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ÖZET
Buhar sistemlerinde çeflitli kay›plar dolay›-
s›yla toplam sistem verimi çok düflüktür. 
Bu kay›plar aras›nda baca kay›plar› ve 
kondens kay›plar› ilk s›ralar› al›rlar. Bu 
kay›plar›n azalt›lmas› ve geri kazan›lmas› 
için günümüzde çeflitli önlemler geliflti-
rilmifltir. Bu çerçevede do¤al gaz yak›lmas› 
halinde yo¤uflmal› buhar kazanlar› özel-
likle üzerinde durulmas› gerekli cihaz-
lard›r. Halen endüstride kullan›lan kon-
vansiyonel buhar kazanlar›nda 350°C 
baca s›cakl›klar› ölçülebilmektedir. Ayn› 
koflullarda do¤al gaz yakan yo¤uflmal› 
buhar kazanlar›nda baca s›cakl›klar›n› 
50°C mertebelerine düflürmek ve bu arada 
duman gazlar› içindeki su buhar› yo¤ufl-
ma enerjisinden de yararlanmak müm-
kündür. Böylece kazan verimleri %23 
mertebelerinde art›r›labilir. Bu yaz›da 
baca gaz› ve kondens baflta olmak üzere 
kazan sistemiyle ilgili ›s› tasarrufu ve geri 
kazanma önlemleri üzerinde bilgi verilmifl 
ve ekonomik olabilirlikleri tart›fl›lm›flt›r.

Energy Conservation Methods For 
Steam Systems

ABSTRACT
Total system thermal efficiency is low in 
steam systems due to different heat losses. 
Stack and condensate losses have prime 
importance among different heat losses. 
There are several methods today to reduce 
or recover thermal losses. Especially, self 
condensing boilers should be underlined 
when fuel is natural gas. Normally stack 
temperatures are around 350°C for 
conventional industrial steam boilers. In 
the same circumstances stack temperatures 
of self condensing boilers can be as low 
as 50°C. Meanwhile condensing energy 
of water vapor in stack gas can be gained. 
Self condensing boiler efficiency can be 
23 percent higher than conventional 
boilers.   Different possibilities related heat 
conservation and heat recovery from stack 
gases and condensate are considered and 
economical feasibility of these systems is 
discussed in this article. 

Girifl
Buhar›n proses amac›yla kullan›ld›¤› endüs-
triyel sistemlerde ve buhar kullan›lan büyük 
çapl› ›s›tma sistemlerinde yak›tla verilen 
enerjiden faydal› enerjiye dönüfltürülebilen 

enerji oran› ciddi ölçüde s›n›rl›d›r. Özellikle 
enerji verimlili¤ine özen gösterilmeyen tesis-
lerde, sistem verimi olarak tan›mlayabilece¤i-
miz bu de¤er %60 mertebelerine kadar 
düflebilmektedir. Burada verimsizlik veya 
kay›p unsurlar›; kazan›n kendi içindeki pro-
seste ve buhar tesisat›nda olmak üzere iki 
grupta toplanabilir. Sözü edilen verim bun-
lar›n toplam›n› ifade etmektedir. Çok say›da 
noktada ve çok say›da parametreye ba¤l› ola-
rak oluflan kay›plar içinde, bacadan s›cak 
duman gazlar›yla at›lan enerji ve kondensle 
kaybedilen enerji bafl› çekmektedir. Halen 
endüstride kullan›lan s›v› yak›tl› konvansi-
yonel buhar kazanlar›nda 350°C baca s›-
cakl›klar› ölçülebilmektedir. Ayn› koflullarda 
do¤al gaz yakan modern iki kademeli, yo¤ufl-
mal› buhar kazanlar›nda baca s›cakl›klar›n› 
50°C mertebelerine düflürmek ve bu arada 
duman gazlar› içindeki su buhar›n› 
yo¤uflturararak bunun enerjisinden de yarar-
lanmak mümkündür. Böylece kazan verimleri 
%23 mertebelerinde art›r›labilir. 

Endüstriyel buhar ihtiyac›n›n karfl›lan-
mas›nda genellikle alevduman borulu kazan 
ad› verilen tip buhar kazanlar› kullan›lmak-
tad›r. Is› geçiflinin gerçekleflebilmesi için 
kazan› terk eden duman gazlar›n›n s›cak-
l›¤›n›n, elde edilecek doymufl buhar›n s›cak-
l›¤›ndan daha yüksek olmas› söz konusudur. 
Doymufl buhar›n s›cakl›¤› do¤rudan bas›nc›na 
ba¤l›d›r. Örne¤in 10 bar bas›nçta buhar 
üretiliyorsa, ›s› geçiflinin olmas› için d›flar› 
at›lan gazlar›n s›cakl›¤› 184°C de¤erinden 
yüksek olmal›d›r. Yak›t›n bu denli pahal› ol-
mad›¤› dönemlerdeki kazanlarda baca gaz› 
s›cakl›¤›, buhar doyma s›cakl›¤›ndan 100-
150°C daha yukar›da olacak flekilde tasar›m 
yap›lmaktayd›. 

Günümüzde daha pahal› ama daha verimli 
kazanlar istendi¤inden, duman gazlar›n›n 
s›cakl›¤› buhar doyma s›cakl›¤›ndan 50°C 
fazla olacak flekilde kazan ›s›l tasar›m› yap›l-
maktad›r. Modern kazanlarda ekonomizör 
kullan›lmad›¤›nda, böyle bir kazan›n baca 
gaz› s›cakl›¤› 230°C mertebelerinde olabil-
mektedir. Alman standartlar›na göre 50 kW 
gücün üstündeki kazanlarda baca gaz› kayb› 
%9 de¤erinden küçük olmal›d›r. Bu koflul, 
baca gaz› s›cakl›klar›n›n yaklafl›k 230°C de-
¤erini aflmamas› anlam›na gelir. 

Bacadan d›flar› yüksek s›cakl›ktaki duman 
gazlar›yla at›lan ›s› geri kazan›labilir. Ekono-
mizör ad› verilen su ›s›t›c›lar›nda s›cak duman 
gazlar›yla kazana giren su ›s›t›labilir. Kazan 

besi suyu s›cakl›klar› 103°C merte-besindedir. 
Dolay›s›yla yo¤uflmas›z ekono-mizörlerde 
baca gaz› s›cakl›klar› 150°C mertebesine ka-
dar düflürülebilir. 

Ekonomizörlü Kazanlar
Degazörden gelen besi suyu yaklafl›k 103°C 
mertebelerinde ekonomizöre girer. Ekono-
mizör kanatl› borulardan oluflur. Bu borular 
üzerinde yo¤uflma olmamal›d›r. Bunun için 
besi suyu s›cakl›klar› ekonomizör giriflinde 
belirli de¤erlerin alt›na inmemelidir. Böyle 
durumlarda duman gazlar›n›n ekonomizörü 
by-pass etmesi sa¤lan›r. Ayr›ca kazan›n ve 
ekonomizörün ilk devreye giriflinde de rejime 
geçilinceye kadar duman gazlar› by-pass 
edilmelidir. 

Ekonomizör seçiminde kazan ›s›l kapasitesi 
esas al›n›r. Besi suyu s›cakl›klar› kazandaki 
doyma s›cakl›¤›n›n 20°C alt›na kadar art›-
r›labilirken, duman gaz› s›cakl›klar› da 150°C 
mertebelerine kadar düflürülebilir. Bu flekilde 
yap›lan ekonomi kazan veriminin %5 mer-
tebesinde artmas› anlam›na gelir. Böylece 
ekonomizörlü kazanlarda baca kayb› %5 
mertebelerine kadar indirilebilmektedir. An-
cak ekonomizörlü kazanlar›, yüksek baca 
gaz› s›cakl›¤› ile çal›flan eski kazanlar veya
ucuz kazanlarla karfl›laflt›rd›¤›m›zda verim 
art›fl› %15 mertebelerine kadar ulaflabilir. 
Yo¤uflmas›z kazanlarda baca kayb›,				

Zb= vg.cp.(Tb-To)/Hu		 (1)

‹fadesiyle hesaplanabilir. Burada vg özgül 
duman miktar› (birim yak›t yanmas› sonucu 
ortaya ç›kan gerçek duman gaz› hacmi),  ga-
z›n yo¤unlu¤u, cp gaz›n özgül ›s›s›, Tb baca 
gaz› s›cakl›¤›, To d›fl hava s›cakl›¤› ve Hu ya-
k›t›n alt ›s›l de¤eridir.

Yak›t Fiyatlar›ndaki Art›fl, Yo¤uflma 
Enerjisinden Faydalanmay› Zorunlu 
K›lmaktad›r
Almanya’da 1986’dan beri geçerli olan 
TALuft (Hava Koruma fiartnamesi) ne-
deniyle, 5 MW’tan düflük kapasitelerde fuel-
oil kullan›m›na izin verilmemektedir. Yüksek 
kapasitelerde de do¤al gaz yan›nda fuel-oil 
gittikçe daha az tercih edilmektedir. Çevre 
koruma amaçl› önlemler ve üst ›s›l de¤erden 
etkin olarak faydalanmaya imkan tan›yan 
teknolojik seviye, do¤al gaz kulla-
n›m›n›n her geçen gün daha da artmas›n› 
sa¤lamaktad›r. Özellikle do¤al gazda üst ›s›l 
de¤erin (Ho) önemli bir k›sm›ndan yarar-
lanmak mümkündür.



Yukar›daki tabloda görüldü¤ü gibi yak›tlar 

içinde do¤al gaz en yüksek yo¤uflma s›cakl›¤› 

ve en yüksek su içeri¤i ile öne ç›kmaktad›r. 

Bu, do¤al gazdaki büyük ölçüdeki yo¤uflma 

enerjisini göstermektedir. Do¤al gazda s›v› 

yak›ta göre çok daha fazla yo¤uflma enerjisi, 

çok daha yüksek bir yo¤uflma s›cakl›¤›nda 

kullan›labilir durumdad›r. Baca gazlar›, ku-

rum ve kükürt içermemektedir. Bu nedenle 

de ›s› transfer yüzeylerinin temizli¤i ve yo-

¤uflma suyunun drenaj›nda söz konusu ola-

bilecek zorluklar minimum seviyede kal-

maktad›r. Ancak bu enerjiden faydalanmak 

için, baca gazlar› ile temas eden ›s› transfer 

yüzeylerinin korozyona dayan›kl› olmas› 

gerekmektedir.

Yo¤uflma enerjisinin kullan›m›, küçük 

kapasiteli domestik ›s›tma uygulamalar›ndan, 

daha büyük kapasiteli buhar kazanlar›na 

do¤ru yayg›nlaflmaktad›r. Yüksek kapasiteli 

buhar kazanlar›nda da, özellikle yerleflim ve 

montaj kolayl›klar› ile öne ç›kan, yo¤uflmal› 

yüksek teknoloji kazanlar ile yak›t tasarrufu 

ve yüksek verimler hedeflenmektedir. Do¤al 

gazl› yo¤uflmal› kazanlarda 50°C baca s›cak-

l›klar›na inildi¤inde, baca gaz› s›cakl›¤›n›n 

300°C oldu¤u gaz yak›t kazanlar›na göre 

verimde %17 mertebelerinde art›fl olmaktad›r. 

LPG yak›ld›¤›nda ise verimdeki art›fl %15 

mertebelerinde kalmaktad›r.

Yüksek S›cakl›larda Yo¤uflma Enerji-
sinden Faydalanma
‹lk bak›flta bölgesel ›s›tma veya proseslerde 

kullan›lan yüksek bas›nçl› buhar kazan-

lar›nda, besi suyu s›cakl›klar› 100°C civar›nda 

oldu¤undan dolay›, yo¤uflma enerjisinden 

faydalanma mümkün de¤il gibi düflünülebilir. 

Gerçekten de bu s›cakl›klar, baca gazlar›nda 

yo¤uflmaya izin vermemektedir. Ancak 

yo¤uflmal› buhar kazanlar›nda, baca gaz›n›n 

alt ›s›l de¤erinin neredeyse tamam›ndan ve 

de yo¤uflma enerjisinin büyük k›sm›ndan 

faydalanmak mümkündür. Bu durumda 

sekonder yo¤uflma devresinde düflük 

s›cakl›kl› su kullanmak gerekmektedir. 

Özellikle endüstriyel uygulamalarda farkl› 

s›cakl›klara sahip buhar ve s›cak su dev-

relerine s›k rastlanmaktad›r. Bu da enerji geri 

kazan›m› alan›nda birden fazla farkl› 

yöntemin kullan›labilmesini sa¤lamaktad›r. 

Bu noktada, tesiste mevcut olan devreler 

ayr› ayr› incelenmeli ve toplam verimi en 

yüksek seviyede sa¤layabilecek kombinas-

yon ile enerji tasarrufu hedeflenmelidir. Bu 

noktada, projeci ve kullan›c› aras›nda etkin 

koordinasyonun önemi öne ç›kmaktad›r.

Yo¤uflmal ›  Buhar  Kazanlar ›
Örne¤i fiekil 1’de görülen yo¤uflmal› buhar 

kazanlar›nda, tek kazan gövdesi içinde hem 

yo¤uflmas›z, hem de yo¤uflmal› ekonomizör 

baca gaz› klapeleri ile birlikte yer almaktad›r. 

Bu da normal bir buhar kazan›na göre 

yaklafl›k %15 - 23 daha verimli olan bir 

tesisin, çok daha küçük boyutlar ile teminini 

sa¤lamaktad›r. Bunun yan›s›ra, tüm bu 

yap›n›n tek bir gövdede birleflmesi, bir 

yandan montaj› kolaylaflt›r›rken, di¤er yandan 

da ›s› kay›plar›n› minimumda tutmaktad›r. 

Yo¤uflmas›z ekonomizörden ç›kan ve 150°C 

mertebelerine kadar so¤utulmufl duman 

gazlar›, yo¤uflma bölümündeki su borular› 

üzerinden geçerken yo¤uflma s›cakl›klar› 

alt›na kadar so¤utulur. Duman gazlar› 

içindeki buhar yo¤uflarak tafl›d›¤› gizli ›s›y› 

da borular›n içindeki suya verir. Yo¤uflmal› 

›s› geçifl yüzeyleri asit korozyonuna dayan›kl› 

olmal›d›r. Bu nedenle ›s› geçifl yüzeyleri 

tamamen paslanmaz çelikten yap›l›r. Yo¤uflan 

su nötralize edilerek kanalizasyona verilir. 

Yo¤uflmal› buhar kazanlar›nda duman kanal› 

ve baca malzemesi de korozyona dayan›kl› 

özel alafl›m paslanmaz çeliktir.  Yo¤uflmal› 

ekonomizörde sisteme beslenen taze so¤uk 

suyun ›s›t›lmas› düflünülebilir. Örnek bir 

yo¤uflmal› ekonomizörde baca gaz› 140°C’ 

den 50°C’ye so¤utulurken, so¤uk taze besi 

suyu 13°C’den 76°C’ye ›s›t›labilir. Bu örnek-

te ulafl›lan kazan verim de¤eri alt ›s›l de¤ere 

göre %103,9 mertebesindedir.

Do¤al Gaz	 m3	 9,97	 11,06	 110,9	 55,6
Propan	 m3	 25,89	 28,12	 108,6	 51,4
Butan	 m3	 34,39	 37,24	 108,3	 50,7
Motorin	 kg	 11,85	 12,65	 106,7	 47,0

Alt Is›l De¤er
Hu

kWh

Üst Is›l De¤er
Ho

kWh

Oran
Ho / Hu

%

Yo¤uflma
S›cakl›¤›

°C

Yak›t				                             De¤er Buna göre verime katk›lar afla¤›daki gibi 

ifade edilebilir:

%103,9 (toplam verim)= %89,5 (kazan)+ 

%5,9 (Ekonomizör)+ %8,5 (Yo¤uflmal› 

ekonomizör)  

Baca kayb› yo¤uflmal› kazanlarda alt ›s›l 

de¤er referans al›nd›¤›nda,

Zb= vg.ρ.[cp.(Tb-To)-r.(xg-xb)]/Hu	 (2a)

üst ›s›l de¤er referans al›nd›¤›nda,

Zb=vg.ρ.[cp.(Tb-To)+ r.xb]/Ho	 (2b)

ifadeleriyle hesaplanabilir. Burada xg ekono-

mizöre giriflte duman özgül nem de¤eri, xb 
bacadan at›lan dumanda özgül nem de¤eri 

ve Ho yak›t›n üst ›s›l de¤eridir. Alt ›s›l de¤ere 

göre tan›mlanan kay›p negatif de¤er alabilir, 

yani kay›p yerine kazanç oluflur. Bu durumda 

kazan verimi alt ›s›l de¤ere göre %100 

de¤erinden büyük olabilir. Üst ›s›l de¤ere 

göre tan›mlanan verim ise, yo¤uflmal› 

kazanlar için daha uygundur. Bu durumda 

verim de¤eri %100 üzerine ç›kmaz.

Uygulama Olanaklar›
Yo¤uflmal› tip buhar kazanlar›nda  yo¤uflma 

enerjisinden yararlanabilmek için düflük 

s›cakl›kta s›cak su ihtiyac› olmal›d›r. Ancak 

buhar kullan›lan tesislerde genellikle s›cak 

suya da ihtiyaç vard›r. Bu nedenle yo¤uflmal› 

buhar kazanlar› için çok genifl kullan›m alan› 

oluflmaktad›r. Günümüzde kurulan buhar 

tesislerinde, kondens mümkün oldu¤unca 

fazla oranda geri döndürülmektedir ve taze 

kazan besi suyu takviyesi azd›r. Ancak direkt 

buhar kullan›m›n›n söz konusu oldu¤u kimi 

iflletmelerde (örne¤in Strafor üretimi, buharla 

nemlendirme, ekmek fabrikalar›) kondens 

tamamiyle at›lmakta veya kimi tesislerde de 

geri dönen kondensin içerdi¤i kimyasal 

maddeler, tekrar kullan›m›n› imkans›z 

k›lmaktad›r. 

Bunun yan› s›ra alt ve üst blöf, flafl buhar ve 

kaçaklar yolu ile de buhar tesisatlar›nda de-

vaml› kay›plar oluflmaktad›r. Bu kay›plar 

toplam buhar üretim kapasitesinin yar›s›ndan 

fazla bile olabilmektedir ve kaybedilen suyu 

karfl›lamak üzere tesisata sürekli taze su ek-

lenmektedir. ‹flte bu taze ek besi suyu, yak-

lafl›k 15 - 20°C s›cakl›¤› ile, yo¤uflma devresi 

için çok uygun bir kullan›m alan› olufltur-

maktad›r.  Burada dikkat  edilmesi



gereken en önemli nokta, baca gazlar› ile ek 

besi suyunun efl zamanl› olarak ak›fllar›n›n 

garanti alt›na al›nmas›d›r. Birçok fabrikada 

(özellikle g›da ve tekstil endüstrisinde), 

yüksek oranda s›cak su ihtiyac› bulunmakta 

ve bu ihtiyaç boylerler arac›l›¤›yla gideril-

mektedir. Bunun için taze buhar kullan›l-

maktad›r. Halbuki s›cak su boylerlerinin 

primer devreleri, yo¤uflma bölümü ile kapal› 

bir devre oluflturabilir. Böylece duman gazlar› 

içindeki yo¤uflma enerjisi ile boylerdeki suyu 
ön ›s›tmak mümkündür. Bu su gerekli 
s›cakl›¤a daha sonra buhar ve/veya var olan 
›s›tma kazan› ile ›s›t›labilir. Buna bir örnek 
olmak üzere fiekil 2’de tekstil endüstrisinde 
boyama kazanlar›nda uygulanabilecek bir 
flema verilmifltir. Boyama tesislerinde boya 

‹kazan› içindeki su kazandan gelen taze 
buharla ›s›t›lmaktad›r. Boya kazan›na so¤uk 
su beslenmektedir. Bu so¤uk su kazan 
yo¤uflma devresinden geçirilerek ön ›s›t›-
labilir. Böylece baca gazlar›ndaki yo¤uflma 
enerjisi so¤uk suya al›narak sisteme geri 
kazan›labilir.

Ekonomizörlü ve Yo¤uflmal› Buhar 
Kazanlar›nda Verim Hesaplar›
Modern buhar kazanlar› kullanman›n, 
yo¤uflmas›z ve yo¤uflmal› ekonomizör kul-
lanman›n ekonomisi afla¤›da bir örnek 
üzerinde incelenmifltir. Ekonomik fizibilite 
için seçilen fuel-oil yakan tesisin mevcut ya-
k›t tüketimi ve maliyeti Tablo-1’de verilmifltir: 

Bu örneklerde de görüldü¤ü gibi, modern  
yo¤uflmal› buhar kazanlar› kullan›larak birim 
enerji maliyeti %25’e varan oranlarda düflü-
rülebilmektedir. Böyle bir tesiste alternatif 
çözümde, yo¤uflma bölümünden elde edilen 

ek enerji ile örne¤in iflletmenin baflka bir 
yerinde kullan›lan 30 m3/h debili suyun 
30°C’den 35°C’ye ön ›s›tmas› gerçek-
lefltirilebilmektedir. Bu ayn› ön ›s›tma iflinin 
örne¤in %95 verimli, do¤al gaz yak›tl› bir 
kazan ile yap›lmas› halinde saatte yaklafl›k 
18 m3 gaz›n (fiubat 2002 fiyatlar›yla yaklafl›k 
4,- EUR tutar›nda) tasarruf edilmesi anlam›na 
gelmektedir. Bu iflletmede sadece bu ön ›s›t-
ma ifli ile y›lda yaklafl›k 7500,-EUR tasarruf 
edilebilmektedir.

Kondens Devresi ve Kondensten Ener-
ji Geri Kazan›m›
Bir buhar tesisinin iyili¤i kondensin ne kadar 
iyi topland›¤›yla belirlenebilir. Buhar 
tesisat›nda kondens prensip olarak geri dön-
dürülmelidir. Bu, sistemin ömrü ve ekonomisi 
bak›m›ndan gereklidir. Kondes geri döndü-
rülmeyip d›flar› at›ld›¤› zaman d›flar› at›lan 
s›cak ve saf suyla birlikte 1. Enerji kayb›, 2.
Su kayb›, 3. Kimyasal madde kayb› meydana 
gelir. Ayn› zamanda d›flar› at›lan kondens ka-
dar yeni su sisteme beslenece¤inden bunun 
getirdi¤i korozyon ve kireçlenme sorunlar› 
ortaya ç›kacakt›r:
a)	Tesisata yeni beslenen su flartland›r›l-	

mal›d›r. Bu pahal› bir ifllemdir.
b)	Yeni suyla birlikte sisteme erimifl halde 	

gazlar ve oksijen girecektir. Bunlar›n 	
ç›kart›lmas› gerekir. aksi halde bu su 	
korozyona neden olur.

c)	Yeni suyla birlikte (su demineralize 	
edilmemiflse) kazana giren tuzlar 	
kazandaki blöf gereksinimini art›r›r. Bu 	
da ilave enerji kayb›na neden olur.

d)	Taze su yumuflatma ifllemi sayesinde kireç 	
yap›c› tuzlardan ar›nd›r›l›r. Ancak 	
uygulamada bu ifllemin istenilen ideal 	
biçimde yap›lamamas› nedeniyle, kazanda 	

zamanla kireç tafl› oluflumu da söz 	
konusudur. Bu kazan ömrünü ve verimini 	
azaltan bir durumdur.  

Kondensin geri döndürülebildi¤i durumlarda 
da atmosfere aç›k kondens depolar›nda yine 
ciddi bir kay›p söz konusudur. Tesisatta bu-
lunan buhar bas›nc› yüksekse, kondens suyu 
s›cakl›¤› da yüksek olacak ve bu durumda 
depoya döndürülen suyun bir k›sm› (örne¤in 
160 °C’de %10’u) buharlaflarak kay-
bolacakt›r. Bu buhar kazan dairesine yay›l›r. 
Hem ortamda rahats›zl›k ve kirlilik yarat›r 
hem de enerji kayb›na neden olur. Bunun 
önlenmesi için kapal› kondens sistemi veya 
flafl buhar tank› kullan›lmal›d›r.

Kapal› kondens devrelerinde kondens bas›nç 

alt›ndad›r. Kondensin bas›nc›, kullanma ye-

rindeki bas›nca eflit kabul edilebilir. Kapal›

kondens devreli sistemde kondensten oluflan 

flafl buhar kayb› yoktur. fiekil 4’de yüksek 

bas›nçl› kapal› sistemde Kondens tank› + 

Degazör tank› görevini üstlenen tank›n 

ba¤lant› flemas› görülmektedir.  

Aç›k depolu sistemlerde kondenstopta yük-

sek bas›nçl› doymufl haldeki suyun bas›nc› 

düflürüldü¤ünde (aç›k kondens tank›na 

gönderildi¤inde), bir k›s›m su buharlafl›r. 

Buna flafl buhar ad› verilir. Bunu önlemek 

üzere kondens hatt› dönüflüne bir flafl buhar 

tank› yerlefltirilir. Elde edilen düflük bas›nçl› 

buhar, sistemde kullan›lmak üzere düflük 

bas›nçl› buhar hatt›na verilir. Düflük bas›nçl› 

buhar boylerlerde, ›s›tmada veya degazörde 

kullan›labilir. Düflük bas›nçl› kondens ise 

kondens kab›na döndürülür ve burada art›k 

herhangi bir sorun yaflanmaz.

fiekil 1. Yo¤uflmal› buhar kazan›

Servis By-Pass Damperi

Ekonomizör Yo¤uflma Ünitesi



Mevcut durum: Eski fuel-oil yakan buhar kazan›

Gerekli buhar gücü 	 3.237 Kw
Y›ll›k Çal›flma Süresi	 1.673 saat
Y›ll›k Toplam Enerji ihtiyac›	 5.415.500 kWh
Mevcut Kazan Verimi:	 % 80
Tüketilen yak›t enerjisi	 6.767.442 kWh
F/O No.4 Is›l De¤eri:	 11,280 kWh/kg
F/O No.4 Tüketimi:	 600.000 kg/y›l
F/O No.4 Birim Fiyat› (18.02.02)	 0,42 EUR/kg
Y›ll›k yak›t maliyeti 	 228.000 EUR/y›l
Birim Enerji Maliyeti	 0,034 EUR/kWh

Alternatif çözüm 1: Eski fuel-oil yakan buhar kazan›n›, modern bir do¤al gaz 
kazan› ile de¤ifltirmek.

Gerekli buhar gücü	 3.237 kW
Y›ll›k Çal›flma Süresi	 1.673 saat
Y›ll›k Toplam Enerji ihtiyac›	 5.415.500 kWh
Kazan Verimi	 % 89,7
Tüketilen Yak›t Enerjisi	 6.037.347 kWh
Do¤al Gaz Is›l De¤eri	 9,593 kWh/m3

Do¤al Gaz Tüketimi	 629.350 m3 /y›l
Do¤al Gaz Birim Fiyat› (18.02.02)	 0,25 EUR/m3

Y›ll›k Do¤al Gaz Maliyeti	 157.337 EUR/y›l
Birim Enerji Maliyeti	 0,029 EUR/kWh
Y›ll›k yak›t maliyeti kazanc›	 70.663 EUR/y›l
Kazan Maliyeti	 68.770 EUR
Geri Ödeme Süresi	 1 Y›l

Alternatif çözüm 2: Eski fuel-oil yakan buhar kazan›n› ekonomizörlü bir do¤al 
gaz kazan› ile de¤ifltirmek

Gerekli buhar gücü	 3.237 kW
Y›ll›k Çal›flma Süresi	 1.673 saat
Y›ll›k Toplam Enerji ihtiyac›	 5.415.500 kWh
Kazan Verimi	 % 95,4
Tüketilen yak›t enerjisi	 5.664.475 kWh
Do¤al Gaz Is›l De¤eri	 9,593 kWh/m3

Do¤al gaz tüketimi	 590.510 m3 /y›l
Do¤al Gaz Birim Fiyat› (18.02.02)	 0,25 EUR/m3

Y›ll›k Do¤al Gaz Maliyeti	 147.627 EUR/y›l
Birim Enerji Maliyeti	 0,027 EUR/kWh
Y›ll›k yak›t kazanc›	 80.373 EUR/y›l
Kazan maliyeti	 87.345 EUR
Geri ödeme süresi	 1 Y›l, 1 Ay

Alternatif çözüm 3: Eski fuel-oil yakan buhar kazan›n› yo¤uflmal› bir do¤al 
gaz buhar kazan› ile de¤ifltirmek.

Eflanjör Su Girifl S›cakl›¤›	 20°C
Eflanjör Su Debisi	 30 m3/h
Su Ç›k›fl	 38,2°C
Baca Girifl S›cakl›¤›	 120,0°C
Baca Ç›k›fl S›cakl›¤›	 24,1°C
Baca Debisi	 3.910 m3n/h
Gerekli buhar gücü	 3.237 kW
Y›ll›k Çal›flma Süresi	 1.673 saat
Y›ll›k Toplam Enerji ihtiyac›	 5.415.500 kWh
Kazan Verimi	 % 102,9
Tüketilen yak›t enerjisi	 5.262.876 kWh
Do¤al Gaz Is›l De¤eri	 9,593 kWh/m3

Do¤al gaz tüketimi	 548.616 m3 /y›l
Do¤al Gaz Birim Fiyat› (18.02.02)	 0,25 EUR/m3

Y›ll›k Do¤al Gaz Maliyeti	 137.154 EUR/y›l
Birim Enerji Maliyeti	 0,025 EUR/kWh
Y›ll›k yak›t kazanc›	 90.846 EUR/y›l
Kazan maliyeti	 113.580 EUR
Geri ödeme süresi	 1 Y›l, 3 Ay

Tablo-1



Elde edilecek buhar miktar› taze buhar 
bas›nc›na ba¤l›d›r. Kondensin so¤utulmas› 
amac›yla flafl buhar tank› yerine do¤rudan 
bir eflanjör kullan›labilir. Örne¤in bir boylerde 
s›cak su üretiminde kullan›labilir. Bu uygula-
man›n bir örne¤i çamafl›rhane tesisat›nda 
verilecektir. 

Kapal› ve aç›k kondens sistemleri ekono-
mileri afla¤›daki örnekte aç›klanm›flt›r. 5000 
kg/h kapasiteli ve 11 bar iflletme bas›nc›ndaki 
buhar kazan›nda günlük çal›flma süresi 8 saat 
ve y›ll›k çal›flma süresi 220 gündür. Kazan›n 
y›l boyunca %75 ortalama yükte çal›flt›¤› 
kabul edilmektedir. Kondens 5 bar bas›nçta 
ve 158°C s›cakl›ktad›r. Kondensin %60 oran›-
nda geri döndürüldü¤ü kabul edilirse, 3000 
kg/h kondens geri dönecek ve kaybolan 750
kg/h buhar yerine 10°C s›cakl›kta 750 kg/h 
taze takviye suyu beslenecektir. Buna göre 
hesaplanan sistem ekonomisi afla¤›daki tab-
loda özetlenmifltir. Bu hesapta taze su bedeli 
0,51 EUR/ton, buhar bedeli 21 EUR/ton ve 
yak›t bedeli 0,2 EUR/lt al›nm›flt›r. Kazan ve-
rimi %78 ve yak›t alt ›s›l de¤eri 9700 kcal/kg 
de¤erindedir (Tablo-2). Kapal› ve aç›k sistem-
ler aras›ndaki maliyet fark› kendisini 1,8 y›l-

da amorti edebilmektedir. E¤er kondens geri 
döndürülmeyip tamamen d›flar› at›l›yorsa, 
bu hem su maliyeti, hem su flartland›rma ma-
liyeti ve hem de enerji maliyeti olarak çok 
büyük kayba neden olur. Bu örnek sistemde 
kondensin d›flar› at›lmas›n›n hesaplanan 
maliyeti (kapal› sistemin maliyeti olarak he-
saplanan de¤ere eflit olup) 5930 EUR/y›l ol-
maktad›r. Aç›k kondens sisteminde flafl buhar 
tank› kullan›lmas› halinde ise ekonomi (ara 
toplam fark›na eflit) 2636 EUR/y›l olmaktad›r.

Çamafl›rhaneler
Endüstriyel buhar kullan›m› yerlerinden biri 
çamafl›rhanelerdir. Burada buharla çal›flan 
ütü ve çamafl›r makinalar› bulunur. Çamafl›r-
haneler ayn› zamanda yüksek miktarda s›cak 
su ihtiyac› olan iflletmelerdir. Burada kulla-
n›lan ana makinalar ütü, çamafl›r y›kama ve 
çamafl›r kurutma makinalar›d›r. Ütülerin 
verimli çal›flmalar› s›cakl›k, dolay›s›yla buhar 
bas›nc›yla orant›l›d›r. Eski uygulamalarda 3 
bar mertebesinde (buna karfl› gelen doymufl 
buhar s›cakl›¤› 125°C) buhar bas›nçlar› yeter-
liydi. Modern çamafl›rhanelerde ise özellikle 
ütüleme verimlerinin art›r›labilmesi için 8 
bar buhar bas›nc› mertebelerine ç›k›lmaktad›r. 

Böylece ütü yüzeylerinde yaklafl›k 175°C s›-
cakl›k sa¤lanarak daha h›zl› ütüleme imkan› 
yarat›lmaktad›r.

Yüksek bas›nçl› buhar›n çamafl›rhanelere 
sa¤lad›¤› bu avantaj, e¤er önlem al›nmazsa 
kondens kay›plar›ndaki art›fl ile enerji kayb› 
olarak dezavantaja dönüflmektedir. Kon-
denste d›flar› at›lan büyük miktardaki ener-
jinin geri kazan›labilmesi için çamafl›r-
hanelerde en uygun yol, kondensin s›cak su 
üretiminde kullan›lmas›d›r. Çamafl›r y›kama 
makinalar›nda s›cak suya gereksinim vard›r. 
Çamafl›r makinalar›n› besleyen boylerlerde 
yine kazanda üretilen buhar kullan›l›r. Bunun 
yerine ilk kademe boylerde kondensle ›s›tma 
yap›l›rsa, kondens enerjisi gelen so¤uk suya 
aktar›laca¤›ndan herhangi bir kay›p oluflmaz. 

Sistem projesi fiekil 3’de görülmektedir. 3bar 
bas›nçl› kondens özgül ›s›s› (antalpi) 123
kcal/kg de¤erindedir. 8 bar bas›nçl› kondens
özgül ›s›s› ise 177,23 kcal/kg olup, di¤erine 
göre %23 daha fazla enerjiye sahiptir. Bu 
yüksek bas›nçl› kondens herhangi bir yerde 
›s› transferi gerçeklefltirilmeden (so¤u-
tulmadan) bas›nçs›z tip (atmosferik

fiekil 2. Boyama kazanlar› için bir flema

	Aç›k sistem	 Maliyet	 Kapal› sistem	 Maliyet	 Kazanç
Kaybolan flafl buhar	 330  kg/h		 -
Taze takviye suyu	 1080 kg/h	 970 EUR/y›l	 750 kg/h	 675 EUR/y›l	 297 EUR/y›l
Besi suyu s›cakl›¤›, °C	 103		 147
Degazörde besi suyunu 103 °C’ye 
kadar ›s›tmak için harcanan buhar	

211 kg/h	 7457 EUR/y›l	 146 kg/h	 5255 EUR/y›l	 2340 EUR/y›l

ARA TOPLAM		 8566 EUR/y›l		 5930 EUR/y›l	 2636 EUR/y›l
Besi suyunun kazanda fazladan 103 C’den 147 C’ye kadar ›s›t›lmas›yla sa¤lanan yak›t tasarrufu 
(=3750*1*(147-103)*8*220*0,4/ 9700/ 0,78)					

7849 EUR/y›l

Toplam kazanç, EUR/y›l					 10482
Yat›r›m maliyeti, EUR		 19500		 38500	 19000
Geri ödeme süresi, y›l					 1,8
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bas›nçl›) kondens deposuna aktar›l›rsa, kg 

kondens bafl›na 77 Kcal enerji d›flar› at›lacak-

t›r. Örnek olarak 1000 kg/h’lik bir tesiste 

yaklafl›k 77.000 Kcal/h ›s›, flafl buhar 

oluflumu yolu ile kaybedilecektir. Oysa ki 

bu kondens, kondens deposuna getirilmeden 

önce özel bir boyler arac›l›¤›yla, çamafl›r-

haneler için zaten yüksek miktarlarda gerekli 

olan s›cak su üretiminde kullan›labilir. Bu 

durumda, yüksek verimli, 200 lt hacimli bir 

boyler ile yaklafl›k 1500 l/h debide su 

10°C’den, 60°C’ye ›s›t›labilir. S›cak su haz›r-

lama iflinin %95 yüksek sistem verimli, 

do¤algaz yak›tl› bir kazandan elde edilen 

buharla yap›lmas› halinde bu, saatte yaklafl›k 

10m3 do¤al gaz tasarrufu anlam›na gelecektir. 

Günümüz fiyatlar› ile, günde 8 saat olmak 

üzere y›lda 350 gün çal›flan bir çamafl›r-

hanede, boyler ve gerekli montaj malzemesi 

ile iflçilik için yap›lan ilk yat›r›m›n 3-4 ay 

içinde amorti edilmesi mümkün olacakt›r. 

Buhar Sisteminde Di¤er Tasarruf ve 
Geri Kazanma Önlemleri
Buhar sisteminde kondens d›fl›nda çok say›da 

›s› tasarrufu ve geri kazan›m› olanaklar› 

bulunmaktad›r. Bunlar›n bir k›sm› sadece 

iyi bak›m, iyi iflletme ve do¤ru seçimle 

ilgilidir. Di¤er bir bölümü ise belirli yat›r›m› 

gerektirir. 

Blöften Is› Geri Kazan›m›
Buhar kazanlar›nda kazan içindeki tuz 

deriflikli¤ini belirli düzeyde tutabilmek üzere 

blöf ifllemi yap›l›r, yani kazandan d›flar› su 

at›l›r. Yüksek bas›nçl› ve yüksek s›cakl›ktaki 

bu kaynar suyla birlikte büyük ölçüde bir 

enerji d›flar› at›l›r. Kazana beslenen taze 

takviye su miktar›na ve su flartland›rma 

imkanlar›na ba¤l› olmakla birlikte bu kayb›n 

mertebesi %2 civar›nda olabilir. Alt ve üst 

blöf olarak kazan dibinden ve kazan üst su 

seviyesi civar›ndan iki noktadan blöf yap›l›r. 

Alt blöfle at›lan su çok pistir ve daha azd›r. 

Bu su so¤utularak pis su tesisat›na verilir. 

Esas blöf üstten yap›l›r. Özellikle otomatik 

blöf yap›lan sistemlerde bu d›flar› at›lan su 

önce bir flafl buhar tank›na gönderilir ve 

burada flafl buhar olarak 0,2-0,5 bar 

mertebelerinde alçak bas›nçl› buhar geri 

kazan›l›r. Bu buhar degazörde veya di¤er 

alçak bas›nçl› buhar ihtiyac› olan yerlerde 

kullan›labilir. Daha sonra geri kalan s›cak  

kirli su, kazan taze takviye suyunu ›s›tmak 

üzere bir plakal› tip bir ›s› de¤ifltirgecinde 

so¤utularak d›flar› at›l›r. Böylece blöfle d›flar› 

at›lan enerjinin %80’e yak›n bir bölümü geri 

kazan›lm›fl olur.

Buhar Borular›n›n, Vanalar›n›n ve 
Kollektörlerinin Yal›t›m›
Buhar devresinde ›s› yal›t›m› çok önemlidir. 

Boru içinde akan ak›flkan›n yüksek s›cakl›¤› 

nedeniyle birim yüzeyden ›s› kayb› çok 

fazlad›r. Bu nedenle vanalar dahil bütün boru 

sistemi ›s›l olarak yal›t›lmal›d›r. Is› yal›-

t›m kal›nl›klar› için Avrupa standartlar›n›n 

öngördü¤ü de¤erlerin kullan›lmas› tavsiye 

edilir. 

Kondenstop Kaçaklar›, Buhar 
Hatlar›ndaki Kaçaklar
Kondenstoplar buhar sistemlerinin en önemli 

elemanlar›d›r. Buhar kullan›m yerlerinden 

buhar›n kullan›lmadan kondens devresine 

geçiflini önlerler. Bu elemanlar çal›flmad›k-

lar›nda direk buhar kayb› meydana gelir ki 

tesisatta olabilecek en büyük kay›pt›r. Buhar 

üzerindeki büyük miktardaki enerji 

kaybedilmifl olur. 7,5 mm orifise sahip bir 

kondenstopta 6 bar bas›nçta kaçabilecek 

buhar miktar› 110 kg/h de¤erindedir. Bunun 

için öncelikle kondenstop seçimi ve 

uygulamas›n›n do¤ru yap›lmas› gerekir. Her 

kondenstoptan önce bir kondenstop kontrol 

cihaz› kullan›lmal›d›r. Bu cihaz›n ikazlar› 

do¤rultusunda kondenstop bak›mlar› ve 

servisi muntazam yap›lmal› ve buhar kaça-

¤›na imkan verilmemelidir.  Ayn› flekilde 

hatlardaki buhar kaçaklar› da kontrol edilmeli 

ve bir kaçak görüldü¤ünde hemen tamir 

edilmelidir.

Brülör Ayarlar› ve Brülör Cinsi
Kazanda meydana gelen kay›plardan biri de 

eksik yanma kayb› ve hava fazlal›¤› ile 

ilgilidir. Brülör tan›mlanan optimum çal›flma 

noktas›nda çal›flmal›d›r. Bu noktada CO ve 

is fleklindeki eksik yanma kay›plar› minimum 

düzeydedir. Buna karfl›l›k hava fazlal›k katsa-

y›s› da mümkün olan en düflük de¤erdedir. 

Hava fazlal›¤›n›n artmas› bacadan at›lan 

enerjiyi art›r›rken, eksik yanma kayb› yak›t 

enerjisinden tam yararlanamama sonucunu 

do¤urur. Bu nedenle brülör bak›m› ve ifllet-

mesi çok iyi yap›lmal›d›r. Belirli aral›klarla 

veya sürekli olarak baca gaz› analizleri yap›-

larak  bu kay›plar kontrol alt›nda tutulmal›d›r.

Kazanda di¤er bir kay›p, on-off çal›flan 

kazanlarda durma s›ras›nda oluflur. Durma 

s›ras›nda kazan içten ve d›fl yüzeylerinden 

›s› kaybeder. Ayr›ca her devreye giriflinde 

rejime geçinceye kadar bir kötü yanma 

dönemi söz konusudur. Bu nedenle kazan-

lar›n mümkün oldu¤u kadar çal›flma konu-

munda kalmas› sa¤lanmal›d›r. Bunun anlam› 

mümkün oldu¤u kadar kazanlar›n tam yükte 

çal›flt›r›lmas›d›r. Bunun için kazanlar›n 

kapasitelerinin iyi seçilmifl olmas› gerekir. 

‹kinci bir önlem ise, on-off brülörler yerine 

oransal kontrollu brülörlerin kullan›lmas›d›r.

Is› Geçifl Yüzeylerinin Temiz Tutulmas›
Is› geçifl yüzeyleri duman taraf›nda kurum 

ve is yüzünden kirlenebilir. Bu tabakan›n 

belirli bir kal›nl›¤a eriflmeden temizlenmesi 

gerekir. Özellikle s›v› yak›t yak›ld›¤›nda, bu 

yüzeyler periyodik olarak temizlenmelidir. 

Suyla temasta olan iç yüzeylerde ise kireç

tabakas› oluflmas› mümkündür. Kireç taba-

kas›n›n temizlenmesi pratik olarak çok zor-

dur. Sistemin uzun süreli tamamen durdu-

rulup, genellikle kimyasal temizli¤i gerekir. 

Kireç tabakas›yla as›l mücadele bunun olufl-

mamas› için önlem al›nmas›yla mümkündür. 

Is› geçifl yüzeylerinin her iki taraf›ndaki kir-

lilikler de ›s› geçiflini azalt›rken, gaz s›cak-

l›klar›n›n artmas›na ve verimin düflmesine 

neden olurlar. Pratik abaklarda kirlilik taba-

kas› kal›nl›¤›na göre verim düflüm de¤erleri 

verilmifltir. 

Kazan Kapasite Seçimi
Buhar kazanlar› mümkün oldu¤u kadar tam 

yükte çal›flacak biçimde seçilmelidir. Gerek-

siz yere emniyet düflüncesiyle büyük kazan 

seçilmemelidir. 

1.	Gelecek için rezerv kapasite yerine rezerv 	

kazan düflünülmeli ve ileride olacak genifl-	

leme için ikinci bir kazan yeri ve tesi- 	

sat› projelendirilmelidir. Gelecekteki 	

ihtiyac› düflünerek kazan›n büyük seçil-	

mesi sistemin sürekli k›smi yükte ve 	

düflük verimle çal›flmas› anlam›na gelir.

2.	De¤iflken yüklerin söz konusu oldu¤u 	

iflletmelerde kazan say›s›n› art›rarak, 	

kazanlar›n s›ral› çal›flmas› öngörülmelidir.

3.	Ani buhar çekifllerinin oldu¤u iflletmelerde 	

buhar akümülatörleri kullan›lmal›d›r. Ani 	

yükler akümülatörden karfl›lanmal›d›r.

4.	Tesiste ›s› enerjisi ihtiyac› büyük olmakla 	

birlikte, buhar ihtiyac› küçükse, bir buhar



	jeneratörü ve bir s›cak su kazan› biçimin-
 	 de çözümle buhar ihtiyac› kadar buhar 	

üretimi sa¤lanmal›d›r.

Kazan ‹flletme Bas›nc›n›n Belirlenmesi
Kazan bas›nc›n› seçerken ve sistemdeki 
buhar bas›nc›n› ayarlarken yine tam ihtiyaç 
duyulan de¤er dikkate al›nmal›d›r. Yüksek 
buhar bas›nc›: 
a)	Boru kay›plar›n› art›r›r, 
b)	Kondensten olan ›s› kay›plar›n› art›r›r, 
c)	Blöften olan ›s› kay›plar›n› art›r›r, 
d)	Kazan yüzeylerinden olan ›s› kay›plar›n› 	

art›r›r, 
e)	Buhar hatlar›ndaki ›s› kay›plar›n› art›r›r, 
f)	Kaçak buhar kay›plar›n› art›r›r.
g)	Kazan su s›cakl›¤› daha yüksek oldu¤u 	

için, verim daha düflük olur. Bu nedenle 	
iflletmede gereken buhar bas›nc› iyi belir-	
lenmeli ve bas›nç buna göre seçilmelidir.

1.	Sistemde farkl› bas›nçlar gerekiyorsa, 	
farkl› bas›nç devreleri ayr›labilir ve her 	
devre farkl› kazandan beslenebilir.

2.	Kazan bas›nc› seçilirken, iflletme bas›nc›, 	
kazan konstrüksiyon bas›nc› ve emniyet 	
bas›nc› gibi kavramlar yerine oturmal›d›r. 	
8 bar maksimum iflletme bas›nc›na sahip 	
kazanda limit bas›nç otomati¤i 8,5 bar 	
de¤erine ve emniyet valfi 8,8 bar de¤erine 	
ayarlanabilir. Konstrüksiyon bas›nc› 9 bar 	
de¤erindedir.

3.	Kazan bas›nc› bafltan yüksek olarak 	
seçilmifl ve buna göre kazan al›nm›flsa, 	
sonradan iflletme bas›nc›n› belirli bir 	
de¤erin alt›na indirmek mümkün de¤ildir. 	
Bu durumda buhar kalitesi düfler.

Yo¤uflmal› K›zg›n Buhar Kazanlar›
Endüstride proses amac›yla genelde doymufl 

buhar kullan›l›r. Ancak termik santrallardaki 
buhar türbinlerinde kullan›lacak buhar›n 
mutlaka k›zg›n buhar olmas› gereklidir. 
Bunun d›fl›nda buhar›n tamamen kuru olmas› 
gerekti¤inde veya yüksek s›cakl›klardaki 
ifllemlerde bas›nc›n fazla yükseltilmesi 
mümkün olmad›¤›nda, k›zg›n buhar iste-
nebilir. K›zg›n buharla gerçeklefltirilen 
proseslerde buhar s›cakl›¤› doyma s›cakl›¤›na 
ulafl›ncaya kadar de¤iflecektir. Bu bir 
dezavantaj oluflturabilir. Örne¤in buhar ile 
›s›t›lan preslerde yüzey s›cakl›¤›n›n genellikle 
sabit olmas› istenir. Bu üretim kalitesi için 
önemlidir ve doymufl buhar›n en avantajl› 
oldu¤u kullan›m alanlar›ndan biridir. K›zg›n 
buhar kazanlar› da yo¤uflmal› tip olarakda 
üretilebilmektedir.

Besi Pompalar›
1.	Buhar kazanlar› buhar kapasitesi ve 	

bas›nc› do¤ru ve net olarak belirlenmelidir. 	
Besi pompas› da buna göre seçilmelidir. 	
Pompada afl›r› bas›nç ve debi, çal›flmay› 	
olumsuz etkiler. Ayr›ca pompa optimum 	
verim bölgesi d›fl›nda çal›flt›¤› için afl›r› 	
enerji tüketir.   

2.	Büyük kapasiteli kazanlar düflük yüklerde, 	
küçük buhar ihtiyaçlar› için çal›flt›r›l›rsa; 	
pompada dur-kalk fazla olur ve afl›r› enerji 	
harcan›r.

3.	Pompa bas›nc› afl›r› büyük seçilirse, düflük 	
iflletme kazan bas›nçlar›nda debisi afl›r› 	
yüksek olur ve yine dur-kalk say›s› artar 	
ve enerji tüketimi fazlalafl›r.

4.	Besi pompalar› ani buhar çekifllerine 	
cevap verebilmelidir. Pompa seçimi 	
yap›l›rken bu ani yüklere dikkat edil- 	
melidir. Bu yüklerde pompa yetersiz 	
kal›rsa, kazanda su seviyesi düfler ve kazan 	

borular› aç›kta kalarak kavrulabilir. 
5.	Kazandaki su seviyesinin kontrolü 	

aç›s›ndan da kazana su beslemesinin 	
sürekli olmas› ve pompalar›n dur-kalk 	
biçiminde de¤il, oransal kontrollü olarak 	
çal›flmas› tercih edilir.   

Tortu Ay›r›c›lar 
1.	Kondens deposu ç›k›fl›na tortu ay›r›c› 	

konularak, kondens hatlar›ndaki pas ve 	
çamur tutulabilir. Bunlar›n kazana giderek	
ve burada birikerek yaratt›klar› verim ve 	
ömür düflürücü etkiler önlenebilir. 

2.	Sistemde termik degazör yoksa, kondens 	
deposu ç›k›fl›na yerlefltirilecek hava-tortu 	
ay›r›c› cihaz su içerisindeki oksijeni ve 	
gazlar› k›smen ay›rabilir. Böylece kazan›n 	
korozyon riski azalt›l›r.

Sonuç
1.	Buhar kazanlar›nda yak›t ekonomisi 	

büyük önem tafl›maktad›r. Bu kazanlar 	
genellikle endüstride proses amac›yla 	
kullan›ld›klar›ndan, senelik kullanma 	
saatleri ›s›tma amaçl› kazanlara göre çok 	
fazlad›r. Orta büyüklükteki kazanlardaki 	
%1 verim art›fl› (1500-2500 EUR/y›l) 	
sat›n alma bedellerinin %5’i mertebesinde 	
bir tasarrufa imkan vermektedir. Bu  	
nedenle mümkün olan maksimum tasarruf 	
önlemi al›nmal›d›r. 

2.	Buhar sistemlerindeki en büyük kay›p 	
duman gazlar›yla olmaktad›r. Günümüzde	
do¤al gaz yakan yo¤uflmal› buhar kazan-	
lar›, baca kay›plar›n› minimize etmek 	
aç›s›ndan büyük imkanlar getirmifllerdir. 	
Bu kazanlarda baca gazlar›ndaki yo¤uflma 	
enerjisinden de faydalan›lmaktad›r ve 	
bacadan olan kay›plar üst ›s›l de¤er baz›n-
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	da %5 mertebelerine kadar inebilmektedir. 

3.	 Halen endüstride kullan›lan s›v› yak›tl› 	

konvansiyonel buhar kazanlar›nda 350°C 	

baca s›cakl›klar› ölçülebilmektedir. Ayn› 	

koflullarda do¤al gaz yakan modern iki	

kademeli yo¤uflmal› buhar kazanlar›nda 	

baca s›cakl›klar›n› 50°C mertebelerine 	

düflürmek ve bu arada duman gazlar› 	

içindeki su buhar›n› yo¤uflturararak bunun 	

enerjisinden de yararlanmak mümkündür. 	

Böylece kazan verimleri %23 mertebele-	

rinde art›r›labilir. 

4.	 Buhar sistemlerinde kondens mutlaka 	

geri döndürülmelidir. Ayr›ca buhar sistemi 	

mümkünse kapal› kondens çevrimli 	

olmal›; aç›k kondens sistemlerinde ise 	

flafl buhar tanklar›yla veya baflka kondens 	

so¤utma önlemleriyle kondensten olan 	

buhar kay›plar› minimize edilmelidir.

5. 	Buhar ekonomisiyle ilgili önlemler ço¤u 	

zaman büyük yat›r›m gerektirmez. Sadece 	

iyi planlama, bilinçli uygulama ve iyi 	

bak›m iflletme ciddi farkl›l›klar yaratabilir. 

6. 	Özellikle otomatik blöf yap›lan sistem-	

lerde flafl buhar olarak 0,2-0,5 bar 	

mertebelerinde alçak bas›nçl› buhar geri 	

kazan›labilir. Bu buhar degazörde veya 	

di¤er alçak bas›nçl› buhar ihtiyac› olan 	

yerlerde kullan›labilir. Daha sonra geri 	

kalan s›cak kirli su, kazan taze takviye 	

suyunu ›s›tmak üzere bir plakal› tip bir 	

›s› de¤ifltirgecinde so¤utularak d›flar› at›l›r. 	

Böylece blöfle d›flar› at›lan enerjinin 	

%80’e yak›n bir bölümü geri kazan›lm›fl 	

olur.

7. Vanalar dahil bütün buhar boru sistemi 	

›s›l olarak yal›t›lmal›d›r. Is› yal›t›m 	

kal›nl›klar› için Avrupa standartlar›n›n 	

öngördü¤ü de¤erlerin kullan›lmas› tavsiye 	

edilir. 

8.	 Kondenstop seçimi ve uygulamas›n›n 	

do¤ru yap›lmas› gerekir. Her kondens-	

toptan önce bir kondenstop kontrol cihaz› 	

kullan›lmal›d›r. Bu cihaz›n ikazlar› 	

do¤rultusunda kondenstop bak›mlar› ve 	

servisi muntazam yap›lmal› ve buhar 	

kaça¤›na imkan verilmemelidir. 

9.	 Brülör bak›m› ve iflletmesi çok iyi yap›l-	

mal›d›r. Belirli aral›klarla veya sürekli 	

olarak baca gaz› analizleri yap›larak  bu 	

kay›plar kontrol alt›nda tutulmal›d›r.

10.	Is› geçifl yüzeylerinin her iki taraf›ndaki 	

kirlilikler de ›s› geçiflini azalt›rken, gaz 	

s›cakl›klar›n›n artmas›na ve verimin düfl-	

mesine neden olurlar. 

11.	Buhar kazanlar› mümkün oldu¤u kadar 	

tam yükte çal›flacak biçimde seçilmelidir. 	

Gereksiz yere emniyet düflüncesiyle 	

büyük kazan seçilmemelidir. 

12.	Kazan bas›nc›n› seçerken ve sistemdeki 	

buhar bas›nc›n› ayarlarken yine tam 	

ihtiyaç duyulan de¤er dikkate al›nmal›d›r. 

13.	Besi pompas› seçimlerinde afl›r› büyük 	

kapasite veya bas›nçtan kaç›n›lmal›d›r.

14.	Buhar kazanlar›n›n içinde mutlaka damla 	

tutucu (separatör) olmal›d›r. Aksi halde 	

doymufl buharla birlikte su damlalar› da 	

yüksek h›zlarda akarak sorun yaratabilir.

15.	Kondens hatlar›nda tortu tutucular kulla-	

n›lmal›, hava ve gaz ayr›lmas›na özen 	

gösterilmelidir. 

Kaynaklar
1. Is›san Çal›flmalar› No.252, Buhar Tesisat›.



Binalarda Pasif So¤utma Uygulamalar›

ÖZET
Bu çal›flmada, pasif ve düflük enerjili 
so¤utma sistemlerinin konfor hava-
land›rmas›, gece konvektif so¤utma, rad-
yant so¤utma, direkt ve indirekt so¤utma 
ve so¤utma kayna¤› olarak topra¤›n kul-
lan›lmas› gibi pasif so¤utma metodlar› 
farkl› bina tipleri ve iklim koflullar› için 
özetlenmifltir. Bu tür uygulamalar enerji 
verimlili¤inin art›r›lmas› ve çevre kirlili¤i-
nin azalt›lmas› için yararl› olabilmektedir. 

Passive Cooling Systems For 
Buildings

ABSTRACT
This article paper summarizes the state of 
passive and low energy cooling systems 
for buildings: comfort ventilation, night 
convective cooling, radiant cooling, direct 
and indirect evorative cooling and 
utilization of the soil as a cooling source 
for buildings. Such a kind of applications 
may  inrease efficiency of energy and 
decrease environmental pollution.

1. Girifl
Ekonomik krizler ve küreselleflme sonucu 
giderek yoksullaflan ülkemizde, enerji 
maliyetleri de önemli yük oluflturmaktad›r. 
Bu nedenle her yönteme baflvurarak kulla-
n›lan enerjiyi afla¤› çekmek zorunday›z. Bu 
ba¤lamda bugün konut sektöründe kullan›lan 
toplam enerjinin parasal de¤eri 2 milyar $ 
civar›ndad›r. Di¤er yandan prizden 1 kwh'l›k 
elektrik enerjisi almak için yaklafl›k 12 kw'lik 
primer enerji kayna¤›na ihtiyaç vard›r (bu 
miktar Almanya'da 6 kw'd›r). Bu, 1.5m3 

do¤algaz, 3 kg odun, 1.5 kg fuel-oil vb 
demektir. Yak›t tüketimindeki her azalma 
çevre tahribat›n›n azalt›lmas› bak›m›ndan da 
çok önemlidir. Bu amaca hizmet edebilece¤i 
ümidi ile bu çal›flmada pasif so¤utma 
yöntemleri tan›t›lmaya çal›fl›lm›flt›r. Proje 
aflamas›nda mimarmühendis iflbirli¤i ile 
böylesi sistemlerin fizibilitesi yap›l›rsa bu, 
hem enerji tüketimini hem de HVAC siste-
mine ait ilk yat›r›m maliyetini azaltacakt›r. 
Bina otomasyon sistemlerinin ve yap› malze-

melerinin de geliflmesi sonucu bu tür sistem-
ler geliflmifl ülkelerde neredeyse standart 
uygulama haline gelmektedir. Frankfurt'ta 
Commerzbank binas›, Berlin'de restore edilen 
parlamento binas› bu gibi sistemlere örnek 
olarak verilebilir.

Pasif so¤utma sistemleri küçük binalarda, 
(bir miktar konfordan fedakarl›k yaparak) 
uygun iklimlerde tek bafl›na bile rahat çal›flma 
koflullar› sa¤layabilmektedir. HVAC sistemler 
öngörülen binalarda ise mekanik sistemlerin 
kapasitelerini düflürebilmektedir. Binalar›n 
pasif ve düflük enerji kullanan sistemlerle 
so¤utulmas›, d›fl hava, do¤al ›s› yutucular 
(›s› kuyular›), yüzeyin alt›ndaki toprak vb 
vas›tas›yla sa¤lanabilir. Bu tür so¤utma 
sistemlerine ait baz› örnekler afla¤›da 
s›ralanm›flt›r.

-	 Konfor havaland›rmas›: Gün içinde 	
do¤rudan insan konforunu sa¤lamaya 	
yöneliktir,

-	 Gece havaland›rmas›: Geceleyin bina 	
gövdesini so¤utmay› amaçlar,

-	 Gece radyant so¤utma: Gündüz kulla-	
n›lmak üzere geceleyin bina kitlesinde 	
so¤uk depolar,  

-	 Do¤rudan evaporatif so¤utma: Havalan-	
d›rma havas›n› do¤al yoldan so¤utur,

-	 Termosifon hidronik so¤utma: Çat›da 	
depolanan suyun buharlaflt›r›lmas› ve 	
do¤al dolafl›m ile so¤utma sa¤lan›r,

-	 Binalar için so¤utma kayna¤› olarak 	
topra¤›n kullan›lmas›: S›cak iklimlerde 	
çevre s›cakl›¤›n›n alt›ndaki toprak so¤uk 	
›s› kayna¤› olarak kullan›labilir. 

Konfor havaland›rmas› ve do¤rudan evapo-
ratif so¤utma gibi baz› yöntemler, uyguland›¤› 
binalarda etkili so¤utma etkisi yapabilir. 
Konvektif ve radyant so¤utma gibi di¤er 
pasif sistemlerde ise geceleyin so¤utma 
enerjisi bina kütlesinde depolan›r. So¤utulmufl 
binan›n ›s›l kütlesi ertesi gün için bir so¤uk 
kayna¤› görevi yapabilir. Günümüzde, özel-
likle ülkemizde, do¤al so¤utma sistemle-
rinin verimlili¤ini ve uygulanabilirli¤ini 
k›s›tlayan önemli faktörlerden baz›lar›; 
konunun yeterince bilinmemesi, malzeme 
teknolojisinin henüz geliflme döneminde 
olmas›, e¤er bilgisayar simulasyon prog-
ramlar› gibi araçlar kullan›lm›yorsa elde 

edilebilecek kazançlar›n k›sa sürede ve 
sa¤l›kl› olarak hesaplanamamas› vb'dir. Di¤er 
yandan pasif so¤utma sistemlerinin tipi ve 
uygulama flekli, bina tipine ve bölgenin 
iklimine ba¤l›d›r. Örne¤in s›cak bölgelerde 
yaflayan insanlar nispeten yüksek s›cakl›klara 
tahammül gösterebilirken, so¤uk iklim 
bölgelerinde yaflayanlar için bunun tersi 
geçerli olabilir. Bu gibi nedenlerle so¤utma 
sistemlerinin uygulanabilirli¤inin bir aral›k 
olarak al›nmas› daha uygundur1. Burada, 
do¤al yöntemlerden yararlanarak enerji 
tasarrufu yapmay› amaçlayan bina tasar›m› 
için bölgenin uzun y›llara dayanan iklim-
sel verilerini dikkate almak gereklili¤ini de 
belirtmeliyiz.

2. Konfor Havaland›rmas›
D›fl hava, 24°C'nin alt›nda oldu¤u durumlarda 
binada do¤rudan so¤utma etkisi yapar ve  
konfor hissini art›rabilir. Buna “konfor 
havaland›rmas›” ad› verilmektedir. Bu, nemli 
iklimler için son derece yararl› bir çözüm 
fleklidir ve özellikle hava h›z› da yüksek ise 
deriden olan terleme buharlaflmas› artar. 
Böylece terli derinin konforsuzluk hissi 
azalt›lm›fl olur. Konfor havaland›rmas› ile 
konvektif so¤utma aras›nda baz› farklar 
vard›r. Binan›n infla edildi¤i malzemelerin 
›s›l iletkenli¤i, özgül ›s›s› ve yo¤unlu¤u 
seçimi etkileyebilmektedir. Fakat, di¤er bina 
tasar›m faktörleri, örne¤in aç›kl›klar›n detay 
ve yerleflimleri, her iki seçenek için de ayn› 
olabilir. D›fl hava ak›fl›n›n günlük iç s›cak-
l›klar üzerindeki etkisi, binan›n tasar›m 
flekline, kullan›lan malzemelere, bina içinde 
üretilen ›s›ya ve günefl enerjisi girifline 
ba¤l›d›r. Günefl radyasyonundan iyi korun-
mufl, çok iyi izole edilmifl ve yüksek termal 
kütleye sahip binalarda günlük iç mekan 
s›cakl›klar›; mekanik so¤utma sistemi kul-
lan›lmadan d›fl hava s›cakl›¤›n›n  alt›nda tu-
tulabilir. Böylesi durumlarda gündüz saat-
lerindeki havaland›rma, özellikle iç ›s› üretimi 
düflük binalarda, iç mekan s›cakl›klar›n› ve 
yüzey s›cakl›klar›n› azaltabilir. Bu durumda 
bile hava h›zlar› yüksek tutularak havalan-
d›rma yapmak mümkün olabilmektedir. 

E¤er bina aç›k pencerelerle do¤al olarak 
havaland›r›lmak isteniyorsa ve rüzgar h›z› 
yüksek ise, iç hava s›cakl›¤› d›fl hava s›cak-
l›¤›na yaklafl›r (Ülkemizde bu tür uygulama
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için uygun olabilecek iklim bölgeleri; 
Karadeniz Bölgesi, Do¤u Anadolu Bölgesi 
ve yaylalard›r). Bina içindeki yüksek hava 
h›zlar›, iç hava ile bina kütlesi aras›ndaki ›s› 
transferini art›r›r. Rüzgar›n olmad›¤› zaman-
larda iç ve d›fl s›cakl›klar aras›ndaki fark 
daha fazla olmaktad›r. Bu nedenle, pencereler 
aç›kken iç hava h›z›, geceleri daha düflük 
olabilir. Ayr›ca iç-d›fl hava s›cakl›klar› 
aras›ndaki farklar da gündüze göre daha 
fazlad›r. Bina yap› malzemeleri, gündüz s›cak 
havaland›rma havas›ndan ›s›y› absorbe eder. 
Absorbe edilen enerji miktar›, havaland›r›lan 
binadaki gündüz iç hava h›z›n›n fonksiyonu 
olan ›s› transfer katsa-y›s›na ba¤l›d›r. 
Geceleyin de bina kütlesinde so¤uk depolama 
halinde, ö¤leden önce iç duvar yüzey 
s›cakl›klar›, iç hava s›cakl›¤›ndan daha düflük 
olur. Ö¤leden sonra ve akflam saatlerinde ise 
bu s›cakl›klar daha yüksektir. Bu nedenle ›s› 
depolama özelli¤i yüksek olan binalarda iç 
hava s›cakl›¤› maksimum de¤e-rine akflam 
saatlerine do¤ru ulafl›r. Dolay›s›yla bina gece 
ve gündüz sürekli havaland›r›lm›fl olsa bile, 
konfor havaland›rmas›nda iç hava s›cakl›¤› 
günün ilerleyen saatlerinde d›fl hava 
s›cakl›¤›na yaklaflt›ktan sonra (akflam ve 
geceleri) d›fl hava s›cakl›¤›ndan daha fazla 
hale gelir. Ancak havaland›rma yap›lmazsa 
düflük hava h›z› ve yüksek mekan s›cakl›¤› 
sonucu, ortam flartlar› günün ilerleyen 
saatlerine do¤ru konforsuz olmaya bafllar.

2.1. Konfor Havaland›rmas›n›n 
‹klimsel Uygulanabilirli¤i
Bu yöntem, nemli ve s›cak iklimler (örne¤in 
Ege ve Akdeniz iklimi) için etkili ve basit 
bir yöntemdir. Ancak binada mekanik 
sistemlerle de so¤utma yap›lacaksa ve sabit 
iç s›cakl›k de¤erleri isteniyorsa, bu yöntem 
uygun de¤ildir. Çünkü böylesi sistemlerde 
pencerelerin aç›lmas› sistemin dengesini 
bozar, istenilen flartlara gelmeyi engeller 
(Ancak yine de iç ve d›fl s›cakl›klar sürekli 
bir bina otomasyon sistemi ile izlenerek 
uygun gün ve saatlerde mekanik sistem devre 
d›fl› b›rak›larak, bu yöntemle enerji tasarrufu 
sa¤lanabilece¤i unutulmamal›d›r). Bu nedenle 
bu yöntem daha çok mekanik so¤utma sistemi 
kurulmayacak (yada kurulsa bile otomasyonla 
devreye sokulabilecek) yap›lar için düflünül-
melidir. Örne¤in okul gibi binalarda son 
derece yararl› olabilir. Yukar›da da belirtildi¤i 
üzere, nispeten yüksek iç hava h›zlar›nda, 
gündüzleri iç ve d›fl hava s›cakl›klar› birbirine 
yaklafl›r. Bu nedenle konfor havaland›rmas› 
için uygulanabilecek s›cakl›k limitleri hava 
h›z›na ba¤l› olarak geniflletilebilir. Bu yöntem, 
d›fl hava s›cakl›¤›n›n 28-32°C'yi ve gün 

içindeki s›cakl›k farklar›n›n 10°C'yi geçme-
yen bölge ve mevsimlerde baflar› ile 
uygulanabilir1. 

2.2. Konfor Havaland›rmas›na Yönelik 
Bina Tasar›m›
‹klim ve eldeki malzeme uygunsa, konfor 
havaland›rmas› tasar›mda ana strateji olarak 
seçilebilir. Bu takdirde binan›n tasar›m›, 
insanlar üzerinde nispeten yüksek hava 
h›zlar›n› ve akflam saatlerinde iç mekanlarda 
h›zl› so¤utma etkisi sa¤lamay› amaçlamal›d›r. 
Bu durum, büyük ve iyi gölgelendirilmifl 
pencereleri gerektirir. Ayr›ca kullan›lan 
malzemeler gündüz saatlerinde çok fazla 
›s›y› absorbe edecek ve depolayacak nitelikte 
olmamal›d›r. Bu amaca uygun malzemeler, 
ahflap, delikli tu¤la, hafif beton vb. olabilir. 
Konfor havaland›rmas› tüm bina tiplerine 
uygulanabilir. Ortalamadan yüksek rüzgar 
h›zlar›nda da do¤al havaland›rma yap›labilir. 
Yeterli rüzgar olmayan yerlerde ve/veya 
binan›n iç yap›s› ve tasar›m› nedeniyle çapraz 
havaland›rman›n mümkün olmad›¤› durum-
larda iç hava fanla at›labilir ve yarat›lan 
bas›nç fark›ndan dolay› da d›fl hava kontrollü 
aç›kl›klardan (menfez vb) ve aç›k pence-
relerden içeriye al›nabilir. Konfor hava-
land›rmas› için pencereler rüzgar›n gelifl 
yönüne göre uygun bir biçimde konumlan-
d›r›lmal›d›r2. 

2.3. Konfor Havaland›rmas› ‹çin 
Aç›kl›k Ölçü ve Detaylar›             
Binalarda etkili bir konfor havaland›rmas›na 
yaln›zca çapraz havaland›rma ile ulafl›labilir. 
Bu, havaland›r›lan binan›n (örne¤in bir ev 
veya bir apartman), hava girifl ve ç›k›fl› için 
en az›ndan karfl›l›kl› iki duvar›nda pencere 
veya aç›kl›klar›n olmas› gerekti¤i anlam›na 
gelir. E¤er bina, bu yönde birden fazla odaya 
sahipse veya hava birden fazla mekan› 
geçecekse, havan›n bu mekanlarda minimum 
dirençle geçebilece¤i kap› vb aç›kl›klar bulun-
mal›d›r. Konfor havaland›rmas›n›n ana strateji 
olarak seçildi¤i bölgelerde, duvarlardan en 
az birisi hakim rüzgar yönüne bakmal›d›r. 
Ancak bu duvar, rüzgara dik olmamal› ve 
hakim rüzgar ile 30° ile 60° aç› yapacak 
flekilde yerlefltirilmelidir. Bu durum dik 
yerlefltirmeye göre daha iyi bir hava-land›rma 
sa¤layabilir3. Tek d›fl duvara sahip odalarda 
da çapraz havaland›rma yap›labilir, ancak 
odan›n en az iki pencereye sahip olmas› 
gerekir. Bu tür tasar›mlarda çapraz havalan-
d›rmay› sa¤lamak üzere "kanat duvar" 
öngörülür (yani pencerelerin yan›nda duvara 
dik ç›k›nt›lar oluflturulurki bunlar iflin bafl›nda, 
mimaride öngörülmelidir)4. fiekil 1, tek d›fl 

duvarl› bir odada kanat duvarl› ve duvars›z 
durumlar için rüzgar tünelinde iç hava 
h›zlar›n›n da¤›l›m›, fiekil 2'de ise ortalama 
ba¤›l hava girifl h›z›n›n (d›fl rüzgar h›z›na 
oranla) girifl aç›s›na göre de¤iflimi görül-
mektedir2. Her iki flekil de tek d›fl duvar› olan 
bir odada kanat duvar kullan›lmas›n›n 
verimli oldu¤unu göstermektedir.

Aç›kl›klar (kap›, pencere veya menfezler) 
d›fl duvar yüzey alanlar›na oran fleklinde 
ifade edilebilir. Girifl-ç›k›fl aç›kl›klar›n›n ayn› 
büyüklükte olmas› yüksek hava h›z› sa¤lar. 
Fakat bazen farkl› ölçülerdeki girifl ve ç›k›fl 
aç›kl›klar› daha iyi havaland›rma flartlar› 
temin edebilir. Küçük girifl ve büyük ç›k›fllar, 
girifl aç›kl›klar› yak›nlar›nda daha h›zl› hava 
ak›mlar› oluflturur. Ancak bu durumda girifl 
ve ç›k›fl aç›kl›klar› do¤rultusunun d›fl›n-
da kalan yerlerde eflit boyutlu aç›kl›k
durumlar›na nazaran daha düflük hava h›zlar› 
oluflur. ‹nsanlar›n bulundu¤u yerler girifl 
aç›kl›¤›na daha yak›n ise bu tasar›m tercih 
edilmelidir. Di¤er yandan büyük girifl ve 
küçük ç›k›fllar, girifl yak›nlar›nda düflük hava 
h›zlar›na sebep olurken di¤er yerlerde daha 
yüksek ve nispeten homojen hava da¤›l›m› 
sa¤layabilir. ‹nsanlar›n mekan içinde rastgele 
oturmalar› halinde bu durum daha uygundur 
(örne¤in oturma odalar› ve okullarda s›n›flar). 

Girifl aç›kl›klar›n›n flekil ve detaylar›, hava 
ak›mlar›n› insanlara do¤ru veya onlardan 
uzaklaflacak tarzda etkilemektedir. Yatay 
uzunlu¤u daha büyük olan bir pencere veya 
aç›kl›k (örne¤in h=0.9 m'de sabit iken), 
yüksekli¤i daha fazla olan bir pencereye göre 
insanlar›n bulundu¤u alanlarda daha iyi hava 
da¤›l›m› sa¤layabilir. Herhangi bir nedenle 
pencere tavana yak›n yerlefltirilmiflse, hava 
ak›fl›n›n bir k›sm› afla¤› do¤ru (insanlar›n 
bulundu¤u yere)  yönlendirilmelidir. Öte 
yandan, ç›k›fl aç›kl›klar›n›n flekil ve detay-
lar›n›n mekan içindeki hava ak›mlar› üzerinde 
belirgin bir etkisi bulunmad›¤› söylenebilir5.

3. Gece Konvektif So¤utma
Binalar, geceleyin d›fl hava so¤u¤unu 
kütlesinde depolanmas› amac›yla hava-
land›r›labilir. E¤er bina kütlesi fazla (tafl veya 
beton yap›) ise veya d›fl taraftan yal›t›l-m›fl 
ise, gündüz saatlerinde so¤utulmufl kütle, bir 
›s› yutucusu olarak vazife görebilir ve binan›n 
so¤utma enerjisi ihtiyac›n›n afla¤› çekil-
mesinde önemli rol oynayabilir. Bu etkinin 
art›r›labilmesi için gündüz saatlerinde pencere 
veya aç›kl›klar kapal› tutulmal›d›r. Hava-
land›r›lmayan binalarda gün içinde konfor 
flartlar›n›n sa¤lanmas›nda konvektif so¤utma



yap›labilmesi, iklim flartlar›na ve binan›n 
tasar›m›na ba¤l›d›r. ‹klim aç›s›ndan konvektif 
so¤utmay› etkileyen ana faktörler; d›fl 
havan›n gün içindeki s›cakl›k de¤iflim aral›¤› 
ve en s›cak ay süresince maksimum d›fl hava 
s›cakl›¤›d›r. Yüksek günlük s›cakl›k farklar› 

(ve d›fl s›cakl›k maksimum de¤erlerde 

oldu¤unda), düflük iç s›cakl›klar›n elde edil-

mesinde arzu edilen bir durumdur. Böylesi 

amaca yönelik bina tasar›m› yüksek ›s›l 

kütleli, iyi izole edilmifl ve gölgelendirilmifl 

olmal›d›r. Konvektif gece so¤utmas›; günlük 

s›cakl›k farklar›n›n 15°C'den büyük oldu¤u 

ve yaz›n gece s›cakl›¤›n›n gündüz s›cakl›-

¤›ndan 20°C'ler civar›nda daha düflük oldu¤u 

kuru (karasal veya çöl) iklimler için uygun-

dur. Geceleri bu bölgelerde d›fl hava binaya, 

e¤er rüzgar h›z› 2-3 m/s'den büyükse do¤al 

yoldan, de¤ilse bir fan ile mekanik yoldan 

al›nabilir. 

Ertesi gün boyunca bina kütlesi, iç hava 

s›cakl›klar›n› d›fl hava s›cakl›¤›n›n alt›nda  

tutmaya yönelik olarak bir ›s› kuyusu fleklinde 

hizmet görecektir. Ancak bu flekilde iç s›cak-

l›klar›n düflürülmesi, e¤er bina d›fltan çok 

iyi yal›t›lm›fl ise mümkündür. Bu tür uygula-

malarda bina, gündüz saatlerinde s›cak d›fl 

hava ile havaland›r›lmamal›d›r (aç›kl›klar 

kapal› tutulmal›d›r). Bu tür bir uygulama 

binan›n mimari tasar›m›n› fazla etkile-

meyece¤i gibi, mevcut veya yeni binalarda 

uygulanabilir. Bu konu ile ilgili olarak

‹srail'de deneysel bir çal›flma yap›lm›flt›r6. 

Söz konusu çal›flmada, 4mx4mx2.5m boyut-

lar›nda aç›k renk boyanm›fl eflit büyüklükteki 

iki odada s›cakl›klar ölçülmüfltür. Odalar›n 

duvarlar› ve çat›s› 20 cm kal›nl›¤›nda beton-

dan yap›lm›fl ve 5cm kal›nl›¤›nda izolasyon 

malzemesi ile izole edilmifltir. Odalardan 

birisi gece ve gündüz kapal› tutulmufl, di¤er 

oda ise gündüz kapal› tutulmufl ve geceleyin 

ise 0.8mx2.0m ölçülerindeki  bir kap›dan 

do¤al havaland›rma yap›lm›flt›r. Elde edilen 

sonuçlar fiekil 3'de gösterilmifltir.

Görüldü¤ü üzere sürekli kapal› tutulan oda-

daki s›cakl›k, günün tüm saatlerinde, gece 

havaland›r›lan odaya göre 5-8°C aras›nda 

daha yüksektir. Çok s›cak günlerde ise 

s›cakl›klardaki farkl›l›klar 10°C'lere kadar 

ç›kabilmektedir. Di¤er bir ifade ile gece 

boyunca binan›n havaland›r›lmas› mekan 

s›cakl›klar›n›, kapal› bina durumundaki 

s›cakl›klara göre oldukça düflürebilmektedir. 

Bu gibi uygulamalarla (çok iyi analiz yap›-

l›rsa), e¤er binada mekanik so¤utma sistemi 

de kurulacaksa bu sistemin kapasitesi düflük 

tutularak hem ilk yat›r›mdan hem de iflletme 

masraflar›ndan tasarruf yap›labilir.

Böylesi uygulamalarda, iç hava s›cakl›¤›n› 

d›fl hava s›cakl›¤›na yaklaflt›raca¤›ndan 

gündüz havaland›rmas› tavsiye edilmez.
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fiekil 1. Tek d›fl duvar› olan bir odada kanat duvar›n oda içindeki hava da¤›l›m›na etkisi2.

Yüksek ›s›l kütleye sahip bir binada pence-

relerden düflük rüzgar h›zlar›nda yap›lan 

havaland›rma; kapal› mekan s›cakl›¤› ile d›fl 

hava s›cakl›¤› aras›ndaki fark›n yar›s›na yak›n 

mertebelerde iç s›cakl›klar› azaltabilir. ‹klim 

flartlar›n›n uygun olmas› ve bu tür bir uygula-

man›n verimli olabilece¤i hesaplanmas› 

durumunda, aç›lamayan cam cephe yerine 

aç›labilir pencereli bir yap› tercih edilebilir 

(veya modern ve büyük binalarda otomas-

yonla kontrol edilebilen aç›kl›klar öngörüle-

bilir). Bunun yan›nda gölgelendirme gibi 

önlemler de al›nabilirse, konvansiyonel 

binalara göre iç s›cakl›klar önemli derecede 

düflürülebilir. 

Gece so¤u¤u ile konveksiyonla so¤utma, yaz 

aylar›nda gün içindeki d›fl hava s›cakl›k 

farklar›n›n yüksek oldu¤u durumlar için 

uygun bir çözümdür. ‹klim yönünden 

bak›ld›¤›nda bu tür bir uygulama; günlük 

s›cakl›klar›n konfor havaland›rmas› yap›la-

mayacak kadar yüksek (Td›fl>32-36°C) ve 

gece d›fl hava s›cakl›klar› 20°C'nin alt›nda 

oldu¤u  bölgeler için oldukça uygundur. Gün 

içindeki yüksek s›cakl›k de¤iflimleri gece 

mekan s›cakl›klar›n›n önemli derecede 

düflürülmesine imkan vermektedir. Fakat 

gündüz d›fl s›cakl›¤›n 36°C'den fazla oldu¤u 

karasal iklim bölgelerinde iç hava s›cakl›klar› 

gece havaland›rmas› ile arzu edilen seviyelere 

indirilemeyebilir. Bu nedenle afl›r› s›cak saat-

lerde evaporatif so¤utma, topraktan so¤utma, 

klima sistemleri tesisi gibi di¤er pasif

veya aktif so¤utma sistemleri kullan›lmal›d›r. 

‹lave bir so¤utma sistemi tesis edilse bile 

konvektif gece so¤utmas›, bu sistemlerin 

devreye alma saatlerini geciktirebilir. Pence-

relerin istenilen saatlerde aç›l›p kapat›l-

mas›n›n güvenlik gibi nedenlerle zaaf yarata-

bilece¤i düflünülürse, bu konuda da önceden 

gerekli tedbirler al›nmal›d›r.

Bu so¤utma yöntemi pratikte tek ailelik 

evlerden çok katl› apartmanlara, ofis bina-

lar›na kadar bina tiplerine, iyi yal›t›lm›fl ve 

so¤uk depolayacak kütleye sahip olmak kayd› 

ile uygulanabilir. Hafif konstrüksiyonlu (›s›l 

kitlesi düflük) yap›lar gece havaland›r›lsa bile 

yeterince so¤uk depolayamaz ve gündüz 

saatlerinde s›cakl›klar h›zla artar.Bu tür bir 

bina tasarlan›rken bina yerleflimi ve yönlen-

dirilmesi, konfor havaland›rmas›nda bahsedil-

di¤ine benzer flekilde yap›lmal›d›r. ‹nsan olan 

binalarda gece havaland›rmas›nda kon-

forsuzluk olmamas› için hava ak›fl›n›n



fiekil 2. Tek d›fl duvar› olan bir odada kanat duvar›n girifl h›z›na

tavana yönlendirilmesi uygun olacakt›r.
Gece saatlerinde rüzgar h›z› düflük olan 
yerlerde yeterli bir çapraz havaland›rma 
sa¤lamak mümkün olmayabilir. Bu durum-
larda bir pencere veya aç›kl›ktan içeriye d›fl 
havan›n girmesine yard›mc› olmak üzere bir 
egzoz fan› kullan›labilir. Çok s›cak günlerde 
iç s›cakl›klar konfor s›cakl›klar›n›n üstüne 
ç›karsa konfor, hava sirkülasyonunun art›r›l-
mas› ile art›r›labilir. Pencereler aç›larak 
havaland›rma yaln›zca d›fl s›cakl›klar›n iç 
s›cakl›¤›n alt›na düfltü¤ü durumlarda yap›l-
mal›d›r. Daha önce, so¤uk depolamak için 
kal›n ve yüksek ›s›l kütleli malzeme kullan›l-
mas› gerekti¤i belirtilmiflti. Ancak bu, 
nekadar kal›n malzeme kullan›l›rsa o kadar 
iyi olur anlam›na gelmemektedir. Bu durum 
nekadar enerji depolanaca¤›na ve yüzey 
alan›na ba¤l›d›r. Günlük ›s› kapasitesinin 
hesab› literatürde, (örne¤in Balcomb taraf›n-
dan) verilmifltir7. Yap› yüzey alan› ile iç ve 
d›fl hava s›cakl›klar› aras›ndaki fark artt›kça 
›s› transferi artmaktad›r. Is› transfer katsay›s› 
da geceleyin havaland›rma havas› h›z›n›n 

yüksek tutulmas› ile art›r›labilir. Aç›kl›klar›n 
yer, flekil ve büyüklükleri de depolanan so¤uk 
miktar›n› önemli derecede etkilemektedir.

4. Do¤rudan (direkt) Evaporatif Pasif 
So¤utma
Bu yöntemde d›fl hava binaya girmeden bir 
su kütlesi ile temas ettirilir ve suyun buhar-
laflmas› ile so¤utulabilir. Hava ak›m› bas›nç 
ve s›cakl›k fark› yard›m› ile do¤al, fan yar-
d›m› ile de mekanik olarak sa¤lanabilir. 
Burada havan›n kuru termometre s›cakl›¤› 
(DBT) düflerken, yafl termometre s›cakl›¤› 
(WBT) artar. Havan›n DBT ve WBT
s›cakl›klar› aras›ndaki fark %70-80 oran›nda 
azalabilir. Düflük s›cakl›klardaki nemli ve 
iklim bölgelerinde  evaporatif so¤utma, ilk 
yat›r›m ve iflletme maliyetleri yönünden 
oldukça ekonomik olabilir8. Psikolojik olarak 
da uygun bir çözümdür. Özellikle ö¤leden 
sonra yeterince h›zl› esen rüzgara sahip kurak 
iklim bölgelerinde küçük binalar› pasif 
evaporatif so¤utma cihazlar› ile so¤utmak 
mümkündür.
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fiekil 3. Gece ve gündüz kapal› olan bir oda ile gündüz kapal› ve gece havaland›r›lan di¤er 
bir odadaki iç ve d›fl s›cakl›klar›n gün boyunca de¤iflimi6.

Cihaz›n yataklar› fiberden, daha büyük 

sistemlerde selülozdan yap›labilir. So¤utma 

etkinli¤inin art›r›lmas› için yataklar olabil-

di¤ince fazla yüzey alan›na sahip olmal›d›r, 

ancak rüzgara karfl› da çok fazla direnç göster-

memelidir. Binan›n hakim rüzgar taraf›nda 

bir sundurma yap›labilirse, evapotatif 

so¤utma yataklar› bu sundurman›n önüne 

konulabilir. Daha büyük binalar için binan›n 

yan›nda pasif so¤utma kulesi infla edilebilir. 

Böylesi sistemlerde buharlaflma suyu  yuka-

r›dan afla¤› do¤ru akarak afla¤›da toplan-

maktad›r ve su sirkülasyonu ise bir pompa 

ile sa¤lanabilmektedir. Cunningham ve 

Thompson; Arizona-Tuscon'da böyle bir yap› 

infla etmifllerdir9. Söz konusu sistemde hava 

sirkülasyonunu art›rmak için binan›n arka 

taraf›nda bir de günefl bacas› infla etmifllerdir 

(günefl bacas›, bas›nç fark›n› ve dolay›s›yla 

hava sirkülasyonunu, art›rmak için fan yerine 

kullan›labilen do¤al bir yöntemdir). Söz 

konusu sistemde d›fl hava s›cakl›¤› DBT= 

40.6°C ve WBT=21.6°C iken kuleden ç›kan 

ve binaya giden havan›n s›cakl›¤›n›n 

23.9°C'ye kadar düfltü¤ü belirlenmifltir. Bu 

ölçümde hava h›z› 0.75 m/s gibi çok düflük 

de¤erlerde oldu¤u belirtilmektedir. Bu tür 

sistemlerin uygulanabilirli¤i yafl termometre 

s›cakl›¤›ndaki de¤iflimlere ba¤l›d›r. Bu 

sistemler, yaz›n WBT de¤eri konfor limit-

lerinden 4°C civar›nda daha düflükse tavsiye 

edilebilir. Bu de¤er iyi yal›t›lm›fl binalar için 

geçerlidir. Yal›t›m› iyi olmayan bina için bu 

de¤er 6°C civar›ndad›r. WBT ve DBT'nin 

üst limitleri de s›ras›yla 22-24°C ve 42-

44°C'dir. Bu sistemler kaliteli ve büyük 

miktarda su kullan›m›n› gerektirir ki bu, 

suyun bol ve ucuz olmad›¤› yerler için uygun 

olmaz. Burada pencereler de rüzgara karfl› 

yerlefltirilirse, do¤al do¤rudan evaporatif 

so¤utma da sa¤lanabilir9.

5. Termosifon Hidronik So¤utma
Herhangi bir mahal taraf›ndan absorbe edilen 

›s› enerjisinin dik su kolonu ile al›nmas› 

esas›na dayal› bir sistemdir. Is›nan su gölge-

likli çat› havuzuna do¤ru yükselirken, bu ne-

denle artan havuz ›s›s› büyük miktardaki 

evaporasyonla atmosfere at›l›r. fiekil 4'de 

görüldü¤ü üzere daha so¤uk su ise havuz ta-

ban›ndaki borudan tekrar su kolonunun içine 

dolar. ABD'de denenmifl olan bu tür sistem-

lerden olumlu sonuçlar al›nd›¤› literatürde 

belirtilmektedir10. Böyle bir sistemin verimli-

li¤i hususunda flunlar› da ilave edebiliriz;



‹nce Is› De¤ifltirici
Membran

Kanal
Gölgelikler

Evaporatif Is› 
Kay›plar›

Yukar› Ç›k›fl A¤z›

Su Kolonu

Afla¤› ‹nifl 
Borusu

Termofison
Ak›fl Yönü

So¤uk Su Kolonu 
Taraf›ndan Absorbe
Edilen Is›

fiekil 4. Do¤al dolafl›ml› hidronik so¤utma sisteminin flematik gösterimi10.

	l›¤›ndan 10°C daha düflük seviyelere 	

getirilebilir.

Çok yüksek d›fl hava s›cakl›klar›na sahip 

bölgelerde ise verim daha da artmaktad›r. 

Bu konuya iliflkin bir çal›flma Sodha et al. 

taraf›ndan Hindistan’›n Yeni Delhi kenti 

yak›nlar›nda yap›lm›flt›r11. Sözkonusu 

çal›flmada yerin epey alt›nda bulunan mevcut 

bir tünel kullan›lm›flt›r. Tünelin test bölü-

münün uzunlu¤u 80 m ve kesit alan› da 0.528 

m2 olarak verilmektedir. Çal›flmada hava 

sirkülasyonunu sa¤lamak  için her biri 5 kW 

olan iki adet fan kullan›lm›flt›r. Toplam hava 

debisi 10000 m3/h, hava h›z› ise 4.9 m/s ola-

rak al›nm›flt›r. Testler 1983 y›l›n›n Temmuz 

ay›nda ve birbirini takip eden 10 gün süre-

since yap›lm›flt›r. Bu süre içinde d›fl hava s›-

cakl›klar› 36.5- 42.5°C, tünelden dönen hava 

s›cakl›klar› ise 25.7- 28.2°Caras›nda ölçül-

müfltür. Bu sistemden elde edilen günlük 
ortalama so¤utma tasarrufu 512 kWh/gün 
olarak hesaplanm›flt›r. Bu tür bir sistem so¤uk 
bölgelerde d›fl havan›n ön ›s›tmas›nda da 
yararl› olabilmektedir. Örne¤in d›fl hava 
s›cakl›¤› -10°C ise 6-7°C'lik toprak s›cakl›¤› 
bu havay› bir miktar ›s›tarak enerji tasarrufu 
sa¤layabilmektedir.

7.	Sonuçlar
A)Böylesi sistemlerin yararl› olabilmesi için 
öncelikle; 
a)	Verimli olmal›, 
b)	‹lk yat›r›m maliyetleri kabul edilebilir 	

düzeyde olmal›, 
c)	Sermaye k›tl›¤› düflünülürse ve enerjinin 	

verimli kullan›lmas›n› destekleyen devlet 	
politikas› olmad›¤› dikkate al›n›rsa bina 	
sahiplerinin yat›r›m yapabilmesi için 	
amortisman süresinin 5 y›l› geçmemesine 	
dikkat edilmelidir, 

d)	‹flletmesi kolay olmal›d›r,  
e)	Bak›m ihtiyac› az olmal›d›r, 
f)	Uzun bir süre hizmet edebilecek yap›da 	

olmal›d›r. 
Bütün bunlar›n sa¤lanabilmesi çok iyi analiz-
leri gerektirir.
B)	‹klim ve enerji tasarrufu aç›s›ndan 	

bak›ld›¤›nda ülkemizde pasif sistemlerin 	
yayg›nlaflmas›n›n çok yararl› olaca¤›n› 	
düflünmekteyim. Ancak imalat detay-	
lar›n›n yeterince geliflmemifl olmas› ve 	
d›flar›ya ba¤›ml›l›k gibi nedenler, ilk	
yat›r›m› pahal›laflt›rabilmektedir. Ayr›ca 	
böylesi sistemlerin avantajlar› ve gerek-	
lili¤i konusunda mimar, makina mühen-	
disleri ve kullan›c›lar aç›s›ndan tatmin 	
edici  bilinç oldu¤u da söylenemez.

a)	Havuz üzerinin ince nefes alan tipte bir 	

membran ile kapat›lmas› bu, havuzun 	

temiz kalmas›na da yard›mc› olacakt›r. 

b)	Havuz üzerindeki buharlaflmay› engelle-	

meyecek; ancak tüm yönlerde verimli bir 	

gölgeleme yapacak iyi bir sistem yap›lmas› 	

ve s›cak iklimlerde suyun durgun olma-	

s›ndan kaynaklanan hastal›k riskini 	

azaltmak için Gambusia  Affinis (bir çeflit 	

bal›k) kullan›lmas› önerilmektedir10. 	

Benzer sistemler gece so¤utmas›-radyant 	

so¤utma- için de kullan›labilmektedir. Bu 	

sistemlerde pompa ve hareketli parça 	

olmamas› büyük bir avantajd›r.

6. Topra¤›n So¤uk Kaynak Olarak Kul-
lan›lmas›
Bir çok iklim bölgesinde binan›n alt›nda, ya-

n›nda  bazen de üstündeki toprak kütlesi bina 

için do¤al bir so¤utma kayna¤› olarak

hizmet verebilir. Ço¤u yerlerde yüzeyin 2-

3 m derinliklerindeki toprak so¤utucu kaynak 

olabilecek durumdad›r. Ancak çok s›cak

bölgelerde toprak so¤utucu kaynak olarak 

hizmet göremeyecek kadar s›cak olabilir. Bu 

durumlarda toprak yüzeyi çimlendirilebilir 

veya gündüz saatlerinde sulanabilir.

Toprakla So¤utma Metodlar›
Bunun için Givoni taraf›ndan yüzeydeki bu-

harlaflmay› engellemeyecek flekilde gölge-

lendirmeyi içeren iki yöntem gelifltirilmifltir6. 

a)	Toprak yüzeyi yaz›n en az 10 cm kal›n-	

l›¤›nda a¤aç, çak›l tafl› gibi malzemelerle 	

örtülmekte ve bunlar sulanmaktad›r, 

b)	Sulama veya yaz ya¤murlar› ile toprak 	

yüzeyinden su buharlaflmas› sa¤lanarak 	

yüzey s›cakl›¤› ve alttaki toprak s›cakl›¤› 	

düflürülebilmektedir. (Örne¤in ‹srail ve 	

Kuzey Floarida'da yap›lan çal›flmalarda 	

bu yöntemlerle toprak yüzey s›cakl›¤›, 	

çevre s›cakl›¤›ndan 10-16°C aras›nda 	

düflük tutulabilmifltir)6. Bu s›cakl›k farklar› 	

sayesinde toprak, bir bina için (özellikle 	

sirkülasyon havas›n›n so¤utulmas›nda) 	

›s› yutucusu olarak görev yapabilmektedir. 

E¤er toprak s›cakl›¤› yeterince düflükse, bu 

enerji, çeflitli flekillerde binan›n so¤utul-

mas›nda kullan›labilir:

a)	Bina mümkün oldu¤unca toprakla çev- 	

relenebilirse, iletimle ›s› transferi vas›-	

tas›yla (duvarlar›n ›s› iletkenli¤i yüksek 	

ve dolay›s›yla duvarlar yal›t›ms›z olma- 	

l›d›r) pasif so¤utma yap›labilir. Bu 	

uygulama s›cak yaz ve ›l›man k›fl iklim-	

lerine sahip bölgeler için çok uygundur. 	

Ancak k›fllar› so¤uk olan iklimlerde ›s› 	

kay›plar›n› art›raca¤›ndan bu yöntem 	

tercih edilmemelidir,

b)	Di¤er bir yöntem de bina çok iyi izole 	

edildikten sonra, PVC benzeri borular›n 	

›s› de¤ifltirgeci olarak topra¤a yerleflti-	

rilmesidir. Bu borularda binan›n sirkü- 	

lasyon havas› dolaflt›r›larak so¤utma 	

sa¤lanabilir. Hava sirkülasyonu kapal› 	

devre olabilece¤i gibi, d›fl havan›n içeri 	

al›nmas› fleklinde de olabilir.‹ç havan›n,	

topra¤a gömülü bu borulardan dolaflt›r›l-	

mas›yla hava s›cakl›¤›, d›fl hava s›cak-



C)	E¤er mekanik tesisata sahip bir bina yap›lacaksa, yal›t›m ve pasif enerji sistemleri için yat›r›mlardan kaç›nmak, kazan, 	
boru, cihaz, vana vb. kapasite ve ebatlar›n›n büyümesiyle, sa¤land›¤› zannedilen ilk yat›r›m kazanc›n› daha bafltan ortadan 	
kald›rabilmektedir. Bu nedenle, her projede, karar aflamas›nda, yal›t›ml›, pasif so¤utma (veya ›s›tma) önlemleri al›nm›fl 	
durum ile bunlar›n dikkate al›nmad›¤› durum aras›ndaki maliyet karfl›laflt›r›larak fizibilite etüdlerinin yap›lmas› gerekir.  	
Tabii proje bedellerinin çok düflük oldu¤u bir ülkede projecilerin  zahmetli, teorik bilgi ve software gibi altyap›lar› gerektiren 	
konulara nas›l zaman ay›rabileceklerini de düflünmek gerekir. Bu nedenle bu konularda devlet politikas› ve deste¤i flartt›r. 

D)	Uzun vadede yararl›, ülke ekonomisine ve çevre kirlili¤inin önlenmesine önemli katk›lar sa¤layabilecek bu tür uygulama-	
lar›n ülkemizde yayg›nlaflmas› için koflullar›n uygun olmamas› bu yöndeki çabalar› engellememelidir. Aksine, mimar, 	
mühendis ve di¤er ilgililerin konu hakk›nda bilgi sahibi olmas›n›n sa¤lanmas› ayr›ca, yönetmelik, flartname vb 	
dökümanlar haz›rlanarak ilgililerin bunlara uymaya zorlanmas› gerekmektedir. Buradaki en önemli kriter, Avrupa'da 	
oldu¤u gibi, örne¤in y›lda m2 bafl›na düflen enerji giderlerinin belli bir de¤erin alt›nda tutulmas› zorunlulu¤unun getirilmesi 	
flart›d›r. Bu flart hem pasif sistemleri yayg›nlaflt›racak hem de ayn› (tip proje) projenin örne¤in çok farkl› iklime sahip 	
‹zmir'de ve Kars’ta uygulanmas›n› önleyebilecektir.

Kaynaklar
1.	Givoni, B., 1994, "Climate analysis and building design guidelines", Energy and Buildings.
2.	Givoni, B., 1976, "Climate and architecture", Applied Science Publ., London.
3.	Chandra, S., Fairey P. and Houston M, 1983, "Handbook for designing ventilated buildings", FSEC-CR-93-83, Florida Solar Energy 
Center, Cape Canaveral, FL. 
4.	Chandra, S., 1989, " Ventilative cooling", Passive Cooling, MIT Press.
5.	Sobin, H., J., 1981, "Window design for passive ventilative cooling; an experimental model scale-study", Int. Passive and Hybrid Cooling 
Conf., Miami Beach. 
6.	Givoni, B., 1987, " Passive cooling-state of the art", Proc. 12th Passive Solar Conf. Orlando.
7.	Balcomb, J. D., 1983, "Heat storage and distribution inside passive solar buildings", Report LA 9694 M.S., Los Alamos Laboratory.
8.	Hay, H., 1978, "A passive heating and cooling system from concept to commercialization", Proc. Annual Meeting Am. Section. Int. Solar 
Energy Society.
9.	Cunningham, W. A. and Thomson, T. L., 1986, "Passive cooling with natural draft cooling towers in combination with solar chimneys", 
Proc. Conf. Passive and Low Energy Architecture, Hungary.
10. Duffue, J. A.,and Beckman, W., A., 1980, "Solar engineering of thermal processes", John Wiley and Sons, New York.
11. Sodha, M. S., Sharma, A. K., Bansal, N.K. and Kumar, A., 1985, " Evaluation of an earth-air tunnel system for cooling/
heating of a hospital complex", Building Environment.

Yazar;
Dr. ‹brahim Çakmanus,
1960 Giresun do¤umludur. Makina Mühendisli¤i bölümlerinde olmak üzere KTÜ'de lisans, ODTÜ'de yüksek lisans, GÜ'de 
doktora e¤itimini tamamlam›flt›r. Halen T.C. Merkez Bankas›'nda  çal›flmaktad›r.



Ön ‹zolasyonlu Boru Sistemlerinin Termik  ve 
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fiekil 2. Ön izolasyonlu borular

Tafl›y›c› Borular
Çelik
St.37  St. 35.8  33.2
Paslanmaz Çelik
AISI 30 4L -AISI 316L dairy pipes
Plastik
PEX • HDPE • PVDF • PVC
Di¤erleri
Bak›r, GRP vs.

‹zolasyon Tipleri

Düflük S›cakl›k
-200°C til + 120°C
Normal
-60°C til +140°C
Yüksek
+140°C til + 165°C

Ceket Borular
Plastik-Polietilen
Siyah veya Beyaz

Çelik
Siyah veya Paslanmaz

Spiro
Galvaniz, Aliminyum, Stainless

ÖZET
Bu makalede, endüstrideki üretim 
prosesleri ile site, ada, flehir ›s›tmas› gibi 
merkezi ›s›tma ve so¤utma sistemlerinde 
kullan›lan s›cak, so¤uk, k›zg›n ve jeo-
termal sular ile buhar ve k›zg›n ya¤lar›, 
enerji merkezinden kullanma yerlerine 
kadar tafl›yan Ön ‹zolosyonlu Borular›n, 
termik ve teknolojik özellikleri ile yeralt› 
ve yer üstü da¤›t›m flekilleri anlat›lm›fl ve 
bu borularla ilgili ›s› kayb› hesap ve 
örnekleri verilmifltir. 

Thermal and Technological 
Properties of the Pro - Insulated 
Piping Systems 

ABSTRACT
Thermal, technological properties and 
buried or free suspanded distribution types 
of the pre - insulated pipes which transport 
the fluids used in industria process, site 
and city central heating and cooling 
systems like cold or hot water, steam 
superheated steam, hot oil from energy 
plants to the users, are presented and heat 
loss calculations and examples of pre - 
insulated pipes are given in this paper.

Girifl
Endüstrideki üretim  prosesleri ile site, ada, 
flehir ›s›tmas› gibi küçük ve büyük ölçekli 
›s›tma ve so¤utma sistemlerinde kullan›lan 
s›cak su ve buhar kazanlar›, jeotermal, 
kojenerasyon ve so¤utma gruplar›ndan elde 
edilen s›cak ve so¤uk ak›flkanlar›, enerji 
merkezinden kullanma yerlerine kadar tafl›yan 
borular, yerine ve önemine göre, yeralt›  ve 
yerüstü olmak üzere iki flekilde döflenerek 
da¤›t›lmaktad›r. Yeralt›na döflenen standart 
yal›t›ml› borular betonarme kanallar içinde 
muhafaza edilmekte olup, bu kanallar 
gezilebilen veya gezilemeyen büyüklüklerde 
olmak üzere iki flekilde yap›lmaktad›r. 
Gezilebilen kanallar, maliyetleri çok yüksek 
oldu¤u için ço¤unlukla endüstride ihtiyaç 
duyulan kanallard›r. Bu tip kanallar›n en 
büyük avantaj›, kaçak yerlerini kolayca tesbit 
edebilmek ve bu kaçaklar› an›nda giderebil-
mektir. Gezilemeyen betonarme kanallar ise 
çok daha ucuza imal edildikleri için, merkezi 
›s›tma sistemlerinde bugüne kadar en çok 
tercih edilen kanallar olmufltur. Kanallara 
döflenen borularda meydana gelebilecek olan 
su kaçaklar›n› gözle görmek mümkün 
olmad›¤› için, zamanla bu kaçaklar nedeniyle 
boru izolasyonu yal›t›m özelliklerinin yok 
olmas›na, borular›n h›zla paslanarak çürü-
melerine, borularda büyük çapta enerji 
kay›plar›na, tesis besi sular›n›n artma-
s›na ve besi suyu ile birlikte logaritmik

olarak (normalin 10 kat›) oksijen korozyonlar›na, kireçlenmelere ve tesisin ›s›l verimlerinin 
düflmesine sebep olmaktad›r. Çelik konstrüksiyondan yap›lan boru köprüleri ise genellikle 
batakl›k ve kayal›k gibi zemin problemleri olan yerlerde tercih edilmektedir. Bütün bu 
olumsuzluklar, merkezi ›s›tma sistemlerinin ekonomikli¤ini gölgelemeye çal›flan birer unsur 
olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bu olumsuzluklar› bertaraf eden ve fiekil 1’den anlafl›laca¤› 
üzere daha az bir kay›pla enerji da¤›t›mlar›n› sa¤layan,  Ön ‹zolasyonlu Boru Sistemleri 
gelifltirilmifltir. fiekil 2’de kesiti verilen bu borular;

- Tafl›y›c› boru : Çelik, paslanmaz çelik, titanyum, bak›r, plastik, cam elyaf takviyeli  
(CTP) vs. tafl›y›c› borular,
- Is› izolasyonu :  S›cakl›¤› 120°C ye kadar olan ak›flkanlar için poliüretan PUR köpük 
veya 120°C nin üstünde olan s›cakl›klar (fiekil 6’da verilen resimde görüldü¤ü gibi) taflyünü 
+ Poliüretan PUR köpük, (EN 253 standartlar›na göre PUR köpük malzemesinin ömrü, 
140°C 
için 3 y›l, 120°C için 30 y›l, 115°C için 50 y›l olarak verilmektedir.)
- Ceket boru : Yal›t›m malzemelerini %100 suya karfl› koruyan beyaz ve/veya siyah renkli 
polietilen, çelik, galvanizli çelik, paslanmaz çelik ve cam elyaf takviyeli (CTP) gibi çeflitli 
malzemelerden yap›lan ceket boru, olmak üzere üç bölümden oluflmaktad›r. Baflta Avrupa 
olmak üzere bütün dünyada h›zla kullan›lmakta olan bu borular, mineral yünlü ve üzeri 
saçla kapl› izolasyonlu borulara göre ›s› kay›plar› %40 civar›nda daha az olan 
bir ileri teknoloji ürünüdür. Bu ürünlerin birbirleri ile olan kaynak yerlerindeki boflluklar, 
(s›zd›rmazl›k testinden sonra) önce ›s› yal›t›m malzemeleri ile izole edilmekte ve daha sonra 
›s›t›ld›¤›nda büzülebilen çapraz ba¤l› polietilen ceket boru ile %100 olarak suya karfl› 
s›zd›rmazl›¤› sa¤lanmaktad›r.

fiekil 1. Çeflitli borularda ›s› kayb›
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“Yal›t›ms›z boru” ›s› kayb›: 1087 W/m (Takriben, 1000 litre fuel-oll/m/y›l
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fiekil 3. Birlefltirme Eleman›n›n Büzülmesi

fiekil 4. Yeralt› Sistemleri

Burada yap›lan ifllem s›ras›n› gösteren 
resimler fiekil 3’de verilmifltir. Farkl› malze-
meler için farkl› birlefltirme teknikleri de 
uygulanabilir. Ön izolasyonlu boru ve kompo-
nentlerine ait standartlar, Avrupa Komitesi 
Standardizasyonu CEN (The Europarn 
Committee for Standardisation) taraf›ndan 
ön-izolasyonlu boru sistemleri borular› için 
EN 253, fittingsleri için EN 448, çelik valfleri 
için EN 488, birlefltirme malzemeleri için 
EN 489 ürün standartlar› olarak adland›r›lm›fl 
olup bu standartlar teknik komite TC 107‘nin 
sorumlulu¤u alt›nda yap›lm›flt›r. 

Ön ‹zolasyonlu Borular›n Termik ve 
Teknolojik Özellikleri
1.	Topra¤a gömülebilir ve aç›k alanla-
ra döflenebilir olmas›
Ön izolasyonlu borular, ›s›l iletkenli¤i 0,027 
W/mk, dansitesi 60 kg/m3 olan poliüretan 
PUR köpük ile ›s› kayb›n› optimum düzeyde 

tutan ve tuz, kimyasal, UV günefl ›fl›nlar›na 
karfl› dayan›kl› olan yüksek dansiteli polie-
tilen ceket  boru ile %100 suya karfl› s›zd›r-
mazl›¤› sa¤lanan bu ürünler HT 1 ve HT 2 
sistemler hariç di¤erlerinin  direk olarak fiekil 
4’de görüldü¤ü gibi topra¤a veya tümünün 
fiekil 5’de oldu¤u gibi aç›k alanlara döfle-  
nebilir. 

2. Su ve hava ak›mlar›na karfl›  s›zd›r-
maz olmas› 
Yerinde yap›lan mineral yünlü ve saç 
kaplamal› boru izolasyonlar›n›n ek veya kenet 
yerlerinden yal›t›m malzemesine s›zan atmos-
fer havas›, s›cak veya so¤uk boru cidarlar›na 
temas etti¤i anda, so¤uyarak k›smen yo¤un-
lafl›r (terler ve çelik tafl›y›c› borular› koroz-
yona u¤rat›r) veya ›s›narak s›cakl›¤› ve 
bas›nc› yükselir ve yükselen bas›nç fark› 
kadar olan miktar› tekrar atmosfere at›l›r. 
Terleyen veya d›flar› at›lan hava, tafl›y›c› boru 
cidarlar›ndan ›s› al›flverifli yaparak, enerji 
kay›plar›na sebep olur. 

Ön izolasyonlu borular ise, kenetsiz ve ek 
yerlerinin çapraz ba¤l› ve ›s›t›ld›¤›nda büzü-
lebilen yüksek dansiteli polietilen jointlerle 
(kayar manflonlarla) ya¤mur, kar ve f›rt›na 
ile gelen suya ve hava ak›mlar›na karfl› %100 
olarak s›zd›rmaz olmas› özelli¤inden dolay› 
bu tip enerji kay›plar›na meydan verme-
mektedir. 

3. Yal›t›m malzemesinin nemlenme-
sine meydan vermemesi
So¤uyarak borular›n terlemesine yol açan 
atmosfer havas›, daha sonra temas halindeki 
mineral yünlü yal›t›m›n içten d›fla do¤ru 
nemlenmesine, aç›ktan geçen ve s›cak 
ak›flkanlar› tafl›yan borularda ise, enerjinin 
kesinti anlar›nda, izolasyon ortam›nda bulu-
nan atmosfer havas›n›n kendisine göre çok 
daha so¤uk durumda olan d›fltaki saç kap-
lamalar›n iç yüzeylerinde terlemelere ve te-
mas halindeki mineral yünlü yal›t›m›n d›fltan 
içe do¤ru nemlenmesine yani yal›t›m›n ›s›l 
iletkenlik hesap de¤erlerinin artmas›na sebep 
olur. Ön-izolasyonlu borularda ise, ek ve ke-
net yerleri olmad›¤› için boru sat›hlar› ter-
lemez ve daima kuru kal›r.

4. Yal›t›m malzemesinin çi¤ nok-
tas›n›n kontrol alt›nda tutulabilmesi
fiekil 8’de verilen grafikte, ortam havas›n›n 
ba¤›l nem ve s›cakl›¤›na göre, izolasyonlu 
borular›n çi¤ noktas› içinde kal›p kalmad›¤› 
hususu bir bilgisayar program› ile kontrol 
alt›nda tutulabilir olmas›, bu hususa bir örnek 
verilecek olursa d›fl havan›n ba¤›l nemi %80 
ortam s›cakl›¤› (toprak veya d›fl hava 
s›cakl›¤›) 8°C olsun, izolasyonlu borunun 
çi¤ noktas› içinde kalmamas› için fiekil 8’deki 
grafikte ceket boru sat›h s›cakl›¤›n›n 4.7°C’ 
nin üstünde olmas› gerekir. Aksi halde, sat›h 
s›cakl›¤› daha düflük olursa ceket, boru 

alt›ndaki poliüretan izolasyon malzemesi 
içinde bulunan  havan›n yo¤uflmas›na ve 
dolay›s›yla izolasyon malzemesinin nemlen-
mesine yani ›s›l iletkenlik hesap de¤erinin 
artmas›na sebep olur.

5.  Boru mesnet yerlerinde ›s› köprü-
lerine meydan vermemesi 
Boru mesnet yerlerinde, poliüretan PUR 
köpük malzemesinin (kelepçe ile tafl›y›c› 
boru aras›nda  kalmas› nedeniyle) metalik 
temaslar› önler ve böylece ›s› köprüleri 
meydana gelmez.

6. Boru mesnet say›s›n›n azalmas›na 
yard›mc› olmas›
Bu ürünler, poliüretan yal›t›m ve polietilen 
k›l›f borular sayesinde, e¤ilmeye karfl› daha 
mukavim hale getirildikleri için, mesnet aral›-
¤›n›n daha uzun tutulabilmesine yani daha 
az say›da mesnet kullan›lmas›na yol
açmas› ve topra¤a döflenmesi halinde ise bo-
rular kumla yast›kland›¤› için ayr›ca boru 
mesnetlerine ihtiyaç göstermez.

7.  Topra¤a döflenmesi halinde, kul-
lan›lacak olan  kompansatör say›s›n›n 
azalmas›na yard›mc› olmas›
Mineral yün takviyeli ön izolasyonlu borular 
hariç, di¤er poliüretan kapl› borular›n topra¤a 
döflenmesi halinde, ceket boru ile toprak 
aras›nda meydana gelen sürtünme kuvvetleri 
s›k› s›k›ya yap›fl›k durumda olan ceket boru 
ve PUR katmanlar› vas›tas›yla tafl›y›c› boruya 
etki yaparak sistemin uzama miktarlar›n› 
azalt›r ve buna paralel olarak da  kompansatör 
say›s› azal›r. Mineral yün takviyeli ön 
izolasyonlu borularda durum tamamen farkl› 
olup tafl›y›c› borunun mineral yün içindeki 
kayganl›¤› nedeniyle ceket ve PUR’un 
birlikteki uzama miktarlar› tafl›y›c› borudan 
ba¤›ms›z olarak gerçek-eflece¤i için 
kompansatör say›s›nda herhangi bir azalma 
olmaz.



fiekil 5. Topraküstü Sistemleri

8. Darbelere karfl› dayan›kl› olmas› ve iflletme masraflar›na ihtiyaç göstermemesi
Bu borularda kullan›lan polietilen ceket boru ve poliüretan PUR köpük yal›t›m malze-mesinin fiziksel özellikleri nedeniyle, üzerinde 

gezilebilecek kadar darbelere karfl› dayan›kl› olmas›, herhangi bir deformasyona maruz kalmadan ömür boyu orjinalli¤ini aynen koruyabilmesi 

ve fiekil 10’da verilen grafikte görüldü¤ü gibi bak›m ve iflletme masraflar›na ihtiyaç göstermemesi ve ayr›ca bu sistemlerin di¤er sistemlere 

göre olan yak›t, ilk tesis, amortisman, bak›m, onar›m ve iflletme gibi masraflardan kaynaklanan toplam maliyetlerinin y›l olarak iflletme 

süresine göre en az art›fl gösterdi¤i sistemin ön izolasyonlu boru sistemleri oldu¤u hususu Avrupada uzun çal›flmalar sonucunda tesbit 

edilmifl olup, al›nan sonuçlar do¤rultusunda ç›kar›lan ve fiekil 7’de verilen bir grafik yard›m›yla gösterilmeye çal›fl›lm›flt›r.

9.  Boru kaçak yerlerinin kolayca tespit edilebilmesi
Borular›n herhangi bir noktas›nda meydana gelebilecek olan  kaçak yerinin noktasal olarak tayin edilebilmesi için, yal›t›m malzemesi iki 

adet bak›r iletken telle donat›lm›flt›r. Bu iletken teller (aralar›nda bir devre oluflturacak flekilde) elektronik bir cihaza ba¤lan›r. Borularda 

meydana gelebilecek olan kaçaklar tafl›y›c› boru ile iletken teller aras›nda iletken bir ortam yarataca¤› için buradan geçen ak›m›n direnci 

normal haldeki (kaçak olmad›¤› haldeki) direncine göre farkl›l›k gösterecektir. Bu farkl› duruma göre kaçak yerleri, bilgisayar vas›tas›yla 

kolayca tayin edilebilir.

10. Donmaya karfl› refakat borulu olarak üretilebilmesi 
Bu sistemler, tafl›nan ak›flkan›n donmaya karfl› korunmas› veya s›cakl›¤›n›n muhafaza edilmesi halinde kullan›l›r. Sistem, ›s›t›c› kablo veya 

içinden buhar, s›cak su, k›zg›n ya¤ gibi ak›flkanlar› geçiren bak›r refakat borular› ile donat›lm›flt›r. Is›t›c› kablo ve refakat borular› fiekil 

9’da  görüldü¤ü gibi tafl›y›c› boruya temas edecek ve poliüretan PUR köpük malzemesi içinde kalacak flekilde monte edilerek monoblok 

hale getirilmifltir.

Sonuç olarak bütün bu özellikler, enerji da¤›t›m hatlar›nda vuku bulan ›s› kay›plar›n› asgariye indiren  ön izolasyonlu borular›n arz 

ve talebini art›rm›fl bulunmaktad›r. Ayr›ca, bu borular, -200ºC den +315ºC ye kadar s›cakl›klara dayanabilen ›s› yal›t›mlar›na, her türlü 

kimyasal s›v›lar› tafl›yabilen tafl›y›c› boru cinslerine sahiptir. Bu borular, uzun ömürlü ve ömür boyu de¤iflmeyen yal›t›m özelliklerine haiz 

olan, dirsek, te parças›, kondens ve dreyin parçalar›, boru kelepçeleri ve sabitleme noktalar› ile konpansatörleri ön izolasyonlu olarak temin 

edilebilen ve buhar, s›cak su, kondens suyu, so¤utma suyu, g›da tesisleri, jeotermal sular, asitler, kimyasallar, içme suyu, pis su, tuzlu su 

ve hidrokarbonlar gibi muhtelif ak›flkanlar›n tafl›nmas› için kullan›lan borulard›r.

Ön ‹zolasyonlu Boru Sistemlerine Ait Is› Kayb› Hesaplar›
Merkezi ›s›tma sistemlerinde kullan›lan ön  izolasyonlu  boru cidarlar›ndan topra¤a geçen ›s› kayb›, toprak ile ak›flkan aras›ndaki s›cakl›k 

fark› ile borunun beher metresi için hesaplanacak olan “U” ›s› geçirgenlik katsay›s› çarp›m›na eflittir.

Φtek	 =	 U (tf – ts)  Gidifl veya dönüfl tek boru için yaz›l›r.

Φçift	 =	 U ((tf + tr) – 2ts)  Gidifl - dönüfl boru çifti için yaz›l›r. Burada,

Φtek	 =	 Beher metre “tek” boru için ›s› kayb›, W/m



fiekil 6. HT1 ve HT2 sistemlerinde, tafl yünü ve 
Poliüretan izolasyon

ceket

Poliüreta

Tafl›y›c› ak›flkan s›cakl›¤›
-200°C can+140°C’ye kadar

tafl›y›c› boru

ceket

Tafl›y›c› ak›flkan s›cakl›¤›

+315°C’ye kadar

Poliüreta

tafl›y›c› boru

tafl

Φçift	 = 	Beher metre “Gidifl – Dönüfl” boru 
çifti için,  ›s› kayb›, W/m
U	 =	 Tek boru için, ›s› geçirgenlik 
katsay›s›, W/mK
tf	 =	 Gidifl s›cakl›¤›,°C
tr	 =	 Dönüfl s›cakl›¤›, °C
ts	 =	 Toprak s›cakl›¤›, °C

Is› geçirgenlik kat say›s› “U”nun  
hesab›, W/mK	

                             1
    U =    ———————————
                 Ri + Rc + Rj + Rs + RH

U	=	Ön izolasyonlu borunun ›s› geçir-
genlik katsay›s›, W/mK
Ri 	= 	‹zolasyonun ›s›l geçirgenlik direnci, 
mK/W
Rc 	= 	Tafl›y›c› borunun ›s›l geçirgenlik 
direnci, mK/W
Rj	 = 	Koruyucu ceket borunun ›s›l geçir-
genlik direnci, mK/W
Rs 	= 	Topra¤›n ›s›l geçirgenlik direnci, 
mK/W
RH	= 	Gidifl – Dönüfl borular› aras›ndaki ›s›l 
geçirgenlik direnci, mK/W
              1                   Di
Ri = ——— In    [ ——— ]	
          2πλi	     d

              1                    d
Rc = ——— In    [ ——— ]
          2πλc	     di

             1                    D
Rj = ——— In    [ ——— ]	
          2πλj                 Di

            1                        4(z+0.0685λs)
Rs = ——— In    [ ————————— ]
          2πλs	                D

                1                 (2 (z+0.0685 λs))2

RH = ——— In  [1+———————— ]
            4¹ λs	                C2

D  	= 	Koruyucu ceket borunun d›fl çap›, m. 		
(fiekil 11)

Di 	= 	Koruyucu ceket borunun iç çap›, m.
d	 =	Tafl›y›c› borunun d›fl çap›, m.    		

(fiekil 11)
di	=	Tafl›y›c› borunun iç çap›, m.
λi	=	‹zolasyonun ›s›l iletkenli¤i, W/mK
λj	=	Koruyucu ceket borunun ›s› l  		

iletkenli¤i, W/mK
λc	=	Tafl›y›c› borunun ›s›l iletkenli¤i, W/mK
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fiekil 7. Toplam maliyetleri gösteren grafik

fiekil 8. Ön izolasyonlu borularda çi¤ noktas› s›cakl›¤›n› tayin etme grafi¤i
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λs	=	Topra¤›n ›s›l iletkenli¤i, W/mK
Z	 =	Tafl›y›c› boru ekseninin toprak 		

üstünden olan derinli¤i, m. (fiekil 11)
C	 =	Gidifl – Dönüfl boru eksenleri aras›n-			

daki mesafe, m.  (fiekil 11)

Bu formüllere göre hesaplar› yap›lan 
Ön ‹zolasyonlu borular›n beher metresi için 
hesaplanan U (W/mK) olarak ›s› geçirgenlik 
kat say›lar› Tablo 1’de verilmifltir. Tablo 1’in 
tanziminde, verilen “U” de¤erleri afla¤›da 
verilen flartlara göre ç›kar›lm›flt›r. 

Toprak ile ceket boru üstü aras›nda örtü 
kal›nl›¤› H=500 mm (fiekil12) Gidifl-dönüfl 
koruyucu ceket borular aras› mesafe ise 150 
mm (fiekil 12) olarak kabul edilmifltir. U’nun 
tayininde ›s›l iletkenlik hesap de¤erleri olarak;

λc	=	76 W/mK  (tafl›y›c› çelik boru için)
λi	=	0.027 W/mK (60 kg/m3 yo¤unluklu  			

Poliüretan PUR köpük için)
λj	=	0.43 W/mK (Polietilen ceket boru için)
λs	=	1.5  W/mK (Nemli toprak için)      			

al›nm›flt›r.

Örnek 1:
Ön-‹zolasyonlu tafl›y›c› çelik boru d›fl çap›, 
d = 168.3 mm (6”)
Gidifl suyu s›cakl›¤›, tf = 80°C
Dönüfl suyu s›cakl›¤›, tr = 40°C
Toprak s›cakl›¤›, ts = 8°C
Bu de¤erlere göre Tablo 1’den U = 0.391 
W/mK  al›n›r.

Gidifl-dönüfl boru çiftinin beher metresinden 
saatte topra¤a geçen ›s› miktar› “Φçift” hesab›;

Φçift	= U ((tf  + tr) – 2ts)
Φçift	= 0.391 (80 + 40 – 2.8) = 40.7 W/m 
olur.

Örnek 2:
A – B noktalar› aras›nda topra¤a döflenen 5” 
(d = 139,7 mm) ön izolasyonlu çelik borudan 
geçen jeotermal suyun h›z› 2 m/s dir. (A – 
B) noktalar› aras›ndaki mesafe 10 km’dir. 
Suyun A noktas›ndaki s›cakl›¤› 90°C, B 
noktas›ndaki s›cakl›¤› kaç °C olur?

fiekil 10. Ön izolasyonlu ve klasik izolasyonlu borular›n iflletme masraflar›

Çözüm :
5 inç’lik çelik boru iç çap› di = 139,7- 2 x 3.6 = 132,5 mm

Boru iç kesiti;	

  ¹di2     3.14 x 132,52

Fi =—— = —————=13781mm2= 0,014 m2	

      4	            4

AB noktalar› aras›nda bir saate borudan akan 
su miktar› “G” kg/h olarak;

G = Fi x v x 3600 = 0.014 x 2 x 3600 = 100.8 
m3 h = 100 800 kg/h olur.

“B” noktas›ndaki s›cakl›¤› bulabilmek için;  

AB noktalar› aras›nda, borudan geçen suyun 

iç enerji de¤iflimi, kj/h  =  A – B noktalar› 
aras›nda, boru cidar›ndan topra¤a geçen ›s› 
kayb›, kj/h

eflitli¤i yaz›labilir. Bu eflitlikten, 			    

G x C x (tA – tB) = U x (tf - ts) x L         
denklemi yaz›l›r. Bu denklemde “tf” ,
         tA + tB

tf = ——— (A – B) noktalar› aras›ndaki 		
  2          ortalama su s›cakl›¤›n› yazacak 

olursak, denklem,
          		           tA + tB
G x C x (tA – tB) = U x (——— -  ts) x L     				

              2

fleklini al›r.	             		                   

Bu denklemin her iki taraf›n›n (kj/h) olarak 
eflitliyebilmek için (W= 3.6 kj/h) oldu¤undan 
denklemin sa¤ taraf› 3.6 ile çarp›larak 
denklem;	

          		              tA + tB
G x C x (tA – tB) = U x 3.6(——— -  ts) x L 
  					 2
olarak nihai fleklini al›r. Bu denklemle;
G	=	Ak›flkan debisi, kg/h
C	 =	Ak›flkan›n özgül ›s›s› k/J (kgK)
tA 	=	Ak›flkan›n A noktas›ndaki ilk s›cakl›¤›, 		

°C	 
tB = 	 Ak›flkan›n B noktas›ndaki son s›cakl›¤›, 		

°C
ts	 = 	Toprak alt› s›cakl›¤›, °C 
L	 = 	Ak›flkan› tafl›yan boru uzunlu¤u, m.’dir.
Bu birimlere göre;
G	=	Suyun debisi, 100 800 kg/h (daha önce 		

hesaplanm›flt›)
tA, tB = Suyun A ve B noktas›ndaki s›cakl›klar› 		

olup, tA  = 90°C’dir.
ts	 =	8°C toprak alt› s›cakl›¤› (kabul)
L	 =	10 km = 10.000 m (A-B) aras› boru 			

uzunlu¤udur

fiekil 9. Refakat borulu ön izolasyonlu borular
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U	= 	0.328 W/(mK) Tablo 1’den d = 139,7 		
mm boru için al›nm›flt›r.

C	 =	4.2 kJ/(kgK) suyun özgül ›s›s›. 				
(Recknagel 97/98-Tablo 1.3.1-8)

Bütün bu de¤erler nihai denklemde yerine 
konulacak olursa;
 			                              

90+tB
100 800 x4.2 (90-tB) = 0.328x 3.6(——- -8) x10  000				

                2
                                                         tB
423 360 (90 – tB) = 11 808 ( 37 + ——)      
                                                          2                                                               

38102 400-423 360 tB = 436 896 + 5904 tB		         

37 665 504  - 429 264 tB 

tB  = 37 665 504 / 429 264    buradan “B” 
noktas›ndaki s›cakl›k de¤eri,

tB  = 87.74°C  olarak bulunur.

10 km mesafede sudaki s›cakl›k düflüflü ise;

Æt = 90 – 87.74  = 2.26°C olur. Veya,
beher km; deki s›cakl›k düflüflü  
2.26/10 = 0,226°C olur.
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- District Heating Handbook
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  Tems. Ltd. fiti. Arfliv Notlar›.
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Tablo-1 Ön izolasyonlu çelik  borular›n U (W/mK) olarak ›s› geçirgenlik katsay›lar›

	Çelik Boru	 Çelik Boru	 Ceket Boru	 Ceket Boru	 Is› geçirgenlik	
D›fl Çap›	 Et Kal›nl›¤›	 D›fl Çap›	 Et Kal›nl›¤›	 Katsay›s›	

    	 d	 s	 D	 S	 U
  	 mm	 mm	 mm	 mm	 W/mK	

21.3	 2.6	 90	 2.5	 0.115		
26.9	 2.6	 90	 2.5	 0.136		
33.7	 2.6	 90	 2.5	 0.166	
42.4	 2.6	 110	 2.5	 0.170	
48.3	 2.6	 110	 2.5	 0.196		
60.3	 2.9	 125	 2.5	 0.219		
76.1	 2.9	 140	 3.0	 0.261	
88.9	 3.2	 160	 3.0	 0.269		
114.3	 3.6	 200	 3.2	 0.282	
139.7	 3.6	 225	 3.5	 0.328		
168.3	 4.0	 250	 3.9	 0.391	
219.1	 4.5	 315	 4.4	 0.425	
273.0	 5.0	 400	 5.0	 0.408	
323.9	 5.6	 450	 5.4	 0.469	
355.6	 5.6	 500	 5.8	 0.456	
406.4	 6.	 560	 6.2	 0.484	
457.0	 6.3	 630	 6.7	 0.485	
508.0	 6.3	 710	 7.3	 0.469	
610.0	 7.1	 800	 8.0	 0.572	
711.0	 7.1	 900	 8.7	 0.653	
813.0	 8.0	 1000	 9.5	 0.739
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fiekil 11. Tafl›y›c› boru ekseninin toprak 
üstünden olan derinli¤i

d

Z C
H

D

fiekil 12. Toprak-ceket boru üstü aras›ndaki 
toprak tabakas› kal›nl›¤›

d

Z

150

H=500

D

Y›ll›k iflletme süresi = 8760.0 Saat
Yak›t bedeli = 4000.0 DKK/m3

Verim: %85

4 ton / h suyun °C ortamdaki s›cakl›k düflümü. 
Su h›z› 0.055 m/s çok düflük seçilirse 
s›cakl›k düflümü çok fazla ç›km›flt›r.



ÖZET
Artan enerji maliyetleri bir taraftan iflletme 
ekonomisini ön plana ç›kar›rken, di¤er 
taraftan da alternatif enerji kaynaklar›n› 
gündeme getirmektedir. Bu nedenle son 
y›llarda günefl enerjisi sistemlerine büyük 
ilgi gösterilmektedir. Günefl enerjisinden 
optimum bir flekilde yararlanabilmek için 
sistem tasar›m› ile montaj›n›n do¤ru bir 
flekilde yap›lmas› çok önemlidir. Bu çal›fl-
mada kapal› devre günefl enerjisi sistem-
lerinin tan›t›m› amaçlanm›fl ve temel 
parametreler aç›klanm›flt›r.

Solar Heating Systems

ABSRACT
Today, increasing energy costs put more 
and more an emphasis  on the 
management economy and the usage of 
alternative energy forms. Due to this 
reason, in recent years, solar energy 
systems are getting considerable attention. 
Correct solar system design is highly 
important in benefiting from solar energy 
at an optimum rate. This study aims at 
introducing closed circuit solar systems 
and the primary parameters involved.

1. Girifl
Yüksek kaliteli kollektörler ve bunlara 
uyumlu bir sistem tekni¤i kullan›larak günefl 
enerjisinden verimli bir flekilde yararlanmak 
mümkündür. Sürekli olarak artan yak›t 
fiyatlar› göz önüne al›nd›¤›nda, günefl enerjisi 
sistemlerine yap›lan yat›r›m›n gelecek için 
yap›lan do¤ru bir yat›r›m oldu¤u anlafl›l-
maktad›r. Günefl enerjisi kullan›m› ile çev-
renin daha az kirletilece¤i gerçe¤i günefl 
enerjisine olan taleplerin daha da artmas›na 
neden olmaktad›r. Bu konuda Avrupa pazar›n-
da son y›llarda özellikle devletlerin uygu-
lad›¤› teflvik programlar›yla ciddi bir canl›l›k 
yarat›lm›flt›r. Örne¤in Almanya’da 2001 y›l›n-
da, 100 000 adet tesise  toplam 900 000 m2 

günefl kollektörü sat›lm›flt›r, bu de¤er bir ön-
ceki y›la göre % 45’lik bir art›fla karfl›l›k gel-
mektedir. 2002 y›l›nda ise yaklafl›k % 20’lik 
bir art›flla toplam 1 100 000 m2 kollektör sa-
t›fl› planlanmaktad›r. 

2. Genel Bilgiler
Günefl ›fl›nlar› dünyan›n üst tabakas›na sürekli 
olarak 1,36 kW/m2’lik bir ›fl›n›m gücü ile 
düflmektedir. Günefl ›fl›nlar›ndan atmosferi 
hiçbir engel olmaks›z›n geçen ve direkt olarak 
yeryüzüne düflen bileflimi direkt ›fl›n›m, toz 
partikülleri ve gaz molekülleri taraf›ndan 
yans›t›lan veya absorbe edilip yeniden yans›-
t›lan ve çeflitli yönlerde yeryüzüne ulaflan 
bölümü ise difüz ›fl›n›m olarak tan›mlan-
maktad›r. Yeryüzüne düflen toplam ›fl›n›m 
Eg = direkt ›fl›n›m + difüz ›fl›n›m olarak ta-
n›mlan›r. ‹çinde bulundu¤umuz enlemde top-
lam ›fl›n›m, optimum flartlarda (bulutsuz, aç›k 
havada ve ö¤le saatlerinde) 1,0 kW/m2’ye 
kadar ulaflabilmektedir. Günefl kollektörü ile, 
kollektör tipine ba¤l› olarak toplam ›fl›n›m›n 
%75’e kadar olan bölümünden yararlan›la-
bilir. fiekil 1’de bir kollektörün ›s› kazanç ve 
kay›plar› görülmektedir. Bir kollektörden 
elde edilebilen faydal› enerji miktar› çeflitli 
faktörlere ba¤l›d›r. Bu faktörlerin en önemlisi 
ise günefl ›fl›n›m fliddetidir. Örne¤in Antal-
ya’daki y›ll›k toplam ›fl›n›m 1500kWh/
(m2.y›l) iken, bu de¤er Samsun’da 1000kWh/
(m2.y›l) olmaktad›r.
Günefl enerjisi sistemini ekonomik olarak 
iflletebilmek için, sistem elemanlar›n›n seçimi 
ve boyutland›r›lmas› ile kollektörlerin tipleri, 
e¤imleri, yönleri vb. önemli rol oynamaktad›r.
Bilindi¤i gibi kollektörlerin yönlendiril-
mesinde ölçü olarak e¤im aç›s› ve azimut 

aç›s› kullan›lmaktad›r. E¤im aç›s› kollektör 
ile yatay düzlem aras›ndaki aç›d›r, 30 ile 45° 
aras› e¤im aç›lar›n›n ideal olduklar› pratikten
larda güneye 45°’ye kadar olan sapmalar da 
kabul edilebilir.

2.1 Sistem optimizasyonu
Yüksek kalitede bir günefl kollektörü tek 
bafl›na optimum bir iflletme için yeterli 
de¤ildir. Burada önemli olan tam bir sistem 
çözümüdür. Bu nedenle, günefl enerjisi 
sistemine uyumlu bir flekilde tasarlanm›fl 
kontrol paneli, boyler ve pompa grubu ile 
hava kesici, pürjör vb. di¤er sistem elemanlar› 
büyük önem tafl›maktad›r. fiekil 2’de örnek 
bir günefl enerjisi sisteminin temel elemanlar› 
görülmektedir. Ayr›ca tasarlanan sistemdeki 
boru çap› ile sirkülasyon pompas› seçimi, 
borular›n ›s› yal›t›m›, kollektörlerin gruplan-
d›r›lmas› da problemsiz bir iflletme için çok 
önemlidir.

2.2 Kollektörlerin yap›s› ve fonksiyo-
nu
Kollektörleri temel olarak iki gruba ay›rmak 
mümkündür: 1.Düzlemsel tip kollektörler, 
2.Vakum borulu kollektörler. Bu çal›flmada 
düzlemsel tip kollektörlerden bahsedilecektir. 
fiekil 3’de düzlemsel bir kollektör kesiti 
görülmektedir. Düzlemsel kollektörün 
temelini günefl ›fl›nlar›n›n yüksek seviyede
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fiekil-1. Bir kollektörün ›s› kazanç ve kay›plar›
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absorbsiyonunu sa¤layan ve ›s›l radyasyon 
emisyonu düflük olmas› gereken absorber 
oluflturmaktad›r. Absorber yüzeyler genellikle 
özel kaplama bak›r malzemeden imal edil-
mektedir. Absorberin kazand›¤› ›s›, absorber 
sac›na lehimlenmifl bak›r borular üzerinden 
›s› tafl›y›c› ak›flkana iletilir. Absorber yüzey 
kollektör gövdesi ile kapl›d›r. Is› kay›plar›n›n 
en az seviyede olmas› için kollektör göv-
desinin ›s› izolasyonu yüksek kaliteli, gaz 
atmaz nitelikte ve s›cakl›¤a dayan›kl› olma-
l›d›r. Kollektörün üzerinde özel bir cam kapak 
bulunmaktad›r, demir oran› düflük cam kul-
lan›larak yans›ma kay›plar› azalt›labil-
mektedir. Sonuç olarak, yüksek seçici kapla-
ma absorber yüzeyi, entegre edilmifl borulama 
tekni¤i ve etkili ›s› izolasyonu yüksek kol-
lektör verimleri sa¤lamaktad›r. 

Uzun ömür için kollektörler bak›r, alü-
minyum ve paslanmaz çelik gibi yüksek 
kalitede malzemelerden imal edilmelidir. 
Kollektörlerin montaj› da oldukça önemli 
bir konudur. Bu nedenle kollektörleri birbirine 
seri veya paralel olarak ba¤layarak kollektör 
gruplar› oluflturmak için s›zd›rmaz ve esnek 
ba¤lant› setleri kullan›lmaktad›r.   

2.3 Kollektör verimi
Kollektör verimi (η), optik verim (ηo) ve 
kollektör s›cakl›¤› ile ortam s›cakl›¤› aras›n-
daki fark›n (ÆT) bir fonksiyonu olarak tan›m-
lanmaktad›r. Kollektörler üzerine düflen günefl 
›fl›nlar›n›n bir k›sm› yans›ma ve absorbsiyon 
nedeni ile kaybolur, optik verim bu kay›plar› 
dikkate almaktad›r. Kollektörler ›s›nd›klar› 
zaman iletim, tafl›n›m ve ›fl›n›m yolu ile orta-
ma ›s› verirler. Bu kay›plar ise ›s› kay›p katsa-
y›lar› k1 ve k2 (W/m2.K) ile karakterize edilir. 

Kollektör verimi afla¤›daki formül ile 
hesaplanabilir:

η = ηo - k1 . ÆT 
 - k2 . ÆT	

   Eg	    Eg    

Ço¤u zaman kollektör verimi ile optik verim 
kar›flt›r›lmaktad›r, bu nedenle üretici 
firmalar›n kollektör verimlerini aç›k olarak 
tan›mlamalar› gerekmektedir. fiekil-4’de bir 
kollektöre ait verim tan›m e¤risi görülmek-
tedir. Bu e¤riye göre ÆT= 0 K için η=0,81 
iken, örne¤in ÆT= 40 K için η=0,6 
olmaktad›r.

2.4 Solar karfl›lama oran›
Solar karfl›lama oran›, kullanma suyu ›s›tmas› 
için gerekli olan y›ll›k enerjinin yüzde kaç›n›n 
günefl enerjisi sistemi taraf›ndan sa¤lana-
bilece¤ini gösteren bir parametredir. Kollektör 
yüzeyi yaz aylar›nda ›s› fazlas› üretmeyecek 
flekilde boyutland›r›lmal›d›r. Di¤er taraftan 
solar karfl›lama oran›n›n ne kadar yüksek se-
çilirse, sistem veriminin de o kadar düflük 
olaca¤›n› hat›rlatmakta yarar vard›r; yüksek 
karfl›lama oran› solar devrenin s›cakl›k 
seviyesini art›r›r, bunun sonucu olarak da ›s› 
kay›plar› artar. 

fiekil 5’de kullanma suyu ›s›tmas›nda 
kullan›lacak düzlemsel bir kollektöre ait 
çeflitli solar karfl›lama oranlar›na göre gerekli 
kollektör yüzeyleri görülmektedir. Bu 
diyagram Ankara’da, güneye bakan, 45° çat› 
e¤iminde, 45°C su s›cakl›¤›na göre 
verilmifltir. Örne¤in 200 litre/gün s›cak su 
tüketimi olan bir konut için %70’lik karfl›lama 
oran› istenmesi haline 5 m2 kollektör yüzeyi 
seçilmelidir.

2.5 Genel montaj uyar›lar›
Kollektörlerin 1.E¤imli çat›lara, 2.Düz 
çat›lara, 3.Do¤rudan yere (serbest montaj) 
montajlar› mümkündür. Sorunsuz bir iflletme 
için üretici firmalar›n orijinal montaj setlerini 
kullanmakta ve planlama bilgilerine baflvur-
makta yarar vard›r.  Kollektörler kaymaya, 
rüzgara ve  gerekliyse kar yüküne karfl› emni-
yete al›nmal›d›r. Kontrol ve bak›m çal›flmalar› 
için kollektörlere yak›n bir yerde bir çat› 
penceresi öngörülmelidir. Günefl enerjisi 
sistemlerinin standartlara uygun olarak top-
raklanmas› (y›ld›r›mdan korunmas›) mutlaka 
sa¤lanmal›d›r.

3. Gerekli kollektör yüzeyinin belir-
lenmesi
Bilindi¤i gibi günefl enerjisi sistemleri 
genellikle kullanma suyu ve yüzme havuzu 
›s›tmas›nda kullan›lmaktad›r. Özel durum-
larda günefl enerjisinden mahal ›s›tmas› 
deste¤inde de kullan›lmaktad›r, ancak günefl 
enerjisinin en fazla oldu¤u zaman dilimi ile 
›s›tma enerjisine en fazla ihtiyaç duyulan 
zaman dilimleri birbirine tamamen z›t 
konumdad›r. Di¤er taraftan kullanma suyu 
›s›tmas› için ›s› tüketimi y›l boyunca sabit 
kalmaktad›r. fiekil 6’da örnek bir binada ma-
hal ›s›tmas› ve kullanma suyu ›s›tmas› için 
gerekli ›s› miktarlar› ile elde edilen günefl 
enerjisi grafik olarak gösterilmektedir.
Kollektör yüzeyinin seçiminde en önemli 
kriterlerden biri karfl›lama oran›n›n belirlen-
mesidir. Hesaplarda genel olarak küçük bo-
yutlu sistemlerde (örne¤in müstakil evlerde) 
% 50 – 70, büyük boyutlu sistemlerde ise 
yaklafl›k % 40 olarak seçilmetedir. Kollektör 
yüzeyinin seçiminde ve gerekli boyler 
hacminin tespitinde üretici firmalar›n yaz›l›m

fiekil-2. Örnek bir günefl enerjisi sistemi

Günefl kollektörü
Solar pompa istasyonu
Toplama kab›
Genleflme tank›
Manüel doldurma pompas›
Doldurma armatürü
Çift serpantili boyler
Boyler s›cakl›k sensörü
Hava kesici*1

Solar kontrol paneli
Esnek ba¤lant› borusu
Kollektör s›cakl›k sensörü
Pürjör*2
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ve tablolar›ndan da yararlanmak mümkün-
dür. Örne¤in Ankara’n›n meteoroloji verile-
rine göre, %60 karfl›lama oran› için örnek 
bir düzlemsel kollektöre ait afla¤›daki absor-
ber yüzeyleri tavsiye edilmektedir:
1. Kullanma suyu ›s›tmas› 
Müstakil ev: 1,2 m2 /kifli
Çok daireli konutlar: 0,90 m2 /kifli
2. Yüzme havuzu (Nisan-Eylül aras›)
Kapal› yüzme havuzu (örtüsüz): 0,50 m2/m2

havuz yüzeyi,  havuz s›cakl›¤› 24°C için
Aç›k yüzme havuzu (örtüsüz): 0,90 m2/m2 

havuz yüzeyi, havuz s›cakl›¤› 22°C için
3. Minimum boyler hacmi Min. boyler hacmi: 
30 litre/m2 kollektör yüzeyi

3.1. Boru kesitleri ve sirkülasyon 
pompas›n›n seçimi
20 m2’den daha küçük kollektör yüzeylerinin 
oluflturdu¤u sistemlerde borular›n boyutlan-
d›r›lmas›nda “high-flow” iflletme tercih 
edilmektedir. Düzlemsel kollektörlerde “high-
flow” iflletmede m2 absorber yüzeyi bafl›na 
ortalama debi yaklafl›k 40 litre/h (0,67 
litre/dak.m2) seçilmektedir. Özellikle debileri 
15 litre/(h.m2) ile s›n›rland›r›labilen, yaklafl›k 
20 m2 absorber yüzeyinden daha büyük günefl 
enerjisi sistemlerinde “low-flow” iflletme ter-
cih edilmektedir. “Low-flow” iflletmenin bafl-
l›ca avantajlar› flu flekilde s›ralanabilir:

1.	Kollektör devresinde çok h›zl› bir flekilde 	
yüksek s›cakl›klar oluflur.

2.	Kollektör devresinin debisi düflük oldu-	
¤undan, kullan›lacak borular›n kesitleri 	
de oldukça küçük olacakt›r.

3.	Daha düflük kapasitelerde bir pompa 	
yeterli olacakt›r.

Borulama çal›flmalar›n›n daha kolay olmas› 
için, “low-flow” iflletmede genel olarak 
kollektör devresinin iki s›ral› ve seri olarak 
ba¤lanmas› önerilmektedir (fiekil-7) Günefl 
enerjisi sistemlerinin borular›nda bas›nç kay-
b›n›n mümkün oldu¤u kadar düflük olmas› 
için, bak›r borudaki ak›fl h›z›n›n 1 m/s’yi 
geçmemesi istenir. Genel olarak 0,3 ile 0,5 
m/s aras› bir ak›fl h›z› seçilmektedir. Bu h›z-
lardaki bas›nç kay›plar› ise 1 ile 2,5 mbar/m 
boru uzunlu¤u mertebelerinde olmaktad›r. 
Boru kesitleri normal bir ›s›tma sisteminde 
oldu¤u gibi debiye ve h›za göre boyutlan-
d›r›lmal›d›r. 

Kollektörlerin montaj›nda bak›r boru ile k›z›l 
döküm fittings kullan›lmas› önerilmektedir. 
Kollektörlerde çok yüksek s›caklara ulafl›la-
bildi¤i için (örne¤in kollektör taraf›ndan 
üretilen ›s›n›n çekilmemesi halinde 100°C’nin

fiekil-3. Düzlemsel bir kollektör kesit örne¤i
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fiekil-5. Referans tesiste çeflitli karfl›lama oranlar›
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fiekil-4. Bir kollektöre ait verim tan›m e¤risi
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fiekil-6. Bir binada mahal ›s›tma deste¤i ve kullanma suyu ›s›tmas› için gerekli ›s› miktar› ile 
elde edilen günefl enerjisi
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fiekil-7. “ Low-flow iflletmede kollektörün iki s›ral› ve seri olarak montaj›
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üzerinde s›cakl›klar oluflabilmektedir) galva-

niz veya plastik borular, galvaniz fittings ve 

grafit contalar kesinlikle kullan›lmamal›d›r. 

Borular›n ›s› izolasyonuna önem verilmeli 

ve izolasyonun d›fl etkilere karfl› dayan›kl› 

olmas› sa¤lanmal›d›r.

Sistemin debisi ve bas›nç kayb› biliniyorsa, 

pompa seçimi pompa tan›m e¤risi üzerinden 

yap›l›r. Çok kademeli pompalar›n kullan›m› 

tercih edilmelidir. Günefl enerjisi sistemi DIN 

4757-1’e göre emniyete al›nmal›d›r. Kollektör 

devresi, mümkün olan en yüksek kollektör 

s›cakl›klar›nda emniyet ventilinden ›s› tafl›y›c› 

ak›flkan akmayacak flekilde emniyete al›n-

mal›d›r. Bu nedenle genleflme tank› hesab› 

ve sistem bas›nç ayar› önem kazanmaktad›r. 

4. Sonuç
Bu çal›flmada kapal› devre günefl enerjisi 

sistemlerinin bir tan›t›m› yap›larak, temel 

parametreler aç›klanmaya çal›fl›lm›fl ve baz› 

pratik bilgiler verilmifltir. Sistem tasar›m-

lar›nda dinamik bir büyüklük olan kollektör 

verimleri dikkate al›nmal›, büyük sistemlerde 

solar karfl›lama oran› %40 mertebelerinde 

seçilmelidir. Çeflitli uygulama örnekleri ve 

sistemlerin ekonomiklik analizleri bir baflka 

çal›flmada verilecektir.
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Santrifüj Pompalarda Kavitasyon Oluflumu
Karakteristikleri ve Önlenebilmesi
Yrd. Doç. Dr. ‹brahim At›lgan, Mak.Müh

ÖZET
Santrifüj pompalar, tesisat mühendisli¤i 
uygulamalar›nda yayg›n surette 
kullan›lan aletlerdir. Bu makalede 
pompalar›n performanslar›n›, çal›flma 
karakteristiklerini ve verimliliklerini do¤ru-
dan etkileyen kavitasyon olay› üzerinde 
durulmufltur. Kavitasyon karakteristikleri 
ve faktörleriyle ilgili kriterler belirlenerek, 
önlenebilme hususlar›nda olmas› gereken 
özellikler aç›klanm›flt›r.

Formation, Characteristics And 
Preventation Of Cavitation In 
Centrifugal Pumps

ABSTRACT
Centrifugal pumps are widespread used 
devices for applications in sanitary 
engineering.  In this  s tudy,  the 
phenomenon of cavitation, which directly 
effects performance, efficiency and 
operating characteristics of pumps, was 
investigated. The necessary conditions 
were explained to prevent cavitation of 
which the criteria were determined for 
characteristics and factors.

1. Girifl
Tüm s›v›lar›n buharlaflma ve yo¤uflma 
s›cakl›klar› bas›nç ile de¤iflir. Su deniz 
seviyesinde (s›f›r kot) ve 1 atmosfer (760 
mmHg) bas›nc›nda 100°C’de buharlafl›r. 
Pompan›n emme borusunda ve pompan›n 
giriflinde (çark girifl a¤z›) su veya herhangi 
bir s›v› atmosfer alt› bas›nçta kal›r. Buna 
göre, bir s›v› ak›m›nda mutlak bas›nç P, 
s›v›n›n maksimum buhar bas›nc› (doymufl 
buhar bas›nc›) Pb’nin alt›na düflerse, s›v› 
içinde küçük hava kabarc›klar› (habbecikleri) 
oluflmaya bafllar. Bu kabarc›klar ak›m 
taraf›ndan sürüklenerek bas›nc›n yeterince 
yüksek oldu¤u bir bölgeye gelince, yaklafl›k 
0,003 saniyeden k›sa bir süre içerisinde 
patlayarak yok olurlar ve içlerindeki s›v› 
buhar› yo¤uflur, hava ve öteki gazlar da 
yeniden s›v› içinde erir. Gaz kabarc›klar›n›n 
ani olarak birbirlerinin ard›ndan patlamalar› 
ve bunlardan boflalan hacimlerin ayn› h›zla 
s›v› molekülleri taraf›ndan doldurulmas›, 
bas›nc›n son derece yüksek de¤erlere erifl-
mesine, bas›nç dalgalanmalar›yla titreflimlere 
neden olurlar. Bu olaylar›n tümü kavitasyon 
olarak adland›r›l›r [1].

2. Kavitasyon Belirtileri ve Etkileri
Kavitasyon olay› hidrolik makinalarda sadece 
s›v› ak›mlar›nda meydana gelebilirler. Bu 
olay›n belirtileri ve oluflturdu¤u etkiler 
afla¤›da ifade edilmifltir.
•	 Buhar kabarc›klar›n›n ani yo¤uflmas› 	

neticesi meydana gelen bas›nç darbeleri, 	
bofl bir teneke içinde çak›l tafllar›n›n çalka-	
lanmas›n› and›ran gürültü fleklinde duyulur.

•	 Cidarlarda ve pompan›n tümünde çok 	

belirgin titreflimler oluflur. Pompa ne kadar 	
büyük ise gürültü ve titreflimler o derece 	
kuvvetli olur.

•	 Pompada debi de¤erleri, manometrik 	
basma yüksekli¤i, güç ve verim gibi 	
performans de¤erleri önemli ölçüde ve 	
çok h›zl› düflmeler gösterir.

•	 Kavitasyon olay›na maruz kalan bölgedeki 	
malzeme, birkaç hafta veya sene gibi bir 	
süre sonunda, kavitasyon tahribat› diye 	
adland›r›lan kendisine has bir özelli¤i 	
bulunan ve sünger gibi içinden boflalm›fl 	
durumda bir tahribata maruz kal›r [2].

fiiddetlerine ba¤l› olarak bu etkiler, az ya da 
uzun bir süre sonra pompay› çal›flamaz, 
kullan›lamaz hale getirdikleri için kavitasyon, 
istenmeyen bir olayd›r ve herzaman önlen-
mesine çal›fl›l›r. Bir santrifüj pompan›n 
kavitasyona maruz kalmas›n›n ve kavitas-
yonlu çal›flmas›n›n çeflitli nedenleri vard›r. 
Bunlar iflletmeye ve çark›n boyutlar›na ba¤l› 
faktörlerdir:
•	 Pompan›n statik emme derinli¤i olan 	

(Hs)’in, debisinin ve devir say›s›n›n büyük 	
olmas›,

•	 Kanat girifl aç›lar›n›n belirli s›n›rlar› 	
aflamamalar›,

•	 Pompan›n çal›flt›¤› bölgede atmosfer 	
bas›nc›n›n düflük olmas› veya pompan›n 	
içerisinde mutlak bas›nc›n düflük oldu¤u 	
bir yerden s›v› emmesi,

•	 Çark›n kanatlar›n›n k›sa ve say›lar›n›n az 	
olmas›,

•	 Emme borusu içersinde enerji kay›plar›n›n 	
büyük olmas›,

•	 S›v› içerisinde hava ve benzeri gazlar›n 	
erimifl halde çok bulunmalar›,

•	 Emilen s›v› içerisinde toz partiküllerinin 	
fazla bulunmas› kavitasyon olay›n›n 	
oluflumuna art›r›c› etki yapar.

Pompan›n emme devresinde oluflan kay›p-
lar›n kavitasyon üzerindeki etkisi incelen-
di¤inde, fiekil 1’de görüldü¤ü üzere (0) ve 
(1′) noktalar› aras›na enerji denklemini 
yazal›m. (0) noktas› serbest s›v› yüzeyinde 
al›nm›fl bir noktay›, (1′) noktas› ise çark girifl 
kesitini göstersin. Buna göre afla¤›daki 
denklemler elde edilir:							

                                                    (1)

Co = 0 olup 							
hhh							                                                    

                                                                                    (2)

Yukardaki ba¤›nt›larda (Hs) pompan›n statik 
emme yüksekli¤i (mss); (H0-1′) ise, pompan›n 
emme k›sm›ndaki toplam kay›p yüksekli¤ini 
(mss) göstermekte, (γ) ise (ρg) çarp›m›d›r.

Buna göre P1<Pat olaca¤› kavitasyon olsun 

veya olmas›n, çark giriflinde s›v› bas›nc›n›n 
atmosfer alt› bir bas›nç oluflturaca¤› anlafl›l›r. 
Yap›lan deneyler (1) kesitinin (1′) kesitinden 
daha fazla kavitasyona duyarl› oldu¤unu 
göstermifltir ve buna gore P1<P1′ olmaktad›r.								

                                                              (3)

oldu¤u ispatlanm›flt›r. Buna göre,									

hhh							

 	  			   (4)                                                  

ba¤›nt›s› yaz›labilir. Bu ba¤›nt›da (k) 
pompan›n boyutlar›na, geometrisine ve 
pürüzlülü¤üne ba¤l› bir katsay› olup “emme 
katsay›s›” olarak tan›mlan›r. Genelde 
deneylerle saptan›r. (w1) ise, çark içinde ve 
girifle yak›n bir bölgede kanat formu 
dolay›s›yla meydana gelen izafi h›zd›r.

3. Thoma Kavitasyon Faktörü ve Enpy
Kavitasyon olmamas› için fiekil 1’de 
görüldü¤ü gibi (1) noktas›nda oluflan P1=Pmin 

bas›nc›n›n, s›v›n›n s›cakl›¤›na karfl›l›k olan 
buharlaflma bas›nc›ndan (Pb) büyük olmas› 
gerekir. Buna göre,								

                                               	 (5)

sa¤land›¤›nda çark giriflinde kavitasyon 
meydana gelmeyecektir. (Pb), (1) bölgesinde 
s›v›n›n s›cakl›¤›na karfl› gelen buharlaflma 
bas›nc›n› göstermektedir. fiu halde,						

(6)

olmal›d›r. Pat/γ = Ha (atmosfer bas›nc›na 
karfl›l›k gelen su sütunu), Pb/γ = Hb (çal›flma 
s›cakl›¤›nda suyun buharlaflma bas›nc›na 
karfl›l›k gelen su sütunu) ve H0-1′ = Hk ile 
gösterilirse,

(7)							

hhh	
Yukardaki eflitsizlik 7’yi J. Stepanoff ve A. 
Kovats [3, 4], afla¤›daki gibi vermifllerdir:						

(8)

Yukardaki ba¤›nt›da birinci taraf (σρ) pom-
pan›n Thoma kavitasyon katsay›s›n›, ikinci 
taraf (σk) kanad›n kavitasyon katsay›s›n› 
göstermektedir. Buna gore,

                       σρ > σk	                   (9)

kavitasyon oluflmamas› için bu eflitsizli¤in 
sa¤lanmas› gerekir.
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Atmosfer bas›nç yüksekli¤inin deniz sevi-
yesine göre yükselti de¤iflim de¤erleri Tablo 
1’de, suyun buharlaflma bas›nç yüksekli¤inin 
s›cakl›kla de¤iflim de¤erleri ise Tablo 2’de 
verilmifltir [6].

Eflitsizlik 7’ye göre bir pompan›n maksimum 
emme derinli¤i afla¤›da belirtildi¤i gibi 
yaz›labilir.					

 (10)

Pompan›n ba¤lanaca¤› tesisata ait Thoma 
kavitasyon katsay›s›ndan faydalan›larak da 
maksimum emme derinli¤i belirlenebilir. 
Buna göre tesisata ait mevcut (σρ),		

                                    	  (11)					

ba¤›nt›s›yla yaz›labilir. Bu ba¤›nt›dan 
bulunacak (σρ) de¤eri bu tesisatta kullan›lacak 
pompaya ait (σkr) de¤erinden büyük olmas› 
gerekir. Kritik Thoma kavitasyon katsay›s› 
(σkr), pompan›n yap›sal özelliklerine ba¤l› 
olmakla beraber fiekil 2’de verilen diyag-
ramda görüldü¤ü gibi (ns) özgül h›z›na büyük 
ölçüde ba¤l›d›r [6].

Amerikan ve ‹ngiliz literatüründe pompa-
larda, kavitasyon bahsinde karakteristik de¤er 
olarak NPSH (Net Positive Suction Head) 
denilen ve emmedeki net pozitif yükü 
(ENPY) gösteren büyüklük esas al›n›r. Bu 
de¤er pompan›n girifl a¤z›nda yükün 
buharlaflma bas›nc›ndan ne kadar yüksek 
oldu¤unu göstermektedir. Buna göre,					

(12)								

(13)

ba¤›nt›lar› yaz›labilir. Bir pompa ve tesisat› 
için mevcut ve geçerli ENPY de¤eri,	

(14)

ifadesiyle belirtilir. Bu ifadeye göre pompa 
tesisat› için geçerli Thoma kavitasyon 
katsay›s› biliniyorsa, mevcut olan emmedeki 
net pozitif yük					

                                                            (15)

fleklinde belirlenebilir. Kavitasyon olay›n›n 
oluflmamas› için di¤er bir husus da, tesisata 
ait (σp) katsay›s›n›n pompaya ait σkr (kritik 
Thoma katsay›s›) de¤erinden büyük olmas› 
gereklili¤idir. Dolay›s›yla,					

(16)

ba¤›nt›s› ile tan›mlan›rsa,											

 (17)

olmal›d›r. (ENPY)pompa, emmedeki gerekli 
net pozitif yük de¤eri olarak tan›mlan›r. 
Emmedeki net pozitif yük, pompan›n devir 
say›s› ve debisi ile ilgili bir büyüklüktür. 
Kritik de¤erler söz konusu oldu¤unda, ENPY 
de¤erininde, devir say›s› ve debi ile artan 
kritik de¤erleri olacakt›r. Buna göre,

(18)

ampirik ba¤›nt›s› ile belirlenir. Bu ba¤›nt›da 
(k), deneysel sonuçlarla elde edilen sabit bir 
say›d›r [6].

4. Deneysel Çal›flma
Bir pompan›n hangi emme derinli¤inde kavi-
tasyon oluflturaca¤› laboratuvar deneyleriyle 
belirlenebilir. Genelde pompalar›n karak-
teristik de¤erleri, iflletme flartlar› dahilinde 
teorik de¤erlerle belirlenebilmesinin yan›s›ra 
deneysel olarak da performans aç›s›ndan 
uygun flartlar elde edilebilir. Özellikle de 
hangi durumlarda bir pompan›n kavitasyona 
maruz kalaca¤› baz› kriterler deneysel olarak 
belirlenebilir. Böyle bir deney tesisi fiekil 
3’de görülmektedir. Deney tesisinde pom-
pan›n emme ve basma kanallar› birlikte göz 
önüne al›nm›flt›r. fiemada (Ω1) (Ω2) emme 
ve basma vanalar›n›, (pv) vakummetrede 

ölçülen vakum bas›nç seviyesini, (pef) pompa 
ç›k›fl›nda manometre ile ölçülen efektif 
bas›nc› göstermektedir.
Emme vanas›n› ayarlayarak vakummetrede 
çeflitli (Hs) de¤erleri okunur. Basma  
borusundaki (Ω2) vanas› ayarlanarak (Hm) 
sabit de¤erlerde tutulabilir, (Hm) böylece 
parametrik de¤iflken olur. Emme borusundaki 
(Ω1) vanas› k›s›lmak suretiyle çeflitli (Hs) 
de¤erleri elde edilir. Her seferinde (Q) debisi 
ölçülür. Dolay›s›yla (σp) ve pompan›n özgül 
h›z de¤eri olan (ns) hesaplan›r. Bunlara göre 
(pv)’yi ve buna ba¤l› statik emme derinli¤i 
(Hs)’i de¤ifltirmek suretiyle kavitasyon 
s›n›r›na gelinir. Iflte bu anda bulunan (Hs) 
de¤erine, kritik emme derinli¤i denilir ve 
Hsmax olarak ifade edilir. Dolay›s›yla 
(σp)’nin kritik olarak belirtilece¤i ifade,						

                                                 (19)

ba¤›nt›s›yla gösterilir.

Bir pompada kavitasyon olup olmayaca¤›
k›sa yoldan tesbit etmek üzere, deneysel 
olarak belirlenen ampirik ba¤›nt›lar geliflti-
rilmifltir. Buna göre Wislicenus, Widdern ve 
Watson [7] gibi baz› araflt›r›c›lar, santrifüj 
pompalar için deneysel sonuçlara dayanarak 
afla¤›daki ba¤›nt›lar› önermifllerdir.

Tek giriflli santrifüj pompa için	

σkr = 2,17 x 10-4.ns
4/3		

(20)

Çift giriflli santrifüj pompa için

σkr = 1,37 x 10-4.ns
4/3		

(21)

Yukar›da belirtilen bu de¤erler kritik 
kavitasyon faktörü olarak kabul edilebilir ve 
benzer flekilde Thoma kavitasyon faktörü 
ba¤›nt›s› yard›m› ile pompan›n emifl 
yapabilece¤i maksimum emme derinli¤i 
bulunabilir. Daha önce verilen de¤erlerden
faydalan›larak, emmedeki gerekli net pozitif 
yük de¤erleri, Tablo 3’de kullan›lan ba¤›n-
t›larla de¤iflik (n) devirleri için tek ve
çift giriflli pompalar için verilmifltir. Deneysel 
sonuçlara dayan›larak elde edilen ve Tablo 
3’de verilen ampirik ba¤›nt›lar yard›m›yla 
ENPY de¤erleri, devir say›s›n›n de¤erlerine 
göre ve debiye ba¤l› olarak e¤riler halinde 
fiekil 4’de gösterilmifltir.

5. Pratik Uygulamalarda Kavitasyon 
Hesab› ve Önlenebilmesi
Is›tma, so¤utma ve proses sistemlerindeki 
kapal› devrelerde çal›flan dolafl›m pompalar› 
ile her türlü s›hhi tesisat ve genel maksatl› 
ak›flkan s›v› temininde kullan›lan aç›k devre 
sistemlerinde çal›flan bas›nçland›r›c› ve 
transfer pompalar›nda pratik kavitasyon risk 
hesaplanmas› afla¤›da yap›lm›flt›r. Ayr›ca 
önleme çal›flmalar› k›saca belirtilmifltir.

5.1. Kavitasyon Riskinin Hesaplan-
mas›
Pompan›n kavitasyona u¤ramadan yapabi-
lece¤i maksimum emifl yüksekli¤i Hsmax , 
afla¤›daki ba¤›nt›dan hesaplanabilir,				

(22)

1. Pompa mili
2. Pompa çark›
3. Salyangoz
4. Emme dirse¤i
5. Emme borusu
6. Dip kalesi
7. Süzgeç veya filtre

fiekil-1. Tek giriflli tam santrifüj pompan›n flematik görünümü [1]
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Bu ba¤›nt›da Hsmax de¤eri (+) ç›karsa, pompa 
o kadar mesafeden emifl yapabilir. fiayet(-) 
ç›karsa, ak›flkan pompaya pozitif bas›nç 
(vakumsuz) ile girmelidir. Buna göre pompa-
n›n tesisattaki kot mesafesi belirlenir. Ha, 
pompan›n co¤rafi bölgedeki atmosfer bas›nç 
yüksekli¤ini, Hk ise, emme borusundaki 
toplam bas›nç kay›p yüksekli¤ini (süzgeç, 
dirsek, vana, ventil, sürtünme vb.) göster-
mekte ve,	

 							
(23)

ifadeleriyle belirlenmektedir. Emmedeki net 
pozitif yük de¤eri ENPY, tüm pompa 
kataloglar›nda gösterilir. Bu de¤er sorunsuz 
bir iflletim için pompa giriflindeki olmas› 
gereken minumum bas›nc› gösterir. Pompa 
girifli ile, ak›flkan›n sürtünmenin minumum 
oldu¤u ilk pompa çark›na ulaflt›¤› yerin 
sürtünme bas›nç kayb›d›r ve pompan›n deniz 
seviyesinde dahi 10,33 mss’den emifl 
yapamayaca¤›n›n göstergesidir. Ayr›ca 
ak›flkan debisi artt›kça ENPY de¤eri de artar. 
Bu durum da kavitasyon tehlikesinin 
azalmas›n› sa¤lar. Sirkilasyon pompalar›nda 
ENPY de¤eri gösterilmez. Bunun yerine 
belirli s›cakl›klardaki gerekli minumum girifl 

bas›nçlar› gösterilir. Hb, pompalanacak 
ak›flkan›n buharlaflma bas›nç yüksekli¤ini 
göstermektedir. Bu de¤er, ak›flkan buhar 
bas›nç tablolar›ndan al›nabilir. E¤er tesisatta 
kullan›lacak pompada yüksek ak›flkan 
s›cakl›klar› söz konusu ise, Hb de¤eri önem-
lidir. Örne¤in pratikte su için 80°C’de yak-
lafl›k 5 mss al›nabilir. Hb de¤eri,				

(24)

ba¤›nt›s›yla belirlenir. Hef, emniyet 
faktörüdür. Pratikte 0,5 ile 1 mss aras› 
de¤erler kullan›l›r. Suyun içersinde gaz varsa 
(soda gibi) emniyet faktörü 2 mss al›nabilir.
Bazen kasvitasyon risk hesab›nda, alternatif 
bir metot da kullan›lmaktad›r. Bu metot da 
22 no’lu ba¤›nt›, afla¤›daki gibi verilmifltir,							

                              (25)

Bu ba¤›nt› sonucunda gerçekleflen ENPY 
de¤eri hesaplan›r. Ç›kan sonuç, pompa 
e¤risindeki gerçek ENPY de¤eri ile karfl›-
laflt›r›l›r. E¤er sonuç,				

 (26)

ise kavitasyon olmaz. Eflitsizli¤in tersi olursa 
kavitasyon oluflur.

5.2. Kavitasyonu Nas›l Önleriz
Kavitasyon hesab› genelde 22 no’lu ifadeye 
göre yap›lmaktad›r. Bu ba¤›nt›da bütün 
terimler kavitasyona etkendir. Buna göre,
•	Hsmax için, pompa mümkün oldu¤unca 	

emifl için s›v› seviyesine yaklaflt›r›lmal›d›r 	
veya ayn› flekilde s›v› dinamik seviyesi 	
mümkün oldu¤unca yukar› al›nmal›d›r. 	
Suyun pompaya pozitif bas›nç (efektif) 	
alt›nda girmesi sa¤lanmal›d›r. Dolay›s›yla 	
maksimum pompa girifl bas›nc› kontrol 	
edilmeli ve bu de¤er afl›lmamal›d›r.

•	Ha de¤eri, pompan›n deniz seviyesi kotuna 	
göre çal›flma durumunda atmosfer bas›nç 	
yüksekli¤ini gösterir ve sabittir.

•	Hk emme borusundaki kay›plar için, emme 	
borusu mümkün mertebe k›sa, basma 	
borusuna göre biraz daha genifl çapl› 	
seçilmelidir. Ayr›ca direnç teflkil edecek 	
fittingsler, gereksiz dirsek ve vanalardan 	
kaç›n›lmal›d›r.

•	Hb ak›flkan›n buharlaflma bas›nç yüksekli¤i 	
için, mümkünse ak›flkan s›cakl›¤› düflürül-	
melidir.

•	Hef emniyet faktörü, ak›flkan›n durumuna 	
göre seçilmelidir.

•	ENPY de¤eri için, kataloglardan daha 	
düflük ENPY de¤eri olan pompa seçilebilir.

•	Pompan›n özgül h›z ve devir say›lar› 	
artt›kça, kavitasyon olay›na karfl› has-	
sasiyeti artar. Dolay›s›yla düflük devirler 	
tercih sebebidir.

•	Kavitasyonu önlemenin basit bir yolu da; 	
basma hatt›ndaki vanay› k›sarak sa¤la-	
nabilir. Böylece debi azalmas›yla, Hk	

de¤eri azalarak Hsmax artar. Di¤er bir yol 	
da, emme borusuna hava bas›lmas›d›r.

6. Sonuç ve Öneriler
Kavitasyon olay›, pompan›n çal›flma koflul-
lar›n› büyük ölçüde etkilemektedir. Bu 
oluflmas› istenmeyen olay, türbinlerde de var 
olmaktad›r. Pompa sistemlerinde iflletme 
problemleri genelde emme taraf›nda görülür. 
Bunun nedeni girifl (statik) bas›nc›n›n düflük 
olmas›ndan kaynaklan›r. Hatal› pompa seçimi 
ve/veya yanl›fl sistem dizayn› bu sorunlar›n 
kayna¤›n› oluflturur. Bir pompada kavitasyon 
olufltu¤unda, gürültülü bir çal›flma durumu, 
titreflim vb. yan etkilerin yan›nda, malzeme 
afl›nmas› nedeniyle o pompan›n ömrü k›sal›r 
ve özel bak›m gerektirir. Bu sebeple, pompa 
rand›man›ndan fedakarl›k edilse dahi, 
pompan›n kavitasyonlu çal›flmas›na hiçbir 
flekilde izin verilmemesi gerekir. Özgül h›z 
büyüdükçe, pompan›n kavitasyon olay›na 
karfl› hassasiyeti artar. Özgül h›z ile ilgili 
olarak, pompa devir say›s› da önemli bir 
etkendir. Bir baflka deyiflle, ayn› debi ve

fiekil 2. Santrifüj pompalarda kritik kavitasyon katsay›s›n›n özgül h›z (ns) ile de¤iflimi

Tablo 1. Hava bas›nc›n›n yükseklik ile

Tablo 2. Suyun buharlaflma bas›nc›n›n s›cakl›kla de¤iflimi

Deniz Sev.Yük. (m)	 0	 100	 200	 300	 400	 500	 600	 700	 800	 900	 1000	 1500	 2000

Hava Bas›nc› (mss)	 10,33	 10,20	 10,08	 9,97	 9,85	 9,73	 9,62	 9,50	 9,40	 9,30	 9,20	 8,60	 8,10

Hava Bas›nc› (Torr)	 760	 751	 742	 733	 724	 716	 707	 698	 690	 682	 674	 655	 598

SICAKLIK  t (°C)	 0	 5	 10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 80	 90	 100

Hb (mss)	 0,062	 0,089	 0,025	 0,283	 0,432	 0,752	 1,257	 2,031	 3,177	 4,829	 7,149	 10,33

Hb (Torr)	 4,58	 6,54	 9,20	 17,5	 37,7	 55,2	 92,3	 149,2	 233,1	 354,6	 525,4	 760,0
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fiekil-3. Santrifüj pompan›n yer ald›¤› deney tesisat flemas›

fiekil-4. ENPY de¤erlerinin debi ve devir say›lar›na göre de¤iflim e¤rileri
manometrik yüksekli¤i sa¤layan iki tip 
pompadan düflük devir say›l› pompa 
kavitasyonsuz çal›flabildi¤i halde, devir say›s› 
yüksek olan pompada kavitasyon olay› 
görülür. Devir say›s› artt›kça pompan›n 
eriflebilece¤i (Hs) derinli¤i azalmakta ve 
manometrik yüksekli¤i ve verim gibi 
karakteristikleri fliddetli flekilde düflmektedir. 
Verilen bir tesisatta, sabit dönme h›z›nda 
çal›flan bir santrifüj pompan›n emme 
yüksekli¤i kritik bir de¤erin alt›nda kald›¤› 
sürece, bu yüksekli¤in de¤ifltirilmesiyle 
pompan›n performans›nda herhangi bir 
de¤ifliklik gözlenmez. Fakat pompa bu kritik 
de¤eri aflan bir emme yüksekli¤ine 
yerlefltirilirse, performans e¤rilerinde ani 
düflmeler olur ve ayn› anda da kavitasyon 

olay› baflgösterir. Kavitasyonun bafllad›¤› bu 
kritik yükseklik, s›v›n›n türü, s›cakl›¤›, özgül 
a¤›rl›¤›, emme haznesinin serbest yüzeyindeki 
(Patm) bas›nc›, v.b. bir çok faktöre ba¤l›d›r.
Deneysel çal›flmada belirtildi¤i gibi Tablo 
3’de verilen ampirik ba¤›nt›lara göre elde 
edilen e¤riler fiekil 4’de gösterilmifltir. Bu 
e¤riler yard›m›yla, devir say›s› belli bir 
pompan›n ba¤l› bulundu¤u tesisat ve çal›flma 
koflullar› belirlenerek, ENPY’nin en az ne 
kadar olmas› gerekti¤i ve dolay›s›yla emebi-
lece¤i maksimum emme derinli¤i (Hsmax) 
tesbit edilebilir. Çünkü kavitasyon aç›s›ndan 
bu kritik yükseklik oldukça önem tafl›mak-
tad›r. Baflka bir deyiflle ENPY’nin büyük 
olmas›, kavitasyon tehlikesinin azalmas›n› 
ortaya koyar. fiekil 4’deki e¤rilerden kolayca

Tablo 3. Devir say›lar›na göre ENPY de¤erleri

Yazar;
‹brahim At›lgan,
1953’te Eskiflehir’de do¤du. 1979 y›l›nda 
A.D.M.M.A. Makina Müh. Böl.’den 
mezun oldu. Ayn› y›l asistan olarak 
göreve bafllad›. 1987 y›l›nda yüksek 
lisans, 1992’de ö¤retim görevlisi, 1997’de 
doktora ve 2000 y›l›nda day. doçent 
ünvanlar›n› ald›. fiu anda G.Ü. Müh. 
Mim. Fak. Makina Müh. Böl.’de ö¤retim 
üyesi olarak çal›flmakta, ›s› ve enerji 
konusunda dersler vermektedir. Ayr›ca, 
1995 y›l›ndan beri T.M.M.O.B. Makina 
Müh. Odas› Ankara fiubesi Enerji 
Komisyon Üyeli¤i ile Türk Is› Bilimi ve 
Tekni¤i Derne¤i Yönetim Kurulu Üyesi 
(Genel Sekreter) olarak çal›flmaktad›r.

	TEK G‹R‹fiL‹ POMPALAR	 Ç‹FT G‹R‹fiL‹ POMPALAR	
(ENPY)pompa = 12,2 x 10-4.ns

4/3.Q2/3	 (ENPY)pompa = 7,7 x 10-4.ns
4/3.Q2/3	

Q [m3/s]	 Q [m3/s]	
n = 1000 d/d için	 n = 1000 d/d için	

ENPY = 12,2 . Q2/3	 ENPY = 7,7 . Q2/3	

n = 1500 d/d için	 n = 1500 d/d için	
ENPY = 21 . Q2/3	 ENPY = 13,2 . Q2/3	

n = 3000 d/d için	 n = 3000 d/d için	
ENPY = 53 . Q2/3	 ENPY = 33,3 . Q2/3
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görüldü¤ü gibi, emme derinli¤i ön flart olarak 
koflulmufl pompalar için bazen tek giriflli 
pompa yerine çift giriflli pompa kullan›lmas› 
ve projelendirmeyi buna göre de¤erlen-
dirilmesi gerekir. Dolay›s›yla pompan›n ön 
koflulan emme derinli¤inde kavitasyonsuz 
çal›flabilmesini sa¤lamak için, çift giriflli 
pompa (maliyeti biraz art›r›r) yap›m›na 
yönelerek büyük ENPY de¤erinde pompay› 
karfl› bas›nçl› (negatif emme yüksekli¤inde) 
çal›flt›r›lmas› zorunlu olur. Özellikle bu durum 
kaynar ve s›cak su ile çal›flan kazan besi 
pompalar›nda daha belirgindir ve kavitasyon 
olay› çok daha kolayl›kla oluflur. Bir santrifüj 
pompan›n uzun bir süre kavitasyon alt›nda 
çal›flt›r›lmas› sonucu, pompan›n muhtelif 
k›s›mlar›nda kavitasyon tahribat› belirgin bir 
flekilde ortaya ç›kar. Bu tahribat bölgesi buhar 
kabarc›klar›n›n ani yo¤uflmaya maruz kald›¤› 
yerlerdir. Çark kanatlar›, çark profili ve 
bilhassa pompa giriflinde ve çark kanatlar›n›n 
uç taraf›nda kavitasyon tahribat› görülür. 
Pompan›n normal kapasitesinin üstünde 
çal›flmas› halinde, çark kanad›n›n s›rt 
taraf›nda ve ayr›ca çark ç›k›fl›nda veya 
salyangoz gövde iç k›s›mlar›nda kavitasyon 
tahribat› izlerine rastlanabilir. Tahribat 
miktar›, pompa malzemesinin cinsine, 
kavitasyona maruz kald›¤› süreye, bas›nç 
darbelerinin saniyedeki frekans›na ve oluflan 
bas›nc›n fliddetine ba¤l› olarak de¤iflir. 
De¤iflik flartlar alt›nda ayn› tahribat miktar›n›n 
bir iki ayda veya bir iki senede meydana 
gelmifl olmas› mümkündür.
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