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ÖÖZZEETT
At›k ›s› de¤erlendirme, sanayi tesislerinde enerji yönetiminin önemli bir boyu-
tudur. At›k ›s›n›n kullan›labilece¤i yerleri tesbit etmek, uygulanabilecek sistem-
lerin ekonomik bir de¤erlendirmesini yapmak gereklidir. Tasarruf  potansiyeli
fazla olmakla birlikte, geçmiflteki ucuz ve bol enerjiden dolay› bu tip uygulama-
lar kurulu tesislerde yap›lmam›flt›r. Yüksek ve daha da yükselecek enerji sarfi-
yatlar› ve enerji s›k›nt›s› göz önüne tutularak tesislerde gerekli incelemeler ya-
p›lmal›, alternatifler tesbit edilmeli ve ekonomik olarak yat›r›mlar yap›lmal›d›r.
Bu çal›flmada bir fabrikadaki f›r›na ait yüksek s›cakl›ktaki at›k baca gaz› enerji-
sinden yararlanmak için örnek bir ›s› de¤ifltirici uygulamas› yap›lm›flt›r. 

AAnnaahhttaarr ssöözzccüükklleerr:: Is› geri kazan›m›, Is› de¤ifltirici, Is› transferi

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
At›k ›s› herhangi bir üretim iflleminden ç›kan ve çevre s›cakl›¤›n›n
yeter derecede üzerinde bulunan ›s›n›n geri kazan›lmas› mümkün
olan k›sm›d›r.

At›k ›s› s›cakl›k derecelerine göre s›n›fland›r›labilir:
- 650 °C’nin üzerinde yüksek s›cakl›kta at›k ›s›,
- 120-650 °C aras› orta s›cakl›kta at›k ›s›,
- 120 °C’nin alt›nda düflük s›cakl›kta at›k ›s› olarak kabul edilebilir.

Yüksek ve orta s›cakl›kta at›k ›s› buhar eldesinde, elektrik üretimin-
de veya yanma ifllerinde kullan›labilir. Düflük s›cakl›ktaki at›k ›s› ise
genellikle hacim ›s›tma için uygundur.

Sanayide tüketilen enerjinin yaklafl›k yar›s› at›k ›s› olarak at›lmakta-
d›r. Amaç mümkün olan en uygun yal›t›m önlemlerinin al›nmas›yla
at›k ›s›n›n asgariye indirilmesi ve kalan›n mümkün oldu¤u kadar de-
¤erlendirilmesi, geri kazan›lmas› olmal›d›r.

At›k ›s›n›n geri kazan›lmas›n›n ekonomikli¤i çeflitli unsurlara ba¤l›d›r.

- At›k ›s›n›n geri kazan›lmas›n›n ekonomikli¤i çeflitli unsurlara ba¤-
l›d›r.

BBiirr FF››rr››nnaa AAiitt BBaaccaaddaann IIss››
DDee¤¤iiflflttiirriiccii YYaarrdd››mm››yyllaa AAtt››kk IIss››
GGeerrii KKaazzaann››mm››

AAbbssttrraacctt:: 

Heat recovery is one of the impor-
tant factors in the energy manage-
ment of industrial plants. It is neces-
sary to evaluate the places where
heat recovery can apply. Economi-
cal control is also necesarry to be
done. In the past, although energy
potencial is high, this kind of appli-
cations haven’t been done in the
power plants due to cheap and
common energy. While the energy
consumption is increasing rapidly,
necessary investigations should be
done in the industrial plants. Besi-
des this, alternatives should be deci-
ded and econonical investments
should be done. In this study, a
sample heat exchanger application
on the heat recovery of high tempe-
rature waist gas of oven is done.   

Arfl.Gör.Dr.A.Selim DALKILIÇ
Arfl.Gör.Dr.N.Alpay KÜREKÇ‹

Arfl.Gör.Dr. Hakan DEM‹R

KKeeyy WWoorrddss:: 
Heat recovery, Heat exchanger,
Heat transfer
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- At›k ›s› için ayn› tesiste kullanma yeri olmal›d›r.
- At›k ›s›n›n s›cakl›¤› çok önemlidir.
- Is› kayna¤› ile kullan›m yeri aras›ndaki uzakl›¤›n

fazla olmas›, geri kazanma ifllemini gereksiz hale
sokabilir.

- Is› geri kazanma sisteminin enerji kullan›m› ihmal
edilmemelidir.

At›k ›s›, geri kazan›lm›fl enerjinin nihai kullan›m›na
göre de s›n›fland›r›labilir. Örne¤in yakma ifllemin
kullan›lan hava, s›cak at›k gazlarla ›s›t›ld›¤›nda ayn›
ifllemin enerji tüketimi azalt›lm›fl olur. Di¤er taraf-
tan, flayet s›cak gazlar baflka bir ifllemde kullan›lacak
buhar veya s›cak su eldesi için kullan›l›rsa bu ikincil
bir de¤erlendirme olarak kabul edilir. Bu halde top-
lam enerji tüketiminde azalma olmas›na ra¤men, at›k
›s›n›n kayna¤› olan ifllemde bir enerji azalmas› olma-
maktad›r. Hatta baz› uygulamalarda bir art›fl da söz-
konusu olabilir.

At›k ›s›dan yararlanma sistemleri genel olarak iki
ana grupta incelenebilir.

- At›k ›s›dan direk yararlanma sistemleri: Bu yön-
temde at›k ›s›dan herhangi bir ›s› de¤ifltirici sistemi
kullanmaks›z›n direkt olarak yararlan›l›r. Bu tür
sistemlere örnek olarak herhangi bir üretim iflle-
minden ç›kan at›k baca gazlar›, direkt olarak yan-
ma havas› ile kar›flt›r›larak, yanma havas›n›n ön
›s›t›lmas›nda kullan›labilir veya bu baca gazlar›n-
dan direkt olarak proses hammaddesinin kurutul-
mas›nda faydalan›labilir. At›k ›s›dan direk yarar-
lanma sistemleri di¤er at›k ›s› sistemlerine ra¤men
hem daha ucuz, hem de uygulamas› daha kolayd›r.
Ancak bu sistemin birçok yerde kullan›labilmesini
s›n›rlayan önemli sak›ncalar› da vard›r. Örne¤in
baca gazlar› ile direkt olarak proses hammaddesi-
nin kurutulmas› sistemi gözönüne al›n›rsa, baca
gazlar› genellikle bünyesinde kükürt ve rutubet ih-
tiva ederler. Baca gazlar› s›cakl›¤›, kurutma ifllemi
s›ras›nda, çi¤ noktas› s›cakl›¤› alt›na düflerse, olu-
flacak asit hem ürünlerin kalitesini kötü yönde etki-
leyecek hem de baca ve benzeri yüzeylerde koroz-
yona yol açacakt›r. Bu sak›ncalardan dolay› at›k
›s›dan direkt yararlanma metodunun baflar› ile uy-

gulanma flans›, prosesten prosese de¤ifliklik göster-
mektedir. Bu metot, üretimin etkilenmedi¤i sürece,
dolay›s›yla yaln›z korozyon probleminin söz konu-
su oldu¤u durumlarda, ekonomik aç›dan di¤er sis-
temlere tercih edilir.

- At›k ›s›dan dolayl› olarak yararlanma sistemleri:
Do¤rudan kullan›m›n mümkün olmad›¤› hallerde,
›s› transferini sa¤layan çeflitli ›s› de¤ifltirici sistem-
ler kullan›labilir. Bu tür sistemlerde geri kazan›lan
at›k ›s› afla¤›daki flekillerde de¤erlendirilebilir.

- Kazan besleme suyunun veya yanma havas›n›n ön
›s›t›lmas›,

- Herhangi bir ›s› de¤iflitirici ile s›cak su veya s›cak
hava ›s›t›lmas›,

- At›k ›s› kazanlar› ve buna ba¤l› ekipman grubu kul-
lan›larak buhar üretimi,

- Mevcut tesisin herhangi bir yerinde ›s›l iflleme gi-
recek hammadde veya yar› mamul maddelerin ön
›s›t›lmas›nda,

- Gerekti¤inde at›k ›s› tesisleri, ek enerji kayna¤› ile
takviye edilerek, yüksek bas›nçtaki buhar eldesi ile
birleflik enerji üretim (›s›, güç) santralinde kullan›m›.

22.. TTaann››mmllaammaallaarr
A alan, m2

b duman gaz› s›cakl›¤›na ve gaz›n özelli¤ine ba¤l›
de¤er

cp,BG baca gaz›na ait özgül ›s›nma ›s›s›, kcal/kg°C
d boru çap›, m
F gazlar›n geçti¤i serbest kesit, m2

h baca yüksekli¤i, m
I boru et kal›nl›¤›, m 
k ›s› iletim katsay›s›, 
K toplam ›s› transferi katsay›s›, kcal/mh°C
L boru boyu, m
mBG baca gaz› kütlesel debisi, kg/h
n boru say›s›
Nu Nusselt say›s›
P ›slak çevre, m
Pr Prandtl say›s›
Re Reynolds say›s›
Q ›s›l kapasite, kcal/h
u gaz h›z›, m/s
Um borulardaki ortalama h›z, m/s
∆T s›cakl›k fark›, °C
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∆Tm logaritmik ortalama s›cakl›k fark›, °C
α konveksiyon ›s› transfer katsay›s›, kcal/mh°C
ν kinematik vizkozite, m2/s

33.. ÖÖrrnneekk HHeessaapp YYöönntteemmii
Bir enerji tesisinde enerji tasarrufu sa¤lanmas›nda
at›lan enerjinin geri kazan›lmas› çok önemlidir ve
hatta enerji tasarrufunun özüdür.

Örne¤in lastik fabrikas›nda, dökümhanede, tav f›r›n-
lar›nda, cam üretiminde, tu¤la fabrikas›nda vb sana-
yi tesislerinde at›lan s›cak rutubetli hava veya sa¤l›-
¤a zararl› gazlar›n ›s› enerjilerini çeflitli cihaz ve yön-
temlerle geri kazanarak yak›t tasarrufu sa¤lanmakta-
d›r.

Burada, at›k ›s› geri kazan›m›nda kullan›lan de¤iflik
›s› de¤ifltiricilerin (gaz-gaz, gaz-s›v›, s›v›-s›v›) özel-
likleri, kullan›m alanlar› incelenecektir.

Endüstriyel ›s› de¤iflitiriciler birçok takma ada sahip-
tir. Örne¤in reküperatör, rejeneratör, at›k ›s› buhar
jeneratörü, yo¤uflturucu, ›s› tekerle¤i, s›cakl›k ve
nem de¤ifltiricileri gibi. Ad› ne olursa olsun, bu ci-
hazlar›n temel fonksiyonu ›s›y› transfer etmeleridir.
Enerjinin geri kazan›lmas›nda çok önemli bir eleman
olan ›s› de¤ifltiricilerinin seçimlerinde kapasite ve ifl-
letme flartlar›n›n etkinli¤i yan›nda, ak›flkanlar›n kim-
yasal özelliklerine uygun malzemeden yap›lm›fl ol-
malar› da önemlidir.

Is› de¤ifltiricileri tek veya çok geçiflli, gaz-gaz, s›v›-
s›v›, s›v›-gaz, paralel ak›ml›, karfl›t ak›ml› gibi s›n›f-
lanabilmektedir. Tek veya çok geçiflli terimi ›s›tma
veya so¤utma ak›flkan›n›n (s›v› veya gaz) ›s›tma yü-
zeyi üzerinden bir veya çok geçiflini belirtmektedir.
Çok geçiflli ak›fl flafl›rt›c›lar›n kullan›m› ile sa¤lan›r.
Gaz-gaz, s›v›-gaz, s›v›-s›v› ›s› de¤ifltiriciler, ak›flkan-
larda faz de¤iflimi olmayan durumlarda kullan›lan te-
rimlerdir.

Endüstriyel fabrikalarda at›k ›s›n›n geri kazan›m›nda
temel yöntemlerden biri de, ›s› de¤ifltiricilerinin kul-
lan›m›d›r. Bu sistemlerde kullan›lan ›s› de¤ifltiriciler-
de at›k ›s› ortam› ile ›s›y› alan ortam s›n›rlarla ayr›l-

m›fl hacimlerde akarlar (›s›tma yüzeyleri ve d›fl k›-
s›mlar). Fakat bu s›n›rlarda bulunan ›s›tma yüzeyle-
riyle ›s›n›n geçmesini, geri kazan›lmas›n› sa¤larlar.
‹ki ak›m›n ayr›lmas›n›n nedenleri afla¤›dakilerden bi-
ri olabilir.

- ‹ki ak›m aras›nda bas›nç farkl›l›klar› olabilir. Is› de-
¤ifltiricisinin s›n›rlar› bu bas›nç farkl›l›klar›na göre
tasarlanmal›d›r.

- Birçok durumda bir ak›flkan di¤erinde kirletici etki
oluflturabilir ve bu nedenle kar›flmalar› istenmez.
Is› de¤ifltiricileri bu kar›fl›ma engel olur.

- At›k ›s›n›n uzun mesafelere tafl›nmas› gerekti¤inde
bir ara tafl›y›c› ak›flkan›n at›k ›s› ak›flkan› yerine
kullan›m› daha uygundur.

- Belirli tip ›s› de¤ifltiricilerinde özellikle ›s› teker
içinde so¤umufl gazlardaki buharlar yo¤uflur ve
sonra ›s›t›lmaya baflland›¤›nda buharlafl›r, bu sonuç
olarak nemlili¤i ve proses kontrolünü, atmosferik
hava kirlili¤inin azalt›m›n› ve baz› kaynaklar›n ko-
runmas›n› sa¤lar.

Endüstriyel bir ›s› de¤ifltiricisinin belirlenmesinde ›s›
transfer kapasitesi, ak›flkanlar›n s›cakl›klar›, her bir
ak›flkan devresinde izin verilebilecek bas›nç düflüm-
leri ve ›s› de¤ifltiriciye giren ak›flkanlar›n özellikleri
ve hacimsel debilerin bilinmesi gerekir. Bu de¤erler
›s› de¤ifltiricisinin parametreleridir ve dolas›y›la ma-
liyeti belirleyicidir.

Son tasar›m, bas›nç düflümü, ›s› de¤ifltiricisi verimli-
li¤i ve maliyet üçlüsünün uzlafl›m›yla gerçeklefltirile-
cektir. Son tasar›mda kararlara yol gösterici sabit
maliyetlere karfl› bütün sistemin bak›m ve iflletme gi-
derlerinin karfl›laflt›r›lmas›d›r, böylelikle toplam ma-
liyetler minimize edilebilecektir.

Bir optimum at›k ›s› cihaz› seçiminde temel paramet-
reler afla¤›daki gibi s›ralanabilir.

- At›k ›s› ak›flkan›n›n s›cakl›¤›,
- At›k ›s› ak›flkan›n›n debisi,
- At›k ›s› ak›flkan› için izin verilebilen en düflük s›-

cakl›k de¤eri,
- Is›t›lan ak›flkan›n kimyasal bileflimi,
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- Is›t›lan ak›flkan›n izin verilen en son s›cakl›¤›,
- E¤er kontrol gerekliyse kontrol s›cakl›¤›.

Gaz-s›v› ›s› de¤ifltiricileri, at›k bir gazdaki ›s›y› di-
rekt olarak s›v› bir ortama aktaran sistemlerdir.

Gaz-s›v› ›s› de¤ifltiricileri düflük veya orta s›cakl›k
aral›¤›ndaki egzoz gazlar›ndan at›k ›s› geri kazan›m›
amac›yla kullan›l›rlar. Bafll›ca uygulama alanlar›
aras›nda proses s›v›lar›n›n ›s›t›lmas›, su ›s›tma, buhar
kazanlar›nda besleme suyunun ön ›s›t›lmas› say›labi-
lir.

Gaz-s›v› ›s› de¤ifltiricilerinin kullan›ld›¤› yerlerde
at›k gaz s›cakl›¤›n›n çi¤lenme noktas›n›n alt›na düfl-
memesine özen gösterilmelidir. Aksi takdirde özel-
likle kullan›lan yak›tlar›n kükürt ihtiva etti¤i haller-
de, asit oluflumuna ba¤l› olarak korozyonlar oluflabi-
lir.

- Kanatç›kl› borulu ›s› de¤ifltiricileri: Buhar kazanla-
r›n›n besleme suyunun ön ›s›t›lmas›, proseslerde
gerekli s›v›lar›n ›s›t›lmas›, hacim ›s›t›lmas›nda ge-
rekli s›cak su, günlük tüketimde gereken s›cak su-
yun haz›rlanmas›nda egzoz gazlar›ndaki at›k ›s›dan
faydalanmak mümkündür ve bu amaçla genellikle
kanatç›kl› borulu ›s› de¤ifltirgeçleri kullan›l›r. Bu
sistemde ›s›t›lan s›v› dairesel kesitli borulardan ge-
çirilir. Is› transfer yüzeyini art›rmak için borulara
kanatç›klar ilave edilmifltir.

fiekil 1’de egzoz gazlar›ndaki at›k ›s›dan yararlan-
mak amac›yla tasarlanan kanatç›kl› borulu ›s› de¤ifl-
tirici görülmektedir. Uygulanan bu özel model eko-
nomayzer olarak isimlendirilmektedir. Borular ge-
nellikle seri olarak ba¤lan›rlar. Ancak s›v› taraf›nda-
ki bas›nç kay›plar› için boru dizilifllerinin say›s› ve
borular aras› mesafeler ayarlanarak düzenlenir. Ka-
natç›kl› borulu ›s› de¤ifltiriciler modüler boyutlarda
haz›r olarak bulunabilece¤i gibi standart elemanlar-
dan kolayl›kla imal edilebilir. Is›t›lan s›v›n›n s›cakl›k
kontrollü kanala gaz taraf› için by-pass düzenlemesi
eklenerek sa¤lan›r. Bu düzenleme ile ›s› de¤ifltirici
üzerinden geçen s›cak gazlar›n ak›fl h›z› de¤ifltirilebi-
lir. Kanatç›k ve boru malzemesi s›cak egzoz ile s›v›-

n›n afl›nd›r›c› etkilerine dayan›kl› olmal›d›r. Kanat-
ç›kl› borulu ›s› de¤ifltiriciler orta ve düflük s›cakl›k-
larda egzoz gazlar›ndaki at›k ›s›dan yararlanmaya
uygun cihazlard›r.

Bir fabrikadaki 2 adet f›r›n›n bacas›ndaki ›s› de¤iflti-
riciye baca gazlar›n›n girifl s›cakl›¤› 1000 °C olup,
ç›k›fl s›cakl›¤› 200 °C’dir. Baca gazlar›n›n kütlesel
debisi 1423.659 kg/h’dir. Baca gazlar›n›n özgül ›s›n-
ma ›s›s› 0.2575 kcal/kg°C kabul edilecektir.

Yak›n bir binada 657 adet 144/500 özelliklerinde dö-
küm radyatör bulunmaktad›r. Radyatörler dilim bafl›-
na 103 kcal/h ›s› vermektedirler. Bu binan›n ›s› ihti-
yac› 18 m2 ›s›tma yüzeyli kömürlü bir kazan taraf›n-
dan karfl›lanmaktad›r. Ayr›ca f›r›na yak›n bir yerde
d›flar›da LPG buharlaflt›rma tesisi mevcuttur. Bu te-
siste 225000 kcal/h kapasiteli 2 adet s›cak su kazan›
mevcuttur. 

Q = mBG . cp,BG . ∆T
Q = 1423.659.0.2575.(1000-200) = 293273.5 kcal/h

‹ki adet f›r›n oldu¤u düflünülürse baca gazlar›n›n ›s›
kapasitesi 586547 kcal/h’dir. Burada baca gazlar›n›n
radyasyon yoluyla transfer edece¤i ›s› hesap edilme-
mifl olup emniyet olarak b›rak›lm›flt›r.

Q = 225000.2.(103.657) = 517671 ≈ 518000 kcal/h
olup mevcut at›k ›s›m›z s›cak su ihtiyac›n› karfl›la-
maya yeterlidir.

fifieekkiill 11.. Kanatç›kl› borulu ›s› de¤ifltirici [10]
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Yukar›daki bilgilerin ›fl›¤›nda sözü edilen f›r›n baca
gazlar›n›n at›k ›s›s›n›, LPG tesisinde ve mahal ›s›t›l-
mas›nda kullan›lacak suya aktarabilecek özelliklere
sahip bir ›s› de¤ifltiriciyi tasarlamak için afla¤›daki
veriler dikkate al›n›r:

Ak›fl tipi: Her iki ak›flkan paralel ve z›t yönde ak›yor.
Is›t›c› ak›flkan: Baca gaz›
Is›t›c› ak›flkan debisi: 1275 m3/h
Is›t›c› ak›flkan girifl s›cakl›¤›: 1000 °C
Is›t›c› ak›flkan ç›k›fl s›cakl›¤›: 1000 °C
Is›nan ak›flkan: Su
Is›nan ak›flkan girifl s›cakl›¤›: 70 °C
Is›nan ak›flkan ç›k›fl s›cakl›¤›: 90 °C
Kullan›lacak eflanjör borular›: 36.8/31.8 mm
Eflanjör borular›n›n uzunlu¤u: 4 m
Kabul edilecek K de¤eri 10 kcal/mh°C

Is› kullan›m alanlar›n›n toplam ›s› ihtiyac› 518000
kcal/h’dir. Bu ihtiyaç yar› yar›ya iki f›r›n taraf›ndan
karfl›lanacakt›r. Buna göre bir f›r›ndan al›nmas› gere-
ken ›s› 518000 / 2 = 259000 kcal/h’dir. 

Q = msucp∆T

259000 = msu . 1000 . (90-70)  msu = 12.95 m3/h

K ›s› transfer katsay›s›n›n tesbiti için burada izlenen
yol, tahmini bir K de¤eri kabul ederek do¤rulu¤unu
araflt›rmak fleklindedir. Bulunan en yaklafl›k K de¤e-
ri için hesaplar afla¤›da verilmifltir.

Logaritmik ortalama s›cakl›k fark›:

∆T1= 1000 – 90 = 910 °C     ∆T2= 200 – 70 = 130 °C

∆T1 – ∆T2 910 – 130
∆Tm = ————— = ———–— = 400.84 °C

∆T1 910
ln—––            ln—––

∆T2 130

Ortalama boru çap›: 

d1 + d2 31.8 + 36.8
dm = ———— = ————— = 34.3 mm

2                  2

Borulardaki h›z›n tesbiti:

4dmL∆Tm 40.0.343.4.11.400.84
Um=——–—––— = ———–—––––———–—=0.03542 m/s

cpρdi2(T2–T1) 1.980.0.0318.(90–70).3600

Borularda su için Re say›s›,

Umdi 0.03542.0.0318
Re = ——— = ———————– = 3077.47

ν 0.366.10-6

2300 < Re < 300000 oldu¤undan türbilansl› ak›fl vard›r:

Nu = 0.023(Re)0.8(Pr)0.4 = 19.27

Ortalama su s›cakl›¤› olan 80 °C için k=0.58
kcal/mh°C, Pr = 2.23, ν = 0.366 . 10-6 m2/s’dir.

αsu . d                               αsu .0.0318
Nu = ——–—               19.27 = —————–

ksu 0.58

αsu = 356.9 kcal/mh°C

Gazlar›n boru d›fl›ndan boru eksenine paralel akma
durumu afla¤›daki flekilde görülmektedir.

fifieekkiill 22.. Eflanjördeki s›cakl›klar [16] fifieekkiill 33.. Gazlar›n boru d›fl›ndan boru eksenine paralel
akmalar› durumu [16]

Tsy
1000

Toc
90

Tsc
200

WR

WR

Tog
90
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αgaz = 23.7 . L - 0.05 . dhyd-0.16 . ugaz0.79 . b

dhyd = 4. F / P

Is› transferi yüzeyi,

Q             259000
A = ———— = ————— = 58.74 m2

K.∆Tm 10.400.84

Boru say›s›,

A             58.74
n = ——— = ————— = 136 adet

π.dm.L      π.0.0343.4

Hidrolik çap,

259000
dhyd = ———— = 0.02376 m

17.723

Gaz h›z›,

u = Gaz debisi / Serbest kesit (F) = 0.35435 / 0.1053
= 3.365 m/s

Ortalama s›cakl›klar,

90 + 70
Tm,su = ———— = 80 °C

2

1000 + 200
Tm,gaz = ————— = 600 °C

2

600 + 80
Tm = ———— = 340 °C            b = 0.107 okunur.

2

αgaz = 23.7 . 4-0.05 . 0.02376-0.16 . 3.3650.79 .
0.107 = 11.22 kcal/m2h°C

Toplam ›s› transfer katsay›s›,

1
K = —————————————

1          Iboru 1
——— + ——— + ———
αsu kboru αgaz

1
= ————————————= 10.87 kcal/ m2h°C

1          0.025         1
——— + ——— + ———
356.9         50      11.22

Bafllang›çta kabul edilen K de¤eri do¤rudur.
I: 2.5 mm, kboru = 50 kcal/mh°C kabul edilecektir.

Baca çekiflinin kontrolü,

Q.0.012       293000.0.012
Amin = ———— = ——————— = 936.69 cm2

h                    14

44.. SSoonnuuçç
Baca gazlar›n›n geçti¤i serbest kesit (F) 0.1053 m2

olup minimum baca kesitinden (Amin) büyüktür. Bu
sebeple ›s› de¤ifltiriciden dolay› baca çekiflinde bir
problem yoktur. Hesaplar› yap›lan ›s› de¤ifltirici sa-
yesinde tesisdeki s›cak su ihtiyac›n›n ya da mahal
›s›tmas›n›n at›k baca gaz› s›cakl›¤›ndan yararlan›la-
rak sa¤lanmas› mümkündür.
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