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TURKIYE’NIN DORT DERECE GUN BOLGESINDE
BORULAR iGIN OPTIMUM YALITIM KALINLIG!

N. Alpay KUREKCI

OzZET

Dis ortama veya galerilere yerlestirilen ve iclerinde sicak akiskan gegen her boru i1si kaybeder. Olusan
bu 1s1 kaybr hem yakit sarfiyatina hem de sicak akigskanin sogumasina neden olmaktadir. Boruya
yapilacak yalitim ile 1s1 kaybi azalir. Yalitim kalinhdinin artirilmasi 1s1 kaybini azaltacak ama yalitim
malzemesi maliyetlerini de artiracaktir. Bu ¢alismada Turkiye’deki dort derece glin bdlgesi igin dis
ortamdan gegen borularda kullaniimasi gereken optimum yaltim kalinliklari hesaplanmigtir.
Hesaplarda farkl iki yalitim malzemesi ele alinmis, boru iginden farkh sicakliklarda ve farkh hizlarda
akiskan gegctigi dustnulerek etkileri irdelenmistir. Her sicaklik ve her hiz degeri icin boru iginde isi
tasinim katsayilari hesaplanmistir. Hesaplarda bdlgelerin aylik degisen dis hava sicakliklari
kullanilmigtir. Borularin yalitimsiz ve degisik kalinliktaki yalitim malzemesi ile yalitiimasi durumlarina
gore kaybedilen i1s1 miktarlari, bunlara karsilik gelen yakit miktari ve yakit maliyetleri hesaplanmigtir.
Farkh kalinliklardaki yalitim malzeme maliyeti de hesaplanarak toplam maliyet analizleri yapilmistir.
Bu analizler sonucunda Turkiye’nin dort derece gliin bolgesinde, iglerinden 40-90°C arasinda
sicaklikta ve 1-10 m/s hizda su gegen borularin, cam yUnu ve kauguk yalitim malzemesi ile yalitiimasi
durumunda, optimum yalitim kalinliklari, net tasarruf miktari ve geri 6deme sireleri tablolar ve grafikler
halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Borular igin optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu, net tasarruf miktar, geri
Oddeme suresi

ABSTRACT

Tubes with hot fluid inside and placed in the external environment or galleries lose heat. Due to this
heat loss, hot fluid gets cold and fuel consumption increases. Heat loss decreases with insulation, but
insulation cost will also rise with increasing insulation thickness. In this study, for four different degree
day region in Turkey, optimum insulation thickness of outdoor tubes has been calculated. Effect of hot
fluid temperature and velocity passing through the tube has been investigated for two different
insulation materials. Convective heat transfer coefficient in different conditions has been calculated.
And outdoor air temperatures varying in monthly basis were considered. Heat loss of pipes with and
without insulation and corresponding fuel consumption and fuel cost have been calculated.
Considering costs of insulation with changing thickness, total cost analysis has been done. In four
degree day region of Turkey, using glass wool and rubber as insulation material, hot water
temperature in the range of 40-90°C and velocity in the range of 1-10 m/s, optimum insulation
thickness, net saving and payback period have been determined and presented in tables and graphs.

Key Words: Optimum insulation thickness for pipes, energy saving, amount of net saving, payback
period
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1. GiRiS

Nufus artisi, kentlesme, blylk sehirlere go¢ ve yasam standartlarinin iyilesmesi nedenleriyle enerji
tiketimi diinya ¢capinda hizla artmaktadir [1]. Dinyada eneriji Gretiminin blyik bir kismi fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu elde edilmektedir. Diinyadaki fosil yakitlarin yakin bir zamanda bitecegi bir gergektir.
Kalan fosil yakitlar her gecen giin degerlenmektedir. Bu durumda fosil yakitlarin verimli kullanimi
onem kazanmaktadir. Ayni zamanda enerji tlketiminin neden oldugu g¢evre Kirliligi, ginimuzde ener;ji
tasarrufunu zorunlu hale getirmistir [2]. Ulkemizin enerji kaynaklari agisindan ¢ok zengin olmadigi
aciktir; enerji ihtiyacinin % 60-65’i ithal edilmektedir. Ayrica bu ihtiyag her sene % 4 oraninda artis
gOstermektedir [3,4].

Bina i1sitmalarinda ve sanayide kullanilan sicak su borularinin izolasyonu ya hi¢ yapilmamakta ya da
piyasada bulunan en ucuz yalitim malzemeleri ile hi¢ hesabi yapilmadan 2-3 cm arasinda yalitim
malzemeleri ile yapiimaktadir. Ozellikle dis ortamlardan, galerilerden gegen bu yalitimsiz veya
yeterince yalitiimamis borular ¢evreye isi enerjisi vermektedir. Bu durum borularin i¢ginden gegen
akigkanin sogumasina neden olmaktadir [5]. Bu da kaybedilen 1si enerjisini kargilamak amaciyla 1siyi
hazirlayan kazanin gereginden fazla yakit yakmasina sebep olmaktadir. Bu kayiplar kazan
kapasitesini artirmakta, bu da ilk kurulumda kazan maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica
kazan kapasitesinin gereginden fazla olmasi durumunda daha fazla yakit yakan kazan, ¢cevreye daha
fazla atik gaz salacagindan, bu durum gevreye de olumsuz etki etmektedir [6].

Bu konuda yapilan galismalar incelendiginde; Basogul Y. vd. [7], Afyonkarahisar'da yakit olarak
kémdr, fuel-oil, LPG, dogal gaz kullaniimasi durumunda ayrica jeotermal kaynak igin DN 50-200
arasindaki borular icin kaya yunu ile yalitim yapilmasi durumunda optimum yalitim kalinligi, ener;ji
tasarrufu ve geri 6deme surelerini vermigstir. Kullanilan degisik yakitlarin enerji tasarrufuna etkisini
gOstermistir.

Li Y.F. vd. [8] icinden soguk akiskan gegen borular icin optimum yalitim kalinli§i ve enerji tasarruf
miktarlarini farkli boru ¢aplari igin vermistir.

Oztirk I.T. vd. [9] farkli termo ekonomik yontemlerle optimum yalittim kalinhdini hesaplamis,
yontemlerin sonuca etkisini gdstermistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde; Turkiye'nin tim derece gin bolgelerinde, iclerinden farkli sicakliklar
ve farkll hizlarda akiskan gecen borularin, farkli yalitim malzemeleri ile yalitilmasi durumunda
kullaniimasi gereken optimum yahtim kalinhklarinin tespit edilmedigi anlasiimigtir. Bu ¢alismada ise
Tarkiye'nin dort derece gun bdlgesi igin, i¢lerinden 1-10 m/s hizlar arasinda su gegen DN 15-DN 200
arasi borularin, cam yinu ve kauguk yalitim malzemeleri ile yaltiimasi durumunda, kullaniimasi
gereken optimum yalitim kalinligi, net tasarruf miktari ve geri 6deme sureleri hesaplanmigtir. Yakit
olarak dogal gazin kullanildii dusunulmustir. Boru igcindeki gecen akiskanin sicaklik degerleri 40—
90°C arasinda degismesi durumlarina gére hesaplar tekrarlanarak her bir ¢cap, her bir sicaklik degeri
icin bolgelere gore degisimler gdsterilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Boru Sisteminin Yapisi

iclerinden dis ortam sicakhgindan daha yilksek sicaklikta akiskan gegen borular, cevrelerine Isi
enerjisi verirler. Enerji kaybl, i¢ akiskanin hizi ve sicakhdi, boru malzemesinin yalitiml olup olmamasi
ve dis ortam sicakliklarina gére degisiklik gosterir. Ayrica borularda kullanilan yalitim malzemelerinin
11 iletim katsayisi ve bu malzemenin kalinhdi da i1si kaybini degdistirmektedir. Kalinlik arttikga 1s1 kaybi
azalirken, ilk yatirnm maliyeti artmaktadir.

Bu calismada dis ortamda bulunan DN15-200 arasi borularin iglerinden 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9 ve 10
m/s hizlarda ve iglerinde her bir hiz degeri icin 40, 50, 60, 70, 80 ve 90°C sicakliklarinda su gectigi
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kabull ile cam yuUnu ve kauguk yalitim malzemeleri ile yalitilmis borularin optimum yalitim kahlnliklari,
net tasarruf miktarlari ve geri 8ddeme sureleri hesaplanmistir.

Hesaplamalarda kullanilan boru malzemesinin modeli Sekil 1’de verilmistir. Boru malzemesi olarak
celik boru secilmis ve DN15-DN200 arasindaki tim gaplar igin hesaplar tekrarlanmistir. Sekilde verilen
r. ve r, degerleri Tablo 1 ile verilen gelik borularin ig, dis ¢ap ve cidar kalinliklari yardimiyla
hesaplanmistir. r; dederi ise kullanilacak yalitim malzemesinin kalinligina gére hesap edilmektedir.
Hesaplar 1 m boru igin yapilmistir (L=1m).

— Disg ortam (hava)

Yalitim malzemesi
Celik boru

ic ortam (su)
Sekil 1. Hesaplamalarda Kullanilan Boru Modeli

Tablo 1. Hesaplarda Kullanilan Boru Anma Caplarina Gére, Dis Cap, i¢c Cap Ve Cidar Kalinliklari

- CIDAR
ANMA CAPI DIS GAP | ICCAP | < NI
(mm) (mm) (mm) (mm)
1/2" DN 15 21.3 15.7 2.8
3/4" DN 20 26.9 21.1 2.9
1" DN 25 33.7 26.9 3.4
Lad DN 32 42.4 35.2 3.6
1" DN 40 48.3 40.9 3.7
2" DN 50 60.3 52.5 3.9
21 DN 65 73.0 62.6 5.20
3" DN 80 88.9 77.9 5.5
4" DN 100 | 114.3 102.3 6
5" DN 125 | 141.0 127.8 6.6
6" DN 150 | 168.3 154.1 7.1
8" DN 200 | 219.1 202.74 8.18

Hesaplamalarda yalitim malzemesi olarak cam yUnu ve kauguk kullaniimistir. Yalitim malzemelerine
ait 6zellikler Tablo 2'de verilmigtir. Tablo 3’de hesaplamalarda kullanilan Turkiye’nin dért derece gun
boélgesi icin dis hava sicaklik degerleri verilmigtir [10]. Yakit olarak kullanilan dogal gaz icin degerler
Tablo 4’de sunulmustur [11].
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Tablo 2. Yalitim Malzemelerine Ait Ozellikler
Yalitim ka (W/mK) Cy (TL/m®)
Cam Yina 0.040 1500
Kauguk 0.037 1600
Tablo 3. Bolgelerin Aylik Dis Hava Sicakliklari [10]
Td (°C)
Aviar 1.Bolge 2.Bdlge 3.Bdige 4.Bolge
Ocak 8.4 2.9 -0.3 -5.4
Subat 9 4.4 0.1 -4.7
Mart 11.6 7.3 4.1 0.3
Nisan 15.8 12.8 10.1 7.9
Mayis 21.2 18 14.4 12.8
Haziran 26.3 22.5 18.5 17.3
Temmuz 28.7 24.9 21.7 21.4
Agustos 27.6 24.3 21.2 211
Eylal 23.5 19.9 17.2 16.5
Ekim 18.5 14.1 11.6 10.3
Kasim 13 8.5 5.6 3.1
Aralk 9.3 3.8 1.3 -2.8
Tablo 4. Kullanilan Yakitin Alt Isil Degeri, Fiyati ve Yakma Sistemi Isil Verimi [11]
Yakit Hu (kJ/m°) Fiyat (TL/m®) | n (%)
Dogal gaz 34526 0.9136 90
2.2. Borularda Is1 Kaybinin Hesabi
Borudan gercgeklesen i1si kaybi asagidaki denklem ile hesap edilmektedir.
Q=A-U-AT=A-U-(T,-T,) Q)

Burada; A borunun toplam ylzey alani, U boru sistemi igin toplam isi1 transfer katsayisi, T; boru
icindeki akigkanin ortalama sicakhgi, T4 dig ortam sicakhgidir.

Birim boy borudan gerceklesen isi kaybi:

_Q_AU(i=Ty)
q= 1 )

seklinde bulunur.

Boru sistemi toplam isil direnci Ry, borunun i¢ ve dis ylzeyleri arasindaki tabakalarin isil direnglerinin
toplamidir.
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r r.
R, =—= 2l 27, ®)

U hA, 2rlk, 2rlk, hyA,

Burada ki, ko, sirasiyla boru ve yalitim malzemelerinin 1si transfer katsayilari, ry, r,, r3 sirasiyla boru ig,
boru dis ve yalitim dis yarigaplari, h;, hq sirasiyla i¢ ve dis ylzey tasinim isi transfer katsayilaridir.
Boru i¢ ylzey alani A; =211Lry, boru dis ylizey alani Ay =211Lr; seklinde ifade edilir.

Boru i¢i tasinim katsayisi Nusselt sayisindan hesaplanir. Nusselt sayisi asagidaki denklemle
bulunabilir. Denklemdeki Nu: Nusselt sayisi, D;: boru i¢ ¢api, k;: boru icinden gegen akigkanin isi iletim
katsayisi, Re: Reynolds sayisi, Pr: Prandtl sayisidir. Akigskanin isinmasi durumunda n=0.4, sogumasi
durumunda da n=0,3 alinir. Hesaplarda akigkan ¢evreye IsI enerjisi verecegi ve soguyacagi igin n=0.3
alinmigtir.

hiD

S 0.023Re%8 pPr" (4)
i

Nu =

Dis ylizey 1sI transfer katsayisi hesaplamalarda sabit olarak alinmistir (hg=25 W/mZK).

Birim boy borudan meydana gelen yillik 1si kaybi ise:

d=Aralik _
Q) = 30-86400-| Y 2m (T~ Ty) )
d=0Ocak |n[r2j In[r:}J
L TRV PAN

seklinde hesaplanir.
2.3. Yillik Enerji Maliyeti ve Optimum Yalitim Kalinhgi

Borularin digtan yalitiimasi, dis ylizeyden meydana gelecek is1 kaybini énemli dlgiide azaltir. Ancak
optimum yalitim kalinliginin belirlenebilmesi icin bir maliyet analizinin yapilmasi gerekir. Birim ylzey
icin kaybedilen yillik 1s1 enerji maliyeti Cy,;

-C
Cy11 _ qy11 yakit (6)
Hu -n

esitligi ile hesaplanir. Burada Cyakit yakitin birim fiyatini, Hu yakitin alt isil degerini, n yakma sistemi
1sil verimini géstermektedir.

Optimum yalitim kalini§i hesaplanirken, dmir maliyet analizi metodu kullaniimistir. Yilhk ener;ji
maliyeti, simdiki deger faktori ve belirlenen édmur suresine gére hesaplanmistir [12]. Simdiki deger
faktoru enflasyon ve faiz oranlarina baglh olarak asagidaki gibi hesaplanir:

_1=9

[=—=
1+¢

()
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@+r)N -1

PWF=
re@+r)N ®

Burada PWF simdiki de@er faktori, r gergek faiz orani, i faiz orani, g enflasyon oranini ve N émir
suresini gostermektedir. Yalitim maliyeti ise;

Comn = C, -2 ] ©)

seklinde hesaplanir. Burada Cy yahtim birim fiyatidir.

Sonug olarak yalitilmig bir borunun émir maliyet analizi metoduna goére toplam maliyeti;

Cantmioptam = Cy " PWEF+C_ - [7[ ) (I’32 - rzz)]

(10

seklinde hesaplanir. Yapilan hesaplamalar sonucunda toplam maliyetin minimum oldugu deger, yani
optimum yalitim kalinhg tespit edilir.

2.4. Geri Odeme Siiresi

Cioplam, Yalitimsiz borudan toplam 1s1 kaybi maliyeti olmak Gzere, yalitimin émrii boyunca elde edilecek
net tasarruflarin buglinkl degerleri toplami agagidaki gibi hesaplanir.

Ay11 = Ctoplam - Cyahtlm,toplam (11)
Cy,.l yalitimsiz durumdaki, Cy,.2 yalitimli durumdaki birim boy icin i1s1 kaybinin yillik enerji maliyeti olmak

Uzere geri 6deme suresi;

C yalitim

PP=—" (12)
C:]yll - Cf’ll

esitligiyle hesaplanir.

3. HESAPLAR VE DEGERLENDIRME

Borularin dis yuzeylerine uygulanan yalitim kalinhgi arttikga, borularda olusan 1s1 kaybi azalmakta
dolayisiyla 1s1 kaybini karsilamak icin verilen enerji de azalmaktadir. Bunun yaninda yaltim
kalinhginin artmasi, ilk yatirnm maliyetini de arttirir. Yalitim maliyetinin artmasi, toplam maliyeti etkiler.
Calismada Turkiye’de ki dort derece gun bdlgesi icin, dogal gaz yakiti ve iki farkli yalitim malzemesi
icin optimum yalitim kalinhklari, net tasarruf miktari ve geri 6deme sireleri hesaplanmistir. Simdiki
deger faktorinin hesaplanmasinda kullanilan O6mir, faiz ve enflasyon degerleri Tablo 5de
Ozetlenmisgtir.
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Tablo 5. Faiz, Enflasyon Oranlari ve Zaman [13]

311

Faiz Orani (i) Enflasyon Orani (g) Omiir (N)
% % yil
14,5 11,14 10

Borunun iginden gegen su hizinin artmasi boru i¢i tasinim katsayisini artirmaktadir. Bu durumda
borudan transfer edilen i1si miktari artmaktadir. Su hizinin artmasinin optimum yahtim kalinligina etkisi
incelenmisgtir.

0,09
_ 0,08 - —e— 1. Bolge
£ ——2. Bélge
>§ 3. Bolge

0,07 4. Bolge

0,06 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz (m/s)

Sekil 2. icinden 90°C Su Gegen DN 80 Boru igin Farkll Hizlar igin Dért Bélgede Cam Yiinii igin
Optimum Yalitim Kalinligi

Sekil 2’'den de gorilecegi gibi dort bolge icin hizin de@isimi optimum yalitim kalinhgini
degistirmemektedir. Birim boy boru icin yillik kaybedilen enerji degisimi Sekil 3’de incelenmistir. Su
hizin degisimi ile 1s1 kaybinin degisimi % 0,018 olarak hesaplanmis, egriler neredeyse yatay ¢ikmistir.
Bu nedenle de optimum yaltim kalinhd su hizi ile dedismemistir. Bu nedenle galismada verilen
grafikler sadece boru iginden 2 m/s su gegmesi durumu igin verilmistir.

680000000
660000000
—_ —e— 1. Bolge
3, 640000000 .
£ —=— 2. Bolge
5 M
< 620000000 | E——A——n——8——® & = & s = 3. Bolge
4. Bolge
600000000
580000000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz (m/s)

Sekil 3. Cam Yiinii ile Yalitiimis, icinden 90°C Su Gegen DN 80 Boru igin Farkl Hizlar icin Dért
Bolgede Birim Boy Borudan Kaybedilen Isi Enerjisi Miktari
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(c)
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(d)

Sekil 4. Cam Yini ile Yahtiimig, iginden 90°C Sicaklikta ve 2 M/S Hizda Su Gegen DN 80 Boru icin
Doért Bdlgede Optimum Yalitim Kalinligi ve Farkli Hizlar Igin Net Tasarruf Miktari A) 1. Bdlge, B) 2.
Bdlge, C) 3. Bdlge, D) 4. Bolge
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Yalitilmis bir boru sisteminde tasinan sicak su igin toplam isitma maliyetlerini etkileyen iki parametre
vardir. Bu parametreler yalitim ve enerji maliyetleridir. Boru sisteminde yalitim kalinhdinin artmasina
bagli olarak 1si1 kaybi azalir. Bu yluzden birim uzunluktaki boru sisteminde tasinan suyu isitmak igin
gerekli enerji ihtiyaci azalir ve toplam maliyet diser. Ancak yalitim kalinhdinin gereginden fazla
arttirlmasi, yalitim maliyetini arttirir. Bu durumda ylUksek yalitim maliyeti nedeniyle belli bir noktadan
sonra toplam maliyet artmaya baslar. Toplam maliyetin minimum oldugu bu nokta, optimum yalitim
kalinhigi olarak ifade edilmektedir. Tlrkiye'nin dort derece giin bdlgesinde cam yiini yalitim malzemesi
icin yalitim kalinigina gore yillik maliyetin degisimi Sekil 4'de gosterilmistir. Sekil 4’de gorildiga gibi
toplam maliyet belirli bir degere kadar azalmakta ve bu degerden sonra artmaktadir. Toplam maliyetin
minimum oldudu deger optimum yaltim kalinhdini vermektedir. Buradaki optimum yalitim kalinlig
DNB80 boru igin 1. ve 2. Bolgelerde 7 cm, 3. ve 4. bolgelerde 8 cm olarak tespit edilmistir. Diger
taraftan, yalitim maliyeti diz duvar yalitimi uygulamalarinda yalitim kalinhgi ile dogrusal artmaktadir.
Ancak bu durum Sekil 4'de goéruldigu gibi boru yalitimindaki silindirik geometri nedeniyle dogrusal
olarak artmamaktadir. Sekil 4'de yalitim kalinhginin degismesi durumunda farkl hizlar igin net tasarruf
miktarlar degisimi verilmistir. Optimum yalitim kalinh§1 degerinde, net tasarruf miktari da maksimum
olmaktadir.

Yalitim malzemesi olarak cam yinid ile kauguk malzeme segilmis ve hesaplamalar bu en ¢ok
kullanilan yaltim malzemeler i¢in yapiimistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Tablo
6’da cam yini igin 40-90°C sicakliklar arasinda, DN 15-DN 200 arasinda boru gaplari igin, Tirkiye'nin
dort derece gun bdlgesi de optimum yalitim kahlnliklari, net tasarruf miktarlari ve geri 6deme streleri
verilmistir. Beklenildidi gibi, daha soduk bdlgelerde optimum yalitim kalhnhdi daha kalin ¢ikarken,
tasarruf miktari da artmaktadir. Ayni ¢ap degeri icin boru icinden gegen akiskanin sicakligi arttikga
optimum yalitim kalinhgi ve net tasarruf miktari da artmaktadir.

Secilen ikinci yalitim malzemesi olan kauguk igin benzer galismalar yapilmis ve sonuglar Tablo 7’de
sunulmustur. Kauguk malzemesinin gerek birim fiyatinin farkh olmasi, gerekse isi iletim katsayisinin
cam ylUnUne gore daha dislik olmasi nedeniyle, optimum yalitim kalinhk degerleri cam yinine gore
daha az oldugu durumlar tespit edilmigtir.

Sekil 5'te icinden 40-90°C arasinda sicak su gegen, DN15 ile DN200 arasindaki borularda, cam yini
icin optimum yahtim kalinhk degerleri verilmistir. Buyuk borularda optimum yalitim kahnhgi, kaguk
borulara goére daha kalin olmakta ve iginden gegen sicakligini artmasi ile de bu deger daha da
artmaktadir. Sekil incelendiginde, dis havanin daha da soguk oldugu doérdiinci bdlgeye dogru
optimum yalitim kalinlik deg@erlerinin arttig1 gérdlmektedir.

Sekil 6'da icinden 40-90°C arasinda sicak su gegen, DN15 ile DN200 arasindaki borularda, cam yinu
kullanilmasi durumunda net tasarruf miktarlari verilmistir. Net tasarruf miktari degeri birim boy borudan
Omir boyunca elde edilen net tasarruf miktaridir. Sekilden de gérilecegi Uzerine iginden gecen
akiskanin sicakhidinin artmasi ve boru ¢apinin artmasi, yapilan net tasarruf miktarini artirmaktadir. Bu
durum vyapilan yahtimin icinden gecen akigkanin sicakliginin artmasi ile daha da énemli hale
gelecegini gdsterir. Ayrica boru ¢apinin artmasi ile yapilacak tasarruf miktarinin artmasi, daha kalin
borularin ¢ok daha iyi yalitiimasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 6. Cam Yini Yalitim Malzemesi igin Farkli i¢c Sicakliklarda Optimum Yalitim Kalinigi, Net
Tasarruf Miktari ve Geri Odeme Siireleri

40 °C 50 °C 60 °C
.. DN 15 . DN 15 .. DN 15

Bolge Xopt Ay pp Bolge Xopt Ay pp Bolge Xopt Ayi pp

(M) | (TUm.yly | (i) (M) | TMUm.y) | (yil) m) | @Umyil) | (yil)
1. Bolge | 0,03 225,62 0,0321 1. Bolge | 0,04 331,63 0,0348 1. Bolge | 0,04 438,17 0,0264
2. Bolge | 0,04 269,00 0,0430 2. Bolge | 0,04 375,51 0,0308 2. Bolge | 0,04 482,07 0,0240
3. Bolge | 0,04 302,59 0,0382 3. Bolge | 0,04 409,12 0,0282 3. Bolge | 0,05 515,91 0,0326
4. Bolge | 0,04 327,14 0,0353 4. Bolge | 0,04 433,67 0,0266 4. Bolge | 0,05 540,73 0,0311

DN 20 DN 20 DN 20
. Bolge | 0,04 | 289,65 |0,0435 . Bélge | 0,04 | 425,63 |0,0296 . Bélge | 0,05| 561,80 | 0,0323
. Bolge | 0,04 | 345,66 |0,0365 .Bélge | 0,04 | 481,67 |0,0262 . Bolge | 0,05| 618,41 | 0,0293
. Bolge | 0,04 | 388,55 |0,0325 . Bélge | 0,04 | 524,58 |0,0240 . Bolge | 0,05| 661,76 | 0,0274
. Bélge | 0,04 419,90 |0,0300 . Bélge | 0,05 | 556,00 |0,0326 . Bolge | 0,05]| 693,43 | 0,0261
DN 25 DN 25 DN 25
. Bolge | 0,04| 367,97 |0,0378 . Bélge [ 0,04 | 539,78 |0,0257 .Bdlge | 0,05| 712,63 | 0,0277
. Bolge | 0,04 | 438,74 |0,0317 . Bdlge | 0,05| 610,59 |0,0323 .Bdlge | 0,05| 784,11 | 0,0252
. Bolge | 0,04 | 492,92 |0,0282 . Bolge | 0,05| 665,30 |0,0296 . Bolge [0,05| 838,85 |0,0235
. Bolge | 0,04 | 532,53 |0,0261 . Bodlge | 0,05| 705,29 |0,0280 .Bolge [0,05| 878,85 |0,0224
DN 32 DN 32 DN 32
. Bolge | 0,04 | 468,42 |0,0332 . Bolge | 0,05| 686,23 |0,0317 . Bolge [ 0,05| 906,04 | 0,0240
. Bolge | 0,04 | 558,11 |0,0278 . Bodlge | 0,05| 776,77 |0,0280 .Bolge [ 0,05| 996,61 |0,0218
. Bolge | 0,04 | 626,78 |0,0248 . Bolge | 0,05| 846,09 |0,0257 . Bolge [ 0,05| 1065,95 | 0,0204
Bolge [ 0,04 | 676,97 |0,0229 . Bolge | 0,05| 896,75 |0,0243 . Bolge [ 0,05| 1116,63 | 0,0195
DN 40 DN 40 DN 40
Bolge | 0,04 | 536,60 |0,0310 . Bolge | 0,05| 786,08 |0,0295 . Bolge [ 0,05| 1037,32 | 0,0223
Bolge [ 0,04 | 639,13 |0,0260 . Bolge | 0,05| 889,56 | 0,0260 . Bolge [ 0,05| 1140,84 | 0,0203
. Bolge 10,04 | 717,64 |0,0232 . Bolge | 0,05| 968,79 |0,0239 . Bolge | 0,06 | 1220,15 | 0,0251
Bolge | 0,05 | 775,47 |0,0299 . Bolge | 0,05| 1026,70 | 0,0226 . Bolge [ 0,06 | 1278,43 | 0,0240
DN 50 DN 50 DN 50
Bolge [ 0,04 | 675,34 |0,0280 . Bodlge | 0,05| 989,25 |0,0263 . Bolge | 0,05 | 1304,46 | 0,0199
Bolge | 0,04 | 804,00 |0,0235 . Boélge | 0,05| 1119,08 | 0,0232 . Bolge | 0,06 | 1434,85 | 0,0237
. Bolge | 0,05| 903,33 |0,0288 . Bélge | 0,05 | 1218,48 | 0,0213 . Bolge | 0,06 | 1534,87 | 0,0222
Bolge [ 0,05| 975,94 |0,0266 . Boélge | 0,05| 1291,13 | 0,0201 . Bdlge | 0,06 | 1607,97 | 0,0212
DN 65 DN 65 DN 65
. Bolge | 0,04 | 821,59 |0,0259 . Bolge | 0,05| 1203,46 | 0,0241 . Bolge | 0,06 | 1586,75 | 0,0237
. Bolge | 0,05| 978,52 |0,0296 . Bolge | 0,05| 1361,06 |0,0213 . Bolge [ 0,06 | 1745,31 | 0,0215
. Bolge | 0,05 | 1099,13 | 0,0264 . Bolge | 0,06 | 1481,76 | 0,0254 . Bolge | 0,06 | 1866,72 | 0,0201
. Bolge | 0,05 | 1187,28 | 0,0244 . Bolge | 0,06 | 1570,45 | 0,0239 . Bolge | 0,06 | 1955,45 | 0,0192
DN 80 DN 80 DN 80
. Bolge | 0,05 | 1005,46 |0,0325 . Bolge | 0,05 | 1472,63 | 0,0222 . Bolge | 0,06 | 1941,75 | 0,0217
. Bolge | 0,05 | 1197,86 |0,0273 . Bolge | 0,06 | 1665,29 | 0,0253 . Bolge | 0,06 | 2135,40 | 0,0197
. Bolge | 0,05 | 1345,18 |0,0243 . Bolge | 0,06 | 1813,50 | 0,0232 . Bolge | 0,06 | 2283,67 | 0,0184
. Bolge | 0,05 | 1452,85 |0,0225 . Bolge | 0,06 | 1921,83 | 0,0219 . Bolge [ 0,06 | 2392,04 |0,0176
DN 100 DN 100 DN 100
Bdlge | 0,05 | 1300,09 |0,0298 Bdlge | 0,06 | 1902,67 | 0,0259 Bolge | 0,06 | 2508,79 | 0,0196
Bolge | 0,05 | 1548,20 | 0,0250 Bolge | 0,06 | 2152,28 | 0,0229 Bolge | 0,06 | 2758,49 | 0,0179
. Bolge | 0,05 | 1738,16 | 0,0223 . Bolge | 0,06 | 2343,39 | 0,0210 . Bolge | 0,07 | 2950,12 | 0,0206
Bolge | 0,05 | 1877,01 | 0,0206 Bolge | 0,06 | 2483,06 | 0,0198 Bolge | 0,07 | 3090,41 | 0,0197
DN 125 DN 125 DN 125
Bolge | 0,05 | 1609,60 | 0,0280 Bdlge | 0,06 | 2355,43 |0,0241 Bdlge | 0,06 | 3104,52 | 0,0183
Bolge | 0,05 | 1916,23 | 0,0235 Bdlge | 0,06 | 2663,90 |0,0213 Boélge | 0,07 | 3413,98 | 0,0204
. Bolge | 0,06 | 2151,14 | 0,0264 . Bolge | 0,06 | 2900,08 | 0,0196 . Bélge | 0,07 | 3651,19 |0,0191
Bolge | 0,06 | 2323,67 | 0,0245 Bdlge | 0,06 | 3072,70 | 0,0185 Bolge | 0,07 | 3824,55 | 0,0182
DN 150 DN 150 DN 150
Bdlge | 0,05 | 1926,01 | 0,0267 Bdlge | 0,06 | 2818,31 | 0,0229 Boélge | 0,07 | 3714,22 | 0,0212
Bolge | 0,05 | 2292,47 |0,0224 Bolge | 0,06 | 3186,95 | 0,0203 Bolge | 0,07 | 4084,45 | 0,0192
. Bolge | 0,06 | 2574,12 | 0,0251 . Bolge | 0,06 | 3469,20 | 0,0186 . Bolge | 0,07 | 4367,92 | 0,0180
Bolge | 0,06 | 2780,30 | 0,0232 Bélge | 0,07 | 3676,00 |0,0214 Bolge | 0,07 | 4575,10 | 0,0172
DN 200 DN 200 DN 200
Bolge | 0,05 | 2514,11 | 0,0252 Bolge | 0,06 | 3678,68 | 0,0215 Bolge | 0,07 | 4848,19 | 0,0197
Bolge | 0,06 | 2992,64 | 0,0264 Bélge | 0,06 | 4159,18 | 0,0190 Bolge | 0,07 | 5330,75 |0,0179
. Bolge | 0,06 | 3360,33 | 0,0235 . Bolge | 0,07 | 4528,38 | 0,0211 . Bélge | 0,07 | 5700,23 | 0,0167
. Bolge 1 0,06 | 3629,07 |0,0217 . Bolge | 0,07 | 4798,30 | 0,0199 . Bdlge |1 0,08 | 5970,53 | 0,0189
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Tablo 6. ‘nin devami

70 °C 80 °C 90 °C
.. DN 15 . DN 15 " DN 15

Bolge Xopt Ayi pp Bolge Xopt Ay pp Bolge Xopt Ayi pp

m) | TUmyi) | (i) m) | (TUm.yly | (i) m) | TUmyl) | i)
1. Bolge | 0,05 545,29 0,0308 1. Bolge | 0,05 653,00 0,0257 1. Bolge | 0,05 760,73 0,0221
2. Bolge | 0,05 589,65 0,0285 2. Bolge | 0,05 697,38 0,0241 2. Bolge | 0,05 805,12 0,0209
3. Bolge | 0,05 623,62 0,0269 3. Bolge | 0,05 731,36 0,0230 3. Bolge | 0,06 839,13 0,0274
4. Bolge | 0,05 648,45 0,0259 4. Bolge | 0,05 756,19 0,0222 4. Bolge | 0,06 864,15 0,0266

DN 20 DN 20 DN 20

.Bélge |0,05| 699,24 | 0,0259 .Bélge [ 0,05| 836,71 |0,0217 .Bdlge 0,06 | 974,51 0,0252

.Bélge |0,05| 755,86 | 0,0240 . Bélge [ 0,05| 893,34 |0,0203 .Bdlge | 0,06 | 1031,54 | 0,0238

.Bélge |0,05| 799,22 | 0,0227 . Bélge [ 0,06 | 936,76 | 0,0262 .Bdlge | 0,06 | 1075,21 | 0,0229

Slw|N[=
Slw|N[=
PN N

.Bélge |0,05| 830,90 |0,0218 . Bdlge [ 0,06 | 968,67 |0,0254 .Bdlge | 0,06 | 1107,13 | 0,0222

DN 25 DN 25 DN 25

.Bdlge | 0,05| 886,19 0,0223 . Bdlge [ 0,06 | 1060,00 | 0,0250 .Bdlge | 0,06 1234,76 | 0,0215

.Bdlge 1 0,05| 957,70 0,0206 .Bdlge [ 0,06 | 1131,99 | 0,0234 . Bdlge | 0,06 | 1306,76 | 0,0203

.Bdlge | 0,05| 1012,45 | 0,0195 .Bdlge [ 0,06 | 1187,11 | 0,0223 .Bdlge | 0,06 | 1361,89 | 0,0195

AN~
BIWIN[—~
BN~

. Bolge | 0,06 | 1052,62 | 0,0252 . Bolge | 0,06 | 1227,39 |0,0216 . Bolge | 0,06 | 1402,18 | 0,0189

DN 32 DN 32 DN 32

.Boélge | 0,05| 1125,93 | 0,0193 . Bolge | 0,06 | 1347,15 |0,0215 . Bolge | 0,06 | 1568,49 | 0,0185

Bélge [ 0,06 | 1217,00 | 0,0238 . Bolge | 0,06 | 1438,32 | 0,0201 Bolge | 0,06 | 1659,68 | 0,0174

. Bolge | 0,06 | 1286,79 | 0,0225 . Bolge | 0,06 | 1508,13 | 0,0192 .Bolge | 0,06 | 1729,51 | 0,0167

INIE
BIWIN|=
SINIES

Bélge | 0,06 | 1337,80 | 0,0216 . Bolge | 0,06 | 1559,15 | 0,0186 Bdlge | 0,07 | 1780,64 | 0,0208

DN 40 DN 40 DN 40

Boélge [ 0,06 | 1289,12 | 0,0238 . Bolge | 0,06 | 1542,04 |0,0199 Bdlge | 0,06 | 1795,00 | 0,0171

Boélge [ 0,06 | 1393,30 | 0,0220 . Bolge | 0,06 | 1646,24 | 0,0186 Bdlge | 0,07 | 1899,38 | 0,0205

. Bolge | 0,06 | 1473,06 | 0,0208 . Bolge | 0,06 | 1726,02 |0,0177 . Bélge | 0,07 | 1979,53 | 0,0197

BIW[IN[—
NIINIES

. Bélge | 0,06 | 1531,35 | 0,0200 . Bolge | 0,06 | 1784,33 |0,0172 . Bélge | 0,07 | 2038,11 | 0,0191

DN 50 DN 50 DN 50

.Boélge | 0,06 | 1621,39 | 0,0210 . Bolge | 0,06 | 1938,64 |0,0175 . Bélge | 0,07 | 2256,78 | 0,0190

. Boélge | 0,06 | 1752,06 | 0,0194 . Bdlge | 0,07 | 2069,37 | 0,0208 . Bolge | 0,07 | 2388,07 | 0,0180

.Boélge | 0,06 | 1852,11 | 0,0184 . Bolge | 0,07 | 2169,87 | 0,0198 . Bolge | 0,07 | 2488,59 | 0,0173

Slw|Nf[=
FNGFIINY N
FNIFIINY N

. Bolge | 0,06 | 1925,23 | 0,0177 . Bolge | 0,07 | 2243,33 | 0,0192 . Bolge | 0,07 | 2562,05 | 0,0168

DN 65 DN 65 DN 65

.Bolge | 0,06 | 1971,76 | 0,0191 . Bolge | 0,07 | 2357,30 | 0,0200 . Bolge | 0,07 | 2744,09 | 0,0172

. Bolge | 0,06 | 2130,37 | 0,0177 . Bolge | 0,07 | 2516,61 |0,0187 . Bolge | 0,07 | 2903,44 | 0,0162

. Bolge | 0,06 | 2251,81 | 0,0167 . Bolge | 0,07 | 2638,58 |0,0179 . Bolge | 0,07 | 3025,44 | 0,0156

INIRIINY N
INIRIINY N
INFRIINY N

. Bolge | 0,07 | 2340,92 | 0,0202 . Bolge | 0,07 | 2727,73 |0,0173 .Bolge | 0,07 | 3114,61 | 0,0151

DN 80 DN 80 DN 80

.Bolge | 0,06 | 2411,98 | 0,0175 . Bolge | 0,07 | 2883,95 |0,0182 . Bolge | 0,07 | 3356,33 | 0,0156

. Bolge | 0,07 | 2606,18 | 0,0201 . Bélge | 0,07 | 3078,51 |0,0170 . Bélge | 0,07 | 3550,92 | 0,0148

. Boélge | 0,07 | 2755,10 | 0,0190 . Bolge | 0,07 | 3227,47 |0,0162 . Bélge | 0,08 | 3700,32 | 0,0172

AN~
AN~
AN~

. Bélge | 0,07 | 2863,95 | 0,0183 . Bolge | 0,07 | 3336,34 | 0,0157 . Bolge | 0,08 | 3809,55 | 0,0167

DN 100 DN 100 DN 100

. Bolge | 0,07 | 3116,26 | 0,0195 . Bolge | 0,07 | 3725,22 |0,0163 Bdlge | 0,08 | 4335,16 | 0,0169

. Bolge | 0,07 | 3367,04 |0,0181 . Bolge | 0,07 | 3976,06 | 0,0153 Bolge | 0,08 | 4586,82 | 0,0160

. Bolge | 0,07 | 3559,05 |0,0171 . Bolge | 0,08 | 4168,48 | 0,0176 . Bolge | 0,08 | 4779,50 | 0,0153

ASlw|No=
Slw|no=
HWIN(E

. Bolge | 0,07 | 3699,39 | 0,0164 . Bolge | 0,08 | 4309,28 |0,0170 Bolge | 0,08 | 4920,33 | 0,0149

DN 125 DN 125 DN 125

. Bolge | 0,07 | 3856,53 | 0,0180 . Bolge | 0,08 | 4609,32 |0,0181 Bolge | 0,08 | 5364,30 | 0,0155

. Bolge | 0,07 | 4166,44 | 0,0167 . Bolge | 0,08 | 4920,24 |0,0169 Bdlge | 0,08 | 5675,28 | 0,0147

. Bolge | 0,07 | 4403,72 | 0,0158 . Bolge | 0,08 | 5158,29 |0,0162 .Bdlge | 0,08 | 5913,39 | 0,0141

AIWIN| =
AIWIN| =~
»oorof =~

. Bolge | 0,08 | 4577,28 | 0,0182 . Bolge | 0,08 | 5332,28 | 0,0156 Bdlge | 0,08 | 6087,42 | 0,0137

DN 150 DN 150 DN 150

. Bolge | 0,07 | 4613,36 | 0,0170 . Bolge | 0,08 | 5514,23 | 0,0170 Bolge | 0,08 | 6416,48 | 0,0146

. Bolge | 0,07 | 4983,71 | 0,0158 . Bolge | 0,08 | 5885,78 | 0,0159 Bolge | 0,08 | 6788,13 | 0,0138

. Bolge | 0,08 | 5268,03 | 0,0178 . Bdlge | 0,08 | 6170,27 | 0,0152 . Bdlge | 0,09 | 7073,29 | 0,0155

PN~
BIWIN|=
S INIES

Bdlge [ 0,08 | 5475,90 | 0,0171 . Bolge | 0,08 | 6378,19 |0,0147 Bolge |0,09| 7281,74 | 0,0150

DN 200 DN 200 DN 200

Bdlge [ 0,08 | 6020,62 | 0,0187 . Bolge | 0,08 | 7196,41 |0,0157 Bolge | 0,09 | 8373,47 | 0,0157

Bdlge [ 0,08 | 6504,76 | 0,0173 . Bdlge | 0,08 | 7680,69 |0,0147 Bdlge | 0,09 | 8858,97 | 0,0148

. Bolge | 0,08 | 687544 | 0,0164 . Bolge | 0,09 | 8051,74 |0,0163 . Bdlge | 0,09 | 9230,70 | 0,0142

AN~
SIS

. Bolge | 0,08 | 7146,36 | 0,0158 . Bolge | 0,09 | 8323,36 | 0,0158 .Bdlge | 0,09| 9502,38 | 0,0138
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Tablo 7. Kauguk Yalitim Malzemesi icin Farkl i¢ Sicakliklarda Optimum Yalitim Kalinligi, Net Tasarruf
Miktari ve Geri Odeme Siireleri

20°C 50°C 80°C
- DN 15 - DN 15 - DN 15

Bolge  Mem | Au pp BOge |5 T Au pp Bolge D [ Au pp
m) | (TUm.yiy |yl m) | Umyly | (i) m) [ (TUmyi |yl

T Bbige |0,03] 227,23 |0,0340] [1.Boige [0,04] 33351 |0,0370| | 1.Boige [0,04] 440,87 |0,0280
2 Bolge | 003 270.78 |0.0286| | 2.Bolge |0.04| 377.73 | 0.0326 | | 2. Bolge | 0,04 | 48511 |0.0254
3. Bolge | 0.04] 304.24 |0.0405] | 3 Bolge |0.04] 41159 | 0,0299 | | 3 Bolge |0.04| 518.98 | 00237
4. Bolge | 0.04| 328.98 |0.0375] | 4.Bolge |0.04| 436.34 | 00282 | | 4. Boige [0.04] 543.74 | 00227

DN 20 DN 20 DN 20
. Bélge | 0,03| 291,42 |0,0294 . Bélge | 0,04 | 427,78 0,0314 .Bdlge | 0,04| 564,76 |0,0238
. Bdlge [ 0,04 | 347,26 |0,0387 . Bolge | 0,04 | 484,20 0,0278 .Bdlge 10,04 | 621,20 |0,0217
. Bolge [ 0,04 | 390,44 |0,0345 . Bolge [ 0,04| 527,40 0,0255 . Bdlge | 0,05| 664,67 |0,0291
. Bélge | 0,04 | 422,00 |0,0319 . Bélge | 0,04 | 558,97 0,0241 .Bdlge | 0,05]| 696,54 |0,0277
DN 25 DN 25 DN 25
. Bolge | 0,04| 369,38 |0,0401 . Bolge | 0,04 | 542,23 0,0273 .Bélge | 0,05| 715,26 |0,0294
Bolge | 0,04 | 440,58 |0,0336 . Bolge | 0,04| 613,46 0,0242 .Bdlge | 0,05| 787,13 |0,0267
. Bélge | 0,04 | 495,09 |0,0299 . Bélge [ 0,04 | 668,00 0,0222 .Bdlge | 0,05]| 842,16 |0,0250
Bolge | 0,04 | 534,93 |0,0277 . Bolge | 0,05] 707,89 0,0297 .Bolge | 0,05| 882,38 |0,0238
DN 32 DN 32 DN 32
. Bolge [ 0,04 | 470,05 |0,0352 . Bolge | 0,04 | 689,00 0,0240 . Bolge | 0,05 | 909,07 |0,0255
. Bdlge [ 0,04 | 560,24 |0,0296 . Bolge [0,04| 779,22 0,0213 . Bdlge | 0,05 | 1000,07 | 0,0232
. Bolge [ 0,04 | 629,29 |0,0263 . Bolge | 0,05]| 848,83 0,0274 . Bolge | 0,05 | 1069,75 | 0,0217
. Bdlge | 0,04 | 679,75 |0,0244 . Bolge | 0,05] 899,74 0,0258 . Bélge | 0,05 | 1120,68 | 0,0207
DN 40 DN 40 DN 40
. Bolge [ 0,04 | 538,38 | 0,0330 . Bolge | 0,04 | 788,60 0,0225 . Bolge | 0,05 | 1040,61 | 0,0237
. Bolge [ 0,04 | 641,45 |0,0277 . Bolge | 0,05]| 892,18 0,0277 . Bdlge | 0,05 | 1144,60 | 0,0216
. Bolge [ 0,04 | 720,36 |0,0246 . Bolge | 0,05| 971,77 0,0254 . Bolge | 0,05 | 1224,22 | 0,0202
. Bdlge [ 0,04 | 778,03 |0,0228 . Bolge | 0,05] 1029,94 | 0,0240 . Bélge | 0,05 | 1282,41 | 0,0193
DN 50 DN 50 DN 50
. Bolge [ 0,04 | 677,41 |0,0298 . Bolge | 0,05| 991,74 0,0280 . Bolge | 0,05 | 1308,26 | 0,0212
. Bdlge [ 0,04 | 806,69 |0,0250 .Bélge |0,05| 1122,11 | 0,0247 . Bolge | 0,05 | 1438,67 | 0,0193
. Bolge [ 0,04 | 905,67 |0,0223 . Bolge |0,05| 1221,92 | 0,0227 . Bolge | 0,05 | 1538,52 | 0,0180
. Bdlge [ 0,05| 978,38 |0,0283 . Bolge | 0,05] 1294,87 | 0,0214 . Bdlge | 0,06 | 1611,81 | 0,0225
DN 65 DN 65 DN 65
. Bdlge [ 0,04 | 823,96 |0,0276 . Bolge | 0,05| 1206,31 | 0,0256 . Bdlge | 0,05 | 1590,46 | 0,0194
. Bdlge [ 0,04 | 980,87 |0,0232 . Bélge |0,05| 1364,52 | 0,0227 . Bolge | 0,06 | 1748,95 | 0,0229
. Bdlge [ 0,05| 1101,57 | 0,0281 . Bolge | 0,05| 1485,65 | 0,0208 . Bolge | 0,06 | 1870,77 | 0,0214
. Bdlge [ 0,05 | 1190,06 | 0,0260 . Bélge | 0,05| 1574,18 | 0,0196 . Bdlge | 0,06 | 1959,81 | 0,0205
DN 80 DN 80 DN 80
. Bdlge | 0,04 | 1008,11 | 0,0257 . Bolge | 0,05| 1475,90 | 0,0237 . Bdlge | 0,06 | 1945,31 | 0,0231
. Bélge [ 0,05 | 1200,15 | 0,0291 . Bélge | 0,05| 1669,10 | 0,0209 . Bdlge | 0,06 | 2139,58 | 0,0210
. Bolge [ 0,05 | 1347,99 | 0,0259 . Bolge | 0,05| 1817,02 | 0,0192 . Bolge | 0,06 | 2288,32 | 0,0196
. Bolge | 0,05 1456,05 | 0,0240 . Bélge | 0,06 | 1925,32 | 0,0233 . Bdlge | 0,06 | 2397,04 | 0,0187
DN 100 DN 100 DN 100
. Bolge [ 0,04 | 1302,22 | 0,0238 . Bolge | 0,05| 1906,49 | 0,0217 . Bdlge | 0,06 | 2513,06 | 0,0209
. Bélge [0,05| 1550,95 | 0,0266 . Bolge | 0,05| 2155,56 | 0,0192 . Bdlge | 0,06 | 2763,50 | 0,0190
. Bolge [ 0,05| 1741,56 | 0,0237 . Bolge | 0,06 | 2347,17 | 0,0224 . Bolge | 0,06 | 2955,25 | 0,0178
Bolge | 0,05| 1880,87 | 0,0220 . Bolge | 0,06 | 2487,26 | 0,0211 Bdlge | 0,06 | 3095,39 |0,0170
DN 125 DN 125 DN 125
. Bdlge [ 0,05 | 1611,87 | 0,0298 . Bolge | 0,05| 2358,84 | 0,0204 Bdlge | 0,06 | 3109,52 |0,0195
. Bélge | 0,05 | 1919,48 | 0,0250 . Bolge | 0,06 | 2667,68 | 0,0227 Bdlge | 0,06 | 3418,97 |0,0177
. Bdlge | 0,05 | 2155,01 | 0,0223 . Bolge | 0,06 | 2904,52 | 0,0209 . Bdlge | 0,06 | 3655,91 | 0,0166
. Bélge | 0,05 | 2327,15 | 0,0206 . Bolge | 0,06 | 3077,61 | 0,0197 Bolge | 0,07 | 3829,61 |0,0194
DN 150 DN 150 DN 150
. Bolge | 0,05 | 1928,63 | 0,0284 . Bolge | 0,06 | 2821,67 | 0,0244 Bdlge | 0,06 | 3719,31 |0,0185
Bolge | 0,05| 2296,21 | 0,0239 . Bolge | 0,06 | 3191,29 | 0,0216 Bdlge | 0,06 | 4089,08 | 0,0168
. Bolge | 0,05 | 2577,66 | 0,0213 . Bolge | 0,06 | 3474,30 | 0,0198 . Bolge | 0,07 | 4373,22 | 0,0192
Bolge | 0,06 | 2783,57 | 0,0247 . Bolge | 0,06 | 3681,14 | 0,0187 Bélge | 0,07 | 4580,89 |0,0183
DN 200 DN 200 DN 200
. Bolge [ 0,05 | 2517,37 | 0,0269 . Bolge | 0,06 | 3682,85 | 0,0229 Bolge | 0,07 | 4852,83 | 0,0210
. Bélge | 0,05 | 2996,43 | 0,0226 . Bolge | 0,06 | 4164,56 | 0,0202 Bolge | 0,07 | 5336,47 |0,0191
. Bolge | 0,06 | 3363,71 | 0,0250 . Bolge | 0,06 | 4533,38 | 0,0186 . Bolge | 0,07 | 5706,77 | 0,0178
. Bélge [ 0,06 | 3633,12 | 0,0232 . Bdlge | 0,06 | 4802,94 | 0,0175 . Bdlge | 0,07 | 5977,40 | 0,0170
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BN~
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AIWIN[—~
AIWIN[=~
BIWIN[=

BIWIN[—~
AIWIN[—~
BIWIN[=

AIWIN[—~
AIWIN[—~
BIWIN[—~

AIWIN[—~
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Tablo 7’nin Devami

70 °C 80 °C 90 °C
.. DN 15 .. DN 15 .. DN 15

Bolge Xopt Ay pp Bolge Xopt Ay Pp Bolge Xopt Ay pp

(m) [ (TUm.yly | (i) (M) | (TUm.yily | (yi) (M) | TUm.yly | (yi)
1. Bélge | 0,04 | 548,28 |0,0225 1. Bdlge |0,05| 656,51 |0,0273 1. Bolge |0,05| 764,98 |0,0234
2. Bodlge | 0,05| 592,72 |0,0302 2. Bodlge | 0,05| 701,19 |0,0256 2. Bolge | 0,05| 809,68 |0,0221
3. Bolge | 0,05| 626,93 |0,0286 3. Bolge | 0,05| 735,40 |0,0244 3. Bolge | 0,05| 843,90 |0,0212
4.Bdlge [0,05| 651,93 |0,0275 4.Bodlge | 0,05| 760,41 |0,0236 4. Bolge |0,05| 868,91 |0,0206

DN 20 DN 20 DN 20
. Bélge | 0,05| 702,38 |0,0275 . Bélge | 0,05| 840,68 |0,0230 . Bélge [ 0,05| 979,00 |0,0197
. Bolge | 0,05| 759,34 |0,0255 . Bélge | 0,05| 897,66 |0,0215 . Bélge | 0,05 | 1035,99 |0,0187
. Bolge | 0,05| 802,96 |0,0241 . Bélge [ 0,05| 941,28 |0,0205 . Bélge | 0,06 | 1079,66 | 0,0243
. Bolge | 0,05| 834,84 |0,0232 . Bélge [ 0,05| 973,17 |0,0199 . Bélge | 0,06 | 1111,75 | 0,0236
DN 25 DN 25 DN 25
. Bdlge | 0,05| 889,75 |0,0236 . Bolge | 0,05 | 1064,29 | 0,0198 . Bdlge | 0,06 | 1239,17 | 0,0228
. Bdlge [ 0,05| 961,65 |0,0219 . Bdlge | 0,05 | 1136,20 | 0,0185 . Bdlge | 0,06 | 1311,52 | 0,0215
. Bélge | 0,05| 1016,69 | 0,0207 . Bdlge [ 0,06 | 1191,28 | 0,0237 . Bdlge [ 0,06 | 1366,92 | 0,0207
. Bolge | 0,05| 1056,92 | 0,0199 . Bolge [ 0,06 | 1231,76 | 0,0229 . Bdlge [ 0,06 | 1407,41 | 0,0201
DN 32 DN 32 DN 32
. Bdlge | 0,05| 1130,02 | 0,0206 . Bdlge | 0,06 | 1351,21 | 0,0229 . Bolge | 0,06 | 1573,52 | 0,0196
. Bolge | 0,05| 1221,05 | 0,0190 . Bolge | 0,06 | 1442,79 | 0,0214 . Bolge | 0,06 | 1665,11 | 0,0185
. Bolge | 0,05| 1290,75 | 0,0180 . Bolge | 0,06 | 1512,90 | 0,0204 . Bolge | 0,06 | 1735,24 | 0,0178
. Bolge | 0,06 | 1341,83 | 0,0230 . Bolge | 0,06 | 1564,14 | 0,0197 . Bolge | 0,06 | 1786,49 | 0,0173
DN 40 DN 40 DN 40
Bolge | 0,05| 1293,08 | 0,0191 Bolge | 0,06 | 1546,45 | 0,0211 Bélge | 0,06 | 1800,45 | 0,0181
Bolge | 0,05| 1397,10 | 0,0177 . Bolge [ 0,06 | 1651,07 | 0,0198 Bélge | 0,06 | 1905,09 |0,0171
. Bolge | 0,06 | 1477,18 | 0,0221 . Bdlge [ 0,06 | 1731,18 | 0,0189 . Bolge | 0,06 | 1985,22 | 0,0165
Bolge | 0,06 | 1535,72 | 0,0213 . Bolge [ 0,06 | 1789,73 | 0,0183 Boélge | 0,06 | 2043,78 | 0,0160
DN 50 DN 50 DN 50
Bolge | 0,06 | 1625,28 | 0,0223 Bolge | 0,06 | 1943,71 |0,0187 Boélge | 0,06 | 2262,20 | 0,0160
Bolge | 0,06 | 1756,44 | 0,0207 . Bolge | 0,06 | 2074,90 | 0,0175 Bolge | 0,07 | 2393,46 | 0,0192
. Bolge | 0,06 | 1856,86 | 0,0195 . Bolge | 0,06 | 2175,34 | 0,0167 Bolge | 0,07 | 2494,32 | 0,0184
. Bolge | 0,06 | 1930,25 | 0,0188 . Bolge | 0,06 | 2248,75 | 0,0161 . Bolge | 0,07 | 2568,04 | 0,0179
DN 65 DN 65 DN 65

B[N~
BIWIN|=
BIWIN|=

AlWIN[—~
BAIWIN|—~
AIWIN|—~

BN~
BIWIN|=
BIWIN|=

el Ed I
ENTAIT NN
PN~

el I
Ao
AlOIN=

1. Bdlge | 0,06 | 1976,18 | 0,0203 1. Bélge | 0,06 | 2362,62 |0,0170 1. Bdlge | 0,07 | 2749,69 |0,0183
2. Bdlge | 0,06 | 2135,34 | 0,0188 2. Bdlge | 0,06 | 2521,82 | 0,0159 2.Bdlge | 0,07 | 2909,53 |0,0173
3. Bélge | 0,06 | 2257,20 | 0,0178 3. Bélge | 0,07 | 2643,85 | 0,0190 3. Bélge | 0,07 | 3031,92 | 0,0166
4. Bdlge | 0,06 | 2346,26 | 0,0171 4. Bdlge | 0,07 | 2733,28 | 0,0184 4.Bdlge | 0,07 | 3121,37 |0,0161
DN 80 DN 80 DN 80
1. Bélge | 0,06 | 2417,04 | 0,0186 1. Bélge | 0,07 | 2888,98 | 0,0194 1. Bélge | 0,07 | 3362,72 | 0,0166
2. Bdlge | 0,06 | 2611,38 | 0,0172 2. Bdlge | 0,07 | 3084,09 |0,0181 2. Bdlge | 0,07 | 3557,88 | 0,0157
3. Bélge | 0,06 | 2760,17 | 0,0163 3. Bdlge | 0,07 | 3233,49 |0,0173 3. Bélge | 0,07 | 3707,30 | 0,0151
4. Bolge | 0,06 | 2868,92 | 0,0157 4. Bdlge | 0,07 | 3342,67 | 0,0167 4. Bdlge | 0,07 | 3816,51 | 0,0146
DN 100 DN 100 DN 100
1. Bdlge | 0,06 | 3121,21 | 0,0168 1. Bélge | 0,07 | 3731,22 | 0,0174 1. Bdlge | 0,07 | 4341,92 | 0,0149
2. Bdlge | 0,07 | 3372,09 | 0,0192 2. Bdlge | 0,07 | 3982,73 | 0,0163 2. Bdlge | 0,07 | 4593,49 |0,0141
3. Bélge | 0,07 | 3564,62 | 0,0182 3. Bélge | 0,07 | 4175,30 | 0,0155 3. Bdlge | 0,08 | 4786,41 | 0,0163
4. Bdlge | 0,07 | 3705,32 | 0,0175 4. Bdlge | 0,07 | 4316,05 | 0,0150 4. Bdlge | 0,08 | 4927,58 | 0,0159
DN 125 DN 125 DN 125
1. Bélge | 0,07 | 3861,66 | 0,0192 1. Bélge | 0,07 | 4616,10 | 0,0161 1. Bélge | 0,08 | 5371,09 |0,0165
2. Bdlge | 0,07 | 4172,34 | 0,0178 2. Bdlge | 0,07 | 4926,86 | 0,0151 2.Bdlge | 0,08 | 5682,78 | 0,0156
3. Bélge | 0,07 | 4410,22 | 0,0168 3. Bdlge | 0,07 | 5164,80 | 0,0144 3. Bdlge | 0,08 | 5921,43 | 0,0150
4. Bolge | 0,07 | 4584,07 | 0,0162 4. Bdlge | 0,08 | 5339,00 |0,0166 4. Bdlge | 0,08 | 6095,85 |0,0146
DN 150 DN 150 DN 150
1. Bolge | 0,07 | 4619,23 | 0,0182 1. Bolge | 0,07 | 5520,77 |0,0152 1. Bolge | 0,08 | 6424,24 | 0,0155
2. Bdlge | 0,07 | 4990,47 | 0,0168 2. Bdlge | 0,08 | 5892,40 | 0,0169 2.Bdlge | 0,08 | 6796,68 |0,0147
3. Bélge | 0,07 | 5274,71 |0,0159 3. Bdlge [ 0,08 | 6177,50 | 0,0162 3. Bdlge | 0,08 | 7081,84 | 0,0141
4. Bdlge | 0,07 | 5482,45 | 0,0153 4. Bdlge | 0,08 | 6385,86 |0,0156 4.Bdlge | 0,08 | 7290,26 |0,0137
DN 200 DN 200 DN 200
1. Bélge | 0,07 | 6027,46 | 0,0169 1. Bélge | 0,08 | 7203,57 |0,0167 1. Bélge | 0,08 | 8382,00 |0,0143
2. Bdlge | 0,07 | 6511,27 | 0,0156 2. Bdlge | 0,08 | 7688,82 | 0,0156 2.Bdlge | 0,08 | 8867,37 |0,0136
3. Bélge | 0,08 | 6881,96 |0,0175 3. Bdlge | 0,08 | 8060,36 | 0,0149 3. Bdlge | 0,09 | 9239,17 | 0,0151
4. Bdlge | 0,08 | 7153,42 | 0,0168 4. Bdlge | 0,08 | 8331,90 |0,0144 4. Bdlge | 0,09 | 9511,35 | 0,0147
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1. Bolge
——DN 15

—=—DN 20

—a— DN 25
|

0,08 DN 32

—x—DN 40
0,06 -—//-/ —e—DN50

i —— B —+—DN 65
004 L — —=—DN 80

0,02 . . . . DN 100

40 50 60 70 80 90 DN 125
DN 150

Sicaklik (°C) DN 200
(a)

2.Bolge

0,10 ‘

Xopt (M)

—+—DN 15
—=—DN20
—4—DN25
0,08 ! DN 32
- —»—DN 40
0,06 - —&—DN50
» | ——DN65
——DN 80
—~—DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(b)

3. Bolge

0,10

Xopt (M)

0,04

0,02 T T T T
40 50 60 70 80 90

—+—DN15
—=DN20
| | —a—DbN2s
0,08 I\ DN 32

. » | —x—DN40

i = —+—DN 65

0,04 ——DN 80
—=— DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(©)

4. Bolge

0,10

Xopt (M)

0,02 T T T T
40 50 60 70 80 90

—e—DN 15
—=—DN20
—4—DN25
0,08 ,“ DN 32
——DN 40
0,06 : —= " —s— DN 50
' & ——DN 65
0,04 ——DN 80
———DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(d)

Sekil 5. Cam Yindi ile Yalitilmig Borular igin, Farkli Akiskan Sicakliklarinda Optimum Yahtim Kalinhg:
a) 1. Bolge, b) 2. Bdlge, c) 3. Bolge, d) 4. Bolge

0,10 ‘

Xopt (M)

0,02 T T T T
40 50 60 70 80 90
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1. Bolge
—»—DN 15

—8—DN 20
8000 ‘ —4—DN25

DN 32
—x—DN 40
4000 —*—DNS50

] |——0nes
- %’2—{—*’* ——oneo
N —~—DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

@)

6000 —

Ay (TL/m.yil)

2.Bolge —e—DN 15

—=_DN 20
| | —a—DN25
DN 32
6000 — —x—DN 40
—e—DN 50
—+—DN 65

2000 a— ————=%——— ., ————~= | —~_DN80
——— % — &+ —%
%‘, —=—DN 100

Seri 10
DN 125
Sicaklik (°C) DN 200

(b)

3. Bolge

Ay (TL/m.yil)
IS
o
o
o

—+—DN 15
—=-DN20
| |—+—DN25
DN 32
6000 —*—DN 40
—e—DN 50

; ] | OGS
4./.
2000 -,  — x | ——DN 80
———— 4 ———3%
%’ o
DN 125

DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(€)

Ay (TL/m.yil)

4. Bolge
—+—DN 15

—=—DN 20

‘ —A—DN 25
8000 i DN 32

6000 — —»—DN 40
—8—DN 50

; —+—DN65
2000 = | __ DN 80

%./ ¥ | —=—DN100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(d)

Sekil 6. Cam Yindi ile Yahtilmig Borular igin, Farkh Akiskan Sicakliklarinda Net Tasarruf Miktari a) 1.
Bolge, b) 2. Bdlge, c) 3. Bolge, d) 4. Bolge

4000

Ay (TL/m.yil)

40 50 60 70 80 90
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1. Bolge

0,0500

——DN15
—=— DN 20
—+—DN25

DN 32
—— DN 40
—s— DN 50
—— DN 65
—— DN 80
~——— DN 100
| DN 125
' DN 150
DN 200

0,0400

pp (yil)

0,0300 ==

0,0200

0,0100 T T T T

Sicaklik (°C)

@)

2. Bolge

—— DN 15
—=—DN20
—+—DN25
DN 32
—=— DN 40
—»— DN 50
——DN65
—— DN 80
~-—DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(b)

3. Bolge

pp (y1l)

——DN 15
—=—DN20
——DN25
DN 32
—=—DN 40
—— DN 50
——DN65
——DN 80
0,0100 - - - - ‘ ——DN100
40 50 60 70 80 90 DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(©)

4. Bolge

0,0400

0,0300

pp (yil)

0,0200

——DN15
0,0400 —=—DN20
—+—DN25
DN 32
—=— DN 40
—=—DN50
——DN65
——DN80
—~— DN 100
DN 125
DN 150
Sicaklik (°C) DN 200

(d)

Sekil 7. Cam Yini ile Yahtiimis Borular igin, Farkli Akiskan Sicakliklarinda Geri Odeme Siiresi a) 1.
Bolge, b) 2. Bolge, c) 3. Bolge, d) 4. Bolge

pp (y1l)
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Sekil 7’de icinden 40-90°C arasinda sicak su gegen, DN15 ile DN200 arasindaki borularda, cam yini
icin geri 6deme sureleri verilmistir. Boru icinden gecen su sicakligi arttikga geri 6deme streleri
azalmaktadir. Boru gapi artikga geri deme sureleri azalmaktadir.

Bu c¢alisma is1ginda Tarkiye’nin doért derece gun bdlgesindeki tim sehirler igin de pratik uygulamalar
yapilabilir. Ornegin icinden 90°C sicaklikta su gegen borularda 1. derece giin bélgesinde bulunan izmir
ili icin: DN 15 boru igin 5 cm, DN 20—40 arasi borular i¢in 6 cm, DN 50-80 arasi borular i¢in 7 cm, DN
100-150 arasi borular i¢gin 8 cm ve DN 200 boru i¢cin 9 cm cam yini kullaniimahdir. 2. derece giin
bélgesinde bulunan istanbul ili igin: DN 15 boru igin 5 cm, DN 20-32 arasi borular igin 6 cm, DN 40-80
arasi borular igin 7 cm, DN 100-150 arasi borular igin 8 cm ve DN 200 boru igin 9 cm cam yunu
kullanilmahdir. 3. derce glin bélgesinde bulunan Ankara ili igin: DN 15-32 arasi borular i¢in 6 cm, DN
40-65 arasi borular igin 7 cm, DN 80-125 arasi borular igin 8 cm, DN 150-200 aras! borular icin 9 cm
cam yunad kullaniimahdir. 4. derce gun bdélgesinde bulunan Erzurum ili igin: DN 15-25 arasi borular
icin 6 cm, DN 32-65 arasi borular i¢in 7 cm, DN 80-125 arasi borular igin 8 cm, DN 150-200 arasi
borular igin 9 cm cam yini kullaniimahdir. Benzer galismalar boru igcinden 40-90 °C arasi sicakliklarda
su gegcmesi icin tekrarlanabilir.

Tablo 7 yardimiyla cam ydni igin yapilan galismalar kauguk yalitim malzemesi igin de yapilabilir.
Ornek olarak boru icinden 90°C sicaklikta su gectigi kabul edilirse, 1. derece giin bélgesinde bulunan
izmir ili igin: DN 15-20 aras! borular igin 5 cm, DN 25-50 arasi borular igin 6 cm, DN 65-100 arasi
borular igin 7 cm, DN 125-200 arasi borular igin 8 cm kauguk kullaniimalidir. 2. derece gun bdlgesinde
bulunan istanbul ili igin: DN 15-20 arasi borular igin 5 cm, DN 25-40 arasi borular igin 6 cm, DN 50—
100 arasi borular igin 7 cm, DN 125-200 arasi borular igin 8 cm kauguk kullaniimalidir. 3. derce giin
bdlgesinde bulunan Ankara ili igin: DN 15 boru igin 5 cm, DN 20-40 arasi borular igin 6 cm, DN 50-80
arasl! borular i¢cin 7 cm, DN 100-150 arasi borular igin 8 cm ve DN 200 boru i¢cin 9 cm kauguk
kullaniimaldir. 4. derce gin bdlgesinde bulunan Erzurum ili i¢in: DN 15 boru i¢gin 5 cm, DN 25-40
arasi borular i¢in 6 cm, DN 50-80 arasi borular igin 7 cm, DN 100-150 arasi borular igin 8 cm, DN 200
boru igin 9 cm kaucuk yalitim kullaniimalidir. Yine benzer calismalar boru icinden 40-90 °C arasi
sicakliklarda su gegmesi icin tekrarlanabilir.

Bu durum icinden gegen akiskanin sicakliginin ve farkli derece giin deg@erlerinin optimum yalitim
kalinhdi Gzerine ne kadar etkili oldugunu géstermektedir.

SONUG

Isitma tesisatlarinda i1sitma boru hatlarinin termal performansini modelleme; boru sisteminin ener;ji
tasarrufu, enerji talepleri, ¢cevre konforu ve kontroli gibi sorunlari tasarlama ve analiz etmedeki
teknikleri bulmak icin ¢cok dnemlidir. Sicak su dagitim hatlarindaki yalitim, boru ve tabakalari gibi yapi
elemanlarindan isi kayiplarini en aza indirmek amaciyla yapilir. Bu ¢calismada, Turkiye’nin dort derece
glin boélgesinde cam yiinli ve kauguk yalitim malzemelerinin DN15-200 arasi borularda uygulanmasi
durumunda, borunun igcinden 40-90°C arasi sicak su gectidi kabulu ile uygulanmasi gereken optimum
yalitim kalinliklari, net tasarruf miktarlari ve geri 6deme sureleri hesaplanmistir. Borulardan c¢evreye
olan i1si kayiplarinin dogal gaz yakiti yakilarak karsilandigi kabul edilmistir. Dogal gaza gére daha
pahali yakit secilmesi durumunda optimum kalinliklar, net tasarruf miktarlari ve geri 6deme sireleri
degisecektir.

Calismada Turkiye’'nin dort derece gun bdlgesi igin optimum yalitim kalinliklarin bdlgeye, i¢ akiskan
sicakligina ve boru ¢apina goére degistigi, cam yuni ve kauguk icin 3 cm ile 9 cm arasinda degistidi,
net tasarruf miktari cam yina igin 225-9502 TL/m.yil arasinda, kauguk igin 227-9511 TL/m.yil arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Buyuk capl borularin 1si transfer ylzey alani fazla oldugu igin kiglik capli borulara gére yapilan
yalitim ile daha ¢ok enerji tasarrufu yapilabilmektedir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar
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Birinci derece gun bdlgesinden dordincl derece gun bdlgesine dogru, optimum yalitim kalinhidi ve net
tasarruf miktarlarinda artis olurken, geri 6deme sirelerinde ise azalma olmustur.

Calismada kullanicilar igcin kisa zamanda boru c¢aplarina uygun optimum vyalitim kalinligini
belirleyebilecek tablolar hazirlanmistir. Bu sayede ekonomi ve zamandan da kazang saglanabilir.
Sonug olarak, bu calisma Turkiye’de boru yalitimi konusunda calisan insanlar igin boélgesel boru
hatlarinda yalitim malzemelerinin daha iyi tasarim, analiz ve se¢im igin etkili bir rehber olacaktir.
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