo¤uflmal› Kazan (Kaskad) 	 480		 32000
Yo¤uflmas›z Atm. Kazan 	 375	 7116	 19000	 5500	 -	 5 ay
Yo¤uflmal› Atm. Kazan 	 375		 24500
Yo¤uflmas›z Kombi 	 29	 1276	 2180	 710	 2,3 y›l	 4 ay
Yo¤uflmal› Duvar Tipi Kazan 	 29		 2890
Yo¤uflmas›z Kombi	 24	 1056	 1500	 1000	 2,4 y›l	 7 ay
Yo¤uflmal› Duvar Tipi Kazan	 24		 2500

Rüknettin Küçükçal›
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flantiye flefi olarak görev yapt›ktan sonra 1975 y›l›nda Is›san A.fi.’yi kurdu. Halen bu firman›n yöneticisi olarak görev 
yapmaktad›r.



ÖZET
Buhar kazanlar›nda manuel blöf yerine 
otomatik blöf sistemi kullanarak, yak›t 
tasarrufu, su ve kimyasal tasarrufu 
sa¤layabiliriz. Ayr›ca, yüksek bas›nçl› 
kondensten, herhangibir enerji harca-
madan flafl buhar üreterek ›s› geri 
kazanabiliriz. Ar›zal›, buhar kaç›ran 
kondenstoplar, enerji kayb›na neden ol-
maktad›r. Kondenstoplar›n buhar kaç›r-
mas›n› önleyerek enerji tasarrufu sa¤la-
nabilir.

Heat Recovery In Steam
Systems

ABSTRACT
At steam boilers, the using of otomatic 
boiler blow down systems instead of 
normal systems, save oil, water and 
chemicals in addition to this without any 
source, the energy could be recovered with 
generating flash steam from high pressure 
condensate. Failed steam traps cause 
energy losses and avoiding these the energy 
will be recovered.

1. Girifl
Sanayi tesislerinin büyük bir ço¤unlu¤unda 
buhar kullan›lmaktad›r. Buhar›n sahip oldu¤u 
›s› enerjisinden birçok alanda yararla-
n›lmaktad›r. Üretimde verimlilik ve enerji 
ekonomisi do¤ru tesisat ve do¤ru cihaz kul-
lan›lmas› ile sa¤lan›r. 
“En ucuz enerji, tasarruf edilen enerjidir” 
gerçe¤i herkes taraf›ndan bilinmektedir ve 
enerji tasarrufu bugün her zamankinden daha 
fazla önem kazanm›flt›r.
Buharl› sistemlerde geri kazan›m ile önemli 
miktarlarda enerji tasarrufu sa¤lamak 
mümkündür. Enerji kazan›m› sa¤lanabilecek 
bir çok nokta vard›r. Ancak, bu makalede;  
kazan yüzey blöfü, flafl buhar üretimi ve 
kondenstoplardaki buhar kaçaklar›n›n önlen-
mesi konular›n› anlataca¤›z.

2.	Kazan Yüzey Blöf Sistemi
Kazan suyunda erimifl halde bulunan 
maddelerin tamamen al›nmas› mümkün 
de¤ildir. Ancak, bir miktar kazan suyu d›flar› 
al›narak yo¤unlu¤u düflürülür.

Kazan yüzey blöf ifllemi afla¤›daki yöntemler 
ile yap›lmaktad›r.
1. Manuel blöf sistemleri: Bu sistemlerde 	

blöf vanas› belli aral›klarla manuel olarak 	
aç›larak suyu blöf edilir. Bu sistemde enerji 	

kayb› fazlad›r.
2. Devaml› blöf sistemi: En basit flekli ile 	

devaml› aç›k olan bir i¤ne vanad›r. Bu 	
sistemin mahzuru ak›fl› azaltmak için 	
vanan›n siti, supapa çok yak›n çal›flmas› 	
h›z yükselmesi ve dolay›s› ile afl›nma 	
nedeniyle vana ömrünün k›salmas›d›r.

3.	Otomatik blöf sistemi: Otomatik 	
(elektronik) blöf sistemleri, kazan suyunun 	
TDS (Toplam Erimifl Kat› Maddeler) 	
de¤erini devaml› ölçer. Ayar edilen 	
TDS seviyesine göre blöf vanas› otomatik 	
olarak aç›l›r ve gerekli miktarda kazan 	
suyu blöf edilerek istenilen TDS de¤eri 	
muhafaza edilir.

Bugüne kadar yap›lan incelemeler 
göstermifltir ki; ülkemizdeki buhar 
kazanlar›n›n ço¤unlu¤unda blöf ifllemi 
manuel blöf ve devaml› blöf (i¤ne vana) ile 
yap›lmaktad›r.

Bu ifllemin en do¤ru yöntemi otomatik blöf 
sistemleridir. Otomatik blöf sistemleri ile;
•	Enerji tasarrufu
•	Kazan verimlili¤i
•	Uzun kazan ömrü sa¤lan›r.

Toplam erimifl kat› maddeler (TDS)
Toplam erimifl kat› maddeler kazan suyunda 
erimifl halde bulunur ve çökmeyen 
maddelerin toplam miktar›d›r. Toplam erimifl 
kat› maddelere ait kullan›lan baz› birimler

 Çizelge 1’de verilmektedir.
ppm = µS/cm (20°C nötralize) x 0,7

Blöf miktar›n›n hesaplanmas›
Blöf miktar› =   F  x S		      
    	             B-F
F = Besi suyu TDS de¤eri (ppm)
B = ‹stenen kazan suyu TDS de¤eri (ppm)
S = Kazan kapasitesi (kg/h)
Örnek: 
Kazan bas›nc› : 10 bar
Doymufl buhar s›cakl›¤› : 184°C
Kazan besi suyu TDS de¤eri : 250 ppm
‹stenilen kazan suyu TDS de¤eri : 3500 ppm
Kazan kapasitesi : 10.000 kg/h
Blöf miktar› = F  x S=250x10000 =769,2 kg/h 		

           B-F	     3500-250
Kazan TDS seviyesini 3500 ppm de tuta-
bilmek için zaman zaman kazan suyunu blöf 
etmek gerekir. Bu miktar yukar›daki örnek 
için 769,2 kg/h
Kazan blöfündeki enerji miktar›
Enerji miktar› = 769,2 x 782 kJ/kg= 167 Kw	

 		    3600 
Enerji Tasarrufu
Kazan gereken miktarda blöf edilmelidir. 

Manuel ve devaml› blöf sistemleri ile 
gere¤inden fazla blöf yap›l›r. Gere¤inden 
fazla blöf yap›ld›¤› takdirde, kazana ilave 
edilen su için fazla enerji harcanacak, ayr›ca 
bu ilave suyun kimyasal katk› maddeleri de

Cafer Ünlü; Mak. Müh.
TTMD Üyesi

Buharl› Sistemlerde Is› Geri Kazan›m›

fiekil 1: Otomatik blöf sistemi

Duyarga Kontroler

Blöf vanas›

 Kazan Bas›nc›	 Blöf Miktar›n›n % 1	
(bar)	 Düflürülmesi ile Sa¤lanan		

Yak›t Kazanç %’si	
7	 0.19	

10	 0.21	
17	 0.25	
25	 0.28

	ppm	 µS/cm	 SG	 BAUME		
20°C	 20°C	 DERECES‹		

(nötralize edilmifl)	

2000	 2857	 1.0018	 0.263	

3000	 4286	 1.0027	 0.395

Çizelge 2. Blöf miktar›n›n %1 düflürülme-
siyle sa¤lanan enerji kazanc›

Çizelge 2. Çökmeyen maddelere ait baz› 
birimler



ilave bir maliyet getirecektir.
Otomatik blöf sistemleri ile blöf miktar› düfler
ve enerji tasarrufu sa¤lan›r. (Çizelge 2)500 
ppm seviseyindeki 
blöf oran› :      250        x 10000    = % 7,69	

                3500-250
2500 ppm seviseyindeki
blöf oran› :   250      x 10000 = % 11,1		

   2500-250
Blöf oran fark›: 11,1 – 7,69 = % 3,41
Yak›t kazanc›: 3,41 x 0.21 = 0,716 %

3. Flafl Buhar
Is› transfer yüzeylerinden buharlaflma ›s›s›n› 
veren doymufl buhar, ayn› bas›nçta doymufl 
su (kondens) haline dönüflür ve doymufl su 
entalpisini içerir. Örne¤in; 7 bar efektif (8 
bar mutlak) bas›nçtaki kondensin entalpisi 
721,4 kJ/kg de¤erindedir.

0 bar efektif  (1 bar mutlak) bas›nçtaki doy-
mufl suyun entalpisi ise 419 kJ/kg de¤erin-
dedir. E¤er 7 bar efektif bas›nçtaki kondens 
atmosfere. yani 0 bar efektif bas›nca serbest 
b›rak›l›rsa;

721,4 – 419 = 302,4 kJ/kg

de¤erinde bir enerji aç›¤a ç›kar. Bu enerji, 
kondensin bir k›sm›n› buharlaflt›r›r ki bu 
buhara da “flafl buhar” ad› verilir. 0 bar efektif 
buhar›n gizli buharlaflma ›s›s› 2.257 kJ/kg 
de¤erindedir. Bu durumda, yukar›da verilen 
örnekteki flafl buhar oran› için  = 0,134 (kg 

flafl buhar) / (kg kondens) elde edilebilir. So-
nuç olarak 7 bar efektif bas›nçtan, 0 bar efek-
tif bas›nca boflalt›lan kondensin, % 13,4 kadar 
k›sm› buhar faz›na geçememektedir. fiekil-
2’de de¤iflik kondens bas›nc› ile flafl buhar 
bas›nc›na göre elde edilebilecek flafl buhar 
miktarlar› görülmektedir.

Flafl buhar›n kullan›lma nedeni
Bir buhar sisteminin verimli¤ini art›rma 
flekillerinden biri de flafl buhar›n kullan›l-
mas›d›r. Flafl buhar, kondens suyundan ayr›-
larak, daha düflük bas›nçta kullan›larak de¤er-
lendirilebilir.
Örnek olarak diyagramdan görülebilece¤i 
gibi, 9 bar efektif bas›nçtan 2 bar efektif 
bas›nca boflalan bir kondensin flafl buhar 
oran› 0,09 kg (kg flafl buhar) / (kg  kondens)
dir. E¤er bu sistemde 500 kg/h buhar veya 
kondens yükü oldu¤u varsay›l›rsa, elde edile-
cek flafl buhar miktar›:
(0,09) (500) = 45 (kg flafl buhar ) / h’tir.  
Flafl buhar›n kondensten ayr›flt›r›larak kul-
lan›lmas› demek, ayn› miktardaki buhar›n 
kazanda daha eksik üretilmesi, yani enerji 
tasarrufu demektir.

Flafl buhar›n elde edilmesi 
Flafl buhar› kondens suyundan ayr›flt›rmak 
için “flafl buhar tanklar›” kullan›l›r. Bu tanklar 
fiekil 3’de flematik olarak görüldü¤ü gibi 
düfley bir tankt›r. Tank›n çap› o fleklinde 
seçilmelidir ki, buhar›n üst ç›k›fla do¤ru 3 

m/s de¤erindeki bir h›zla akmas› sa¤lan-
mal›d›r. Bu h›z, su damlalar›n›n ters yönde, 
yani tank›n alt›na do¤ru akabilece¤i bir h›zd›r. 
Bu ayr›fl›m için giriflten yeterli bir yükseklik 
gerekmektedir. Bu nedenle kondens suyunun 
girifli alttan, tank boyunun 1/3 oran›nda olma-
l›d›r. Flafl buhar tank›n›n çap›, türbülans mey-
dana gelmeden, kondensin geçmesini sa¤la-
yacak çapta olmal›d›r.

Flafl buhar elde edilmesinde dikkat 
edilecek hususlar
Flafl buharla enerjinin geri kazan›lmas›na ait 
flafl buhar tank› uygulama sistemi fiekil-3’te 
gösterilmifltir. Bu sistemlerde dikkat edilmesi 
gereken hususlar afla¤›da s›ralanm›flt›r.

1)Azami flafl buhar elde etmek için, azami 	
kondens miktar› gerekir. Bu nedenle 	
kondenstoplar karfl› bas›nç ve kapasite 	
dikkate al›narak özenle seçilmelidir. Ayr›ca 	
s›cakl›k kontrol vanalar› olan sistemlerde, 	
vanan›n kapand›¤› anda bas›nc›n 	
düflece¤ine dikkat edilmelidir.

2)Flafl buhar›n kullan›laca¤› uygun bir 	
kullan›m alan› bulunmal›d›r. Kullan›m 	
alanlar› flafl buhar miktar›na eflit veya 	
üzerindeki kapasiteler olmal›d›r. Flafl buhar 	
eksik kald›¤› takdirde daha yüksek bir 	
buhar hatt›ndan bas›nc› düflürme yöntemi 	
ile buhar sa¤lanabilir.

4.	Kondenstoplar
Buhar tesisatlar›nda ve buhar kullan›lan tüm 
ünitelerde kondenstop kullan›lmaktad›r. 
Kondenstoplar; çal›flma prensibi gere¤i kon-
densi, havay› atan ancak buhar› tutan 
cihazlard›r. Kondenstop bu görevini yaparken
kesinlikle buhar kaç›rmamal›d›r.

Malzeme ve iflçilik olarak kaliteli üretilmemifl 
kondenstoplar ya devreye tak›ld›klar› anda 
yada k›sa süre sonra buhar kaç›rmaktad›rlar.
Bir kondenstoptan kaçan buhar miktar› büyük 
boyuttad›r ve ciddi enerji kay›plar›na neden 
olur. fiekil 4’te buhar kaç›ran bir konden-
stopun ölçüsüne göre yak›t kayb› maliyeti 
görülmektedir.

Y›ll›k Buhar Kaçaklar› Diyagram›
fiekil 4’te ar›zal›, buhar kaç›ran bir kon-
denstopun bir y›lda kaç›rd›¤› buhar›n yak›t 
olarak de¤eri görülmektedir. Örnek:7.5 mm 
orifis çap›na sahip (DN25-1”) kondenstopun 
6 bar bas›nçta buhar kaç›rmas› durumunda 
y›ll›k yak›t maliyeti 70 ton fuel oil olacakt›r.
Siz de iflletmenizdeki buhar bas›nc› ve 
kullan›lan kondenstop çap›na göre y›ll›k yak›t 
kayb› miktar›n› diyagramdan hesaplaya-
bilirsiniz. 3 mm orifis (1/2” kondenstop),
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fiekil 3. Flafl Buhar Tank›

fiekil 4. Kondestop buhar kaça¤›-yak›t kayb› maliyet karfl›laflt›r›lmas›
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Fuel Oil
x 1000 litre/y›l

Saat/y›l

Gaz
x 1000 kWh/y›l

Saat/y›l
8400 2000 8400 2000 8400 2000

Günde 24 saat, Haftada 7 gün, Y›lda 50 hafta = 8400 saat
Günde 8 saat, Haftada 5 gün, Y›lda 50 hafta = 2000 saat

5 mm orifis (3/4” kondenstop), 7.5 mm orifis  (1” kon-denstop), 10 mm orifis (11/2” kondenstop), 12.5 mm orifis (2” kondenstop)
Buradan da görülece¤i üzere, iflletmelerde ar›zal› kondenstoplar büyük enerji kay›plar›na neden olmaktad›r. Buhar kaç›ran kondens-
toplar belirlenip, kaçaklar önlenmelidir.
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ÖZET
Bilindi¤i gibi buhar tesislerinde; atmosfere 
aç›k kondens tank› kullan›ld›¤›nda; 
buhar›n kullan›ld›¤› cihaz›n niha-
yetindeki kondenstop’tan geçen yo¤uflmufl 
buhar, su halinde aç›¤a ç›kt›¤›nda, alçak 
bas›nçta bu suyun bir k›sm› buharlaflarak 
(Flafl Buhar), buhar halinde di¤er s›v› k›-
s›m ile birlikte kondens tank›na gelir. 
fiayet tedbir al›nmaz ise kondense suyu 
tanka dolarken; bu flafl buharla kondens 
tank›n›n haval›k borusundan kaçar gider. 
Bu da ihmal edilmeyecek bir enerji kay-
b›d›r. Bunu engellemede bilhassa büyük 
ve da¤›n›k tesislerde atmosfere kapal› 
kondens tanklar› kullan›l›r. 

Design of Condensate Tanks 
Closed to Atmosphere For 
Steam Plants

ABSTRACT
As we all know, in steam process, when 
the heat of the steam is used in the steam 
usage point, water becomes from gas phase 
to liquid phase under the same pressure, 
and we call it condense. At the usage 
point, there must be always a steam trap, 
after condense passes through the steam 
trap it sumt return to the condense 
chamber. If the condense chamber is 
opened to atmosphere, after the condense 
pass through the steam trap few amount 
of condense evaporates (flash steam) again 
because the pressure is decreasing it the 
flash steam and the condense together 
flow to the condense chamber which is 
opened to the atmosphere, the flash steam 
will directly escape from the ventilation 
pipe. And this is a serious energy lost. 
Especially in huge and dispersed steam 
plants, we must use condense chambers 
which is closed to atmosphere to prevent 
this serious energy lost.

Girifl 
Özet k›sm›nda da aç›klad›¤›m›z gibi; 

atmosfere aç›k kondens tank›n› haiz buhar 

tesisatlar›nda kondens tank› haval›k 

borusundan kaçan flafl buhar, tesiste üretilen 

buhar miktar›n›n ortalama %10 merte-

besindedir. Enerji kayb›n›n yan›nda eksilen 

suyun tamamlanmas› için suyun ar›t›lmas›, 

degaze edilmesi, masraflar›n› da unutmamak 

gerekir. Bu mahsurlar› ortadan kald›rmak 

için 5 bar’›n üzerinde iflletme bas›nc›n› haiz 

büyük kapasiteli tesislerde atmosfere kapal› 

kondens sistemi kullan›larak (fiekil-1), flafl 

buhar oluflumu engellenmifl olur. Atmosfere 

aç›k kondens sistemlerinde de teflekkül eden 

flafl buhar atmosfere at›lmayarak bir flafl 

buhar kab›nda kondense sudan ayr›flt›r›l›r ve 

muhtelif flekillerde (örne¤in besi suyu 

tank›nda, degazörlerde, boylerlerde v.s) 

de¤erlendirilebilir.

Buhar kullanan cihazlardan veya ara kondens 

tanklar›ndan (fiekil-2) gelen kondens; 

atmosfere kapal› kondens tank›na dolar.  

fiekil-1’de görüldü¤ü üzere, afl›r› dolufl 

oluflursa fazla su (3) nolu seviye elektrotu 

kumandas› ile (9) nolu motorlu vana ile d›flar› 

at›l›r. Buhar kazan› üzerindeki (4) – (5) nolu 

seviye elektrotlar›n›n (7) nolu besi pompas›n› 

devreye sokmas› ile atmosfere kapal› kondens 

tank›ndan al›nan su kazana bas›l›r. (2) nolu 

asgari alt seviye elektrotu pompay› devreden 

ç›kart›r. Bu halde kazan yeterli seviyeye 

eriflmemiflse (8) nolu ilave su pompalar› (1) 

nolu seviye elektrotlar›n›n da müsaadesi ile 

eksik olan suyu tamamlar. Her iki besleme 

yerinde su seviyeleri çok düflerse kazanda 

su seviyesi tehlikeli seviyeye yaklafl›rsa kazan 

üzerindeki (7) nolu asgari seviye kilidi brü-

lörü devreden ç›kar›r ve alarm› çalar.

Kondens tank› s›cakl›¤› (10) nolu termostatik 

vana vas›tas› ile taze buharla beslenerek ayar-

lanan s›cakl›¤a ç›kart›l›r. (yaklafl›k 100°C)

Genel olarak atmosfere kapal› ana kondens 

tanklar› iflletme bas›nc›nda dizayn edilir. 

Müsaade edilebilir. Maksimum kullan›m 

bas›nc› da iflletme bas›nc›ndan 2 ÷ 3 bar 

afla¤›da olur. 

Atmosfere kapal› ana kondens tank› hacmi;

a)	Buhar üreticinin buhar üretim kapasitesi 	

1.000 kg/h’a kadar ise üretilen buhar 	

miktar› (kg/h)=kondens tank› hacmi (litre)

b)	1.500 kg/h ÷ 10.000 kg/h buhar üretim 	

kapasitelerinde ise; üretilen buhar miktar› 	

(kg/h) /2 = Kondens tank› hacmi (litre)

c)	12.000 kg/h ÷ 30.000 kg/h buhar üretim 	

kapasitelerinde ise; üretilen buhar miktar› 	

(kg/h) /3 = Kondens tank› hacmi (litre)	

Kondenstoplardan gelen su (yo¤uflan buhar) 

ara kondens tank›nda toplan›r. Buradan A 

hatt›ndan geçerek kondens sevk deposuna 

dolar. Su seviyesi üst seviye flalterine 

(elektroduna – HLS) gelince (3) nolu motorlu 

vana aç›l›r ve kondens sevk deposuna dolan 

buhar, bas›nçla içerideki suyu kazan 

dairesindeki ana kondens tank›na do¤ru iter. 

Kondens sevk deposundaki su, alt su seviye

flalterine (LLS) gelince (3) nolu motorlu vana 

kapan›r, (4) nolu motorlu vana aç›l›r. Ara 

kondens tank› ile kondens sevk deposundaki 

bas›nçlar eflitlenince; bölge ara kondens

tank›ndaki su; yer çekimi etkisi ile do¤al 

olarak alttaki kondens sevk deposuna 

dolmaya bafllar. Tankdaki su seviyesi (1)

elektrotuna gelince (4) motorlu vana kapan›r 

(3) nolu motorlu vana aç›l›r ve içeriye buhar 

dolmaya bafllar. Böylece ifllem devam eder.

V = Ara (rezerv) kondens tank› hacmi (litre) 

L = Bölge cihazlar›ndan ç›kan toplam 

kondens miktar› (kg/h)	

        
V = 	

L		

3 ÷ 5

1.000 kg/h’e kadar kondensi olan yerlerde 

Kondensat miktar› (L) = Kondens rezerv 

tank› hacm› (L) kabul edilebilir. Kondens 

sevk deposu hacm› 50 L. olarak seçilebilir. 

Tankta da her iki tankta tasar›m bas›nc› buhar 

iflletme bas›nc› olarak seçilmelidir. Ara 

kondens tanklar›ndan kazan dairesindeki ana 

kondens tank›na çekilen hatlar›n çap›; su h›z› 

1.5 ÷ 3 m/s al›narak seçilebilir.

Buhar Tesisatlar›nda Atmosfere Kapal› Kondens
Tanklar›n›n Tasar›m›
Metin Bilgiç; Mak. Müh.
TTMD Üyesi



MANOMETRE

TERMOMETRE
SEV‹YE ELEKROT KONTROLU

BASINÇ fiALTER‹ (PRESOSTAT)

SEV‹YE GÖSTERGES‹

VANA

P‹SL‹K TUTUCU
ÇEK VALF

EMN‹YET VENT‹L‹

TERMOSTAT‹K VANA

MOTORLU VANA

BASINÇ DÜfiÜRÜCÜ

POMPA

KONDENSTOP

EN DÜfiÜK SU SEV‹YE ELEKTROTU
(8 nolu ilave besi suyu pompalar›n›n 
devreye girmesini veya girmemesini sa¤lar)
SEV‹YE ELEKTROTU
(7 nolu besi suyu pompalar›n› devreden ç›kar›r)

AfiIRI SU SEV‹YES‹ KONTROL 
ELEKTROTU
ÜST SEV‹YE ELEKTROTU
(Besi pompas›n› devreden ç›kar›r)

ALT SEV‹YE ELEKTROTU
(Besi pompas›n› devreden ç›kar›r)
ASGAR‹ SEV‹YE ELEKTROTU
(Brülörü devreden ç›kar›r)

KAZAN BES‹ POMPASI (2 adet)

‹LAVE BES‹ SUYU POMPALARI (2 adet)

MOTORLU VANA

TERMOSTAT‹K VANA

BASINÇLI
YUMUfiATILMIfi
SU G‹R‹fi‹

‹LAVE SU TANKI TAHL‹YE

ANA BUHAR
KOLLEKTÖRÜ

KONTROL
PANEL‹

BUHAR
KULLANAN
C‹HAZLAR

BOfiALTMA TAHL‹YEATMOSFERE 
KAPALI
ANA KONDENS
TANKI

BUHAR KAZANI
BLÖF

fiekil 1. Atmosfere kapal› kondens sistemi

fiekil 2. Muhtelif bölgelerden gelen atmosfere kapal› kondenslerin kazan dairesindeki kapal› kondens sistemi ile irtibatland›r›lmas›.
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TANKI

D TES‹S‹

KAZAN DA‹RES‹
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KAZANI

ANA KONDENS 
TANKI

BUHAR HATTI
KONDENS HATTI
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MANOMETRE
TERMOMETRE
ALT SEV‹YE fiALTER‹
ÜST SEV‹YE fiALTER‹
SEV‹YE GÖSTERGES‹

EMN‹YET VENT‹L‹

MOTORLU VANA

ÇEK VALF

fiekil 3. Atmosfere kapal› ara kondens sistemi dizayn prensipleri

ÜST SEV‹YE KONTROL ELEKTROTU

ALT SEV‹YE KONTROL ELEKTROTU

‹K‹ YOLLU MOTORLU VANA

‹K‹ YOLLU MOTORLU VANA

Kondenstoplardan gelen su
(yo¤uflmufl buhar)

ARA KONDENS TANKI Boflaltma

KONTROL
PANEL‹

(Buhar veya
 bas›nçl› hava
max. 3 bar)

Kondens sevk deposu 
(yerine OGDEN pompas›
veya buhar pompas›
kullan›labilir)

Kazan dairesindeki
“G” Ana kondens
tank›na Boflaltma
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ÖZET
Bu makale  de  öze l l ik le  k l ima 
santrallerinde ve ev tipi ›s› geri kazan›ml› 
havaland›rma ünitelerinde kullan›lan 
Plaka Tipi Is› Geri Kazan›m Üniteleri (Is› 
Küpleri) ile yine klima santrallerinde kul-
lan›lan  Is› Geri Kazan›m Tamburlar› 
(Tekerlekleri)  ele al›nacakt›r. Heat  Pipe 
(Is› Borusu), bataryal› ›s› geri kazan›m›, 
so¤utma grubu ›s› geri kazan›m› vb. uygu-
lamalar ele al›nmayacakt›r.

Heat Recovery  At HVAC
Systems

ABSTRACT
Plate type heat recovery  systems  being 
used at air handling units and domestic 
heat recovery ventilators  together with 
heat recovery wheels used at air handling 
units have been investigated in this article. 
Heat pipes, chiller heat recovery systems, 
heat exchanger coils etc. won’t be
examined.

1. Girifl 
Is› geri kazan›m (IGK) sistemlerinin 
uygulanmas› özellikle iç hava kalitesi (IAQ) 
standartlar›n›n daha fazla bir flekilde 
uygulamaya konuldu¤u ve önem kazand›¤› 
günümüzde iç hava kalitesini art›rmak ve iç 
mekandaki zararl› mikroorganizmalar›n 
azalt›lmas› amac›yla daha fazla taze hava 
gereksinmesini sa¤lama amac› ile yayg›n-
laflmaktad›r. Hasta Bina Sendromunun azal-
t›labilmesi taze hava miktar›n›n art›r›lmas›n› 
gerektirmektedir. Binaya daha fazla taze hava 
verilirken enerji tasarrufu IGK uygulama-
lar›n›n yayg›nlaflmas›n› sa¤lamaktad›r. 
Burada amaç flartland›r›lm›fl mahal havas› 
d›flar›ya egzost edilirken içeri al›nan taze 
havan›n at›lan havan›n enerjisi ile mahal flart-
lar›na yaklaflt›r›lmas› böylece de enerji tasar-
rufu sa¤lanmas›d›r.

2. Is› Geri Kazan›m Uygulamalar›nda 
Verim
IGK uygulamalar›nda, tasar›m ve imalata 
göre de¤iflmekle birlikte, bataryal› IGK sis-
temlerinde geri kazanma verimi %40;  

plakal› tip IGK sistemlerinde %65-75 ›s› 
tamburlar›nda ise %75-85 mertebelerinde 
olmaktad›r. 

3. Plakal› Tip Is› Geri Kazan›m Eflaniör-
leri (Is› Küpleri)
Plakal› tip ›s› geri kazan›m eflanjörleri 
genellikle Aliminyum, hafif, kompakt ve 
yüksek verim için özel plaka profillerinden 

imal edilirler. Bu tiplerde çapraz kirlenme 
(cross-contamination) olma ihtimali bulu-
nabildi¤inden hastane gibi uygulamalarda 
dikkatle kullan›lmal› ve kurulduktan sonra 
kaçak ve s›z›nt›lara karfl› test edilmelidirler. 
Düflük d›fl hava s›cakl›klar›nda taze d›fl hava-
n›n ön ›s›t›lmas› amac›yla kullan›ld›kla-
r›nda donmaya karfl› önlem al›nmal›d›r.  Özel 
don koruma sistemlerinin kullan›lmas› ile 
bu modüller çok düflük s›cakl›klara kadar 
(-28°C) %86’ ya varan verimlerde kullan›labi-
lirler. Plakal› IGK eflanjörlerinin hareketli 
parçalar› veya endifle edilecek elektrik ba¤-
lant›lar› yoktur (fiekil 1). Bu da ›s› küp-lerine 
%100 güvenilirlik ve montaj kolayl›¤› sa¤lar. 
Is› borular› ya da ›s› tamburlar›n›n aksine 
ya¤lanma, ayar ve parça de¤iflimi, freon gaz›, 
özel kaplama vb. ihtiyaçlar› yoktur. Sonuçta 
do¤rudan iflletme masraf› yoktur ve çal›flma 
garantisi her zaman %100 dür. Özel tasar›mlar 
sayesinde çok kirli ve ya¤l› ortamlarda bile 
temizli¤e gerek kalmaks›z›n ve filtreler kul-
lan›lmaks›z›n çal›flabilirler. 

Is› Küplerinin Avantajlar›:
•	 Is› geri kazan›m verimleri yüksektir
•	 ‹lk yat›r›m maliyetleri düflüktür
•	 Hareketli parçalar› yoktur.
•	 Afl›nma sorunlar› yoktur. Her zaman 	

çal›flmaya haz›rd›r.
•	 Egzoz ve taze hava ak›mlar› birbirlerine 	

kar›flmayacak flekilde üretilebilirler.
•	 Elektrik ba¤lant›lar› yoktur.
•	 Ekstra iflletme maliyetleri yoktur.
•	 De¤iflik ölçülerde imal edilebilirler
•	 Yayg›nd›r.
•	 Tüm uygulamalar için optimum çözümdür.
•	 Montajlar› kolayd›r.
•	 Hafif ve kompakt tasar›ml›d›rlar.
•	 Dondan koruma sistemi yap›labilir.
•	 Bas›nç düflümleri düflük seçilebilirler.

Is› Küplerinin Çal›flma Prensibi:
Taze d›fl hava ve egzoz  havas› IGK eflanjörü-
nü oluflturan her bir Al plakan›n z›t kenar-
lar›ndan birbirlerine (fiekil 2) kar›flmadan 
akar. S›cak hava ak›m›ndaki enerji eflanjörün 
Aliminyum plakalar›ndan geçer ve depo 
edilir sonra da di¤er tarafta so¤uk hava ak›m› 
taraf›na iletilir. So¤utma amaçl› kullan›ld›¤›n-
da ise benzer flekilde serin havadan al›nan 
“serin enerji” eflanjörün plakalar›ndan ge-
çirilerek s›cak hava ak›m›n› verimli bir

Klima Sistemlerinde Is› Geri Kazan›m›

Ömer Demirel; Mak. Müh.
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4. Is› Tamburlar› (Is› Geri Kazan›m  
Tekerlekleri)
Is› tamburlar› duyulur veya toplam ›s› transfe-

rinde kullan›l›rlar. Taze havay› giriflte (fiekil 

5) ön–flartland›r›rlar. Nem flartlar›n› devam 

ettirebilirler. Tüm y›l boyunca uygun s›cak-

l›kta taze hava sa¤layabilirler. ‹malatlar›nda

kullan›lan malzemede desiccant kayb› olmak-

s›z›n 120°C s›cakl›¤a kadar kullan›labilirler. 

Yataklar genellikle bak›m gerektirmezler. 

Kullan›lan purge sektör çapraz kirlenmeyi 

minimize eder. Is› tamburlar›n›n (fiekil 6) 

di¤er IGK eflanjörlerinden en önemli fark› 

gizli ›s›y› da geri kazan›labilmesidir.

Duyulur IGK için kullan›lan tamburlar sadece 

duyulur ›s›y› transfer ederken toplam enerji 

tipi IGK tamburlar› gizli ve duyulur enerjiyi 

transfer ederler. Nem transferi desiccant 

kaplama sayesinde gerçeklefltirilir. Purge 

k›sm› besleme havas›n›n küçük bir k›sm›n› 

kullanarak geri kalan dönüfl havas›n›n d›fl 

taze hava ak›m›na kar›flmadan önce rotordan 

egzoz edilmesini sa¤lar. 

Is› Tamburu Uygulama fiekli:
Tipik olarak bir ›s› tamburu, yüzeyi iki eflit 

yar› daireye bölünecek flekilde monte edilir. 

Tamburun birinci k›sm› taze havan›n (fiekil7) 

tamburun arka taraf›ndan girifli içindir. Hava 

tamburdan geçerken flartland›r›l›r ve tamburu 

terk eder. ‹kinci yar›m dairelik k›s›m dönüfl 

havas›n› ön taraftan al›r ve arka taraftan terk 

ederken z›t ak›fl oluflturulmufl olur.  Bu s›rada 

tambur düflük h›zla (yaklafl›k 20 d/d) küçük

bir elektrik motoru kullan›larak döndürülür. 

Is› Tamburlar›n›n Avantaj ve Dezavan-
tajlar›:
Is› tamburlar›n›n dondan koruma gibi bir 

problemi yoktur. Is› tamburlar› kullan›l-

d›¤›nda ›s›tma ve so¤utma cihazlar› küçültü-

lebilir. Is› tamburlar›n›n yüksek verim ve 

toplam ›s› transferi gibi avantajlar›n›n yan› 

s›ra ilk yat›r›m maliyeti, (fiekil 8)bas›nç düflü-

münün yenilebilmesi için fana gelecek ilave 

güç gibi dezavantajlar› vard›r. Is› tamburlar› 

filtreye ihtiyaç duyabilirler. Hava ak›m› göreli 

temiz olmal›d›r. Dönüfl mekanizmas› peri-

yodik olarak bak›mdan geçirilmelidir. K›smi 

çapraz kirlenme (cross-contamination) ola-

bilir. Konfor ya da process amaçl› olarak 

düflük RH gerekti¤i uygulamalarda entalpi 

tipi ›s› tamburlar› uygun bir flekilde kullan›la-

bilirler.
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fiekil 7. Is› tamburu

flekilde serinletir. Seçim yap›l›rken plakalar›n (fiekil 3) profilleri, s›zd›rmazl›klar›n›n sa¤lanma 

flekli, köfle birleflme detay›, korozif ortamda çal›fl›l›yorsa korozyona karfl› PVC gibi kaplama 

ile koruma, yüksek s›cakl›klarda  (yaklafl›k 288 °C’ye kadar) kullan›lacaksa köflelerin 

s›zd›rmazl›¤›n›n silikon ile sa¤lanmas› gibi detaylara dikkat edilmelidir. K›fl›n al›nan taze 

hava s›cakl›¤›(fiekil 4) – 5 °C’nin alt›na düflüyorsa donma tehlikesinden korunma amac›yla 

don koruma sistemi kullan›lmal›d›r. Dondan koruma sistemleri de¤iflik flekillerde yap›lmakta 

olup bir örne¤i burada gösterilmifltir. (by-pass damperli defrost; zaman saaatli ya da bas›nç 

kontrollü defrost; travers defrost; frost free sistem)



5. Sonuç
Ülkemizin büyük bir k›sm›nda ›s› geri 

kazan›m uygulamalar›n›n baflar›l› bir flekilde

yap›labilmesi için gerekli iklim flartlar›

mevcuttur. Ancak ›s› geri kazan›m uygula-

malar› henüz yayg›n olarak kullan›lamamak-

tad›r. Bu sistemlerin yayg›nlaflmas›  bir 

taraftan enerji ihtiyac›n› azalt›rken bir taraftan 

da yat›r›mc›n›n iflletme masraflar›n› en aza 

indirecektir. Özellikle tasar›mc›lar›m›z›n 

tasar›m s›ras›nda yat›r›mc›ya bu önerinin  

sunulmas›na daha fazla önem vermelerinin 

gerekli oldu¤unu düflünmekteyim.

Duyulur Enerji Gizli Enerji

Is› girifli
Nem girifli

So¤utma enerjisi ç›k›fl›

Nem ç›k›fl›
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Nem al›c› malzeme ile kaplanm›fl ›s› 
iletici malzeme

D›fl hava

Egzoz havas›

fiekil 8. Is› tamburunda hava ak›fl›

fiekil 9. Toplam entalpi tipi ›s› tamburu
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Havaland›rma ve Klima Kanallar›nda Flanfll› S›zd›rmal›k 
Sistemi

ÖZET
Bu makalede, havaland›rma ve klima s 
istemlerinin önemli bir eleman› olan 
dikdörtgen kesitli kanallar›n tasar›m, 
imalat ve uygulama aflamalar› için 
yurdumuzda s›kça kullan›lan HVCA 
DW/144 Standartlar›nda yer alan teknik 
kriterlere ve flanfl ba¤lant›l› sistemlere 
de¤inilecektir.

Flanged connection Systems 
of Air-Conditioning and 
Ventilation Ducts

ABSTRACT
In this article, the technical criterias 
regarding to HVCA DW/144 for the design, 
production and application of Rectangular 
Sheet Metal Ducts for Air-Conditioning 
and Ventilation Systems and the Flanged 
Connection Systems will be defined.

1. Girifl
Havaland›rma ve klima sistemlerinde 
flartland›r›lm›fl ve serbest havan›n tafl›nmas› 
ve da¤›t›lmas› amac›yla kanallar kullan›l›r. 
Bu kanallar; dikdörtgen, yuvarlak ve oval 
kesitlerde üretilmektedir. ‹malatta kullan›-
lacak malzeme seçimi, seçilen sac›n kal›nl›¤›, 
kanal kesitinin uzun / k›sa kenar oran›n›n 
belirlenmesi, hava s›zd›rmazl›k kriterleri ve 
takviye seçimi gibi konular, dikdörtgen kanal 
dizayn ve imalat›nda üzerinde önemle durul-
mas› gereken teknik konulard›r. 

Dikdörtgen kanal imalat›nda kullan›lan 
malzemeler; galvanizli sac, alüminyum sac, 
paslanmaz çelik sac, karbon çelik sac, 
fiberglass takviyeli plastik, PVC, polyvinyl 
çelik, poliüretan bazl› alüminyum panellerdir. 
Ancak bu malzemelerin bir k›sm›n›n (PVC, 
polyvinyl çelik gibi) kolay yanabilir malzeme 
olmas› ve zehirli gaz ç›karmas› sebebiyle 
kullan›m› ilgili yap› kodlar› vas›tas›yla s›n›r-
land›r›lm›flt›r. En genel olarak galvanizli ve 
alüminyum sac kanallar kullan›lmaktad›r.

Kanallar konusunda detayl› çal›flmalar› içeren 
SMACNA (ABD) Standartlar›nda; bas›nç, 

takviye ve konstrüksiyon özelliklerine göre 
imalatta kullan›labilecek farkl› sac 
kal›nl›klar›n›n seçimine dair tablolar 
bulunmaktad›r. Ancak ülkemizde, imalata 
yönelik olarak kullan›lan standartlardan biri 
de ‹ngiltere'de yay›mlanm›fl olan HVCA / 
DW-144 spesifikasyonudur. 

Düflük, orta ve yüksek bas›nç s›n›f›ndaki 
kanallarda maksimum kanal kesit ebad›na 
göre seçilmesi gereken minimum sac 
kal›nl›klar› Çizelge 1’de verilmifltir. Bu çizel-
geden de anlafl›laca¤› gibi; flanfll› birlefltirme 
sisteminin kullan›ld›¤› dikdörtgen kanallarda 
sac kal›nl›¤› 0.5mm’den ince ve 1.6mm’den 
kal›n olmamal›d›r.

Kanal kesitinin uzun / k›sa kenar oran›, di¤er 
bir önemli konudur. Kanal imalat›nda bu 
oran›n 4:1’i geçmemesi DW/144’te tavsiye 
edilmektedir. Bu oran›n maliyetlere olan 
etkisi yan›nda as›l önemi, kanal içindeki 
sürtünmelerin minimuma indirilmesi ve 
akustik aç›dan yüksek performans elde edil-
mesini sa¤lamas›d›r.  “Kenar Oran›” de¤erinin 
de¤iflmesi, gerek ilk yat›r›m maliyetlerini 
gerekse enerji maliyetlerini önemli ölçüde 
artt›r›r.

Havaland›rma ve klima kanal› imalat›nda en 
önemli noktalardan biri de, hava kaçaklar›n›n 
izin verilen limitler içinde tutulmas›d›r. Hava 
da¤›t›m sistemlerinde, kanal birleflim 
yerlerinde meydana gelen kaçaklar, verimin 
düflmesine yol açan en büyük etkendir. 
Ancak, baz› tehlikeli gazlar›n tafl›nd›¤› özel 
sistemler haricinde “s›f›r kaçak” elde etmeye 
çal›flmak da; iflçilik,uygulama süresi ve 
maliyeti artt›rd›¤› için aranan bir özellik ve 
amaç olmamaktad›r. Dolay›s›yla, kaçak 
miktarlar›n› standartlarda belirtilen limit 
de¤erlerinin alt›nda tutarak optimum enerji 
ekonomisi hedeflenmelidir.

Klima kanallar›nda hava s›zd›rmazl›¤›n›n 
sa¤lanmas› ile; büyük kapasiteli veya düflük 
verimli cihazlar›n kullan›lmas› gereklili¤i 
ortadan kalkaca¤› için enerji tüketimi azal›r 
ve enerji israf› önlenmifl olur. Ayr›ca, hava 
kaçak miktar›n›n çok yüksek oldu¤u 
durumlarda, gerekli hava da¤›l›m›n› sa¤lamak 
için yap›lacak çal›flmalardan dolay› ortaya 

ç›kacak olan ilave iflçilik maliyetleri azalt›l›r. 
Hava kaçaklar›na ba¤l› olarak ortaya ç›kan 
gürültünün de azalmas› sa¤lan›r. 
Hava kaçaklar›nda izin verilen limitlerin
belirlenmesinde kanallar›n “bas›nç s›n›flar›” 
önem kazanmaktad›r. HVCA (Heating and 
Ventilating Contractors’ Association)
taraf›ndan 1998’de haz›rlanan DW/144’de 
(Specification for Sheet Metal Ductwork),
maksimum hava h›z› ve statik bas›nç
limitlerine göre “Kanal Bas›nç S›n›flar›” ve 
“Hava Kaçak Limitleri”, Çizelge 2’de 
verilmifltir Havaland›rma ve klima kanal-
lar›nda olabilecek maksimum hava 
kaçak miktarlar› (lt/m sn), bu çizelgede belir-
tilen “Hava Kaçak Limitleri”ne göre 
hesaplanmaktad›r.
Orta ve düflük bas›nç s›n›f›ndaki kanal 
sistemlerinin “s›zd›rmazl›k testleri”nin yap›l-
mas›, standartlarda bir zorunluluk olarak 
belirtilmemektedir. Ancak yüksek bas›nçta 
çal›flmakta olan tüm kanallar Çizelge 3’te 
verilen “Hava Kaçak Limitleri”ne uygun 
olmal›d›r. Örne¤in; test bas›nc› “ 900 Pa ” 
olan yüksek bas›nçl› (Class C) bir kanalda 
izin verilen maksimum hava kaça¤› miktar› 
0.25 lt/m sn ’dir.Ba¤lant› ve takviyeler aras› 
mesafeler di¤er bir önemli konudur. 
Kullan›lan sac›n tipine (PS: düz sac kanal; 
SS: takviyeli sac kanal), kanal kesiti uzun 
kenar uzunlu¤una ba¤l› olarak düflük, orta 
ve yüksek bas›nçl› kanal sistemlerinde kul-
lan›lacak “ba¤lant› veya takviyeler aras› 
maksimum mesafeler” DW/144’te s›n›r-
land›r›lm›flt›r (Çizelge 4 ve Çizelge 5). Ha-
valand›rma ve klima kanallar›n›n flanfll› 
ba¤lant› ile birlefltirme ifllemi flu flekilde ger-
çeklefltirilmektedir: Galvanizli sac kul-
lan›larak, dizayn de¤erlerine göre belirlenen 
ebadda kanal imalat› yap›l›r.Kanal ek yer-
lerinde kullan›lacak kendinden mastikli flanfl 
profilleri uygun uzunluklarda kesilir. Mastik 
dolgunun zedelenmemesi için kesime köfle-
den bafllanmal›d›r. Galvanizden imal edilen 
uygun uzunluktaki köfle parçalar› flanfllar 
içine monte edilir. Ahflap veya plastik bafll› 
çekiç kullan›larak köfle parças›n›n boflta kalan 
ucuna kanal›n bitiflik kenar›n› oluflturacak 

flanfl geçirilerek çerçeve tamamlan›r.Dik-

dörtgen kesitli olarak haz›rlanm›fl kanala bir 

köflesinden bafllayarak çerçeve monte edilir.

Kanal kesitinin tamam› flanfla, profilin
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köflesinde bulunan mastik içine kadar iyice oturtulur. Çerçevenin bir köflesinden (flanfl profilinin ucundan 20 mm. içeriden) bafllan›p, ayn› 

yönde devam edilerek alçak bas›nçta 400 mm., orta bas›nçta 250 mm., yüksek bas›nçl› kanal sisteminde ise 150 mm. ara ile uygulanan 

vidalar veya perçinler ile kanala sabitlenir. 

Tek taraf› kendinden yap›flkanl› neopren conta, iki köfle parças› aras›ndaki flanfl profilinin tam ortas›ndan bafllayarak flanfl 

yanal kesiti boyunca yerlefltirilir. Conta, köflelerde hafif bir yay fleklinde köfle parças›n›n iç taraf›n› örtecek biçimde konulur ve yap›flt›r›lmaya 

baflland›¤› noktaya kadar çepeçevre döndürülerek yerlefltirilir. Conta tek parça halinde uygulanmal› ve bindirme yapmadan birlefltirilmelidir. 

Tek kat halinde döflenen neopren conta, köfle parçalar›n›n flanfl yüzeyinden afla¤›da kald›¤› durumlarda, köfle yüzeyleri aras›nda yeterli 
temas› sa¤layamamakta ve kaça¤a yol açmaktad›r.

Çizelge 3.  Hava Kaçak Miktarlar› (DW 144 –1998)

	KANAL TEST	 MAKS‹MUM HAVA KAÇA⁄I M‹KTARI     (lt/m_sn)	
BASINCI   (Pa)	 Düflük Bas›nç	 Orta Bas›nç	 Yüksek Bas›nç		

S›n›f A	 S›n›f B	 S›n›f C	
100	 0,54	 0,18	
200	 0,84	 0,28	
300	 1,10	 0,37	
400	 1,32	 0,44	
500	 1,53	 0,51	
600		 0,58	 0,19	
700		 0,64	 0,21	
800		 0,69	 0,23	
900		 0,75	 0,25	
1000		 0,80	 0,27	
1100			 0,29	
1200			 0,30	
1300			 0,32	
1400			 0,33	
1500			 0,35	
1600			 0,36	
1700			 0,38	
1800			 0,39	
1900			 0,40	
2000			 0,42

Çizelge 6.  S›k›flt›rma Parçalar› (Cleat) Montaj Mesafeleri

	Kanal Bas›nç S›n›f›	 Cleat Montaj Mesafeleri	
S›n›f A	 600 mm arayla	

S›n›f B	 450 mm arayla	

S›n›f C	 300 mm arayla

Kanal Bas›nç S›n›f›
       	Statik Bas›nç Limiti (Pa)	

Maksimum Hava
 	 HAVA 				

H›z› (m/sn)	
KAÇAKLARI	

                                         	Pozitif	 Negatif		 L‹M‹T‹*
DÜfiÜK    - Class A	 500	 500	 10	 0,027 x p0.65

ORTA       - Class B	 1000	 750	 20	 0,009 x p0.65

YÜKSEK  - Class C	 2000	 750	 40	  0,003 x p0.65

Çizelge 2. Kanal Bas›nç S›n›flar› ve Hava Kaçak Limitleri  (DW 144-1998)

Çizelge 1. Maksimum Kanal Kesit Ebad›na Göre Minimum Sac Kal›nl›klar› 
(DW/144-1998)

	Maksimum Kanal Kesit	                                       Sac Kal›nl›¤› (mm) 	

Ebad› (Uzun Kenar) (mm)		 Düflük ve Orta	 Yüksek Bas›nçl› 			
Bas›nçl› Kanallar	 Kanallar	

400		 0,6	 0,8		
600		 0,8	 0,8	
800		 0,8	 0,8	

1 000		 0,8	 0,8		
1 250		 1,0	 1,0	
1 600		 1,0	 1,0	
2 000		 1,0	 1,2		
2 500		 1,0	 1,2	
3 000		 1,2	 -



Bu tip durumlarda, köfle parçalar›n›n üstüne ikinci bir kat conta yap›flt›r›lmas› gerekmektedir. ‹ki kanal enkesiti karfl›l›kl› olarak uç uca 

getirilerek iflkence yard›m›ylasabitlendikten sonra köfle parçalar› üzerindeki deliklerden civatalar ile sabitlenir. Metal veya PVC s›k›flt›rma 

parçalar› (cleat ) montaj› Çizelge 6'ya göre yap›l›r: Flanfllar aras› s›zd›rmazl›¤› sa¤layan neopren conta yerine yine ayn› amaçla polietilen 

kullan›ld›¤› bilinmektedir. Ancak, polietilen kullan›ld›¤› takdirde istenen s›zd›rmazl›k de¤erlerine ulaflmak mümkün olmamaktad›r. Çünkü, 

düflük yo¤unluklu bu malzeme, ezilerek s›zd›rmazl›k fonksiyonunu yerine getiremeyecektir. Yüksek s›zd›rmazl›k istenen kanallarda ise 

butyl esasl› conta kullan›lmas› tavsiye edilmektedir.

2. Sonuç
Flanfl ba¤lant›l› dikdörtgen kanallarda s›zd›rmazl›k sistemi; galvanizli sac, flanfl, köfle parças›, cleat, s›zd›rmazl›k silikonu ve neopren 

contadan oluflan bir bütündür. Flanfll› birlefltirme sistemleri pek çok avantajlar sa¤lar. Ekonomiktir. ‹malatta oluflabilecek iflçilik hatalar›n› 

minimuma indirerek hava kaçaklar›n›n oluflumunu engeller, iflçilik maliyetlerini azalt›r. Yüksek hava s›zd›rmazl›¤› sistem verim-

lili¤ini art›r›r, kullan›m giderlerini düflürür. Kanalda düzgün bir görünüm sa¤lar. Uygulamas› kolay ve h›zl›d›r.  Dayan›kl›, sökülebilir 

(demountable) ve rijittir.

Flanfll› ba¤lant› sistemleri, dikdörtgen kanallarda di¤er kanal ba¤lant›lar›na oranla (soketli ba¤lant›lar ve kenetli ba¤lant›lar), sa¤lad›¤› 

avantajlar› ile daha çok tercih edilen ideal bir sistemdir.

fiekil 2. Flanfll› Sistem ile haz››rlanm›fl dikdörtgen kesitli kanal

fiekil 1. Flanfll› kanal ba¤lant› elemanlar› ve neopren conta



Kanal Kesiti uzun kenar uzunlu¤u (mm)	 400	 600	 800	 1000	 1250	 1600	 2000	 2500	 3000
Minimum sac kal›nl›¤› ( mm)		 0,6		 0,8			                    1,0			 1,2
Tipi	 S›n›f›	 Sac Cinsi    			 Ba¤lant› veya Takviyeler Aras› Maksimum Mesafe (mm)		

J1/S1	 SS	 3000	 3000	 1250	 625		
J2/S2	 SS	 3000	 3000	 1600	 1250	 625		
J3/S3	 SS	 3000	 3000	 2000	 1600	 1250	 800		
J4/S4	 SS	 3000	 3000	 2000	 1600	 1250	 1000	 800		
J5/S5	 SS	 3000	 3000	 2000	 1600	 1250	 1000	 800	 800	 800		
J6/S6	 SS	 3000	 3000	 2000	 1600	 1250	 1000	 800	 800	 800		
J1/S1	 SS	 3000	 1250	 625		
J2/S2	 SS	 3000	 1600	 1250	 625		
J3/S3	 SS	 3000	 3000	 1600	 1250	 800		
J4/S4	 SS	 3000	 3000	 1600	 1250	 1000	 800		
J5/S5	 SS	 3000	 3000	 1600	 1250	 1000	 800	 800	 800		
J6/S6	 SS	 3000	 3000	 1600	 1250	 1000	 800	 800	 800	 625
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Çizelge 5.  Yüksek Bas›nçl› Kanallarda Ba¤lant› veya Takviyeler Aras›ndaki Maksimum Mesafe ( DW/144 –1998 )

Çizelge 4.  Düflük ve Orta Bas›nçl› Kanallarda Ba¤lant› veya Takviyeler Aras›ndaki Maksimum Mesafe ( DW/144 -1998)

Kanal Kesiti uzun kenar uzunlu¤u ( mm)	 400	 600	 800	 1000	 1250	 1600	 2000	 2500	
Minimum sac kal›nl›¤› ( mm)			                  0,8			                  1,0		                    1,2
Tipi	 S›n›f›	     Sac Cinsi    	                    	Ba¤lant› veya Takviyeler Aras› Maksimum Mesafe (mm)		

J1/S1	 PS/SS	 3000	 625		
J2/S2	 PS/SS	 3000	 1250	 800		
J3/S3	 PS/SS	 3000	 1250	 1250	 800		
J4/S4	 PS/SS	 3000	 1250	 1250	 1000	 800		
J5/S5	 PS/SS	 3000	 1250	 1250	 1000	 800	 800	 625		
J6/S6	 PS/SS	 3000	 1250	 1250	 1000	 800	 800	 800	 625Yü
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