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ÖZET
Dış ortama veya galerilere yerleştirilen ve içlerinde sıcak akışkan geçen her
boru ısı kaybeder. Oluşan bu ısı kaybı hem yakıt sarfiyatına hem de sıcak akış-
kanın soğumasına neden olmaktadır. Boruya yapılacak yalıtım ile ısı kaybı aza-
lır. Yalıtım kalınlığının artırılması ısı kaybını azaltacak ama yalıtım malzemesi
maliyetlerini de artıracaktır. Bu çalışmada Türkiye’deki dört derece gün bölge-
si için dış ortamdan geçen borularda kullanılması gereken optimum yalıtım
kalınlıkları hesaplanmıştır. Hesaplarda farklı iki yalıtım malzemesi ele alınmış,
boru içinden farklı sıcaklıklarda ve farklı hızlarda akışkan geçtiği düşünülerek
etkileri irdelenmiştir. Her sıcaklık ve her hız değeri için boru içinde ısı taşınım
katsayıları hesaplanmıştır. Hesaplarda bölgelerin aylık değişen dış hava sıcak-
lıkları kullanılmıştır. Boruların yalıtımsız ve değişik kalınlıktaki yalıtım malze-
mesi ile yalıtılması durumlarına göre kaybedilen ısı miktarları, bunlara karşılık
gelen yakıt miktarı ve yakıt maliyetleri hesaplanmıştır. Farklı kalınlıklardaki
yalıtım malzeme maliyeti de hesaplanarak toplam maliyet analizleri yapılmıştır.
Bu analizler sonucunda Türkiye’nin dört derece gün bölgesinde, içlerinden
40–90°C arasında sıcaklıkta ve 1–10 m/s hızda su geçen boruların, cam yünü ve
kauçuk yalıtım malzemesi ile yalıtılması durumunda, optimum yalıtım kalınlık-
ları, net tasarruf miktarı ve geri ödeme süreleri tablolar ve grafikler halinde
sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Borular İçin Optimum Yalıtım Kalınlığı, Enerji Tasarrufu,
Net Tasarruf Miktarı, Geri Ödeme Süresi

1. GİRİŞ
Nüfus artışı, kentleşme, büyük şehirlere göç ve yaşam standartlarının

iyileşmesi nedenleriyle enerji tüketimi dünya çapında hızla artmak-

tadır [1]. Dünyada enerji üretiminin büyük bir kısmı fosil yakıtların

yakılması sonucu elde edilmektedir. Dünyadaki fosil yakıtların yakın

bir zamanda biteceği bir gerçektir. Kalan fosil yakıtlar her geçen gün

değerlenmektedir. Bu durumda fosil yakıtların verimli kullanımı

önem kazanmaktadır. Aynı zamanda enerji tüketiminin neden olduğu

çevre kirliliği, günümüzde enerji tasarrufunu zorunlu hale getirmiştir

[2]. Ülkemizin enerji kaynakları açısından çok zengin olmadığı açık-
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tır; enerji ihtiyacının %60-65’i ithal edilmektedir.

Ayrıca bu ihtiyaç her sene %4 oranında artış göster-

mektedir [3,4].

Bina ısıtmalarında ve sanayide kullanılan sıcak su

borularının izolasyonu ya hiç yapılmamakta ya da

piyasada bulunan en ucuz yalıtım malzemeleri ile hiç

hesabı yapılmadan 2-3 cm arasında yalıtım malze-

meleri ile yapılmaktadır. Özellikle dış ortamlardan,

galerilerden geçen bu yalıtımsız veya yeterince yalı-

tılmamış borular çevreye ısı enerjisi vermektedir. Bu

durum boruların içinden geçen akışkanın soğuması-

na neden olmaktadır [5]. Bu da kaybedilen ısı enerji-

sini karşılamak amacıyla ısıyı hazırlayan kazanın

gereğinden fazla yakıt yakmasına sebep olmaktadır.

Bu kayıplar kazan kapasitesini artırmakta, bu da ilk

kurulumda kazan maliyetinin artmasına sebep

olmaktadır. Ayrıca kazan kapasitesinin gereğinden

fazla olması durumunda daha fazla yakıt yakan

kazan, çevreye daha fazla atık gaz salacağından, bu

durum çevreye de olumsuz etki etmektedir [6].

Bu konuda yapılan çalışmalar incelendiğinde;

Başoğul Y. vd. [7], Afyonkarahisar’da yakıt olarak

kömür, fuel-oil, LPG, doğal gaz kullanılması duru-

munda ayrıca jeotermal kaynak için DN 50–200 ara-

sındaki borular için kaya yünü ile yalıtım yapılması

durumunda optimum yalıtım kalınlığı, enerji tasarru-

fu ve geri ödeme sürelerini vermiştir. Kullanılan

değişik yakıtların enerji tasarrufuna etkisini göster-

miştir.

Li Y.F. vd. [8] içinden soğuk akışkan geçen borular

için optimum yalıtım kalınlığı ve enerji tasarruf mik-

tarlarını farklı boru çapları için vermiştir.

Öztürk İ.T. vd. [9] farklı termo ekonomik yöntemler-

le optimum yalıtım kalınlığını hesaplamış, yöntem-

lerin sonuca etkisini göstermiştir.

Yapılan çalışmalar incelendiğinde; Türkiye’nin tüm

derece gün bölgelerinde, içlerinden farklı sıcaklıklar

ve farklı hızlarda akışkan geçen boruların, farklı

yalıtım malzemeleri ile yalıtılması durumunda kulla-

nılması gereken optimum yalıtım kalınlıklarının tes-

pit edilmediği anlaşılmıştır. Bu çalışmada ise

Türkiye’nin dört derece gün bölgesi için, içlerinden

1–10 m/s hızlar arasında su geçen DN 15-DN 200

arası boruların, cam yünü ve kauçuk yalıtım malze-

meleri ile yalıtılması durumunda, kullanılması gere-

ken optimum yalıtım kalınlığı, net tasarruf miktarı

ve geri ödeme süreleri hesaplanmıştır. Yakıt olarak

doğal gazın kullanıldığı düşünülmüştür. Boru içinde-

ki geçen akışkanın sıcaklık değerleri 40–90°C ara-

sında değişmesi durumlarına göre hesaplar tekrarla-

narak her bir çap, her bir sıcaklık değeri için bölge-

lere göre değişimler gösterilmiştir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Boru Sisteminin Yapısı
İçlerinden dış ortam sıcaklığından daha yüksek

sıcaklıkta akışkan geçen borular, çevrelerine ısı ener-

jisi verirler. Enerji kaybı, iç akışkanın hızı ve sıcak-

lığı, boru malzemesinin yalıtımlı olup olmaması ve

dış ortam sıcaklıklarına göre değişiklik gösterir.

Ayrıca borularda kullanılan yalıtım malzemelerinin

ısı iletim katsayısı ve bu malzemenin kalınlığı da ısı

kaybını değiştirmektedir. Kalınlık arttıkça ısı kaybı

azalırken, ilk yatırım maliyeti artmaktadır.

Bu çalışmada dış ortamda bulunan DN15–200 arası

boruların içlerinden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 m/s

hızlarda ve içlerinde her bir hız değeri için 40, 50,

60, 70, 80 ve 90 °C sıcaklıklarında su geçtiği kabulü

ile cam yünü ve kauçuk yalıtım malzemeleri ile yalı-

tılmış boruların optimum yalıtım kalınlıkları, net

tasarruf miktarları ve geri ödeme süreleri hesaplan-

mıştır.

Hesaplamalarda kullanılan boru malzemesinin

modeli Şekil 1’de verilmiştir. Boru malzemesi olarak

çelik boru seçilmiş ve DN15-DN200 arasındaki tüm

çaplar için hesaplar tekrarlanmıştır. Şekilde verilen

r1 ve r2 değerleri Tablo 1 ile verilen çelik boruların iç,

dış çap ve cidar kalınlıkları yardımıyla hesaplanmış-

tır. r3 değeri ise kullanılacak yalıtım malzemesinin

kalınlığına göre hesap edilmektedir. Hesaplar 1 m

boru için yapılmıştır (L=1m).

Hesaplamalarda yalıtım malzemesi olarak cam yünü
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ve kauçuk kullanılmıştır. Yalıtım malzemelerine ait

özellikler Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 3’de hesapla-

malarda kullanılan Türkiye’nin dört derece gün böl-

gesi için dış hava sıcaklık değerleri verilmiştir [10].

Yakıt olarak kullanılan doğal gaz için değerler Tablo

4’de sunulmuştur [11].

2.2. Borularda Isı Kaybının Hesabı
Borudan gerçekleşen ısı kaybı aşağıdaki denklem ile

hesap edilmektedir.

(1)

Burada; A borunun toplam yüzey alanı, U boru siste-

mi için toplam ısı transfer katsayısı, Ti boru içindeki

akışkanın ortalama sıcaklığı, Td dış ortam sıcaklığı-

dır.

Birim boy borudan gerçekleşen ısı kaybı:

(2)

şeklinde bulunur.

Boru sistemi toplam ısıl direnci Rb, borunun iç ve dış

yüzeyleri arasındaki tabakaların ısıl dirençlerinin

toplamıdır.
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Şekil 1. Hesaplamalarda Kullanılan Boru Modeli

Tablo 1. Hesaplarda Kullanılan Boru Anma Çaplarına 
Göre, Dış Çap, İç Çap Ve Cidar Kalınlıkları

Tablo 3. Bölgelerin Aylık Dış Hava Sıcaklıkları [10]

Tablo 4. Kullanılan Yakıtın Alt Isıl Değeri, Fiyatı ve 
Yakma Sistemi Isıl Verimi [11]

Tablo 2. Yalıtım Malzemelerine Ait Özellikler
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(3)

Burada k1, k2, sırasıyla boru ve yalıtım malzemeleri-

nin ısı transfer katsayıları, r1, r2, r3 sırasıyla boru iç,

boru dış ve yalıtım dış yarıçapları, hi, hd sırasıyla iç

ve dış yüzey taşınım ısı transfer katsayılarıdır.

Boru iç yüzey alanı Ai =2πLr1, boru dış yüzey alanı

Ad =2πLr3 şeklinde ifade edilir.

Boru içi taşınım katsayısı Nusselt sayısından hesap-

lanır. Nusselt sayısı aşağıdaki denklemle bulunabilir.

Denklemdeki Nu: Nusselt sayısı, Di: boru iç çapı, ki:

boru içinden geçen akışkanın ısı iletim katsayısı, Re:

Reynolds sayısı, Pr: Prandtl sayısıdır. Akışkanın ısın-

ması durumunda n=0.4, soğuması durumunda da

n=0,3 alınır. Hesaplarda akışkan çevreye ısı enerjisi

vereceği ve soğuyacağı için n=0.3 alınmıştır.

(4)

Dış yüzey ısı transfer katsayısı hesaplamalarda sabit

olarak alınmıştır (hd=25 W/m2K).

Birim boy borudan meydana gelen yıllık ısı kaybı

ise:

(5)

şeklinde hesaplanır.

2.3. Yıllık Enerji Maliyeti ve Optimum Yalıtım
Kalınlığı

Boruların dıştan yalıtılması, dış yüzeyden meydana

gelecek ısı kaybını önemli ölçüde azaltır. Ancak

optimum yalıtım kalınlığının belirlenebilmesi için

bir maliyet analizinin yapılması gerekir. Birim yüzey

için kaybedilen yıllık ısı enerji maliyeti Cyıl;

(6)

eşitliği ile hesaplanır. Burada Cyakıt yakıtın birim

fiyatını, Hu yakıtın alt ısıl değerini, η yakma sistemi

ısıl verimini göstermektedir.

Optimum yalıtım kalınlığı hesaplanırken, ömür

maliyet analizi metodu kullanılmıştır. Yıllık enerji

maliyeti, şimdiki değer faktörü ve belirlenen ömür

süresine göre hesaplanmıştır [12]. Şimdiki değer

faktörü enflasyon ve faiz oranlarına bağlı olarak aşa-

ğıdaki gibi hesaplanır:

(7)

(8)

Burada PWF şimdiki değer faktörü, r gerçek faiz

oranı, i faiz oranı, g enflasyon oranını ve N ömür

süresini göstermektedir. Yalıtım maliyeti ise;

(9)

şeklinde hesaplanır. Burada Cy yalıtım birim fiyatıdır.

Sonuç olarak yalıtılmış bir borunun ömür maliyet

analizi metoduna göre toplam maliyeti;

(10)

şeklinde hesaplanır. Yapılan hesaplamalar sonucun-

da toplam maliyetin minimum olduğu değer, yani

optimum yalıtım kalınlığı tespit edilir.

2.4. Geri Ödeme Süresi
Ctoplam, yalıtımsız borudan toplam ısı kaybı maliyeti

olmak üzere, yalıtımın ömrü boyunca elde edilecek

net tasarrufların bugünkü değerleri toplamı aşağıda-

ki gibi hesaplanır.

(11)

Cyıl
1 yalıtımsız durumdaki, Cyıl

2 yalıtımlı durumdaki

birim boy için ısı kaybının yıllık enerji maliyeti

olmak üzere geri ödeme süresi;

(12)

eşitliğiyle hesaplanır.
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3. HESAPLAR VE DEĞERLENDİRME
Boruların dış yüzeylerine uygulanan yalıtım kalınlı-

ğı arttıkça, borularda oluşan ısı kaybı azalmakta

dolayısıyla ısı kaybını karşılamak için verilen enerji

de azalmaktadır. Bunun yanında yalıtım kalınlığının

artması, ilk yatırım maliyetini de arttırır. Yalıtım

maliyetinin artması, toplam maliyeti etkiler.

Çalışmada Türkiye’de ki dört derece gün bölgesi

için, doğal gaz yakıtı ve iki farklı yalıtım malzemesi

için optimum yalıtım kalınlıkları, net tasarruf mikta-

rı ve geri ödeme süreleri hesaplanmıştır. Şimdiki

değer faktörünün hesaplanmasında kullanılan ömür,

faiz ve enflasyon değerleri Tablo 5’de özetlenmiştir.

Borunun içinden geçen su hızı-

nın artması boru içi taşınım

katsayısını artırmaktadır. Bu

durumda borudan transfer edi-

len ısı miktarı artmaktadır. Su

hızının artmasının optimum

yalıtım kalınlığına etkisi ince-

lenmiştir.

Şekil 2’den de görüleceği gibi

dört bölge için hızın değişimi

optimum yalıtım kalınlığını

değiştirmemektedir. Birim boy

boru için yıllık kaybedilen

enerji değişimi Şekil 3’de ince-

lenmiştir. Su hızın değişimi ile

ısı kaybının değişimi %0,018

olarak hesaplanmış, eğriler

neredeyse yatay çıkmıştır. Bu

nedenle de optimum yalıtım

kalınlığı su hızı ile değişme-

miştir. Bu nedenle çalışmada

verilen grafikler sadece boru

içinden 2 m/s su geçmesi duru-

mu için verilmiştir.

Yalıtılmış bir boru sisteminde taşınan sıcak su için

toplam ısıtma maliyetlerini etkileyen iki parametre

vardır. Bu parametreler yalıtım ve enerji maliyetleri-

dir. Boru sisteminde yalıtım kalınlığının artmasına

bağlı olarak ısı kaybı azalır. Bu yüzden birim uzun-

luktaki boru sisteminde taşınan suyu ısıtmak için

gerekli enerji ihtiyacı azalır ve toplam maliyet düşer.

Ancak yalıtım kalınlığının gereğinden fazla arttırıl-

ması, yalıtım maliyetini arttırır. Bu durumda yüksek

yalıtım maliyeti nedeniyle belli bir noktadan sonra

toplam maliyet artmaya başlar. Toplam maliyetin

minimum olduğu bu nokta, optimum yalıtım kalınlı-

ğı olarak ifade edilmektedir. Türkiye’nin dört derece

gün bölgesinde cam yünü yalıtım malzemesi için

yalıtım kalınlığına göre yıllık maliyetin değişimi

Şekil 4’de gösterilmiştir. Şekil 4’de görüldüğü gibi

toplam maliyet belirli bir değere kadar azalmakta ve

bu değerden sonra artmaktadır. Toplam maliyetin
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Tablo 5. Faiz, Enflasyon Oranları ve Zaman [13]

Şekil 2. İçinden 90 °C Su Geçen DN 80 Boru İçin Farklı Hızlar İçin Dört Bölgede
Cam Yünü İçin Optimum Yalıtım Kalınlığı

Şekil 3. Cam Yünü İle Yalıtılmış, İçinden 90 °C Su Geçen DN 80 Boru İçin Farklı
Hızlar İçin Dört Bölgede Birim Boy Borudan Kaybedilen Isı Enerjisi Miktarı
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Şekil 4. Cam Yünü ile Yalıtılmış, İçinden 90 °C Sıcaklıkta ve 2 m/s Hızda Su Geçen DN 80 Boru İçin Dört Bölgede
Optimum Yalıtım Kalınlığı ve Farklı Hızlar İçin Net Tasarruf Miktarı A) 1. Bölge, B) 2. Bölge, C) 3. Bölge, D) 4. Bölge
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minimum olduğu değer optimum yalıtım kalınlığını

vermektedir. Buradaki optimum yalıtım kalınlığı

DN80 boru için 1. ve 2. Bölgelerde 7 cm, 3. ve 4.

bölgelerde 8 cm olarak tespit edilmiştir. Diğer taraf-

tan, yalıtım maliyeti düz duvar yalıtımı uygulamala-

rında yalıtım kalınlığı ile doğrusal artmaktadır.

Ancak bu durum Şekil 4’de görüldüğü gibi boru

yalıtımındaki silindirik geometri nedeniyle doğrusal

olarak artmamaktadır. Şekil 4’de yalıtım kalınlığının

değişmesi durumunda farklı hızlar için net tasarruf

miktarları değişimi verilmiştir. Optimum yalıtım

kalınlığı değerinde, net tasarruf miktarı da maksi-

mum olmaktadır.

Yalıtım malzemesi olarak cam yünü ile kauçuk mal-

zeme seçilmiş ve hesaplamalar bu en çok kullanılan

yalıtım malzemeler için yapılmıştır. Elde edilen

sonuçlar tablolar halinde sunulmuştur. Tablo 6’da

cam yünü için 40–90 ˚C sıcaklıklar arasında, DN 15-

DN 200 arasında boru çapları için, Türkiye’nin dört

derece gün bölgesi de optimum yalıtım kalınlıkları,

net tasarruf miktarları ve geri ödeme süreleri veril-

miştir. Beklenildiği gibi, daha soğuk bölgelerde opti-

mum yalıtım kalınlığı daha kalın çıkarken, tasarruf

miktarı da artmaktadır. Aynı çap değeri için boru

içinden geçen akışkanın sıcaklığı arttıkça optimum

yalıtım kalınlığı ve net tasarruf miktarı da artmakta-

dır.

Seçilen ikinci yalıtım malzemesi olan kauçuk için

benzer çalışmalar yapılmış ve sonuçlar Tablo 7’de

sunulmuştur. Kauçuk malzemesinin gerek birim

fiyatının farklı olması, gerekse ısı iletim katsayısının

cam yününe göre daha düşük olması nedeniyle, opti-

mum yalıtım kalınlık değerleri cam yününe göre

daha az olduğu durumlar tespit edilmiştir.

Şekil 5’te içinden 40–90 ˚C arasında sıcak su geçen,

DN15 ile DN200 arasındaki borularda, cam yünü

için optimum yalıtım kalınlık değerleri verilmiştir.

Büyük borularda optimum yalıtım kalınlığı, küçük

borulara göre daha kalın olmakta ve içinden geçen

sıcaklığını artması ile de bu değer daha da artmakta-

dır. Şekil incelendiğinde, dış havanın daha da soğuk

olduğu dördüncü bölgeye doğru optimum yalıtım

kalınlık değerlerinin arttığı görülmektedir.

Şekil 6’da içinden 40–90 ˚C arasında sıcak su geçen,

DN15 ile DN200 arasındaki borularda, cam yünü

kullanılması durumunda net tasarruf miktarları veril-

miştir. Net tasarruf miktarı değeri birim boy borudan

ömür boyunca elde edilen net tasarruf miktarıdır.

Şekilden de görüleceği üzerine içinden geçen akış-

kanın sıcaklığının artması ve boru çapının artması,

yapılan net tasarruf miktarını artırmaktadır. Bu

durum yapılan yalıtımın içinden geçen akışkanın

sıcaklığının artması ile daha da önemli hale gelece-

ğini gösterir. Ayrıca boru çapının artması ile yapıla-

cak tasarruf miktarının artması, daha kalın boruların

çok daha iyi yalıtılması gerektiğini ortaya koymakta-

dır.

Şekil 7’de içinden 40–90 ˚C arasında sıcak su geçen,

DN15 ile DN200 arasındaki borularda, cam yünü

için geri ödeme süreleri verilmiştir. Boru içinden

geçen su sıcaklığı arttıkça geri ödeme süreleri azal-

maktadır. Boru çapı artıkça geri ödeme süreleri azal-

maktadır.

Bu çalışma ışığında Türkiye’nin dört derece gün böl-

gesindeki tüm şehirler için de pratik uygulamalar

yapılabilir. Örneğin içinden 90 ˚C sıcaklıkta su

geçen borularda 1. derece gün bölgesinde bulunan

İzmir ili için: DN 15 boru için 5 cm, DN 20–40 arası

borular için 6 cm, DN 50–80 arası borular için 7 cm,

DN 100–150 arası borular için 8 cm ve DN 200 boru

için 9 cm cam yünü kullanılmalıdır. 2. derece gün

bölgesinde bulunan İstanbul ili için: DN 15 boru için

5 cm, DN 20–32 arası borular için 6 cm, DN 40–80

arası borular için 7 cm, DN 100–150 arası borular

için 8 cm ve DN 200 boru için 9 cm cam yünü kul-

lanılmalıdır. 3. derce gün bölgesinde bulunan Ankara

ili için: DN 15–32 arası borular için 6 cm, DN 40–65

arası borular için 7 cm, DN 80–125 arası borular için

8 cm, DN 150–200 arası borular için 9 cm cam yünü

kullanılmalıdır. 4. derce gün bölgesinde bulunan

Erzurum ili için: DN 15–25 arası borular için 6 cm,

DN 32–65 arası borular için 7 cm, DN 80–125 arası

borular için 8 cm, DN 150–200 arası borular için 9

cm cam yünü kullanılmalıdır. Benzer çalışmalar

boru içinden 40-90 ˚C arası sıcaklıklarda su geçmesi

için tekrarlanabilir.
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Tablo 6. Cam Yünü Yalıtım Malzemesi İçin Farklı İç Sıcaklıklarda Optimum Yalıtım Kalınlığı, Net Tasarruf Miktarı 
ve Geri Ödeme Süreleri
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Tablo 7. Kauçuk Yalıtım Malzemesi İçin Farklı İç Sıcaklıklarda Optimum Yalıtım Kalınlığı, Net Tasarruf Miktarı ve 
Geri Ödeme Süreleri
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Şekil 5. Cam Yünü ile Yalıtılmış Borular İçin, Farklı Akışkan Sıcaklıklarında Optimum Yalıtım Kalınlığı
a) 1. Bölge, b) 2. Bölge, c) 3. Bölge, d) 4. Bölge
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Şekil 6. Cam Yünü ile Yalıtılmış Borular İçin, Farklı Akışkan Sıcaklıklarında Net Tasarruf Miktarı
a) 1. Bölge, b) 2. Bölge, c) 3. Bölge, d) 4. Bölge
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Şekil 7. Cam Yünü ile Yalıtılmış Borular İçin, Farklı Akışkan Sıcaklıklarında Geri Ödeme Süresi
a) 1. Bölge, b) 2. Bölge, c) 3. Bölge, d) 4. Bölge
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Tablo 7 yardımıyla cam yünü için yapılan çalışmalar

kauçuk yalıtım malzemesi için de yapılabilir. Örnek

olarak boru içinden 90 ˚C sıcaklıkta su geçtiği kabul

edilirse, 1. derece gün bölgesinde bulunan İzmir ili

için: DN 15-20 arası borular için 5 cm, DN 25–50

arası borular için 6 cm, DN 65–100 arası borular için

7 cm, DN 125–200 arası borular için 8 cm kauçuk

kullanılmalıdır. 2. derece gün bölgesinde bulunan

İstanbul ili için: DN 15-20 arası borular için 5 cm,

DN 25–40 arası borular için 6 cm, DN 50–100 arası

borular için 7 cm, DN 125–200 arası borular için 8

cm kauçuk kullanılmalıdır. 3. derce gün bölgesinde

bulunan Ankara ili için: DN 15 boru için 5 cm, DN

20–40 arası borular için 6 cm, DN 50–80 arası boru-

lar için 7 cm, DN 100–150 arası borular için 8 cm ve

DN 200 boru için 9 cm kauçuk kullanılmalıdır. 4.

derce gün bölgesinde bulunan Erzurum ili için: DN

15 boru için 5 cm, DN 25–40 arası borular için 6 cm,

DN 50–80 arası borular için 7 cm, DN 100–150 arası

borular için 8 cm, DN 200 boru için 9 cm kauçuk

yalıtım kullanılmalıdır. Yine benzer çalışmalar boru

içinden 40-90 ˚C arası sıcaklıklarda su geçmesi için

tekrarlanabilir.

Bu durum içinden geçen akışkanın sıcaklığının ve

farklı derece gün değerlerinin optimum yalıtım

kalınlığı üzerine ne kadar etkili olduğunu göster-

mektedir.

SONUÇ
Isıtma tesisatlarında ısıtma boru hatlarının termal

performansını modelleme; boru sisteminin enerji

tasarrufu, enerji talepleri, çevre konforu ve kontrolü

gibi sorunları tasarlama ve analiz etmedeki teknikle-

ri bulmak için çok önemlidir. Sıcak su dağıtım hatla-

rındaki yalıtım, boru ve tabakaları gibi yapı eleman-

larından ısı kayıplarını en aza indirmek amacıyla

yapılır. Bu çalışmada, Türkiye’nin dört derece gün

bölgesinde cam yünü ve kauçuk yalıtım malzemele-

rinin DN15–200 arası borularda uygulanması duru-

munda, borunun içinden 40–90 ˚C arası sıcak su geç-

tiği kabulü ile uygulanması gereken optimum yalıtım

kalınlıkları, net tasarruf miktarları ve geri ödeme

süreleri hesaplanmıştır. Borulardan çevreye olan ısı

kayıplarının doğal gaz yakıtı yakılarak karşılandığı

kabul edilmiştir. Doğal gaza göre daha pahalı yakıt

seçilmesi durumunda optimum kalınlıklar, net tasar-

ruf miktarları ve geri ödeme süreleri değişecektir.

Çalışmada Türkiye’nin dört derece gün bölgesi için

optimum yalıtım kalınlıkların bölgeye, iç akışkan

sıcaklığına ve boru çapına göre değiştiği, cam yünü

ve kauçuk için 3 cm ile 9 cm arasında değiştiği, net

tasarruf miktarı cam yünü için 225-9502 TL/m.yıl

arasında, kauçuk için 227-9511 TL/m.yıl arasında

değiştiği tespit edilmiştir.

Büyük çaplı boruların ısı transfer yüzey alanı fazla

olduğu için küçük çaplı borulara göre yapılan yalıtım

ile daha çok enerji tasarrufu yapılabilmektedir.

Birinci derece gün bölgesinden dördüncü derece gün

bölgesine doğru, optimum yalıtım kalınlığı ve net

tasarruf miktarlarında artış olurken, geri ödeme süre-

lerinde ise azalma olmuştur.

Çalışmada kullanıcılar için kısa zamanda boru çapla-

rına uygun optimum yalıtım kalınlığını belirleyebile-

cek tablolar hazırlanmıştır. Bu sayede ekonomi ve

zamandan da kazanç sağlanabilir. Sonuç olarak, bu

çalışma Türkiye’de boru yalıtımı konusunda çalışan

insanlar için bölgesel boru hatlarında yalıtım malze-

melerinin daha iyi tasarım, analiz ve seçim için etki-

li bir rehber olacaktır.
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