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OZET

Atik 1s1 ya da yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden elde edilen 1s1 kaynaginin verimli
olarak kullanilabilmesi i¢in depolanmast gerekir. Bu depolama i¢in genellikle boyler kazanlar tercih
edilirken depolama kiitlesi olarak su, 1si1l kapasitesi yiiksek oldugundan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Suyun sicaklifa bagli olarak yogunlugunun degismesi, suyun boyler deposu
icerisinde birtakim akimlara maruz kalmasina sebep olmakta ve 1s1 transferini artirarak
hizlandirmaktadir. Boyler i¢erisinde depolanan sicak suyun ¢evre ve serpantinden gecen soguk su ile
olan 1s1 transferini minimum seviyeye indirmek ve 1s1 geg¢is hizinin azaltilmasini saglamak amaciyla,
farkl tiirdeki yalitim malzemeleri olan cam elyaf, siinger, poliliretan, elastomerik kauguk yalitim
malzemelerinin performanslarini gézlemlemek iizere uygulamali deneyler yapilmis ve elde edilen
veriler incelenerek yorumlanmistir. Bu yorumlamalar sonucunda poliiiretan yalittimli boyler
kazaninda 1s1 gecislerinin en az oldugu ve verim-maliyet hesaplamalarinda en iistiin sonucu verdigi
tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF THE BOILER
DEPENDING ON THE CHANGE OF PRODUCTION PARAMETERS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The heat source obtained from waste heat or solar energy, which is a renewable energy source, must
be stored in order to be used efficiently. While boilers are generally preferred for this storage, water
as a storage mass is widely used because of its high thermal capacity. The change in the density of
the water depending on the temperature causes the water to be exposed to some currents in the boiler
tank and accelerates the heat transfer by increasing it. In order to minimize the heat transfer of the
hot water stored in the boiler with the cold water passing through the environment and the coil, and
to reduce the heat transfer rate, applied experiments were carried out to observe the performances of
different types of insulation materials such as glass fiber, sponge, polyurethane, elastomeric rubber
insulation materials. The obtained data were analyzed and interpreted. As a result of these
interpretations, it has been determined that the heat transfers are the least in the polyurethane
insulated boiler and it gives the best result in efficiency-cost calculations.
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XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Tez ¢calismasinda kullanmis oldugumuz simgeler, yanda agiklamalar1 verilmek iizere asagida
listelenmistir.

Simgeler Aciklama

A Alan(m?)

C Ozgiil 1s1(kj/kg.K)

Cr Krom

Cv Ozgiil 1s1(kj/kg.K)

Cp Ozgiil 1s1(kj/kg.K)

EES Engineering Equation Solver

K Birlesik 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2.0C)
kW Kilowatt (kJ/sn)

I Uzunluk (mm)

r Yari ¢cap (mm)

M Depo kiitlesi (kg)

m Kiitlesel debi (kg/sn)

P Basig (kPa)

Qserpantin Serpantindeki kayip enerji (kj)

Qxkayp Kay1p enerji (kj)

t Zaman (sn)

T ortto-1 Depolanan malzemenin ilk ve ikinci sicakligi (C°)
t_giris-cilas Serpantinden gecen suyun giris ve ¢ikis sicakligi (C°)
Ts-i Depolama malzemesinin ilk ve son sicaklig1 (K)
\Y; Hacim(m?®)

q Yogunluk(kg/m?)
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Simgeler Aciklama

Q Depolanan 1s1 miktar (kj)

AT Sicaklik farki (C°)



1. GIRIS

Enerji, yapilan tiretimden fazla miktarda verim alinabilmesi ve boylece toplumlarin gelir ve

refah diizeyinin yiikseltilebilmesi i¢in ¢ok énemli bir unsurdur [1].

Niifusun ve sanayilesmenin artmasiyla ortaya cikan enerji ihtiyaci, iilkemizin sinirh
kaynaklariyla karsilanamamakta enerji tiilketimi ve liretimi arasindaki fark biiylimektedir.
Aslinda enerji tiiketimi toplumun refah seviyesini gosteren olgulardan biridir. Ancak enerji
verimliligi ve enerji tasarrufunun 6neminin yeterince dikkate alinmamasi bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Bu durum, halihazirda olan enerji kaynaklarimizdan daha gok
faydalanmamiz gerektigini gostermektedir. Enerji ihtiyacindaki bu hizli artisin karsilanmasi
amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli bir sekilde

depolanmasi ve ihtiyaglar1 karsilayacak dontistimlerin gelistirilmesi faydali olacaktir [2,3].

Enerji sektorii, ayrica iilkelerin gelisebilmesi, ekonomik ve sosyal yonden kalkinmanin
saglanabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Diinya’da bir¢ok tilkede oldugu gibi lilkemizde de
fosil kaynakli yakitlar ¢ok fazla kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda
olusan olumsuz sonuglar gittikge artmaktadir ve bu fosil yakitlarin yanmasinin sonucunda
ortaya ¢ikan zehirli gazlar ¢evreye ve insan sagligina ciddi zararlar vermektedir. Niifus artist
ve ekonomi gelisimi sonucu ile tilkemizdeki enerji ihtiyaci gittik¢e artmaktadir. Ancak dogal
enerji kaynaklar1 etkili bir sekilde kullanilamadigi goriilmektedir. Enerji sektoriinde
gelecege yonelik yapilacak planlamalar bu duruma bagl olarak 6nem kazanmaktadir [4].

Ulkemizde enerji ihtiyacinin yeterli bir sekilde karsilanabilmesi igin oldukga dogal
kaynaklarimiz oldukg¢a smirlidir. Bu yiizden dogal kaynaklarimizi, gelisen teknolojiyle
birlikte ¢esitlendirmeye, dogru bir sekilde Kkullanmaya, halihazirda olan teknolojik
imkanlarla enerji verimliligini arttirmaya yonelik calismalara ¢ok biiyiik bir 6nem

verilmektedir [5].
1.1. Tiirkiye’de Enerji Kullanim
Tiirkiye ve diger iilkeler birincil enerji tiiketim konusunda kiyaslandiginda, Tiirkiye diinya

genelinde 19. sirada gelmektedir. Bazi iilkelerin 2013, 2014 ve 2015 yillarina ait birincil

enerji tiiketim miktarlar1 Cizelge 1.1.’de gosterilmistir [6].



Cizelge 1.1. Diinya birincil enerji tiikketimi [6].

Dinya
2013 2014 2015 Toplamindaki Pay1 Sira

7o

Cin 29039 2970,3 3.0140 229% 1
ABD 22717 23005 22806 173% 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 53% 3
Rusya 688.0 689.8 666.,8 51% 4
Japonya 4658 4539 4485 34% 5
Kanada 3350 3355 3299 25% 6
Aimanya 3258 3119 3206 24% 7
Brezilya 2900 2976 2928 22% 8
Glney Kore 2709 2731 276.9 21% 9
Iran 247 6 2608 2672 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 20% 11
Fransa 247 4 2375 239,0 1.8% 12
Endonezya 1750 188.3 195.6 1.5% 13
Birlesik Krallik 2014 188.9 191,2 1.5% 14
Meksika 188.9 190.0 185,0 14% 15
Italya 155.7 146.8 1517 1.2% 16
ispanya 1342 132,1 1344 1.0% 17
18

Avustralya

! {

1307 1299 1314 1,0%

Tayland T 1203 1234 1249 09% 20

Glney Afrika 1246 128.,0 1242 09% 21
Tayvan 109.9 1114 110,7 08% 22
BAE 972 99,0 103.9 08% 23
Polonya 96.0 924 95,0 07% 24

25

12.8731 13.0206 13.147,3
* (1 Ocak 2017 itibaniyla en giincel verilerdir.)

Tiirkiye’de enerji tiiketimini yerli enerji kaynaklari ile karsilama oranina baktigimizda enerji
konusunda disa bagimlilik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Artan niifus ve gelisen teknoloji
beraberinde daha fazla enerji ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Enerjide bagka iilkelere
bagimli olmak, yiiksek rakamli faturalara ve enerji kullaniminda aksama gibi sorunlara
sebep olmaktadir. Ayrica iilkenin ekonomik gelisimi ve iilke refah1 agisindan engel teskil
etmektedir. Bu nedenle, enerji tasarrufunu daha aktif hale getiren ve enerji verimliligini 6n
plana ¢ikaran yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali enerji politikalar1 gelecek igin de

onemlidir [6].



Tiirkiye'nin Kurulu Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (MW)

Giines
Biyoenerji 3.420 __Jeotermal
634 — 1.063
Riizgar
6.872

" Hidroelektrik
27.273

® Hidroelektrik mRiizgar ™Bivoenerii ™ Gimnes ™ Jeotermal
Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (2017)

Tiirkiye’nin 2017 yili yenilenebilir enerji kurulu giicii Sekil 1.1.’de goriilmektedir [7].
Enerji Bakanlig1 tarafindan enerji tasarrufu ilgili yapilan agiklamada, Tiirkiye’de ulagtirma

sektoriinde %15 sanayide %20, bina sektoriinde %30 ve diger alanlarda %35 civarinda enerji

tasarruf potansiyeli oldugu belirtilmektedir (Sekil 1.2.) [6].

Enerji Tasarruf Potansiyeli (2018)

m Sanayi = Bina = Ulagtirma Diger

Sekil 1.2. Enerji tasarruf potansiyeli

Sekil 1.2.’de goriilen bu oranlar enerji tasarrufuna yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerektigini

gostermektedir.



2. ENERJI DEPOLAMA VE ENERJi DEPOLAMA TURLERI

Enerji depolama ile, hem enerjinin kullanilmasi sonucu olusan atik enerjiyi depolama, hem
de sadece belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini
depolayarak, enerji temin zamani ile ihtiyact arasinda dogabilecek farkin giderilmesi
amagclanmaktadir. Ulkemizde ve diinyada enerji kaynaklarmin smirli olmas1 ve giderek
azalmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iiretilen enerjinin depolanmasi ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Hem enerjinin kullanildig1 sanayi ve endiistri gibi alanlarda biriken atik
enerjiyi depolama hem de sadece belirli zamanlarda enerji saglayabilen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enerjisini depolayarak, enerjinin temin zamani ile ihtiyag zamani arasinda
olusabilecek farki gidermeye amacglamaktadir. Boylece enerji sistemlerinde enerji

tasarrufunun saglanmasinin yani sira enerji verimi de artirilmis olur [3].

Basta geligmis iilkeler olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak (6rnegin;
glines, hidrolik, jeotermal gibi) iretilen enerji sistemlerinin kullanimi yiikselmektedir.
Ulkeler daha ¢ok kendi kaynak ve imkanlarma gére yonlenmislerdir. Ulkelerin kullandig
bu kaynaklara bakildiginda; Cin hidrolik ve riizgar enerjisi ile diinyada elektrik iiretimi
konusunda 6n sirada gelmektedir. Amerika ise diinyada biyo yakitlardan en ¢ok yararlanan
iilkedir. Almanya fotovoltik paneller yardimi ile elektrik iiretimi konusunda bastadir.
Bunlarin yaninda Hollanda, Kanada, Japonya, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biiyiik
oranda faydalanan diger iilkeler arasindadir. Tiirkiye’de ise giines enerjisi, hidrolik ve

jeotermal enerji sistemleri kullanilmaktadir [9].

Depolama, enerjinin her an kullanilabilmesi i¢in saklamaktir. Depolama farkli sekillerde
olabilmektedir. Bir depoda olmasi gerekenler; yiiksek oranda depolama kapasitesi, ortalama
tistiinde sarj/desarj verimi, kapasite kayiplarinin az olmasi, uzun siire kullanilabilir olmast,
ucuzluk, enerji yogunlugunu olmasi, kisaca enerjiyi olabilecek minimum agirlik ve hacimde

depolayabilme 6zelligine sahip olmalidir [3].

2.1. Enerji Depolama Tipleri

Enerji depolama tipleri su sekilde siralanabilir:

Mekaniksel Enerji Depolama



1. Hazneli Pompali Sistemler:
2. Sikistirilmig Hava ile Enerji Depolama
3. Volanlar
Kimyasal Enerji Depolama
1. Elektrokimyasal (Bataryalar ve yakit hiicreleri)
2. Termokimyasal
3. Sentetik yakitlar
4. Fotokimyasal
Potansiyel Enerji Depolama
1. Hidro elektrik
Isil Enerji Depolama
1. Duyulur 1s1 depolama

2. Gizli Is1 Depolama

2.1.1. Isil enerji depolama

Enerji ihtiyacinin giin gectikce hizli bir sekilde artmasi ve birincil enerji kaynaklarinin
tikenmeye baslamas1 nedeniyle yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimina dayali
caligmalar artmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerjilerin depolama teknolojilerine yonelik
caligmalar hiz kazanmaktadir. Isil enerjinde arz ve talep arasinda olan bosluk 1s1l enerji
depolama sistemlerinin kullanilmasiyla kapatilacaktir. Bu nedenle 1si1l enerji depolama
sistemleri enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi bakimindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarii verimli kullanmak, tiiketilen enerjiyi azaltmak ve atik 1s1
kaynaklarimin kullanimi igin 1s1l enerji depolama sistemlerinden ¢ok biiyiik Olciide
faydalanilmaktadir. Isinin yiiksek oldugu zamanlarda, 1sil enerji depolama sistemleri
sayesinde 1s1 depolanir ve talep olmasi durumunda bu enerji yeniden kullanilabilir hale
getirilir. Is1l enerjinin diisiik ve yiiksek sicaklikta gegici olarak depolanabildigi sistemler, 1s1l

enerji depolama sistemleri olarak tanimlanmaktadir [10].



Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolama, bir maddenin 06zgiil 1sisindan faydalanilarak sicakligin
yiikseltilmesiyle 1s1l enerji depolanmasidir [11]. Duyulur 1s1 depolama sisteminde 1sinin
tekrar kullanilmas1 ve depolanmasi siireglerinde malzemenin sicakligi degismektedir. Suyun
1s1 depolama kapasitesi oraninin yiliksek olmasi ve fiyat bakimindan ucuz olmasi sebebiyle
en O6nemli duyulur 1s1 depolama sistemi bilesenidir. Duyulur 1s1 depolama sisteminde

depolanan 1s1 miktar1 asagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir [10].

Q = | mCpdT Ts Ti = mCp (Ts - T;) = 9pCpAT (1)

Burada;

Q : Depolanan 1s1 miktari (J),

M : Depolama malzemesinin kiitlesi (kg),

Cp : Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

P : Depolama malzemesinin yogunlugu (g/ml)

Tsi : Depolama malzemesinin ilk ve son sicakligi (K)

Sekil 2.1. Duyulur 1s1 depolama [3].



Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama malzemeleri, fiziksel durumlarindaki bir degisiklik ile enerjiyi depolama
ve salma Ozellikleri nedeniyle faz degisim malzemesi olarak bilinirler. Gizli 1s1 depolamanin
duyulur 1s1 depolamaya gore en temel avantaji neredeyse benzer bir sicaklik araliginda 1s1
saklama kapasiteleridir. Baglangicta, bu malzemeler sicakligin sistem entalpisi ile dogrusal

olarak yiikseldigi i¢in duyulur 1s1 depolama malzemeleri gibi davranir.

Ancak daha sonra 1s1, maddenin fiziksel durumdaki bir degisiklik ile ¢ok kiigiik bir sicaklik

araliginda emilir veya serbest birakilir [10].

Gizli 1s1 enerji depolama; birim hacimdeki yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve kiigiik sicaklik
araliginda 1s1 depolama ve salma ozellikleriyle 1sil enerji depolama ydntemleri arasinda

uygulanabilir en cazip olan metottur [10].



3. LITERATUR TARAMASI

Karaoglu (2019), arastirmasinda Tiirkiye’deki bolgesel giines enerjili 1sitma tizerine sistem
tasarlayarak verimliligi iizerine ¢alismalarini yorumlamstir. Istanbul teknik Universitesi
Ayazaga kampiisiinde birden fazla sayida binanin sicak su ihtiyacimi karsilamak tizere
tasarlanacak sistemde giinliik sicak suyun depolanmasi igin boyler destekli sistemleri
kullanmustir [11].

Comakli, Bakirci, Erdogan ve Sahin (2005), calismalarinda enerjinin tiretimiyle beraber
tilkketimindeki artistyla birlikte ekonomik ve g¢evresel problemleri en aza indirgemek icin
enerjinin verimliligi ve tasarrufunun saglanmasi gerektigini belirtmislerdir. Boylerde de
ortak olarak kullanilan yalittm malzemelerinin enerji tasarrufunu ve gevre ile saglik

acisindan degerlendirmesini yaparak etkilerini incelemistirler [2].

Sansli (2015), arastirmasinda kullanim sicak suyunda yiiksek oranda maliyetler
O0denmesinden ve biiylik enerji sarfiyatlar1 oldugunu belirtmis, kurdugu yalitimli boyler
destekli diizenekte ticari tipteki split klimadan aciga ¢ikan atik 1s1y1 degerlendirmistir.
Boylelikle kullanim sicak suyundaki olusan maliyetlerin en aza indirgenmesini saglayarak,
ayni zamanda ticari tipteki split klimanin COP’sinin normaldekine oranla, boyler ile destekli

olaninin daha da yiiksek oldugunu tespit ederek verim artis1 gézlemlemistir [12].

Yildizhan (2013), calismasinda boyler ile desteklenmis olan vakum tiiplii tipteki giines
kolektoriinden farkli debilerdeki farkli akiskanlar gecirerek enerji ve ekserji analizi
yapmustir. Sistemin ekserji veriminde cevrenin sicakliginin etkisinin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Sonu¢ olarak boyler ile destekli sistemde farkli debilerdeki farkl
akiskanlardan %40 antifiriz-su karisiminin enerji veriminin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ekserji kaybinin azaltilmasina yonelik ¢alismalarda boylerin hacminin ve igindeki spiral

serpantin borusunun yiizey alaninin artirilmasini tavsiye etmistir [13].

Sarimese (2018), hazirladigi arastirmasinda split klimadaki harcanan yiiksek enerji
sarfiyatin1 indirgemek i¢in enerji tasarrufu agisindan atik 1sidan boyler ile deteklenen bir
sistemde siirekli sicak su elde edilmesini saglamistir. Kondenser iinitesinden dnce sisteme

dahil edilen boyler ile hem kondenserin yiikiiniin azaltilmasiyla enerji tiiketimi diistiriilmiis



hem de split klimanin sogutma yaparken ki ekserji veriminin arttig1 gézlemlenerek cihazin
enerji tilketiminin diistiigiinii gozlemlemistir. Kullanilan boylerin yalitimli olmasina ve 1s1

kaybinin 6nlenmesine dikkat edilmistir [14].

Dagdemir (2019), yaptig1 calismasinda enerjinin elde edilebildigi kadar dogru bir bigimde
etkin kullanmanin da biiyiik 6nem tasidigini belirtmis ortaya ¢ikan enerjinin de biiyiik bir
kisminin 1s1nin transferi i¢in kullanildigini tespit etmistir. Bu ylizden kullanimi esnasinda 1s1
kaybini em aza indirmek ve ekonomikligi artirmak amag¢lanmistir. Bu 1s1 kaybinin 6niine
gecebilmenin 1s1 yalitimi ile saglanacagini belirterek enerji maliyetlerinin  dnemini

vurgulamistir [15].

Call1 (2016), hazirladig1 arastirmasinda sinirli olan enerji kaynaklarindan, enerjinin hizli
tiikketiminden ve fosil tabanli yakitlardan agiga ¢ikan ¢evresel etkenleri en aza indirgemek
icin termal yalitimin 6nemini vurgulamistir. Birgok farkli alanlarda kullanilan yalitimin
enerji tiiketimini azaltmada aktif rol aldigin1 belirtmistir. Farkli boru malzeme tipleri icin
farkli yalitimlar ile yalitimin kalinlig1 iizerine ¢alismasini yaparak optimum kalinlig

bulmay1 amaglamistir [16].

Feng, Chen, Tang, Xie ve Shi (2021), calismalarinda boylerin yapilari ve parametrik
tasarimlarinin, boylerin kapsamli olarak performansma etkisi incelemislerdir. Boyler
ekonomizerinin tasarimi yapilmistir. Serpantin borularin dis ¢api, grup numarasi ve sira
numarasi aliarak karmasik fonksiyonlarla boyler ekonomizerinden optimum performans
elde etmislerdir. Sonrasinda karmasik fonksiyonlar sirasiyla azaltilmis ve yeni sonuglara

ulagmiglardir [17].

Tharakie ve Sithari (2020), c¢alismalarinda endistriyel kazanlardaki alternatif yakit
kullanimini, su aritma iyilestirmelerini, enerji yonetimini ve enerji verimliligi artirmaya
yonelik teknikler agiklanmistir. Kazan verimini arttirmaya, kazanlarda siklikla goriilen kireg
ve korozyon olusumu gibi problemleri minimuma indirmeye dikkat c¢ekilmistir. Buhar
tretimi i¢in istenen 1s1 diizeyini saglamak amaciyla kazanlarda degisik tiirde yakitlarin

kullanildig1 bulunmustur [18].
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3.1. Arastirmanin Amaci

Literatiir taramasinda boyler ve yalitim konulu ¢alismalar incelendiginde, her iki konunun
da ortak olarak islendigi alanda eksikler oldugu tespit edilmistir. Tiim bunlar neticesinde bu
aragtirmada iki konunun birlestirildigi ortak bir ¢alisma yapilmasi amaglanmistir. Birden
fazla yalitm malzemesinin kullanilip performanslarinin incelendigi boyler deneyinde, 1s1
iletiminin en aza indirilmesi amaglanarak verimi yiiksek, ekonomik boyler kazanlarinin

iiretilmesi hedeflenmistir.
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4. BOYLER VE YALITIM MALZEMELERI
4.1. Boyler Nedir?

Boyler, kullanim sicak suyu iiretiminde iilkemizde en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir
[19]. Ginimiize bakildiginda da en yaygin olan yontem olarak boylerlerin giinliik 1s1
enerjisinin depolamasi gosterilmektedir. Cesitli sistemlerin sicak kullanim suyu deposu
olarak kullanilan boylerler, depolarin sicak su ihtiyaci ve biiyiikliigiine bakilarak dogru
orantili olacak bigimde se¢ilmektedir. Boylerler ayni zamanda biinyesinde 1s1 degistiricisini
de bulundurmaktadir [20].

4.1.1. Boyler kullamim alanlari

Boylerler cogunlukla insanlarin toplu sekilde bir arada olduklar: alanlarda, bireysel sicak su
iretimi yerine daha fazla ekonomik yarar saglamak amaciyla merkezi olan sicak su
hazirlama sistemleri gibi kullanilmaktadir. Oteller, yurtlar, fabrikalar, apartmanlar,

hastaneler vb. gibi sicak su ihtiyacinin toplu bigimde oldugu alanlarda kullanilmaktadir.

4.2. Boyler Cesitleri

4.2.1. Tek serpantinli boyler

Boylerlerin tek serpantin olan tiplerinde, tek cidara sahip olan ve yalittmli bir depo
bulunurken, deponun iginde serpantin denilen spiral seklinde 1siy1 degistiren boru
bulunmaktadir. Tek serpantinli boylerler hem verim bakimimdan hem de hizli bir bigimde 1s1
degisimi saglamasi amaciyla giiniimiizde fazla miktarda kullanilmaktadir. Boylece 1s1

kayiplar azaltilmis olur [20].
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Sekil 4.1. Tek serpantinli boyler

4.2.2. Cift serpantinli boyler

Cift serpantinli boylerler, giines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda, su 1sitmaya yardim
etmek i¢in boylerlerin igine elektrikli 1sitici ya da bir baska 1s1 kaynagindan gelen 1sitict
akigkanin 1s1 aktarimi yapabilmesi amaciyla ek olarak spiral tip bir 1s1 degistirici
bulunabilmektedir. Anlik olan 1sitmanin daha giiglii olmasi igin boyler igerisinde bulunan

¢cift serpantin sayesinde 1sitma islemi daha az zamanda yapilabilir [20].

Sekil 4.2. Cift serpantinli boyler

4.2.3. Plakah boyler

Plakali boylerler genel olarak kullanim sicak suyunun merkezi olan bir plakali 1s1

degistiriciden gegirilerek 1sitildig1 ani 1sitmali sistemler olarak adlandirilmaktadir. Boyle
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uygulamalarda, bir pompa yardimiyla sistemin u¢ kismindan dolasim yaptirilir. Bu sayede
borularda olan suyun sogumasinin sonucunda enerji ve su kayiplart 6nlenmis olur. Plakali
olan 1s1 degistiricinin birinci devresinde kizgin su, sicak su, ya da su buhan
kullanilabilmektedir. Plakali 1s1 degistiricinin 6zel olan tasarimi nedeniyle o0 an i¢in ihtiyag
olan kadar su, gecis sirasinda istenilen sicakliga isitilmaktadir. Kullanim sicak suyunu,
depolama olmadan, anlik 1sitmali merkezi plakali 1s1 degistiricilerle tedarik etmek,
binalardaki ani gerceklesen talebin yalnizca giiniin belli vakitlerinde 6ngoriilen tepe degerde
olusup ¢ogu zaman giinliik ortalamanin da altinda olmasi ve isletim sirasinda her dakika
olabilecek anlik ihtiya¢ dalgalanmalarinin olusabilmesi sebebiyle, farkl: taraflardan sakinca
yaratabilmektedir [19].

Sekil 4.3. Plakali boyler

4.2.4. Klasik tip cidarh boyler

Cift cidarli sistemler, genel olarak iki farkli su deposunun birbiri igine gectigi ve i¢indeki
depo yiizeyinin ek olarak 1s1 degistirici olarak kullanildigi sistemlere denilmektedir [20].
Merkezi kullanim olan sicak su sistemlerinde son 10 yildir kullanimi1 en rahat ve yaygin olan
cihazlardir. Genel olarak galvanizlenmis ve yatay silindirik olan bir tankta depolanan
kullanim suyu, tank digindaki bir gomlek ya da igindeki bir serpantin yardimiyla birinci

devre akigkant ile 1sitilir.

En ¢cok kullanilan1 gdmlekli olanlardir fakat gomleklilerde 1s1 transfer verimi az oldugu i¢in

isinma siiresi daha uzun stirmektedir. Gomlekli boylerler aslinda 100°C’nin altinda ve
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basinci az olan sicak sulu sistemlerde kullanilmaktadir. Daha yiiksek basinca sahip
sistemlerdeyse serpantinli yani iginden boru 1siticili tipler kullanildigi gériilmektedir. Tankin
yatay olmasindan kaynakli bu tiir aletlerde depolanan suyun katman katman olmasi iyi
olusturulamadigindan, 1s1tilmis suyun biiyiik bir kismu etkili bir sekilde kullan1lamaz. Ustelik
boylerin yiizeyi sicak daldirma galvaniz kapli veya boyali oldugundan dolay: temizlik

acisindan pek de uygun sartlar1 saglamadigi goriilmektedir [19].

Sekil 4.4. Klasik tip cidarli boyler

4.3. Is1 Yalitimi ve Yalitim Malzemeleri

Cesitli yapilarda olan 1s1 yalitimi, hava kirliligini azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglamast,
konforlu ve rahat bir yasam ortaminin olusturulmasi ve 1s1 kayiplarindan kaynaklanan
olumsuz sorunlarin yasami aksatmamasi i¢in yapilmasi gereken bir uygulamadir.

Is1 yalitimi i¢in malzemelerinin se¢iminde ve malzemede aranacak 6zelliklerin belirlenmesi
cok dnemlidir. Dogru bir tercih yapabilmek i¢in en 6nemli sart, kullanilacak malzemeyi tam
anlamiyla tanimak ve bu malzemenin 6zelliklerini iyi bilmektir [21].

Asagida bazi 1s1 yalitim malzemeleri ve 6zellikleri agiklanmustir:

4.3.1. Cam yiinii

Inorganik hammadde olan silis kumunun 1400 °C'de ergitilerek caplar1 3-5 mikron

boyutunda olan ince elyaf haline getirilmesi sonucu elde edilmektedir [22].
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Cam yiinii ortalama 40-50 y1l kullanilabilir. Diisiik yogunlukta olan cam yiinleri rulo, yiiksek
yogunluklu olan cam yiinleri ise levha seklinde kullanilir. Bagka yalitim malzemelerine gore

cok fazla kullanim sahasi bulunmakta olan cam yiinlerinin 6zellikleri asagida siralanmustir.

- Higroskopik degildir.

- Girintisi fazla olan pargalarin yalitimlarina uygundur.
- Yanici degildir.

- Kiif tutmaz

- D1s kuvvetler etkisi ile kolayca deformasyona ugrayabilir
- Kimyasal bakimdan nétrdiir.

- Atmosferik sartlara kars1 dayaniklidir.

- Hidroflorik asit harig asitlere dayaniklidir.

- Hasereler yuva yapamaz.

- Bigakla kolay bir sekilde istenildigi gibi kesilebilir.

- Isciligi kolaydir.

- Deri ile temas edilmemelidir kagindirir, bu nedenle eldiven giyilerek kullanilmasi tavsiye
edilir.

- Ufalanma olmaz, sarsintiya kars1 dayaniklhidir.

Genel olarak ekonomik olan 1s1 yalitim malzemeleri i¢inde yer alan cam ytiini, ytiksek 1s1
yalitim 6zelligi ile de dikkat ¢eker. Cam yiinii malzemesinin yogunlugu ile fiyat1 arasinda
dogru orant1 oldugu i¢in yogunlugu az olan rulo malzemeler ekonomik sayilabilirken,
yogunlugu yiiksek olan malzemelerin fiyatinin da yiikseldigi goriilmektedir. Bu sebeple

yogunlugu yiiksek olan levha tipi cam yiinlerindeki ekonomiklik ayrica tartisilmalidir.

Cam yiinleri binalarda, dis cephelerde, giydirme cephe uygulamalarinda yalitim malzemesi
olarak kullanilabilir. Yalitim icerden yapilacagi zaman cam yiiniiniin sicak yiizii buhar
kesiciyle ortiilmelidir. Ayrica cam yiinil, su itici silikon igerdigi durumda iki duvar arasinda
da kullanilabilir. Basing dayanimi diisiik oldugu igin insanlarin yiridigi cati ya da

teraslarda kullanima uygun degildir [21].
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Sekil 4.5. Cam yiinii [21]

4.3.2. Poliiiretan kopiik

Sar1 renkte olan politiretanin %95’inin gézenekleri kapalidir. Politiretan kopiikler sert ya da
yumusak, az hacim agirlikli ve acgik goézenekli olarak iiretilebilirler. Kullanilan yogunluk
genellikle 30-200 kg / m*'tiir. Levhalarin bir tarafinin 1sinmas1 seklinin bozulmasima yol
acar. Her iki ylizeyinin de bagka malzemelerle kaplanmasi bu sorunu ortadan kaldiracaktir.
Isil iletkenligi ¢ok diisiik olan poliiiretan kdpiigiiniin yogunlugu 30-200 kg/m® arasinda
ayarlanabilmektedir. Yalitim amaciyla kullamilan levhalarm 32 kg/m*den az olmamasi
gerekmektedir. 32 kg/m*ten fazla oldugu durumlarda sekil degisiklikleri goriilebilir.
Yapilarda kullanilan yogunluklar genelde 30-40 oldugu gibi 50 kg/m®’ii de bulabilmektedir.
Yogunlugu 30 kg/m® altinda olan poliiiretan kopiiklerinin cevre etkilerinden korumasiz
olarak kullaniminda cesitli sorunlarla karsilagilabilir. Boyle durumlarda plakalar, disiik
sicakliklarin etkisiyle biiziliir. Poliiiretan plakanin gozenekleri, sicaklik etkisiyle
genislemesi sonucunda sekli ve uzunlugu degismektedir. Yalitim malzemesinin. 32 kg/m?

‘in tizerinde kullanilmasiyla ve zor olmayan bir kaplamayla bu sorun ortadan kalkar.

Politiretan kopiik 6zellikleri asagidaki agiklanmistir:

Benzine, mazota, agir olmayan asitlere, deniz suyuna, alkalilere, eskime ve ¢iirtimeye kars1
dayanikliligi oldukga fazladir. Politiretan kopiigiin o6zgiil agirligr ile sekil ve hacim
dayaniklilig1 arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. 32 kg/m® ’iin altindaki kaplanmamis
plakalarda soguk etkisi ile bariz biiziilme goriilmektedir. Mor Otesi 1sinlara karst
dayaniksizdir. Yiizeyinde bozulma, dokiilme olmakta ve rengi saridan kizil kahveye

dontigmektedir [21].
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Sekil 4.6. Poliiiretan kopiik [23].

4.3.3. Elastomerik kaucuk kopiigii

Yaklasik 10 yil 6nce Tiirkiye’ye gelen ve her gecen giin kullanim1 yayginlasan elastomerik
kaucuk kopiigii, oldukca esnek, kapali hiicrelere sahip, genlestirilen sentetik siyah boru ve
levhalardan olusmaktadir. Biinyesinde bulunan fazla miktardaki sentetik kauguk sayesinde
degisik uygulama alanlarinda kullanilma esnekligini saglamaktadir. Soguk borularda
kullaniminda 1s1 kazancini, Sicak borularda kullaniminda ise 1s1 kaybini, 6nemli oranda

azaltmaktadir [24].

Elastomerik kauguk kopiigii yalitm malzemeleri arasinda; buhar gegirimsizligi en yiiksek
malzemelerdendir. Su buhar1 gegirgenligi 0,21-0,07 ugm/Nh’ dir. Su buhar1 direng katsayist
ise wnin degeri 3.000-10.000 arasinda bir degerdir. Kullanilan bu degerler, kauguk

kopiigiiniin cinsine gore degisim gostermektedir [21].
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Sekil 4.7. Elastomerik kauguk kopiigi [24].

4.3.4. Siinger

Stinger iiretimi, farkli kimyasallarin bir araya getirilerek ve gilicli bir karistiricida
karigtirillarak bir reaksiyon olusturulur ve kaliplara dokiiliir. 48 saat i¢inde kaliplarda
bekletilerek siinger tiretimi saglanir. Farkli sektorlerde kullanilmak i¢in yapilir ve bunu

saglamak i¢in farkli yontemler de mevcuttur [25].

Siingerler performans ve kullanim 6mrii agisindan incelediginde; kullanildigi alanda maruz
kalacagi yiik miktar1 ve zamani, yogunluk degeri veya yiikiin tekrar miktarina bagli olarak
degistigi  goriilmektedir. Siingerin  yogunlugu da kullanim siiresini  belirleyen
niteliklerdendir, Belirlenen bu deger ne kadar fazla ise kullanim siiresi de o oranda artacaktir.
Yogunlugu fazla olan siingerlerin diger siingerlere gore daha ¢ok direng gosterdigi
goriilmektedir. Yiiksek ve diisiik basingli olan iiretim teknikleri kullanilarak siingere
istenilen sekli vermenin miimkiin oldugu goriilmektedir. Siingerlerin performanslarini
yiikseltmek amaciyla akustik uygulamalar araciligiyla yilizey formlari degistirilebilmektedir.
Cok degisik yogunluk, renk, cesitli biiyiiklikklerde gozenekler ile tiretilebilmeleri kullanim

alanlar1 agisindan ¢ok kapsamli olmasini saglayan en 6nemli etkendir [26].
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Sekil 4.8. Stinger
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5. DENEY YAPILISI VE VERILERIN INCELENMESI

Bilindigi gibi enerji yok olmayarak niteligi degismektedir. Atik 1s1 kaynaklari ve dogal enerji
kaynaklarin kullanilabilir hale getirilmesi enerji tasarrufu konusundan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Atik enerji kaynaklarinin stirekli olusmamasi durumunda veya giines enerjisi
gibi dogal enerji kaynaklarmin siirekliliginin saglanmamasi, 1s1l enerjinin depolanmasi
olgusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple literatiir taramasinda, 1s1l enerjinin depolanmasi

yontemlerinin genis olmasi kaginilmaz bir gergektir.

Boyler kazanlarinda 1s1l enerjinin depolanmasi; 1sinin enerji olarak suya aktarilmasi ile
miimkiindiir. Suyun 6zgiil 1s1sinin yiiksek olusu ve kolay bulunur bir madde olmasi, miimkiin
oldugunca yiiksek sicaklikta depolanmasini ve miimkiin oldugu kadar biiyiik miktarda 1s1

depolanmasini saglar.
5.1. Deneyin Amaci

Bu arastirma tezinde, deneyler iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamadaki deneylerde
boyler kazani; igerisinde bulunan 1s1 aligverisini saglayan spiral seklindeki serpantin borusu
dahil edilmemis, yalitm malzemelerinin silindirik bir tank yilizeyinde performansini
incelemek iizere sicak su tanki bigiminde kullanimi saglanmistir. Ikinci asamadaki
deneylerde ise bu spiral seklindeki serpantin borusu da deneylere dahil edilerek, boyler
caligma sartlarinda yalitim malzemelerinin performansinin incelenmesi amacglanmistir. Elde
edilen bulgular kiyaslanarak performans ve maliyet acgisindan en uygun yalitim

malzemesinin belirlenmesi bu deneylerin ana amacini olusturmustur.
5.2. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deney diizenegi kurulurken, boyler kazanina, igerisinde spiral seklinde bulunan serpantin
borusuna, serpantin borusundan gecen akigkanin kiitlesel debisini hesaplayabilmek ig¢in
mekanik su sayacina, yalittm malzemelerine, sicaklik degisimlerinin 6l¢iilebilmesi igin
termokupllara ve bu degisimleri hem okuyabilip hem de kayit altina alabildigimiz veri kayit
cihazina (datalogger) ayrica bu bulgular1 dijital ortama aktararak grafik haline getirmek i¢in

bir bilgisayara ihtiyag¢ oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegi
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Sekil 5.2. Deney diizenegi sematik gosterimi

5.2.1. Boyler kazaninin secimi

Boyler kazani olarak 100 litrelik bir kazan secilmistir. Kazan iki adet bombe ve bir adet
gbovde sacinin silindirik hale getirilip kaynaklanmasindan olusmaktadir. Sizdirmazlig: ve
mukavemeti yiiksektir. Serpantin giris ve ¢ikisi icin, sicak soguk su girisi ve ¢ikisi icin ve
termometre takmak i¢in kazan iizerinde mansonlar bulunmaktadir. igerisinde serpantin
borusu bulunan kazan, full emaye kaplama oldugundan hijyeniktir, ayrica bakterilerin

olusmas1 engellenir. Temizlemesi kolay ve uzun hizmet omiirliidiir. 1,5-1,5 toplamda c¢apa
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gore hesaplandiginda 3 cm kalinliginda yalitim malzemesi kullanilmistir. Is1 transferinin

minimuma diisiiriilmesi i¢in yalitim malzemesinden sonra dig kilif sacit konularak dis

ortamdan etkilenmesinin Oniine gecilmistir.

Sekil 5.3. Ciplak boyler kazani
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Sekil 5.4. Yaliimli ve dis kilifli boyler kazani

5.2.2. Serpantin borusunun se¢imi ve yapihisi

Serpantin borusu, deponun boyutlarina gore tasarimi yapilarak montaji1 gerceklestirilmistir.

Serpantin borusu 1” ¢apinda ve @280 araliginda, 6 sarim olarak demirden imal edilmistir.



Sekil 5.6. Serpantin
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Cizelge 5.1. Baz1 maddelerin k degerleri

MADDE k (W/mK)
BAKIR 385
DEMIR 80

ALUMINYUM 205
PASLANMAZ CELIK 15

Yukaridaki ¢izelgede bazi maddeler igin 1s1l iletkenligin gostergesi olan k degerleri
verilmistir. Her ne kadar bakir ve aliiminyumun k degerleri yiiksek olsa da demir borunun

ekonomik ve kolay elde edilebilir olusu kullanimini arttirmaktadir.

g
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Sekil 5.7. Boylere serpantin montaji

5.2.3. Sicaklik dl¢iim diizenegi

Boylerin bes farkli noktasina yerlestirilen manson yuvalarina montaj edilen termokupllar,

Olctimiinii yaptig1 verileri kablo vasitasiyla datalogger cihazina ileterek, depo i¢i anlik
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sicaklik Ol¢iimleri alinmig ve cihazda kayit altina alinmistir. Elde edilen bulgular grafik

haline getirilerek yorumlanmistir. Sicaklik 6l¢iimii icin kullanilan malzemeler;

1. Bes adet 1s1 sensorii (K tipi termokupl)

2. Veri kayit cihaz1 (Datalogger)

5.2.4. Sicaklik 6l¢cme sensorii secimi

Deney diizeneginde sicaklik ile birlikte termoelektriksel 6zellikleri nedeniyle elektron akimi
olusan K tipi termokupllar tercih edilmistir. Bu termokupl oksitleyici ortamlarda tercih
edilir. Termokupl, iki farkli metal alasimin uglarmin kaynaklanmasi ile elde edilen bir
sicaklik dlcii elemanidir. iki farkli metal veya ametalin sicak ve soguk uglar1 arasinda
sicaklik farkina orantili olarak mV degerlerinde gerilim ¢ikisi sapmalar1 verirler. Bu

sapmalar dolayisiyla bir elektron akimi1 olusur ve soguk ugta potansiyel fark meydana gelir.

Sekil 5.8. Sensorler

Deneylerde kullanilan sensdrlerin 6zellikleri;
Tiir: K Tip1

Renk: Giimiis Ton

Sensor Boyutlari: 4 x 25mm

Pin Araligi: 4mm

Kablo Uzunlugu: 50cm

Olgiim Araligr: 0 ° C-400 ° C
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Termokupllar yapisal olarak incelendiginde;
Dis koruyucu kilif,

Baglant1 parcalari,

Eleman telleri,

Izolatérler,

Klemens ve ¢esitli aksesuarlari ile bir biitlindiir.

Sekil 5.9. Termokupllar

5.2.5. Veri kayit cihaz1 (Datalogger)

Voltaj kayit cihaz1 olarak HIOKI DATALOGGER LR8431-20 serisi kullanilmistir. Kiiciik
ve kullanigh yapisiyla kolaylikla her ortamda kullanilabilir. 10 adet analog kanala sahip
olmakla birlikte kanallar birbirinden izoledir. Her kanaldan gerilim ve sicaklik dl¢timii
alabilir ve bu verileri ayn1 anda kayit altina alabilir. Orneklemesi 10 ms olmasi bakimindan
oldukc¢a hizli bir cihazdir. K tipi termokupl ile sicaklik 6lgerken LR8431-20, + 1.5°C'lik
iyilestirilmis dogruluk saglamaktadir. Voltaj veya sicaklik 6l¢iim ayarlart her kanal igin

bagimsiz olarak kurulabilir.

Anlik veri kaydi i¢in programlandiginda her dort kanalin frekansini sayabilmek ve
Olcebilmek i¢in kullanilir. Kayit cihazi 12 aralikta 20 mV ile 100 V arasindaki dogrudan
bagli olan voltaji 6lgmek ve sicakligin 6l¢iilmesi i¢in termokupl i¢in ayarlanabilir. K, J, E,
T, N, R, S, B tipi termokupl tipleri i¢in uygundur. = 0.1% hata pay1 20 mV ile 100 V

arasindaki voltaj degerlerini kayit altina alabilir.
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Sekil 5.10. Datalogger (Veri Kayit Cihazi)

5.2.6. Isitici rezistans secimi

Rezistans se¢iminde boylerin ortalama ¢alisma sicakliklar dikkate alinir. Boyler kazanimiz
80 C° sicaklikta testlere tabii tutulacaktir. Boyler kazani igerisindeki su ortalama 20 C° de
bulunmaktadir. Deneylerde 3kW 220 voltluk monofaze bir rezistans se¢imi yapilmistir. Bu

rezistans 20 C° de ki 100 litre suyu asagidaki formiile gore hesapladigimizda;

Q=m*c*AT (2)

m = 100 litre; 100/(60*X)

X = Rezistansin kazani 1sitma siiresi

c = 4,18 kj/kg C° suyun 6z 1s1s1

AT = Kazan i¢i su sicakligi ortalama 20 C°, Test su sicakligi 80 C° kabul edileceginden;
60 C° dir.

Q=m*c*AT formiiliinde yerine konuldugunda; 3=100/(60*X)*4,18*60

X burada yaklasik; X = 135 Dk’dur.

Secilen rezistans 1 % inc boyutunda ve rekorlu olarak 304 Cr’dan imal edilmistir. Toplam

boyu 30 cm’dir.
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Sekil 5.11. 3kW isitici rezistans

5.3. Deneylerin Yapilhisi

Deneyler iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada serpantin kullanilmamuis, yalitim
malzemelerinin davranislar1 gézlemlenmek iizere boyler kazani rezistans vasitastyla 80 °C
caligma sicakligina getirilmis ve sogumaya birakilmistir. Daha 6nceden kazan i¢ yilizeyine
yerlestirilmis termokupllar vasitasiyla anlik sicaklik Olglimleri alinmis ve degerler
datalogger cihazinda kayit altina alinmistir. Deney siiresi 15 saat ile sinirlandirilmis olup

elde edilen veriler ile grafik haline getirilmistir.

Ikinci asamadaki deneylerde, serpantin borusu da dahil edilerek boyler sartlarinda yalitim
malzemeleri test edilmistir. Ilk asamadaki deneylerdeki gibi boyler, rezistans vasitast ile 80
°C calisma sicakligina getirilmis ve serpantin sebeke hattina baglanarak ortalama 0,095
kg/sn debi ile su akist saglanmigtir. Kazan igerisindeki sicak suyun serpantinden gecen
sebeke suyunu 1sitarak, 1s1 akisi sagladig gozlemlenmistir. Degerler datalogger cihaziyla
kayit altina alinmigtir. Deney siiresi 50 dk ile sinirli tutulmus olup elde edilen bulgular grafik

haline getirilmistir.
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5.3.1. Yalitim performansi deneyleri

Bu deneylerin temel amaci, boylerlerde; sicak suyun soguma hizim1 yavaslatip azaltacak
diizeyde, Onceden belirlenmis malzemelerden optimum olan yalittm malzemesinin
secilmesidir. Secilen bu malzemeye gore, 1s1 transferinin minimum, verimin yiiksek oldugu

ekonomik kazanlarin {iretilmesi amaglanmistir.
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Sekil 5.12. Boyler teknik resim

Deneylerde, yalitim malzemelerinin, silindirik boyler kazani ylizeyindeki performanslari
degerlendirilerek elde edilen veriler islenerek grafik haline getirilmistir. Yalitim
malzemelerinin kalinligr 1,5 cm, toplamda 3 cm olarak olarak belirlenmis ve boyler
kazaninin dis1 sirasiyla bu yalitim malzemeleriyle kaplanmistir. Is1 transferinin minimuma
indirmek, yaliim malzemesinin dis etkenlerden koruyarak omriinii uzatmak ve gorsellik
saglamas1 agisindan, malzemeden sonra toz boya yapilmis 0,60 mm’lik dis kilif sact
bulunmaktadir. Belirlenen yalitim malzemelerinin yani sira, boyler kazani yalitimsiz olarak
da teste tabii tutularak, yalitimli-yalitmiz olarak sicaklik farklarinin kiyaslanmasi da

amaglanmistir. Tiim testlerde deney ve ortam sartlar1 ayni standartlarda tutulmustur.
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Yalitimin kullanilmadig1 deney

Boyler kazaninin iretiminin ardindan, yalittm malzemesinin onemini vurgulamak ve
yalitilmamis haldeyken ki disariya olan 1s1 iletiminin gosterilerek kiyaslanabilmesi i¢in ilk
olarak hig¢bir yalittm malzemesi kullanilmadan, diger deneylerle ayni kosullart tagimasi

acisindan yalnizca etrafina dis kilif sac1 gecirilerek teste tabii tutulmustur.

d
.

[

Sekil 5.13. Yalitimin Kullanilmadigi performans deneyler

K tipi termokupllar ile donatilan boyler kazani, 3 kW rezistans ile, sensorlerden data logger
ekranina aktarilan veriye gore, 80 C° sicaklifa gelene kadar isitilmistir. Sebekeden
doldurularak 1sitilmaya baslanan boyler kazani yaklasik 2 saat 15 dakika kadar bir siirede
isinmustir. Istenilen su sicakligina gelen boyler kazaninin 1sitma islemi durdurularak, veri
kayit cihazinin kayit tusuna basilmis, kazan sogumaya birakilmistir. 15 saat siiren testte
datalogger cihaz1 10 dakikalik araliklarla 90 adet 6l¢iim yapmustir. Veriler kayit cihazindan
flash bellek yardimiyla alinarak bilgisayar ortaminda islenmis ve excel formatinda sicaklik
Olciimleri gozlemlenmistir. Bulgular yorumlanarak grafik haline getirilmistir. Deney siiresi

boyunca ¢evre sartlar1 sabit tutulmaya ¢alisilarak oda sicakligi 16,5 C° dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14. Yalitimsiz boyler sicaklik degerleri

Grafikteki bulgulara gore; 15 saat boyunca sogumaya birakilan kazan zamanla soguyarak 80
C°’den 30-40 C° dolaylarina diigmiistiir. 5. sensor rezistansin altinda oldugu i¢in soguk
bolgede kalmistir ve sicaklik artis1 fazla olmamistir. Kazan igerisinde termal katmanlasma
goriilmiistiir. Deney sonucunda sensorlerden dlciilen sicakliklar yukaridan agagiya sirasiyla

cizelgede gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin 42 C° oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.2. Yalitimsiz boylerde sensdrlerin sicaklik farklar

SENSOR S1 | s2 | s3 | s4 | s5

BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 428 | 418 | 395 | 359 | 30
ORTALAMA AT 42 C°

DENEY SURESI 15 SAAT
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Politiretan valitimli boyler deneyi

Sekil 5.15. Politiretan yalitimli performans deneyler

Boyler kazani imal edildikten sonra, reaksiyona girerek kat1 hale gelene kadar sivi halde
bulunan ve yiiksek basingli makine yardimiyla enjekte edilecek olan poliiiretanin,
sizdirmazligini saglamak amaciyla manson bolgelerine maskeleme yapilmistir. Maskeleme
isleminin ardindan dis kilif sac1 gegirilen boyler kazanina iist kapak bolgesinden politiretan
enjekte edilerek, 1,5 cm kalinliginda yalitim islemi saglanmistir. Kullanima hazir hale gelen
boyler kazani fabrika ve {iniversite laboratuvar ortaminda, sicaklik dl¢iimii yapan K tipi
termokupl diizenegi dahil edilerek deneye baslanmistir. Termokupllarin anlik sicaklik
ol¢limii yapilabildigi diizenekte, bagli olduklari datalogger cihazinin ekraninda, 1sinan suyun
ylikselmesi mantigiyla, kazanin en iist bolmesindeki sensérde 80 C° goriilmesiyle 1sitma
islemi durdurulmustur. Sebeke suyu ile doldurulan boyler kazani, 3 kW rezistans ile

yaklagik 2 saat 4 dakika kadar 1sitilarak 80 C°ye getirilmistir.

Isitma isleminin bitmesinin ardindan datalogger cihazindan kayit tusuna basilarak 10
dakikada 1 6l¢iim yapacak sekilde cihaz ayarlanmistir. Toplamda 15 saat ile sinirlandirilan
deney, bu siire zarfinda 90 adet o6l¢limii kayit altina almistir. Bu kayitlar, datalogger
cihazindan excel formatinda aktarilarak degisimler gozlemlenmistir. Sonuglar grafik haline

getirilerek yorumlamasi yapilmistir.
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Deney siiresi boyunca cevre sartlar1 sabit tutulmaya calisilarak oda sicakligir 16,2 C°
Olctilmiistiir.

Yalitim Malzemesi: Poliliretan
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Sekil 5.16. Poliiiretan yalitimli boyler sicaklik degerleri

Grafikteki bulgulara gore; 15 saat boyunca sogumaya birakilan boyler kazani, zamanla
soguyarak 80 C°’den 40-55 C° dolaylarina diismiistiir. 5. sensor rezistansin altinda oldugu
icin soguk bolgede kalmistir ve sicaklik artigi fazla olmamistir. Kazan igerisinde yine termal
katmanlagma goriilmiistiir. Deney sonucunda sensorlerden Olgiilen sicakliklar yukaridan
agagiya sirasiyla cizelge de gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin 29 C° oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.3. Politiretan yalitimli boylerde sensérlerin sicaklik farklar

SENSOR st | s2 | s3 | s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 542 | 537 | 549 | 501 | 406
ORTALAMA AT 29 C°

DENEY SURESI 15 SAAT
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Cam viini valitimli boyler deneyi

Sekil 5.17. Cam yiinii yalitimli performans deneyler

Deney sartlarinin, tim deneylerde ayni olmasi i¢in 1,5 cm kalinliginda cam yiinii temin
edilerek, sebeke suyu ile dolu halde olan boyler kazanin etrafina sarilmis ve yalitim
malzemesinden sonra, kazana dis kilif saci gecirilerek 1s1 iletiminin azaltilmasi

amaclanmustir.

3 kW rezistans ile yaklagik 2 saat 10 dakikada 80 C°ye getirilen boyler kazani, diger deneyler
de oldugu gibi, datalogger cihazinin kayit tusuna basilarak 15 saat kadar sogumaya
birakilmistir. Bu stire sinirlarinda k tipi termokupllar yardimiyla 10 dakikada bir adet 6l¢tim
alarak yine toplamda 90 adet Ol¢iim kayit altina alinmistir. Almman sonuglar bilgisayar

ortaminda incelenerek sonuglar iizerinde yorumlar yapilmistir.
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Sekil 5.18. Cam yiinii yaliimli boyler sicaklik degerleri

Yukaridaki grafige gore; 80 C°’ye kadar isitildiktan sonra, sogumaya birakilan kazan,

zamana bagli olarak 15 saat siire sonunda, disartyla olan 1s1 transferi ile 40 ile 60 C°

sicakliklart arasina diigsmiistiir. Isinan su yer degistirerek, kazanin iist kismina ¢ikmistir. 5.

Sensor ise rezistansin altinda oldugundan dolay sicaklik artisinda degisim ¢ok az olmustur.

Diger deneylerde oldugu gibi bu deneyde de boyler kazaninda, termal katmanlasma

gozlemlenmistir. Sensorlerin son sicakliklart asagidaki cizelge de sirasi ile yukaridan

asagilya dogru gosterilmistir. Boyler ortalama sicaklik degisiminin 31 C° oldugu tespit

edilmistir. Deney siiresi boyunca ¢evre sartlar1 sabit tutulmaya calisilarak oda sicakligi 16,4

C° dl¢tilmiistiir

Cizelge 5.4. Cam yiinii yalitimli boylerde sensorlerin sicaklik farklari

SENSOR s1 | s2 | s3 | s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 545 | 542 | 524 48 | 386
ORTALAMA AT 30,5 C°

DENEY SURESI 15 SAAT
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Elastomerik kaucuk kopugii valitimli boyler deneyi

1,5 cm kalinhiginda elastomerik kaucuk kopiigii temin edildikten sonra, boyler kazaninin
cevresini dolanacak sekilde kesimi yapilip, kazanin etrafina donatilmistir. Yalitim
malzemesinin yumusak olmasi ve elastikiyetinin yiiksek olusu, kazanin donatilmasin
kolaylastirmistir. Diger yalitim malzemelerinde oldugu gibi kauguk kopiigiinde de 100 litre
su, 3 kW rezistans ile 1sitilarak yaklasik 2 saat 12 dakikada 80 C° ye getirilmis ve 1sitma
islemine son verilmistir. Ciktilar flash bellek ile bilgisayar ortamina alinarak incelenmis ve

yorumlanarak grafik haline getirilmistir.

Sekil 5.19. Elastomerik kauguk kopiigii yalitimli performans deneyler
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Yalitim Malzemesi: Elastomerik Kauguk Kopiik

= SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR4  =====SENSOR 5

o)
(=]

ca
(=]
]
|

=~
(=]

[=)]
o

(%))
(=]

SICAKLIK (°C)

[
(=]

Sekil 5.20. Elastomerik kauguk kopiigii yalitimli boyler sicaklik degerleri

Grafik incelendiginde, 15 saat siire boyunca sogumaya birakilan boyler kazani, zamana bagl
olarak soguyarak 80 C°’den 40-60 C° dolaylarina diigmiistiir. Yine 5. sensor rezistansin
altinda oldugundan dolay1 soguk bolgede kalmistir ve sicaklik degisiminde fazla bir fark
olmamustir.ve sicaklik artis1 fazla olmamistir. Boyler icerisinde termal katmanlasma oldugu
tespit edilerek sonuglar yorumlanmistir. Deney sonucunda sensdrlerden dlgiilen sicakliklar
yukaridan asagiya sirasiyla ¢izelgede gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin 31,5 C°
oldugu gozlemlenmistir. Deney siiresi boyunca ¢evre sartlari sabit tutulmaya c¢aligilarak oda

sicakligr 16,8 C° ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.5. Elastomerik kauguk koptigli yalitimli boylerde sensorlerin sicaklik farklari

SENSOR s1 | s2 | s3 | s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 544 | 536 | 511 | 465 | 37
ORTALAMA AT 31,5C°

DENEY SURESI 15 SAAT
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Siinger valitimli bovyler deneyi

Siinger yaliimli boyler deneyinde, yogunlugu 15 dansite olan 1,5 cm kalinliginda siinger
tercih edilmistir. Boyler kazani siinger ile kolayca yalitilarak, dis kilif saci iizerine
gecirilmistir. 3 kW rezistans ile 80 C° ye kadar 1sitilan boyler kazani, datalogger ekraninda

istenilen sicaklik degerinin goriilmesiyle 1sitma islemine son verilmistir.

W

Sekil 5.21. Siinger yaliimli performans deneyler

100 litrelik boyler kazani siinger yalitimiyla birlikte 2 saat 14 dakikalik bir stirede 80 C°ye
ulagmustir. Deney siiresi 15 saat ile sinirlandirilmis olup datalogger cihazi 10 dakikadir bir
Ol¢iim araligina gore toplamda 90 adet 6l¢iimii kayit altina almigtir. Sonuglar bilgisayar

ortaminda incelenerek yorumlanmis ve grafik haline getirilmistir.
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Yalitim Malzemesi: Siinger
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Sekil 5.22. Siinger yaliimli boyler sicaklik degerleri

Elde edilen sonuglara gore grafik yorumlandiginda; 15 saat siire sonunda boylerin 80 C°
dolaylarindan 35 ile 50 C° dolaylarinda diistiigii gozlemlenmistir. 5. Sensor 1sitic1 rezistansin
alt boliimiinde oldugundan sicaklik artiginda fazla bir degisim olmamuistir. Isitilan suyun
hareketiyle kazanin iist boliimiine ¢iktigindan ve soguma esnasinda yukaridan agagiya dogru
soguma gozlemlendiginden termal katmanlagmanin oldugu teyit edilmistir. Deney sonunda
sensorlerden Olglilen sicakliklar yukaridan asagiya sirasiyla asagidaki cizelge de
gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin 42 C° oldugu gozlemlenmistir. Deney siiresi

boyunca ¢evre sartlar1 sabit tutulmaya calisilarak oda sicakligi 16,6 C° dl¢lilmiistiir.

Cizelge 5.6. Siinger yalitimli boylerde sensorlerin sicaklik farklari

SENSOR st | s2 | s3 [ s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 503 | 513 | 498 | 455 | 357
ORTALAMA AT 33,5 C°

DENEY SURESI 15 SAAT
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5.3.2. Serpantinin kullamldig1 yalitim performansi deneyleri

Bu deneylerin temel amaci ise, boyler sartlarinda yalittm malzemelerinin performansini
incelemektir. Birinci asamadaki deneylerde boyler kazani sicak su tanki biciminde
kullanilmis olup, bu deneylere spiral seklindeki serpantin borusu da dahil edilmis ve boyler

kazani desarj durumunda kullanilarak teste tabii tutulmustur.
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Sekil 5.23. Serpantin kullanilan boyler teknik resim

Sebeke hatti, suyun hizinin 6lgiilebilmesi i¢in araya su sayaci ilave dilerek serpantin girisine
baglanmistir. Serpantin ¢ikisi ise gider hattina baglanmistir. Su sayacindan belirlenen siirede
ne kadar litre suyun gectigi gézlemlenerek suyun kiitlesel debisi hesap edilmis, deneylerden

elde edilen sonuglar neticesinde ortalama 0,095 kg/sn kiitlesel debi baz alinmustir.
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[lk asamadaki deneylerdeki gibi boyler, rezistans vasitas ile 80 °C ¢alisma sicakligina
getirilmis ve serpantin sebeke hattina baglanarak ortalama 0,095 kg/sn kiitlesel debi ile
icerisinden su akis1 saglanmistir. Kazan igerisindeki sicak suyun serpantinden gecen sebeke

suyunu 1sitarak, 1s1 transferi sagladigi gézlemlenmistir.

Bu deneylerde serpantin borusu igerisindeki akiskan ile kazan igerisindeki akiskan arasinda
hizl1 1s1 transferi ger¢eklesmistir ve 1sinan sicak suyun yukariya ¢ikmasi manti§ina gore,
serpantinin niifuz etmedigi tankin tist bombe kisminda sicaklik diistimii ¢ok az olmustur.

K tipi termokupllar ile donatilan boyler kazaninda ilk deneylerdeki sensorlere ilave olarak,
serpantin girisi ve ¢ikigina da termokupl koyularak, sicaklik degisimleri gozlemlenmistir.

Yalitim malzemelerinin kalinlig1 1,5 cm, toplamda 3 cm olarak olarak belirlenmis ve boyler
kazaninin disi1 sirastyla bu yalitim malzemeleriyle kaplanmistir. Is1 transferinin minimuma
indirmek, yaliim malzemesinin dis etkenlerden koruyarak omriinii uzatmak ve gorsellik
saglamasi acgisindan, malzemeden sonra toz boya yapilmis 0,60 mm’lik dis kilif saci

bulunmaktadir.
Degerler datalogger cihaziyla kayit altina alinmistir. Deney siiresi 50 dk ile sinirli tutulmus
olup elde edilen bulgular grafik haline getirilmistir. Tiim testlerde deney ve ortam sartlari

ayni standartlarda tutulmustur.

Yalitimin kullanilmadig1 serpantinli deney

Uretimi yapilan boyler kazani, yalitimsiz bir bicimde, iizerine 0.60 mm’lik dis kilif sac1
gecirilerek deneye hazir hale getirilmistir. K tipi termokupllar ile donatilan boyler kazani
gercek boyler sartlarinda test edilebilmek icin serpantin borusu da kullanilmistir. Bu deneyin
amaci, yalitimsiz haldeki boyler sartlarinda calisan kazan ile yalittmli boyler kazanlarinin
kiyaslamasini yapmaktir. Sebeke hatti ile serpantin girisi arasina konulan mekanik su sayaci
ile deney siireci boyunca serpantinden gegen su miktar1 kayit altina alinarak kiitlesel akis

hizinin hesaplanmasi saglanmistir.

Ik asamadaki deneylere ek olarak serpantinin kullanildig1 deneylerde, serpantinin giris ve
cikis kismina da K tipi termokupllar ilave edilerek test siirdiiriilmiistiir. Boylelikle kazanin
icindeki su ile serpantinden gegen su arasindaki sicaklik degisimleri, dolayisiyla 1s1 iletimini

gormek amacglanmaistir.
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3 kW rezistans ile 1sitilmaya baslanan 100 litrelik boyler kazani, datalogger cihazi
ekranindan sensdrlerin 80 C° gdstermesiyle 1sitma islemi bitirilmistir. Isitma igleminin
bitirilmesinin ardindan datalogger cihazinin kayit tusuna basilarak sebeke hatti agilmistir.
Sebeke hattindan ortalama bir debiyle gecen soguk akigkan ile boyler kazani icerisindeki

sicak su arasindaki 1s1 transferi gdzlemlenmistir.

Sekil 5.24. Serpantin kullanilan yalitimsiz performans deneyler

Datalogger cihazi her bir dakikada bir 6l¢iim alma araligina ayarlanarak veriler anlik olarak
incelenmistir. Deney siiresi 50 dakika ile sinirli tutulmus ve kaydedilen veriler dijital ortama

alinarak yorumlanmis, grafik haline getirilmistir.
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Sekil 5.25. Serpantin kullanilan yalitimsiz boyler sicaklik degerleri

Serpantinin kullanildigir yalitim deneylerinde, yaliimli deneyler ile kiyas edebilmek ve
yalittmin 6nemini gérmek i¢in ilk once yalittim malzemesi kullanilmadan yapilan deney
sonuglarina gore olusturulan grafik yorumlandiginda 50 dakika siire sonucunda; sicakligin
boyler kazaninin en iist bolgesinde degisim olmadigi, serpantin borusunun niifuz ettigi diger
sensorlerin bolgelerinde hizli bir sicaklik diisiimiiniin oldugu goézlemlenmistir. 5. sensor
1sitic1 rezistansin alt bolgesinde kaldigindan ve kazanin en alt kisminda oldugundan, o
bolgede sicaklik degisimi fazla olmamistir. 6. Sensor sebeke hattina bagli oldugundan
sicaklik 4. Dakikadan itibaren stabile donerek sabit bir sicaklikta akis olmustur. Serpantin
cikis sicakligi olan 7. Sensor de ise, kazanin icerisinde ki 80 C°’ye ulagmis su ile aralarinda
151 trasferi gergeklesmesi sonucunda zamanla kazan igerisinde ki suyla birlikte, ¢ikis suyu
sicakliginda sogudu goézlemlenmistir. Deney sonunda sensorlerden Olciilen sicakliklar
yukaridan asagiya sirasiyla asagidaki ¢izelge de gosterilmistir. Ortalama sicaklik
degisiminin 40 C° oldugu gozlemlenmistir. Serpantin ortalama sicaklik degisiminin ise 16,3
C° oldugu goriilmiistiir. Deney siiresi boyunca c¢evre sartlari sabit tutulmaya calisilarak oda

sicaklig1 24 C° dlgiilmiistiir.
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Cizelge 5.7. Serpantin kullanilan yalitimsiz boylerde sensorlerin sicaklik farklari

SENSOR s1 | s2 | s3 | s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 763 | 33 | 312 | 304 | 286
ORTALAMA AT 40,1 C°

DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cizelge 5.8. Yalitimsiz boylerde serpantin sicaklik farklari

S6 S7
SENSOR SERP.| SERP.
GIRIS | CIKIS

BASLANGIC SICAKLIKLARI | 20,2 | 40

SOGUMA SICAKLIKLARI 17,5 19
ORTALAMA AT 10,6 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA

Politiretan valitimli serpantinli deney

1,5 cm kalinliginda poliiiretan kdpiik ile yalitimi saglanan boyler kazanina ilave sensorler
eklenerek deney asamasina gegilmistir. Kazanin igerisindeki su sicakligt 80 CCye
getirilinceye kadar rezistans calismis ve bu siire zarfi yaklasik 2 saat siirmiistiir. Rezistansin
kapatilmasinin ardindan datalogger kayit tusuna basilarak her bir dakikada bir 6l¢lim alacak
sekilde cihaz ayarlanmistir. Ardindan sebeke hatti agilarak serpantinden soguk akigkan
gecirilmistir. 50 dakika sonunda deney sonlandirilarak veriler flash bellek ile bilgisayar

ortaminda incelenmis ve bulgular grafik haline getirilmistir.
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Sekil 5.26. Serpantin kullanilan poliiiretan yalitimli performans deneyler
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Sekil 5.27. Serpantin kullanilan poliiiretan yalitimli boyler sicaklik degerleri

Serpantinli yalitim deneylerinde, deney sonuglarina gore olusturulan grafik ¢iktisindan
bilgiler dogrultusunda; 50 dakika siiren deneyde, sicakligin serpantinin niifuz ettigi
bolgelerde azaldig1 ve serpantin ile boyler kazani igerisindeki 80 C°’lik sicak su arasinda 1s1
transferi oldugu gozlemlenmistir. Boylerin en {ist bolgesinde sicaklik diislimiiniin ¢ok az
seviyede oldugu tespit edilmistir. 5 numarali sensor, 1sitici rezistansin altinda soguk bolgede

kaldigindan burada da sicaklik degisiminin fazla olmadigi goriilmiistiir. 6 numarali sensor,



47

serpantin giris hatt1 oldugundan ve sebek hattina bagli oldugundan baslardan itibaren stabil
bir sicaklikta ilerlemistir. 7 numarali sensor ise serpantin ¢ikis suyu sicakligidir ve boyler
kazaninin igerisindeki suyunda zamana bagli olarak sogumasi ve serpantinden gegen suyu
1sitamamasiyla soguyarak sicakliglr diismiistiir. Deney sonunda sensdrlerden oOlgiilen
sicakliklar yukaridan asagiya sirasiyla asagidaki ¢izelge de gosterilmistir. Ortalama sicaklik
degisiminin 40 C° oldugu gozlemlenmistir. Serpantin ortalama sicaklik degisiminin ise 16,6
C° oldugu goriilmiistiir. Deney siiresi boyunca c¢evre sartlari sabit tutulmaya ¢alisilarak oda

sicaklig1 24 C° dl¢iilmiistiir.

Cizelge 5.9. Serpantin kullanilan politiretan yalitimli boylerde sensoérlerin Sicaklik farklart

SENSOR s1 | s2 | s3 | s4 | s
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 787 | 304 | 292 | 287 | 285
ORTALAMA AT 40,9 C°

DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cizelge 5.10. Poliiiretan yalittmli boylerde serpantin sicaklik farklar

S6 S7
SENSOR SERP.| SERP.
GIRIS | CIKIS
BASLANGIC SICAKLIKLARI | 17 | 425

SOGUMA SICAKLIKLARI 172 | 22,3
ORTALAMA AT 15,3 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cam viint yalitimli serpantinli deney

Diger deneylerde oldugu gibi bu deneyde de sabit sartlar baz alinarak 1,5 cm kalinliginda
cam yiinii malzemesi, boyler kazani etrafina sarilarak yalitim elde edilmistir. Yalitimdan
sonra dis kilif sac1 da eklenerek kazanin ¢evre sartlarindan etkilenmesi onlenmistir. K tipi
sicaklik 6l¢lim mekanizmastyla donatilan boyler, 3 kW’lik rezistans ile 2 saat 5 dakika kadar
bir siirede 80 C°’ye kadar 1sitildiktan sonra, sebeke hattindan gelen soguk su serpantinden
gecirilmistir. Kazan igerisindeki su sicakliklarindaki ve serpantin ¢ikis su sicakligindaki
degisimler sensorler yardimiyla datalogger cihazinda kayit edilmis, 50. dakikanin sonunda

deney sonlandirilmistir. Bulgular dijital ortamda incelenerek yorumlamasi yapilmistir.
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Sekil 5.28. Serpantin kullanilan cam yiinii yalitimli performans deneyler
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Sekil 5.29. Serpantin kullanilan cam yiinii yalittmli boyler sicaklik degerleri

Cam yiinii yalitm malzemesinin kullanildig1 serpantinli deneyde, elde edilen bulgular
dogrultusunda grafik yorumlandiginda; 50. Dakikanin sonunda, serpantinin niifuz ettigi
bolgedeki sensorlerin  Olgtiigii  sicakliklar diiserek, 1s1 transferinin gerceklestigini
gostermistir. 80 C° sicak su, sebeke hattindan beslenen serpantinden gegisin saglanmasiyla

zamana bagli olarak soguma gostererek, sebeke su sicakligina yaklagmistir.
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Isinan suyun hareketiyle boylerin en iist kismi sicak kalarak, sogumanin ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir. 5 numarali sensor, 1sitict rezistansin altinda kaldigindan burada 1sinma ve
sogumanin ¢ok az derecede oldugu tespit edilmistir. Sebeke hattindan gelen suyun sicakligi
4. Dakikadan itibaren stabilleserek bu dogrultuda seyretmistir. 7 numarali sensor, serpantin
¢ikis suyu sicakligidir ve zamana bagli olarak, kazan icerisindeki suyun sogumasiyla birlikte
o da sogumustur. Deney sonunda sensorlerden oOlgiilen sicakliklar yukaridan asagiya
sirasiyla asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin 41 C° oldugu
gbozlemlenmistir. Serpantin ortalama sicaklik degisiminin ise 15,7 C° oldugu goriilmiistiir.
Deney siiresi boyunca cevre sartlar1 sabit tutulmaya c¢alisilarak oda sicakligi 24 C°

Olclilmiistiir.

Cizelge 5.11. Serpantin kullanilan cam yiinii yalittimli boylerde sensorlerin Sicaklik farklar

SENSOR st | s2 | s3 | s4 | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 78 | 319 | 296 | 283 | 273
ORTALAMA AT 41 C°

DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cizelge 5.12. Cam yiinii yalittimli boylerde serpantin sicaklik farklar

S6 S7
SENSOR SERP.| SERP.
GIRIS | CIKIS

BASLANGIC SICAKLIKLARI | 20,4 40,2

SOGUMA SICAKLIKLARI 17,1 20,5
ORTALAMA AT 11,6 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA

Elastomerik kaucuk valitimli deney

Elastomerik kauguk kopiigii, yuamusak dokusu ve kolay sekil alabilirligi ile kolayca boyler
kazanm ¢evresine, agik yer kalmayacak sekilde kaplanmis ve yalitim saglanmistir. Ayni
deney sartlarinin saglanmasi agisindan en son dis kilif saci ile muhafaza edilen boyler,
rezistansin calistirilmasiyla 2 saat 9 dakika kadarlik bir zamanda 80 C° deney sicakliina

getirildikten sonra 1sitma islemine son verilmistir.
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Veri kayit cihazinin c¢alistirilmasinin  ardindan sebeke hattina bagli olan boyler,
serpantininden su gecirilerek deneye baslanmistir. Her dakika basinda termokupllar
vasitastyla 6l¢iim alan data logger, verileri kaydederek islenmesini saglamistir. 50. dakikada
sonlandirilan deneyde serpantinden ¢ikan su gider hattina baglanmis, sicaklik degisimleri

gbzlemlenmistir. Bulgular grafik haline getirilmis ve diger deney sonuclariyla kiyaslamasi

yapilmistir.

Sekil 5.30. Serpantin kullanilan elastomerik kauguk koptigii yalitimli performans deneyler
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ELASTOMERIK KAUCUK KOPUGU + SERPANTIN
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Sekil 5.31. Serpantin kullanilan elastomerik kauguk Kkopiigi yalitimli boyler sicaklik
degerleri

Elastomerik kaucuk kopiigiiniin ve serpantinin kullanildig1 deneyde, datalogger cihazindan
elde edilen bulgular dogrultusunda hazirlanan grafik yorumlandiginda; diger deneylere
oldugu gibi bu deneyde de serpantinin niifuz ettigi bolgelerde sicaklik degisimleri hiz bir
sekilde olurken, boylerin {ist bombe kisminda, sicaklik diisiimiiniin ¢ok az seviyede oldugu
gozlemlenmistir. 5 numarali sensor diger deneylerde oldugu gibi bunda da 1sitic1 rezistansin
altindaki bolgede oldugundan, sicaklik artisinda ve azalisinda degisim cok biiylik
olmamistir. 6 numarali sensor sebeke hattinin serpantin giris hattina bagli oldugu yerdedir
ve sebeke suyu sicakligi 4. Dakikadan itibaren sabitlenerek deney siiresi boyunca ayni
cizgide ilerlemistir. 7 numarali sensor ise serpantin ¢ikis hattina baghdir ve burada ki
sicaklik degisimi, kazan igerisinde ki 80 C° su ile 1s1 aligverisi sonucu zamana bagh olarak
soguyarak, sebeke hatti su sicaklifina yaklagsmistir. Deney sonunda sensorlerden dlgiilen
sicakliklar yukaridan asagiya sirasiyla agsagidaki cizelgede gosterilmistir. Ortalama sicaklik
degisiminin 41,5 C° oldugu gozlemlenmistir. Serpantin ortalama sicaklik degisiminin ise
17,5 C° oldugu goriilmiistiir. Deney stiresi boyunca cevre sartlar1 sabit tutulmaya caligilarak
oda sicakligi 24 C° olglilmiistiir.
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Cizelge 5.13. Serpantin kullanilan elastomerik kauguk kopiigii yalitimli boylerde sensorlerin

sicaklik farklari
SENSOR s1 | s2 | s3 | s4 | s
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°
SOGUMA SICAKLIKLARI 783 | 311 | 293 | 285 | 276
ORTALAMA AT 41,05 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cizelge 5.14. Elastomerik kauguk kopiigii yalitimli boylerde serpantin sicaklik farklart

S6 S7
SENSOR SERP.| SERP.
GIRIS | CIKIS

BASLANGIC SICAKLIKLARI | 17,3 | 41

SOGUMA SICAKLIKLARI 17,1 20,2
ORTALAMA AT 13,4 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA

Siinger yalittimli serpantinli deney

Kolay bulunabilirligi ve ekonomik olusu ayni zamanda 1s1 yalitminda da tercih edilebilir
diizeyde olan siinger malzemesi, boyler kazanin ¢evresini kaplayacak ebatlarda kesilerek
boyler kazanina donatilmasi saglanmistir. Yogunlugu 15 dansite olan 1,5 cm kalinligindaki
stinger ile kaplanan boyler, rezistans vasitasiyla 2 saat 15 dakikalik bir stirede 80 C°’ye
getirilmis ardindan rezistans kapatilmigstir. Dataloggerin kayit tusuna basilmasinin ardindan
sebeke hattinin agilmasiyla serpantinden soguk su gecirilmistir. Boyler igerisindeki ve
serpantin ¢ikisindaki suyun sicakliklarindaki degisim gozlemlenerek kayit altina alinmastir.
Gegen 50 dakikanin ardindan deney sonlandirilarak sonuglar degerlendirilmeye alinmugtir.
Veriler grafik haline getirilerek yorumlanmis ve diger yaliim malzemelerindeki sicaklik

degisimleriyle kiyaslanmistir.



Sekil 5.32. Serpantin kullanilan siinger yalitimli performans deneyler
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Sekil 5.33. Serpantin kullanilan siinger yalitimli boyler sicaklik degerleri

53

Serpantinin kullanildig: siinger yalitimli boyler deneyinden ¢ikan sonuglar dogrultusunda

olusturulan grafik yorumlandiginda; 1 numarali sensoriin oldugu bolgeye serpantinin etkisi

¢ok az oldugundan sicaklik diisiimii ¢ok az olmustur. 50 dakika siiren deneyde 2, 3 ve 4 nolu

sensorlerin oldugu bolgeye serpantin borusu direkt niifuz ederek bu bolgedeki sicak suyla
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aralarinda 1s1 aligverisinin oldugu goézlemlenmistir. Bu 1s1 aligverisinin sonucuna 6 numarali
sensorden giren sebeke hatti su sicakliginin 7 numarali sensérden 1sinmais bir sekilde ¢giktigini
gorerek varabiliriz. 6 numarali sensérden giren suyun sicakligi 4. Dakikadan itibaren stabil
bir sicakliga ulasarak akis gosterdigi goriilmiistiir. 5 numarali sensor ise 1sitici rezistans
altinda kaldigindan ve 1sinan suyun hareket ederek yiikselmesinden dolay1 bu bolgede
sicaklik degisimi az seviyede olmustur. Deney sonunda sensorlerden oOlgiilen sicakliklar
yukaridan asagiya sirasiyla asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. Ortalama sicaklik degisiminin
40,5 C° oldugu gézlemlenmistir. Serpantin ortalama sicaklik degisiminin ise 17,5 C° oldugu
goriilmistiir. Deney siiresi boyunca ¢evre sartlari sabit tutulmaya calisilarak oda sicakligi 24

C° Olgiilmiistiir.

Cizelge 5.15. Serpantin kullanilan stinger yalitimli boylerde sensérlerin sicaklik farklari

SENSOR s1 | s2 | s3 | s4a | s5
BASLANGIC SICAKLIKLARI 80 C°

SOGUMA SICAKLIKLARI 775 | 324 | 302 | 295 | 27,6
ORTALAMA AT 40,5 C°

DENEY SURESI 50 DAKIKA

Cizelge 5.16. Siinger yalitiml1 boylerde serpantin sicaklik farklari

) S6 S7
SENSOR SERP.| SERP.
GIRIS | CIKIS
BASLANGIC SICAKLIKLARI | 23,3 | 383
SOGUMA SICAKLIKLARI 18,8 | 219
ORTALAMA AT 9,05 C°
DENEY SURESI 50 DAKIKA
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6. MATEMATIKSEL HESAPLAMALAR

Iki deney grubu seklinde yapilan deneylerde, ilk grupta yalittm malzemelerinin
performanslarini incelemek tizere boyler kazani sicak su tanki seklinde kullanilmis ve 80 C°
sicakliga kadar 1sitilan 100 It su, 15 saat siire boyunca sogutulmaya birakilmis ve sensorler
vasitastyla sicaklik degisimlerinin &lgiimleri yapilarak kayit altina almmusti. ilk deney
grubundan elde edilen veriler dogrultusunda boylerden disariya ne kadar 1s1 gegis miktari
oldugunu hesaplamak icin EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilmistir. Her
deney icin ayr1 ayri olarak kullanilan EES ¢iktilar1, programa girilen verilerin matematiksel

kodlamalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

Ikinci deney grubunda serpantin borusunun da dahil edilerek boyler sartlarinda yalitim
performansi testleri yapilan deneylerde, serpantin giris ve cikisina ilave iki adet sicaklik
Ol¢iim sensoriiniin eklenmesiyle elde edilen veriler sonucu, matematiksel kodlamalarin EES
programina girilmesiyle serpantinden olan 1s1 gecisinin hesaplanmasi amaglanmigtir. 50
dakika stiren ikinci grup deneylerinde her yalitim malzemesi i¢in ayr1 ayr1 olarak EES

programi kullanilarak hesaplama islemi yapilmastir.

6.1. Yalitim Performansi Deneyleri Hesaplamalari

Q=m*c*AT formiiliiniin kullanilarak boyler kazanmin soguma miktar1 olan 1silarin
hesaplamasi yapilmistir. C’yi sicakliga baglh olarak bulmamiz gerekmektedir. 100 It’lik
boyler kazani kullanildigindan burada m=100 kg‘dir. Tankin i¢ basinct ortam basincina
yakin olarak P=100 kPa kabul edilmistir. T sicakligi ise kazan igerisindeki sensorlerin
ortalama sicaklik degeridir. Q Kay bulunurken birimi kW oldugundan saniyeye bélmemiz

gerekmektedir.

6.1.1. Yalitimin kullanilmadigi boyler deneyi hesaplamalari

Diger yalittm malzemelerinin kullanildig1 deneyler ile kiyas yapmak ve yalitim
performanslarini daha iyi gorebilmek i¢in yapilan yalitimsiz deneyde, 15 saat (900 dakika)
stire boyunca her 10 dakikada bir aliman verilerin hesaplamasini kolaylastirmak ve
hesaplama adedini azaltmak icin 10 dakikalik aralik azaltilarak her 30 dakikada bir alinan

verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 30 adet hesaplama siitunu olusturulmus ve
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hesaplama denklemlerinde boyler icerisinde 5 adet K tipi sicaklik dl¢iimii alan sensorlerin

ortalama sicaklik degerleri alinarak kullanilmigtir.

{T_ortt0=71,92
T_ortt1=70,78}

P1=100 kPa

T1=(T_ortt0+T_orttl)/2
C=CV(Water;T=T1;P=P1)

m=100 kg
Q_kay=m*c*(T_ortt0-T_ortt1)/(30*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan 30 adet siitun asagidaki gibidir;

Cizelge 6.1. Yalitim performansi deneyinde yalitimsiz boylerde Q Kay cizelgesi

2 3
]b:{c Qkay \!‘ TomO ﬂ Tom1 \!‘
Run 1 0,2564 71,92 70,78
Run 2 0,3461 70,78 69,24
Run 3 0,3909 69,24 67.5
Run 4 0,3997 67.5 65,72
Run 5 03727 65,72 64,06
Run 6 03771 64,06 62,38
Run7 0,3592 62,38 60,78
Run 8 0.3412 60,78 59,26
Run 9 0,3099 59,26 57,88
Run 10 0,3144 57,88 56,48
Run 11 0,301 56,48 55,14
Run 12 0,2741 5514 53,92
Run 13 0,2877 53,92 52,64
Run 14 0.,2653 52,64 5146
Run 15 0,2609 51.46 50,3
Run 16 0.2295 50.3 4928
Run 17 0,2296 49,28 48,26
Run 18 0.2207 48,26 47,28
Run 19 0,1983 47,28 46,4
Run 20 0,2164 464 4544
Run 21 0,1894 4544 4456
Run 22 0,1895 446 4376
Run 23 0,1806 43,76 4296
Run 24 0,1897 4296 4212
Run 25 0,1672 4212 41,38
Run 26 0.1448 41.38 40,74
Run 27 0,1585 40,74 40,04
Run 28 0,1631 40,04 39,32
Run 29 0,1496 39,32 38,66
Run 30 0,1498 38,66 38
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Yukaridaki ¢izelgede, her 30 dakikada bir termokupllardan alinan sicaklik verilerinin
ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan yalitimsiz deneyde, boylerin soguma

miktar1 olan Q_Kay’lar belirtilmistir.

Yalitimsiz Boylerin Soguma Miktari Olan

® Q_Kay

0,45

0% ¢ *o.
03 ¥ A )
0,25 ® o0

0,2 o .
oeq0 .
0,15 o ©oe

Q_Kay (kW)
°
¢
®

0,1

0,05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (Dk)

Sekil 6.1. Yaliim performansi deneyinde yalitimsiz boylerde Q_Kay grafigi

Yalitimsiz boyler deneyi i¢in, Q Kay grafik haline getirilerek gosterimi yapilmistir.

6.1.2. Poliiiretan yalitimhi boyler deneyi hesaplamalari

Poliiiretan ile yalitilan boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayni dogrultuda yapilmasi
icin, yalitimsiz deneyde oldugu gibi her 10 dakikada bir alinan 6l¢limler seyreltilerek 30
dakikada bir alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 30 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda 5 adet termokupldan alinana sicaklik 6l¢timlerinin ortalamasi

alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_ortt0=71,42
T_ortt1=71,06}

P1=100 kPa
T1=(T_ortt0+T_orttl)/2
C=CV(Water;T=T1;P=P1)



m=100 kg

Q_kay=m*c*(T_ortt0-T_ortt1)/(30*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 30 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.2. Yalitim performansi deneyinde politiretan yalitimli boylerde Q_Kay cizelgesi

2 3
Qkay \:‘ Tomo \:‘ Tom1 \:‘

1.30
Run 1 0,08095
Run 2 0.02248
Run 3 0,1574
Run 4 01708 :
Run 5 0,1663
Run 6 01797
Run 7 0,1797
Run 8 01707
Run 9 0,1796
Run 10 0,1796
Run 11 0,1706
Run 12 0,1616
Run 13 0,1661
Run 14 0,1661
Run 15 0,1796
Run 16 01571
Run 17 0,1482
Run 18 0,1437
Run 19 0,1572
Run 20 0,1572
Run 21 0,1572
Run 22 01527
Run 23 0,1483
Run 24 0,1393
Run 25 0,1483
Run 26 0,1438
Run 27 0,1753
Run 28 0,1709
Run 29 0,1619
Run 30 0,162

71.42
71.06
70,96
70,26

69.5
68,76
67,96
67.16

66.4

65,6

64,8
64,04
63,32
62,58
61.84
61.04
60,34
59,68
59,04
58.34
57.64
56.94
56,26

55,6
54,98
54,32
53,68

529
52,14
5142

71,06
70,96
70,26

69,5
68,76
67.96
67.16

66.4

65.6

64,8
64,04
63,32
62,58
61,84
61.04
60,34
59,68
59.04
58,34
57.64
56,94
56.26

55,6
54,98
5432
53.68

52,9
52,14
51,42

50,7

Yukaridaki ¢izelgede, her 30 dakikada bir termokupllardan alinan sicaklik verilerinin

ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan poliiiretan yalitimli deneyde, boylerin

soguma miktar1 olan Q_Kay’lar belirtilmistir.
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Politiretan Yalitimli Boylerin Soguma Miktari
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Sekil 6.2. Yaliim performansi deneyinde poliiiretan yalitimli boylerde Q_Kay grafigi

Politiretan yalitiml1 boyler deneyi i¢in, Q Kay grafik haline getirilerek gosterimi yapilmaistir.

6.1.3. Cam yiinii yahtimh boyler deneyi hesaplamalari

Cam ylinii ile yalitilan boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayn1 dogrultuda yapilmasi
icin, diger deneylerde oldugu gibi her 10 dakikada bir alinan Slgiimler seyreltilerek 30
dakikada bir alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 30 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda 5 adet termokupldan alinana sicaklik 6l¢iimlerinin ortalamasi

alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_ortt0=71,62

T_ortt1=71,56}

P1=100 kPa

T1=(T_ortt0+T _orttl)/2
C=CV(Water;T=T1;P=P1)

m=100 kg
Q_kay=m*c*(T_ortt0-T_ortt1)/(30*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 30 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.3. Yalitim performansi deneyinde cam yiinii yalittmli boylerde Q_Kay ¢izelgesi

=2 3
IEG Qkay Tomo \!‘ Tom1 \!‘
Run 1 0,01349 71,62 71,56
Run 2 0,1394 71,56 70,94
Run 3 0,1888 70,94 701
Run 4 0,09889 701 69,66
Run 5 0,3415 69,66 68,14
Run 6 0.2111 68,14 67.2
Run 7 0,211 67,2 66,26
Run 8 0.2156 66,26 65,3
Run 9 0,2021 65,3 64 4
Run 10 0,1976 64,4 63,52
Run 11 0,202 63,52 62,62
Run 12 0,1841 62,62 61.8
Run 13 0,06734 61,8 61,5
Run 14 0,3053 615 60,14
Run 15 0,1751 60,14 59,36
Run 16 0.1751 59,36 58,58
Run 17 0,1617 58,58 57,86
Run 18 0,1662 57.86 57,12
Run 19 01707 57,12 56,36
Run 20 0,1438 56,36 55,72
Run 21 0,1573 55,72 55,02
Run 22 01573 55,02 54,32
Run 23 0,1393 54 32 53,7
Run 24 0,1394 537 53,08
Run 25 0.1529 53,08 524
Run 26 0.1304 524 51,82
Run 27 0.1259 51,82 51,26
Run 28 0,135 51,26 50,66
Run 29 0,126 50,66 50,1
Run 30 0,126 50.1 49 54

Yukaridaki ¢izelgede, her 30 dakikada bir termokupllardan alinan sicaklik verilerinin

ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan cam yiinii yalittmli deneyde, boylerin

soguma miktar1 olan Q kay’lar belirtilmistir.
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Cam Ylnu Yalitimh Boylerin Soguma Miktari
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Sekil 6.3. Yaliim performansi deneyinde cam yiinii yalittimli boylerde Q_Kay grafigi

Cam ylinii yalittimli boyler deneyi i¢in, Q_Kay grafik haline getirilerek gosterimi yapilmistir.

6.1.4. Elastomerik kaucuk yalittmh boyler deneyi hesaplamalari

Kauguk koptigii ile yalitilan boyler kazani deneyinde, hesaplamalarin ayni dogrultuda
yapilmasi i¢in, diger deneylerde oldugu gibi her 10 dakikada bir alinan dl¢limler azaltilarak
bu siire 30 dakikaya c¢ikarilmis ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmigtir. Toplamda 30 adet
hesaplama siitunii olusturulan EES programinda 5 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik
Olctim verilerinin ortalamast alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem

asagidaki gibidir;

{T_ortt0=72,9

T_ortt1=72,54}

P1=100 kpa

T1=(T_ortt0+T_orttl)/2
C=CV(Water;T=T1;P=P1)

m=100 kg
Q_kay=m*c*(T_ortt0-T_ortt1)/(30*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 30 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.4. Yalitim performanst deneyinde kauguk kopiligi yalitimli boylerde Q Kay

cizelgesi
2 3
T%G Qkay ﬂ Torﬂﬂ \j Tom1 ﬂ
Run 1 0,08101 729 72,54
Run 2 0.198 72.54 71.66
Run 3 0,2249 71,66 70,66
Run 4 0.2473 70.66 69.56
Run 5 0,2561 69,56 68,42
Run 6 0.2291 66.42 67.4
Run 7 0,2336 67,4 66,36
Run 8 0.2156 66.36 654
Run 9 0,2245 654 64 4
Run 10 0,22 64,4 63,42
Run 11 0,211 6342 62,48
Run 12 0.2065 62.48 61.56
Run 13 0,22 61.56 60,58
Run 14 0.1751 60.58 59.8
Run 15 0,1886 59,8 58,96
Run 16 0,1841 58,96 58,14
Run 17 0,1841 58,14 57.32
Run 18 0.1707 57.32 56,56
Run 19 0,1752 56,56 55,78
Run 20 0.1707 55.78 55,02
Run 21 0,1528 55,02 54,34
Run 22 0,1618 54 34 53,62
Run 23 0,1529 53.62 52,94
Run 24 0.1529 52,94 52,26
Run 25 0,1574 52,26 51,56
Run 26 0,1305 51.56 50,98
Run 27 0,153 50,98 50.3
Run 28 0,153 50,3 49,62
Run 29 0.126 49,62 49,06
Run 30 0,1216 49,06 48,52

Yukaridaki ¢izelgede, her 30 dakikada bir termokupllardan alinan sicaklik verilerinin

ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan kauguk kopiigii yalitimli deneyde, boylerin

soguma miktar1 olan Q kay’lar belirtilmistir.
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Kauguk Kopugi Yalitimli Boylerin Soguma Miktari

® Q_kay
0,3
0,25 %
o ° o..,' oo oo
= 02 o e _
= 90,
X [ J .'..,.. °
> 0,15 ¢ $*009%. 00
Q : °
| : e
g o1 :
°
0,05
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (Dk)

Sekil 6.4. Yaliim performansi deneyinde kauguk kopiigii yalitimli boylerde Q_Kay grafigi

Kaucuk kopiigii yaliimli boyler deneyi i¢in, Q Kay grafik haline getirilerek gdsterimi
yapilmistir.

6.1.5. Siinger yalitimh boyler deneyi hesaplamasi

Stinger ile yalitilan boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayn1 dogrultuda yapilmasi igin,
diger deneylerde oldugu gibi her 10 dakikada bir alinan Ol¢timler azaltilarak bu siire 30
dakikaya ¢ikarilmigs ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmigtir. Toplamda 30 adet
hesaplama siitunu olusturulan EES programinda 5 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik
Olctim verilerinin ortalamasi alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem

asagidaki gibidir;

{T_ortt0=69,86

T_ortt1=69,76}

P1=100 kPa

T1=(T_ortt0+T_orttl)/2
C=CV(Water;T=T1;P=P1)

m=100 kg
Q_kay=m*c*(T_ortt0-T_ortt1)/(30*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 30 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.5. Yalitim performansi deneyinde slinger yalitimli boylerde Q Kay c¢izelgesi

1 2 3
T’30 Qkay \:‘ Tortll) \:‘ Turm \:‘
Run 1 0,02248 69,86 69,76
Run 2 0,1258 69,76 69.2
Run 3 01977 69,2 68,32
Run 4 0.2156 68,32 67.36
Run 5 0,2021 67,36 66,46
Run 6 0,238 66,46 654
Run 7 0.211 65,4 64,46
Run 8 0.2065 64.46 63.54
Run 9 0,202 63,54 62,64
Run 10 0.211 62,64 61.7
Run 11 0,202 61,7 60,8
Run 12 0,2065 60,8 59,88
Run 13 01751 59,88 591
Run 14 0.1931 591 58,24
Run 15 0,1841 58,24 5742
Run 16 0.1887 5742 56.58
Run 17 0,1662 56,58 55,84
Run 18 0.1932 55,84 54.98
Run 19 0,1528 54,98 543
Run 20 0.1843 543 53.48
Run 21 0,1574 5348 52,78
Run 22 0,1529 5278 521
Run 23 0,1709 521 51,34
Run 24 0,1575 51,34 50,64
Run 25 0.1485 50.64 49,98
Run 26 0,162 49,98 49,26
Run 27 0,1351 49,26 48,66
Run 28 0.1576 48,66 47.96
Run 29 01532 47,96 47.28
Run 30 0.1712 47.28 46,52

Yukaridaki c¢izelgede, her 30 dakikada bir termokupllardan alinan sicaklik verilerinin
ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan siinger yalitimli deneyde, boylerin soguma

miktar1 olan Q kay’lar belirtilmistir.
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Suinger Yalitimh Boylerin Soguma Miktari
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Sekil 6.5. Yaliim performansi deneyinde siinger yalitimli boylerde Q_Kay grafigi

Stinger yalitiml1 boyler deneyi i¢in, Q Kay grafik haline getirilerek gdsterimi yapilmistir.

Boylerin soguma miktarlar1 toplu olarak asagidaki grafikte gosterilmistir;

YALITIM TESTLERi BOYLERDEN OLAN SOGUMA MIKTARLARI
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Sekil 6.6. Yaliim performans deneylerinde yalitim malzemeleri toplu Q_Kay grafigi
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Yalitim testlerindeki soguma miktarlar1 toplu olarak incelendiginde; yalitimsiz olarak test
edilen boyler kazanindan, yalitimlilara oranla ¢ok fazla 1s1 gegisi oldugu gdézlemlenmistir.
Boylelikle yalitim malzemesinin 6nemini deneyler sonucunda gozlemlenmistir. En az 1s1

gecisinin oldugu deneyin ise, poliiiretan yalitimli deney oldugu grafikte tespit edilmistir.
6.2. Serpantinin Kullanildig1 Yalitim Deneylerinde Kiitlesel Debinin Hesaplanmasi
Serpantinin  kullanildig1 deneylerde, su sayaci ile Ol¢limii yapilan kiitlesel debinin,
hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in ortalama bir deger alinmas1 gerekmektedir. Bu yiizden,
bes deneydeki tiim kiitlesel debi dl¢iimleri tek tek hesaplanmistir. Bu hesaplamalar asagidaki

gibidir;

Cizelge 6.6. Serpantin kullanilan yalitim performans deneylerinde ortalama debi ¢izelgesi

DENEY NO DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3 DENEY 4 |DENEY 5
YALITIM o CAM KAUCUK -

MALZEMES] POLIURETAN YONU KOPUGU SUNGER YOK
DENEY -

SURESI 50 DAKIKA

SU

TOKETIMI 263 Lt 280 Lt 310 Lt 316 Lt 271 Lt
20 C°de p 998,2071 kg/m?

m=p*Q 0,087 kg/sn | 0,093 kg/sn| 0,102 kg/sn | 0,105 kg/sn ?(&22
ORTALAMA

' DEGERI 0,095 kg/sn

Bes deneyin kiitlesel debisi hesaplandiginda birbirine yakin degerler oldugu tespit edilmistir.
Hesaplamalarda ortak bir deger yazilmasi i¢in kiitlesel debilerin ortalamasi 0,095 kg/sn

olarak bulunmustur.

6.3. Serpantinin Kullanildig1 Yalitim Performansi Deneyleri Hesaplamalar:

Q=m*c*AT formiiliiniin kullanilarak serpantinden gecen 1s1 olan 1silarin hesaplamasi

yapilmistir. C’yi sicakliga bagli olarak bulmamiz gerekmektedir. Serpantinden gegen suyun

ortalama debisi 0,095 kg/sn olarak alindigindan burada m=0,095 kg/sn‘dir.



67

Tankin i¢ basinci ortam basincina yakin olarak P=100 kPa kabul edilmistir. T sicaklig1 ise
serpantin giri ve serpantin ¢ikis sensorlerinin Ol¢tiigii ortalama sicaklik degeridir.

Q_Serpantin bulunurken birimi kW oldugundan saniyeye bolmemiz gerekmektedir.

6.3.1. Serpantinin kullamldig1 yahitimsiz boyler deneyi hesaplamasi

Serpantinin kullanildig1 yalitimsiz boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayn1 dogrultuda
yapilmasi i¢in, her 1 dakikada bir alinan 6l¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya ¢ikarilmig
ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu olusturulan
EES programinda 2 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik 6l¢iim verilerinin ortalamasi

alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_cikis=40

T_giris=20,2}

P1=100 kpa

T1=(T_giris+T_cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg
Q_serpantin=m1*c1*(T_cikis-T_giris)/(2*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;
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Cizelge 6.7. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde yalitimsiz boylerde Q Ser

3

cizelgesi
1’26 clSer ‘!“ Tcukns ﬂ
Run 1 0,06458
Run 2 0,05126
Run 3 0,05174
Run 4 0.04655
Run 5 0,04133
Run 6 0,03807
Run 7 0,03578
Run 8 0,03185
Run 9 0,02924
Run 10 0,02924
Run 11 0,02629
Run 12 0,02498
Run 13 0,02367
Run 14 0,02137
Run 15 001973
Run 16 0,01809
Run 17 0,01678
Run 18 0,01513
Run 19 0,01415
Run 20 0,01251
Run 21 0,01185
Run 22 0,0102
Run 23 0,009218
Run 24 0.007573
Run 25 0,006257
Run 26 0.004941

40
36.8
335
316
30.1

29
282
271
26.3
26,2
255

25
246

24
235
229
22,6
221
217
21,2

21
206
203
19.8
194

19

20,2
211
17,7
174
17.5
174
17.3
174
174
17,3
17,5
174
174
17,5
17,5
174
17,5
17,5
174
174
174
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan yalitimin

olmadigi deneyde, serpantinden gegen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.
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Yalitimsiz Boylerin Serpantininden Gegen Isi
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Sekil 6.7. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde yalitimsiz boylerde Q_Ser
grafigi

Serpantinli yaliimsiz boyler deneyi i¢in, Q_Serpantin grafik haline getirilerek gosterimi

yapilmistir.
6.3.2. Serpantinin kullamldig poliiiretan yalitimh boyler deneyi hesaplamasi

Serpantinin kullanildig1 politiretan yalitimli boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayni
dogrultuda yapilmasi icin, her 1 dakikada bir alinan 6l¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya
cikarilmig ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda 2 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik 6l¢iim verilerinin

ortalamasi alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_cikis=42,5

T_giris=17}

P1=100 kPa

T1=(T_giris+T_cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg
Q_Serpantin=m1*c1*(T_cikis-T_giris)/(2*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.8. Serpantin kullanilan yalitim performanst deneyinde poliiliretan yalittimh
boylerde Q Ser cizelgesi

1 2 3
T’ZE QSH \z‘ Teis \:‘ Tairis \:‘
Run 1 0,08319 425 17
Run 2 0,06864 38.3 17.3
Run 3 0,06378 36,8 17,3
Run 4 0,05404 337 17,2
Run 5 0,0485 323 17.5
Run 6 0,04721 316 17.2
Run 7 0,04296 30,4 17,3
Run 8 0,03611 28,3 17.3
Run 9 0,03317 274 17,3
Run 10 0,03022 26.5 17.3
Run 11 0,02793 257 17,2
Run 12 0,02564 251 17.3
Run 13 0,02367 245 17.3
Run 14 0,02203 24 17.3
Run 15 0,02137 238 17.3
Run 16 0,02039 235 17.3
Run 17 0,01842 23 174
Run 18 0,01744 226 17.3
Run 19 0,01579 221 17,3
Run 20 0,01514 219 17,3
Run 21 0,01415 216 17.3
Run 22 0,01973 233 17.3
Run 23 0,01974 231 171
Run 24 0,01809 227 17.2
Run 25 0,01711 224 17,2
Run 26 0,01678 223 17.2

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan
alinan sicaklik verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan poliiiretan

yalitimli deneyde, serpantinden gecen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.
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Politiretan Yalitimli Boylerin Serpantininden Gegen Isi
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Sekil 6.8. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde poliiiretan yalitimli boylerde
Q_Ser grafigi

Serpantinli poliiiretan yalitimli boyler deneyi i¢in, Q Serpantin grafik haline getirilerek

gosterimi yapilmistir.

6.3.3. Serpantinin kullamldig1 cam yiinii yalittmh boyler deneyi hesaplamasi

Serpantinin kullanildig1 cam yiinii yalittmhi boyler kazani deneyinde, hesaplamalarin ayni
dogrultuda yapilmasi icin, her 1 dakikada bir alinan dl¢iimler azaltilarak bu stire 2 dakikaya
cikarilmig ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda 2 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik 6l¢iim verilerinin

ortalamasi alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_cikis=40,2

T_giris=20,4}

P1=100 kPa

T1=(T_giris+T_cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg
Q_Serpantin=m1*c1*(T_cikis-T_giris)/(2*60)
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Cizelge 6.9. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde cam yiinii yalitimli boylerde

Q Ser ¢izelgesi

— hdl ] hd
Tt: QSer \—‘ Tclkls \—‘ Tgin's \—‘

Run 1 0,06456
Run 2 0,06147
Run 3 0,05046
Run 4 0.05339
Run 5 0,04851
Run 6 0.04688
Run 7 0,04167
Run 8 0,03774
Run 9 0.03382
Run 10 0.03251
Run 11 0,03022
Run 12 0,02826
Run 13 0,02629
Run 14 0,024
Run 15 0,02269
Run 16 0,02072
Run 17 0,02006
Run 18 0.01875
Run 19 0,01776
Run 20 0.01678
Run 21 0,01546
Run 22 0,01448
Run 23 0.01349
Run 24 0.01251
Run 25 0,01251
Run 26 0,01119

40,2
36.8
326
335

32
314
298
28,8
276
27,3
26,5
259
252
246
242
236
234
231
227
224

22
218
214
212

21
20,5

204

18
172
17.2
172
171
171
17,3
17.3
174
17,3
17,3
17,2
17.3
17,3
17.3
17,3
174
17,3
17.3
17,3
174
17.3
174
17,2
171

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alman sicaklik verilerinin ortalamalari dogrultusunda hesaplamasi yapilan cam yliinii

yalitimli deneyde, serpantinden gecen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.
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Cam Yunu Yalitimh Boylerin Serpantininden Gegen lIsi
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Sekil 6.9. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde cam yiinii yalittmli boylerde
Q_Ser grafigi

Serpantinli cam yiinii yalitmli boyler deneyi igin, Q Serpantin grafik haline getirilerek

gosterimi yapilmistir.
6.3.4. Serpantinin kullanildig1 elastomerik kauguk kopiigii yalitimh boyler hesaplamasi

Serpantinin kullanildigi1 kaucuk kopiigli yalittmli boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin
ayni dogrultuda yapilmast icin, her 1 dakikada bir alinan Olgiimler azaltilarak bu siire 2
dakikaya c¢ikarilmis ve alinan verilerin hesaplamast yapilmistir. Toplamda 25 adet
hesaplama siitunu olusturulan EES programinda 2 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik
Olclim verilerinin ortalamasi alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem

asagidaki gibidir;

{T cikis=41

T giris=17,3}

P1=100 kPa

T1=(T_giris+T cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)
m1=0,095 kg



Q_Serpantin=m1*c1*(T_cikis-T_giris)/(2*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.10. Serpantin kullanilan yalitim performanst deneyinde kauguk kopiigii yalitimli

boylerde Q Ser ¢izelgesi

v|- hd b v
QSer l—‘ Tcwkls l—‘ Tgin‘:s l—‘

Run 1

Run 2

Run 3

Run 4
Run 5

Run 6
Run 7

Run 8

Run 9

Run 10
Run 11
Run 12
Run 13
Run 14
Run 15

Run 16

Run 17

Run 18

Run 19

Run 20

Run 21
Run 22
Run 23

Run 24

Run 25
Run 26

007737
0.06445
0,05275
0.,04852
0,04395
0,04036
0,03775
0.03448
0,03252

0,0299
0,02695
0,02531
0,02334
0,02203
0,02039
0.01908
0,01777
0,01645
0,01547
0,01514
0,01382
0.01284
0,01251
0,01185
0.01087
0,01021

41
36,6
331
318
304
29.3
28,5
27,5

27
26,1
253
248
242
238
234
229
22,5
222
219
218
214

21
209
207
204
20.2

17.3
16,9

17

17

17

17

17

17
171

17
171
17,1
171
17,1
17,2
17,1
171
17,2
17,2
17,2
17,2
17,1
171
17,1
171
17,1

Yukaridaki ¢izelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alman sicaklik verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan kauguk kopiigi

yalittmli deneyde, serpantinden gecen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.
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Kauguk Kopugi Yalitimli Boylerin Serpantininden Gegen Isi

® Q_Ser
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Sekil 6.10. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde kauguk kopiigii yalitimli
boylerde Q_Ser grafigi

Serpantinli kauguk kopiigii yalitimli boyler deneyi i¢in, Q Serpantin grafik haline getirilerek

gosterimi yapilmistir.
6.3.5. Serpantinin kullamldig: siinger yalittmh boyler deneyi hesaplamasi

Serpantinin kullanildig1 siinger yalitimli boyler kazani deneyinde, hesaplamalarin aym
dogrultuda yapilmasi icin, her 1 dakikada bir alinan 6l¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya
cikarilmig ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda 2 adet K tipi termokupldan alinana sicaklik 6l¢iim verilerinin

ortalamasi alinarak denklemler olusturulmustur. Olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_cikis=38,3

T_giris=22,3}

P1=100 kPa

T1=(T_giris+T_cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg
Q_Serpantin=m1*c1*(T_cikis-T_giris)/(2*60)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;

Cizelge 6.11. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde siinger yalitimli boylerde

Q_Ser ¢izelgesi

2 3
QSer \:‘ Tcwkls \z‘ Tg'ris \:‘

1..26
Run 1 0,05217 38.3 223
Run 2 0,04931 36,3 212
Run 3 0,05071 344 18,9
Run 4 0,04779 334 18.8
Run 5 0,04292 N7 16,6
Run 6 0,039 30,6 18.7
Run 7 0,03802 303 18,7
Run 8 0.03313 28.6 18.5
Run 9 0.03052 279 18.6
Run 10 0,02887 278 19
Run 11 0,02659 26,6 18,5
Run 12 0,02463 261 18.6
Run 13 0,02168 251 18.5
Run 14 0,02037 2456 18.4
Run 15 0,02004 246 18,5
Run 16 0,01775 24 18.6
Run 17 0,01643 236 18,6
Run 18 0,01971 251 19.1
Run 19 0,01872 247 19
Run 20 0,01447 23 18.6
Run 21 0.01283 224 18,5
Run 22 0.01184 221 18,5
Run 23 0,01184 224 18.8
Run 24 0,01184 222 18,6
Run 25 0,01052 219 18,7
Run 26 0.0102 219 18.8

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan stinger yalitimli

deneyde, serpantinden gegen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.
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Suinger Yalitimh Boylerin Serpantininden Gegen Isi
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Sekil 6.11. Serpantin kullanilan yalitim performansi deneyinde siinger yalittimli boylerde
Q_Ser grafigi

Serpantinli siinger yaliimli boyler deneyi igin, Q Serpantin grafik haline getirilerek
gosterimi  yapilmigtir.  Serpantinden gecen 1silar toplu olarak asagidaki grafikte

gosterilmistir;

YALITIM TESTLERI SERPANTINDEN GECEN ISILAR GRAFIGI

@ POLIURETAN @ CAM YUNU @ KAUCUK KOPUGU SUNGER @ YALITIMSIZ
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Sekil 6.12. Serpantin yalitim performansi deneyinde toplu serpantinden Q_Ser grafigi
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Serpantinin kullanildigi yalitim testleri incelendiginde, serpantinden gegen 1silar toplu grafik
halinde sunuldugunda; yalitimsiz olarak testi yapilan boyler kazaninin serpantininden en
fazla 1s1 gecisi oldugu tespit edilmistir. Boylelikle yalitimin 1s1 depolamasi tizerindeki 6nemi
diger deneylerde oldugu gibi serpantinli deneylerde de gézlemlenmistir. Poliliretan yalitimli
boyler kazanimnin serpantininden ise en az 1s1 gecisi oldugu goriilmiistiir. Poliiiretan

malzemesi, diger malzemelere gore daha iistiin performans gostermistir.
6.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda kullanimi yapilan cihaz ve ekipmanlarin hassasiyetinden olusan
belirsizlikler, belirsizlik analizi yontemi ile ¢oziime kavusmustur. Cihazlarin se¢imi, deneyin
sartlari, kullanimi yapilan cihazlarin kalibrasyon ayarlari, verilerin okunmasi, 6l¢iim
aletlerinin baglant1 noktalar1 vs. gibi deney sonuglarini etkileyen birden fazla parametre
vardir. Bu nedenle deney standartlar1 belirsizlik analizi yapilarak elde edilebilir. S sonucu
bagimsiz degiskenler (x1, x2, X3,..., xn) cinsinden verilen bir fonksiyon, Ws sonuglardaki
belirsizlik ve w1, w2, w3, ..., wn bagimsiz degiskenlerdeki belirsizlikler olsun. Bu durumda,

S biiyiikliigliniin 6 cihazlarindan kaynaklanan toplam hatasi Es.3’de hesaplanmistir. [27].

W, = [(ﬁ W) + (& w,) + (2 W, e Wn)z]% )

6x1

Sicaklik Ol¢iimlerindeki belirsizlikler; termokupllarin hassasiyeti ve baglanti noktalari,
Olgim cihazindan okunan degerlerden kaynakli hatalardan olusmaktadir. Sicaklik

Ol¢timlerinin belirsizligi Es. 4’de verilen bagintiyla hesaplanmustir.

Yo
WT = [(VVL“ermokupl)2 + (Vl/bagnokt)2 + (Wokuma)z] (4)

[(0,5)% + (1)* + (0,1)%]” = 1,12°C

Akis hizin1 6lgmek i¢in kullanilan su sayacinin belirsizligi ise, sayacin kendinden ve okuma

hatasindan olugsmaktadir. Su sayacinin belirsizligi, Es. 5’de

Yo
W = [(Vl/susayaa)2 + (Wokuma)z] (%)

[(1D? + (0,05)*]% =1m3/h



Cizelge 6.12. Ol¢iim cihazlarinin hassasiyetleri ve toplam belirsizlikler

79

20 m%/h

Cihaz Teknik Ozellikler Hassasiyet Toplam Belirsizlik
Termokupl (Data K tipi; Olgiim
logger, Hioki Aralig1 +0,5°C + 1,12°C
LR8431-20 model) 0°C - 800°C
. Olgiim Araligi 1,5 - 3 3
Mekanik Su Sayaci + 1 m°/h + 1 m°/h
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7. MALIYET HESABI VE VERIM ANALIZi
7.1. Maliyet Hesabi

Yalitim malzemelerinin performanslarin1 inceledikten sonra, bu malzemeleri fiyat-
performans acisindan siralayabilmek i¢in, 100 It boylerin ylizey alanin1 kaplayacak sekilde
kullanilan yalitim malzemelerinin maliyetleri hesaplanmistir. 100 It boylerin ylizey alanim
hesaplarken, kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine de dikkat etmek gerekmektedir.
Cam yiinii, kaucuk kopiigii ve siinger kat1 formda iken politiretan kopiigii sivi halde enjekte

edildikten sonra kat1 forma doniismektedir.
Bu durum g6z 6niine alindiginda, poliiiretan kg iizerinden hesaplanirken; cam yiinii, kauguk
kopiigii ve siinger m? cinsinden miktar1 hesaplanmistir. Asagidaki cizelgede yalitim

malzemelerinin 100 It boyler i¢in kullanilan miktar1 verilmistir.

Cizelge 7.1. Yalitim malzemelerinin kullanim miktar1

Yalitim A . e
Malzemeleri Politiretan Cam Yunu Kauguk Kopiik Stinger
100 Lt Boyler 3,2 kg 1,8 m? 1,8 m? 1,8 m?

Yalitim malzemelerinin, maliyetlerini belirleyebilmek icin, ¢esitli tedarikgilerden bu yalitim
malzemelerinin kg ve m? fiyatlar1 6grenilmistir. Asagidaki ¢izelgede yalitim malzemelerinin

birim fiyatlar1 ve maliyetleri verilmistir (€=10,30 b alinmistir).

Cizelge 7.2. Yalitim malzemelerinin maliyetleri [28,29,30].

Yalitim . e ..

Malzemeleri Poliiiretan Cam Yiini Kauguk Kopiik Stinger
1 m? Fiyatlar 2,60 € 0,87 € 291€ 1,12 €
Maliyet 8,32 € 1,56 € 5,24 € 2,01 €

Cizelgedeki maliyet analizleri incelendiginde, yalitim performansi deneylerinde en iyi
sonucu veren poliiiretan malzemesi kg cinsinden hesap edildiginde maliyeti 8,32 €’dur.

Ikinci en iyi yalitim performansi saglayan cam yiinii ise 1,56 € ile en ucuz maliyetli iiriindiir.
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Aradaki 6,76 €’luk fark géz Oniine alindiginda cam yiinii yalittmi da fiyat-performans
acisindan kullanicilar i¢in tercih edilebilir bir se¢enektir. Maliyet agisindan yalitim tiriinleri
tercih edilebilirlik sirasina kondugunda, ilk sirayr cam yiinii alirken ikinci siray1 slinger
almistir. Uciinii siray1 ise kauguk kopiigii yerlestirilirken son siray1 poliiiretan yalitimi
almistir. Yalitim malzemelerini daha islevsel olarak siralayabilmek i¢in verim analizlerine

bakmak gerekir.
7.2. Verim Analizi

Serpantinin kullanildig1 deneylerde, boylerin verimini hesaplayabilmek i¢in, EES
programindan faydalanilmistir. Serpantinden gegen 1s1 (Q_Serpantin) hesaplanirken kJ/sn
(kW) olmasi i¢in zamana boliinmeyerek hesaplamalar1 yapilmistir. Boylerden olan soguma
miktar1 hesaplanirken (Q_Kay) ise birimin kW ¢ikmasi i¢in zamana boliinerek EES
programinda hesaplamalar1 yapilmistir. Verim hesabinin yapilabilmesi i¢in serpantinli
deneylerdeki Q_Serpantin, yine serpantinli deneylerdeki Q_Kay’a boliinerek verim
hesaplamasi yapilmistir. Serpantinli yalitim performansi deneylerinde, boylerden olan

soguma miktar1 (Q_Kay) asagidaki grafikte gosterilmistir.

Serpantinli Testlerdeki Tankdan Q_Kay

® Poliliretan @ Cam yiini  ® Kauguk @ Siinger
14
12

10 [ J

y (kJ)

<)}
[ J

T
.....

Q Ka
H
o

.....
,,,,,

Zaman (dk)

Sekil 7.1. Serpantin kullanilan yalittm performansi deneyinde toplu boylerden Q_Kay
grafigi
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7.2.1. Serpantin kullanilan poliiiretan yalittmh boyler deneyinde verim hesabi

Serpantinin kullanildig1 poliiiretan yalitimli boyler kazan1 deneyinde, hesaplamalarin ayni
dogrultuda yapilmasi i¢in, her 1 dakikada bir alinan dl¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya
cikarilmis ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda denklemler olusturulmustur. Serpantinli deneylerdeki

boylerden olan soguma miktar1 (Q Kay) i¢in olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_ortt0=73,24

T_ortt1=70,26}

P2=100 kPa

T2=(T_ortt0+T_orttl)/2
C2=CV(Water;T=T2;P=P2)

m2=100 kg
Q_Kay=m2*C2*(T_ortt0-T_orttl)/(2*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;
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Cizelge 7.3. Serpantin kullanilan poliliretan yalitim deneyinde boylerin soguma miktari
Q_Kay cizelgesi

1 - ¥ hd
TbZE QKuy Tortw \—‘ Tortt‘l \—‘
Run 1 10,05 73,24 70,26
Run 2 11,12 70,26 66,96
Run 3 12,39 66,96 63,28
Run 4 5,994 63,28 61.5
Run 5 7,273 61,5 59,34
Run 6 6,399 59,34 57.44
Run 7 6,401 57.44 55,54
Run 8 5,325 55,54 53,96
Run 9 5,462 53,96 52,34
Run 10 4925 52,34 50.88
Run 11 4 455 50,88 49 56
Run 12 412 49 56 48.34
Run 13 3,581 48,34 47,28
Run 14 3.447 47.28 46,26
Run 15 3,246 46,26 453
Run 16 2,706 453 445
Run 17 2978 445 43,62
Run 18 2,776 43,62 428
Run 19 2,507 42,8 42,06
Run 20 217 42.06 4142
Run 21 2,036 4142 40,82
Run 22 1,629 40,82 40,34
Run 23 1,427 40,34 39,92
Run 24 1,427 39,92 39.5
Run 25 1,36 39.5 391

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir boylerdeki 5 adet termokupllardan alinan sicaklik

verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan poliiiretan yalitimli deneyde,

boylerden olan soguma miktar1 Q Kay’lar belirtilmistir. Zamana bdoliinmeden yapilan

hesaplamalarda serpantinden gegen 1s1 olan Q_Serpantin igin olusturulan kod asagidaki

gibidir;

{T_cikis=42,5
T_giris=17}
P1=100 kPa

T1=(T_giris+T_cikis)/2

C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg



Q_Ser=m1*c1*(T_cikis-T_giris)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;

Cizelge 7.4. Serpantin kullanilan poliiiretan yalittim deneyinde serpantinden gecen 1s1 olan

Q Ser ¢izelgesi

' hd hd B hd
I’;E QSer \—‘ Tcﬂus \—| Tgin‘:s \—‘
Run 1 9,983 425 17
Run 2 8,237 38.3 17.3
Run 3 7,653 36,8 17,3
Run 4 5,978 324 17,2
Run 5 582 323 17.5
Run 6 5,665 316 17,2
Run 7 5,156 304 17.3
Run 8 4,333 283 17,3
Run 9 3,98 274 17.3
Run 10 3,626 26,5 17.3
Run 11 3,352 257 17.2
Run 12 3,076 251 17.3
Run 13 284 245 17.3
Run 14 2,644 24 17,3
Run 15 2,565 23,8 17.3
Run 16 2,447 235 17,3
Run 17 221 23 17.4
Run 18 2,092 226 17,3
Run 19 1,895 221 17.3
Run 20 1,816 219 17.3
Run 21 1,698 216 17,3
Run 22 1,58 213 17.3
Run 23 1,343 205 17.1
Run 24 1,185 202 17.2
Run 25 1,027 19,8 17,2

Yukaridaki gizelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikiginda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalari dogrultusunda zamana boliinmeden hesaplamast

yapilan poliliretan yalitimli deneyde, serpantinden gegen 1s1 olan Q Serpantin’ler

belirtilmistir.
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7.2.2. Serpantinli cam yiinii yahtimh boyler deneyinde verim hesabi

Serpantinin kullanildig1 cam yiinii yalittmli boyler kazani1 deneyinde, hesaplamalarin ayni
dogrultuda yapilmasi i¢in, her 1 dakikada bir alinan dl¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya

cikarilmis ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmaistir.

Toplamda 25 adet hesaplama siitunu olusturulan EES programinda denklemler
olusturulmustur. Serpantinli deneylerdeki boylerden olan soguma miktar1 (Q Kay) igin

oOlusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_ortt0=69,92

T_ortt1=67,6}

P2=100 kPa

T2=(T_ortt0+T_orttl)/2
C2=CV(Water;T=T2;P=P2)

m2=100 kg
Q_Kay=m2*C2*(T_ortt0-T_ortt1)/(2*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;
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Cizelge 7.5. Serpantin kullanilan cam yiinii yalittm deneyinde boylerin soguma miktari
Q Kay cizelgesi

. |- Al hd
T’ZE QKuy \—‘ Tortw \—‘ Tortt‘l l—‘
Run 1 7,819 69,92 67,6
Run 2 9,094 67,6 649
Run 3 7,745 649 62,6
Run 4 7,61 62,6 60,34
Run 5 6,803 60,34 58,32
Run 6 6,063 58,32 56,52
Run 7 5,257 56,52 54,96
Run 8 5,326 54,96 53,38
Run 9 4,451 53,38 52,06
Run 10 4521 52,06 50,72
Run 11 4,05 50,72 4952
Run 12 3,714 4952 4842
Run 13 3,446 4842 47 4
Run 14 3,109 474 46,48
Run 15 3,449 46,48 45 46
Run 16 2,638 45 46 44 68
Run 17 2,707 44 68 43,88
Run 18 2573 4388 4312
Run 19 2,099 4312 425
Run 20 1,965 425 41,92
Run 21 2,034 41,92 41,32
Run 22 2,443 41,32 40,6
Run 23 1,494 40,6 40,16
Run 24 2174 40,16 3952
Run 25 1.7 39,52 39,02

Yukaridaki cizelgede, her 2 dakikada bir boylerdeki 5 adet termokupllardan alinan sicaklik

verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan poliiiretan yalitimli deneyde,

boylerden olan soguma miktar1 Q Kay’lar belirtilmistir.

Zamana boliinmeden yapilan hesaplamalarda serpantinden gecen 1s1 olan Q_Serpantin i¢in

olusturulan kod asagidaki gibidir;

{T_cikis=40,2
T_giris=20,4}
P1=100 kPa

T1=(T_giris+T_cikis)/2

C1=CV(Water;T=T1;P=P1)

m1=0,095 kg



Q_Ser=m1*c1*(T_cikis-T_giris)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 7.6. Serpantin kullanilan cam yiinii yalitim deneyinde serpantinden gegen 1s1 olan

Q_Ser ¢izelgesi

hd |- hd
T’ZE QSer \—‘ Tcﬂus \—‘ Tgiri:s \—|
Run 1 7,748 40,2 204
Run 2 7,376 36,8 18
Run 3 6,056 326 17,2
Run 4 6,407 335 17,2
Run 5 5,821 32 17,2
Run 6 5,626 34 171
Run 7 5 29,8 171
Run 8 4529 288 17.3
Run 9 4,058 27,6 17.3
Run 10 3,901 27,3 17,4
Run 11 3,626 26,5 17.3
Run 12 3,391 259 17,3
Run 13 3,155 252 17,2
Run 14 2,88 246 17.3
Run 15 2,722 242 17.3
Run 16 2,486 236 17.3
Run 17 2.407 234 17.3
Run 18 2,25 231 17,4
Run 19 2,013 224 17.3
Run 20 1,935 222 17,3
Run 21 1,856 22 17,3
Run 22 1,737 2138 174
Run 23 1,422 209 17,3
Run 24 1,501 212 174
Run 25 1,501 21 17.2

Yukaridaki ¢izelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalari dogrultusunda zamana bodliinmeden hesaplamasi

yapilan cam yiinii yalittmli deneyde, serpantinden gegen 1s1 olan Q_ Serpantin’ler

belirtilmistir.
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7.2.3. Serpantinli kaucuk kopiigii yalittmh boyler deneyinde verim hesabi

Serpantinin kullanildig1 kauguk kopiigli yalittmli boyler kazani deneyinde, hesaplamalarin
ayni dogrultuda yapilmasi icin, her 1 dakikada bir alinan Olgiimler azaltilarak bu siire 2
dakikaya ¢ikarilmis ve alinan verilerin hesaplamast yapilmistir. Toplamda 25 adet
hesaplama siitunu olusturulan EES programinda denklemler olusturulmustur. Serpantinli
deneylerdeki boylerden olan soguma miktar1 (Q Kay) i¢in olusturulan denklem asagidaki

gibidir;

{T_ortt0=73,24

T_ortt1=70,26}

P2=100 kPa

T2=(T_ortt0+T_orttl)/2
C2=CV(Water;T=T2;P=P2)

m2=100 kg
Q_Kay=m2*C2*(T_ortt0-T_ortt1)/(2*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;
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Cizelge 7.7. Serpantin kullanilan kauguk kopiigii yalitim deneyinde boylerin soguma miktari

Q_Kay c¢izelgesi

=l |- v v
T’EE QKuy L‘ Tortto L‘ Tortt1 L‘
Run 1 9,312 73,28 70,52
Run 2 10,58 70,52 67,38
Run 3 8,69 67,38 64,8
Run 4 8,418 64.8 62,3
Run 5 1,677 62,3 60,02
Run 6 6,938 60.02 57,96
Run 7 5,996 57,96 56,18
Run 8 5,662 56.18 545
Run 9 5124 545 52,98
Run 10 4,857 5298 51,54
Run 11 4,387 51,54 50,24
Run 12 4,051 50,24 49,04
Run 13 3,445 49,04 48,02
Run 14 3,311 48,02 47,04
Run 15 3,515 47.04 46
Run 16 3.044 46 451
Run 17 2977 451 4422
Run 18 264 44 22 43,44
Run 19 2,573 43,44 42,68
Run 20 271 4268 41,88
Run 21 217 41,88 41,24
Run 22 2172 41,24 40,6
Run 23 2,037 40,6 40
Run 24 1,903 40 39.44
Run 25 1,632 39.44 38.96

Yukaridaki cizelgede, her 2 dakikada bir boylerdeki 5 adet termokupllardan alinan sicaklik

verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan kaucuk kopiigi yalitiml

deneyde, boylerden olan soguma miktar1 Q Kay’lar belirtilmistir. Zamana boliinmeden

yapilan hesaplamalarda serpantinden gegen 1s1 olan Q Serpantin i¢in olusturulan kod

asagidaki gibidir;

{T_cikis=41

T_giris=17,3}

P1=100 kPa
T1=(T_giris+T_cikis)/2
C1=CV(Water;T=T1;P=P1)
m1=0,095 kg
Q_Ser=m1*c1*(T_cikis-T_giris)



90

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;

Cizelge 7.8. Serpantin kullanilan kauguk kopiigii yalittim deneyinde serpantinden Q_Ser

cizelgesi
|- hd B hd
T’ZE QSer \—‘ Tclkls \—‘ Tgin‘s \—‘
Run 1 9,284 41 17.3
Run 2 7.734 36,6 16,9
Run 3 6,33 331 17
Run 4 5,822 31.8 17
Run 5 5,274 304 17
Run 6 4,844 29,3 17
Run7 453 285 17
Run 8 4138 275 17
Run 9 3,902 27 171
Run 10 3,588 261 17
Run 11 3,234 253 171
Run 12 3,037 248 171
Run 13 2,801 242 171
Run 14 2605 237 171
Run 15 2 447 234 17,2
Run 16 229 229 17.1
Run 17 2132 225 171
Run 18 1,974 222 17,2
Run 19 1,856 21,9 17,2
Run 20 1,817 218 17.2
Run 21 1,659 214 17.2
Run 22 1,541 21 171
Run 23 1,501 20,9 171
Run 24 1.422 207 17.1
Run 25 1,304 204 171

Yukaridaki ¢izelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalari dogrultusunda zamana boliinmeden hesaplamasi

yapilan kauguk kopiigii yalitimli deneyde, serpantinden gegen 1s1 olan Q_ Serpantin’ler

belirtilmistir.
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7.2.4. Serpantinli siinger yalitimh boyler deneyinde verim hesabi

Serpantinin kullanildig1 stinger yalitmli boyler kazani deneyinde, hesaplamalarin ayni
dogrultuda yapilmasi i¢in, her 1 dakikada bir alinan dl¢iimler azaltilarak bu siire 2 dakikaya
cikarilmis ve alinan verilerin hesaplamasi yapilmistir. Toplamda 25 adet hesaplama siitunu
olusturulan EES programinda denklemler olusturulmustur. Serpantinli deneylerdeki

boylerin soguma miktar1 olan (Q Kay) i¢in olusturulan denklem asagidaki gibidir;

{T_ortt0=73,24

T_ortt1=70,26}

P2=100 kPa

T2=(T_ortt0+T_orttl)/2
C2=CV(Water;T=T2;P=P2)

m2=100 kg
Q_Kay=m2*C2*(T_ortt0-T_ortt1)/(2*60)

Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglar

asagidaki gibidir;
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Cizelge 7.9. Serpantin kullanilan siinger yalitim deneyinde boylerin soguma miktar1 Q_Kay

: |- hd ] hd
T’ Qkay L‘ Tortto L‘ Torttt L‘

cizelgesi
Run 1 6,271
Run 2 9,703
Run 3 8,958
Run 4 7,879
Run 5 7,072
Run 6 6,197
Run7 5,795
Run 8 546
Run 9 4,856
Run 10 4,25
Run 11 4,387
Run 12 3,917
Run 13 3,648
Run 14 3,109
Run 15 3.1
Run 16 2,909
Run 17 2,57
Run 18 2,166
Run 19 2235
Run 20 2,31
Run 21 2,169
Run 22 2103
Run 23 1,901
Run 24 1,63
Run 25 1,427

70,88
69.02
66,14
63,48
61,14
59,04

57,2
5548
53,86
5242
51,16
49 .86

48,7
47.62

46,7
4578
4492
4416
43,52
42 86
4216
41,52

409
40,34
39,86

69,02
66.14
63.48
61,14
59,04

57.2
55.48
53.86
52,42
51.16
49,86

48,7
47.62

46,7
4578
44 92
44,16
43.52
42 86
42.16
41.52

409
40,34
39.86
39,44

Yukaridaki cizelgede, her 2 dakikada bir boylerdeki 5 adet termokupllardan alinan sicaklik

verilerinin ortalamalar1 dogrultusunda hesaplamasi yapilan siinger yalitimli deneyde,

boylerin soguma miktar1 olan Q Kay’lar belirtilmistir.

Zamana boliinmeden yapilan hesaplamalarda serpantinden gecen 1s1 olan Q Serpantin i¢in

olusturulan kod asagidaki gibidir;

{T_cikis=38,3
T_giris=22,3}

P1=100
T1=(T_giris+T_cikis)/2

C1=CV(Water;T=T1;P=P1)



m1=0,095

Q_Ser=m1*c1*(T_cikis-T_giris)
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Yazilan denklem dogrultusunda hesaplamasi yaptirilan toplam 25 adet siitun sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 7.10. Serpantin kullanilan siinger yalitim deneyinde serpantinden gecen 1s1 olan
Q_Ser ¢izelgesi

i |- |- hd
I’ZE QSer L‘ Tclkls L‘ Tgin’!s L‘
Run 1 6,261 38,3 223
Run 2 5,917 36,3 21,2
Run 3 6,086 344 18,9
Run 4 5735 334 18,8
Run 5 515 3,7 18.6
Run 6 4.68 30,6 18,7
Run 7 4 563 30,3 18,7
Run 8 3,976 28.6 18.5
Run 9 3,662 27,9 18.6
Run 10 3,465 27,8 19
Run 11 319 26,6 18,5
Run 12 2,955 26.1 18.6
Run 13 2,602 251 18,5
Run 14 2445 246 16.4
Run 15 2,405 24,6 18,5
Run 16 213 24 18,6
Run 17 1,972 236 18,6
Run 18 1,932 24 19.1
Run 19 2,05 242 19
Run 20 1,736 23 18,6
Run 21 1,539 22 4 18,5
Run 22 1421 221 18,5
Run 23 142 22 4 18.8
Run 24 1,421 222 18,6
Run 25 1,263 21.9 18,7

Yukaridaki ¢izelgede, her 2 dakikada bir serpantin giris ve ¢ikisinda ki termokupllardan

alinan sicaklik verilerinin ortalamalari dogrultusunda zamana bodliinmeden hesaplamasi

yapilan siinger yalitimli deneyde, serpantinden gecen 1s1 olan Q_Serpantin’ler belirtilmistir.

Hesaplamalar dogrultusunda verimin hesaplanabilmesi i¢in tiim bulgular elde edilmistir. Bu

bulgular excel ortaminda (Q_Ser/Q_Kay)*100 seklinde tekrar hesaplamaya sokularak

verimleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir;



Cizelge 7.11.

Poliiiretan ve cam ylinii yalitim1 verim hesaplamalari

ZAMAN POLIURETAN CAM YUNU
(Dk) Q_ser Q_kay Verim Q_ser Q_kay Verim
2 9,983 10,05 99,333 7,748 7,819 99,09
4 8,237 11,12 74,074 7,376 9,094 81,11
6 7,653 12,39 61,768 6,056 7,745 78,19
8 5,978 5,994 99,733 6,407 7,61 84,19
10 5,82 7,273 80,022 5,821 6,803 85,57
12 5,665 6,399 88,529 5,626 6,063 92,79
14 5,156 6,401 80,550 5 5,257 95,11
16 4,333 5,325 81,371 4,529 5,326 85,04
18 3,98 5,462 72,867 4,058 4,451 91,17
20 3,626 4,925 73,624 3,901 4,521 86,29
22 3,352 4,455 75,241 3,626 4,05 89,53
24 3,076 4,12 74,660 3,391 3,714 91,30
26 2,84 3,581 79,307 3,155 3,446 91,56
28 2,644 3,447 76,704 2,88 3,109 92,63
30 2,565 3,246 79,020 2,722 3,449 78,92
32 2,447 2,706 90,429 2,486 2,638 94,24
34 2,21 2,978 74,211 2,407 2,707 88,92
36 2,092 2,776 75,360 2,25 2,573 87,45
38 1,895 2,507 75,588 2,013 2,099 95,90
40 1,816 2,17 83,687 1,935 1,965 98,47
42 1,698 2,036 83,399 1,856 2,034 91,25
44 1,58 1,629 96,992 1,737 2,443 71,10
46 1,343 1,427 94,114 1,422 1,494 95,18
48 1,185 1,427 83,041 1,501 2,174 69,04
50 1,027 1,36 75,515 1,501 1,7 88,29
ORTALAMA 81,166 ORTALAMA 88,09
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Cizelge 7.12. Kauguk kopiigii ve siinger yalitimi verim hesaplamalari

ZAMAN KAUGUK KO6PUGU SUNGER

(Dk) Q_ser Q_kay Verim Q_ser Q_kay Verim
2 9,284 9,312 99,70 6,261 6,271 99,84
4 7,734 10,58 73,10 5,917 9,703 60,98
6 6,33 8,69 72,84 6,086 8,958 67,94
8 5,822 8,418 69,16 5,735 7,879 72,79
10 5,274 7,677 68,70 5,15 7,072 72,82
12 4,844 6,938 69,82 4,68 6,197 75,52
14 4,53 5,996 75,55 4,563 5,795 78,74
16 4,138 5,662 73,08 3,976 5,46 72,82
18 3,902 5,124 76,15 3,662 4,856 75,41
20 3,588 4,857 73,87 3,465 4,25 81,53
22 3,234 4,387 73,72 3,191 4,387 72,74
24 3,037 4,051 74,97 2,955 3,917 75,44
26 2,801 3,445 81,31 2,602 3,648 71,33
28 2,605 3,311 78,68 2,445 3,109 78,64
30 2,447 3,515 69,62 2,405 3,11 77,33
32 2,29 3,044 75,23 2,13 2,909 73,22
34 2,132 2,977 71,62 1,972 2,571 76,70
36 1,974 2,64 74,77 1,932 2,166 89,20
38 1,856 2,573 72,13 2,05 2,235 91,72
40 1,817 2,71 67,05 1,736 2,371 73,22
42 1,659 2,17 76,45 1,539 2,169 70,95
44 1,541 2,172 70,95 1,421 2,103 67,57
46 1,501 2,037 73,69 1,42 1,901 74,70
48 1,422 1,903 74,72 1,421 1,63 87,18
50 1,304 1,632 79,90 1,263 1,427 88,51
ORTALAMA 74,67 ORTALAMA 77,07
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Yukarida her iki dakikada ki bir 6l¢iimlere gore verim hesaplamasi yapilan serpantinli boyler

deneylerinde, verimlerin ortalamasi alinarak birbiri ile kiyas yapilmasi saglanmigtir.

Asagidaki siitun grafiginde serpantinli deneylerdeki yalitim malzemelerinin verimleri

belirtilmistir;
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Yalitim Malzemelerinin Verim Yuzdeleri

M Politretan ®Cam YUnU ™ Kauguk Kopugu Sitinger

90
85
)
= 80
£
o 75
>
70
65
1
H Poliliretan 81,16
B Cam YUnUu 88,88
B Kauguk Kopugu 74,67
Sunger 77,07

Yalitim Malzemeleri

Sekil 7.2. Kauguk kopiigii ve siinger yalitim1 verim hesaplamalari

Verim hesabina gore elde edilen sonuglar yukarida ki siitun grafiginde kiyaslandiginda Cam
ylinii malzemesinin veriminin ¢ok iyi olmamakla birlikte en yiiksek c¢iktigi, politiretan

malzemesinin ise verimde ikinci siray1 aldig1 gézlemlenmistir.

Maliyet-verim iliskisi goz Oniine alindiginda cam yiinii malzemesinin tercih edilebilirlik

sirasinda ilk siray1 almasi kullanicilara tavsiye edilmektedir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Tim elde edilen bulgular, deney sonuclari, grafikler ve matematiksel hesaplamalar
incelendiginde yalittm performansi deneylerinde, poliiiretan yalitim malzemesi kaph
boylerde disariya en az 1s1 gegisi oldugu gozlemlenmistir. Bunu sirasi ile cam yiind,
elastomerik kauguk kopiigii ve slinger yaliim malzemeleri izlemistir. Yalitim
malzemelerinin 6nemini ve farkini1 gérebilmek icin yalitimsiz olarak da deneyler yapilmustir.
Serpantinin kullanildig1 yalitim performansi deneylerinde ise boylerden disariya en az 1s1
gecisi yine poliiiretan yalitim malzemesinde oldugu gézlemlenirken en disariya en ¢ok 1s1

gecisinin oldugu yalitim malzemesinin siinger oldugu tespit edilmistir.

Serpantinden olan 1s1 gegisleri incelendiginde, en fazla olan 1s1 gegisinin poliiiretan yalitimli
boyler oldugu tespit edilirken, en az olan 1s1 gegisinin siinger yalitimli boyler oldugu
grafikler vasitasiyla elde edilmistir. Maliyet analizi yapilan yalitim malzemelerinde en pahali
olan yalittm malzemesi poliiiretan olarak tespit edilirken, en ucuz fiyath yalitim
malzemesinin cam yiinii oldugu goriilmiistiir. Siralama pahalidan ucuza; poliiiretan,

elastomerik kauguk kopiigi, siinger ve cam yiinii seklindedir.

Yalitim malzemelerini fiyat-performans agisindan degerlendirecek olursak elde edilen verim
bulgular1 dogrultusunda cam yiinii malzemesinin en yiiksek verimi verdigi ve ikinci siray1
poliiiretan yalittm malzemesinin aldig1 tespit edilmistir. Fiyat: da g6z oniine alindiginda cam
yiinii yalitm malzemesi, tercih edilebilirlik bakimindan ilk siray1 alirken, ikinci sirayi

poliiiretan yalitim malzemesi almigtir.
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