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ÖZET
 
Enerji, ülkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelişmesi 
ve çevrenin korunması açısından önemli bir etkendir. 

büyük bir kısmı ısıtma amaçlı kullanılmaktadır. Birim alan 

öngörülen değere uygun olması 05 Aralık 2008 tarihli, 

-

için, Amerika’da “The Ashrae Building Energy Lebelling 

EU ile EN 15217 (2007) standartları yayınlanmıştır.

Türkiye’de devletin ve belediyelerin sorumlu birimleri,  
C tipi normal enerji verimli bina, B tipi orta enerji verimli 
bina ve A tipi süper enerji verimli bina olacak şekilde 

tasarımlara onay vermek için uğraş vermektedir. Stan-
dartlar göz önüne alınarak, binaların enerji verimliliği ser-

için karşılaştırmalı bir değerlendirme sunulmuştur.

Anahtar kelimeler:

THE COMPARING TURKEY WITH WORLD AND 
EUROPE IN TERMS OF THE ENERGY EFFICIENCY 
CERTIFICATION STANDART OF THE BUILDINGS

ABSTRACT

Binaların Enerji Verimliliği 
Sertifikalandırma Standartları
Dünya ve Avrupa ile Türkiye 
Değerlendirmesi

Ahmet CAN
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2

annually per unit area has been made mandatory by 
-

2008). “The Ashrae Building Labeling Program" in America 

Standards" in Europe have been published to apply the 

GİRİŞ

Dünya ülkelerinin enerji tüketimlerinde, binalarda 
tüketilen enerji payı ortalama %40 değerindedir, (Perez - 

atımında en önemli paya sahiptir. Türkiye enerjide % 75 
gibi yüksek oranda dışa bağımlıdır. Binaların enerji verimli-
liğinin arttırılması ve çevre havasının korunması ekonomik 
gelişme üzerinde çok etkilidir. Binaların enerji verimliliği 
düzeyi, binaların sistemleri ile ilgili onlarca parametrenin 
dinamik koşullar altında karşılıklı etkileşimi ile dış ve 
iç ortam şartları karşısındaki davranışlarına bağlıdır. Bir 
binanın enerji tüketim değeri, binaya özel kapsamlı model-
lemeler yapılarak tespit edilebilir. Dünyada ve Avrupa’da 

-
munu değerlendirmek üzere göz önüne alınan binanın 
bulunduğu iklim bölgesine ve binanın özelliklerine göre 

asıl binanın bulunduğu iklim bölgesine ve esas binaya 
ilişkin yapı elemanı özelliklerine, mekanik ve aydınlatma 
sistemi özelliklerine o ülke için geçerli standartlara uygun 
karşılaştırma değerlerine sahip olmalıdır. 

Enerji verimliliği kadar diğer önemli bir konu, yüksek enerji 
verimli binanın uygulanabilir ve maliyet olarak karşılanabi-
lir olmasıdır. 

Yeni binaların tasarımında olası tasarım seçenekleri için 
mimari, yapı elemanları, mekanik, aydınlatma, otomasyon 
vb. tüm sistemlerin etkisi hesaba katılmalıdır. Ülkemizdeki 
tasarım uygulamalarında, bina enerji verimliliğini bir bütün 
olarak değerlendirecek yeterli sayıda uzmanın bulunmayışı 
enerji etkin tasarımda karşılaşılan önemli bir sorundur. 
Bunun en önemli sebepleri, bina enerji verimliliği konu-
sunda sektördeki bilgi ve bilinç eksikliği, standartların 
yönetmeliklerin eksiklikleri, etkin bir denetim ve yaptırımın 
olmayışı şeklinde sıralanabilir.

and the municipal departments-in-charge have sought 
to give approval to the buildings which are designed as 

Keywords: 

Bina enerji verimliliği, enerjisel değerlendirme, etiketleme 
gibi birçok kavram ve tanım birbirleri içinde görülmektedir. 

-
nin gelişimini ve orijinini araştırmaktadır. Bununla bina 
enerji kimlik belgesinin kapsamı ve uygulamanın kritik 
yaklaşımları tanımlanmaktadır. Değerlendirme yöntemleri; 
binalarda kullanılan ısıtma enerjisinin artı diğer enerjilerin 
değerlerine göre belgelendirme sistemleri kapsamında 
açıklanmaktadır. 

tekniği ile verimli şekilde daha az enerji tüketmektir. Dene-
tim kurumları (devlet, enerji ajansları, belediyeler vd.) aşa-
ğıda sıralanmış üç ölçüte göre değerlendirme yapmaktadır. 

Binaların enerji verimliliğinin maksimize edilmesi,
 

Bina enerji yönetmelikleri, yeni binalarda enerji verimli 
ısıtma, CO2

için minimum koşulları tanımlamaktadır. Avrupa çok önce-

elemanlarını dönüştürerek ısı kayıplarını azaltmıştır. Buhar 

sağlamıştır. Binaların ısıl tasarım hesaplamaları ve bakımları 
ile ilgili yasaları ve en iyi pratik tavsiyeleri uygulamaya 

enerji verimliliğinin minimum koşulları tanımlanmıştır. Bina 
enerji kimlik belgesi analizinde üç kritik soruya odaklanılır.
 

alanlarının tanımı,
2* Binaların tükettiği enerjiye göre derecelendirilmesi,
3* Bina enerji kimlik belgesinin uygulanması.
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Bina Enerji
Sertifikası

Ölçümleme

Değerlendirme

Düzey Belirleme

Bina Enerji 
Değişkenleri 

Bilgisi
Endeksinin Değer-
lendirilmesi (EPI)

Minimum 
gereksinim
EPI< max

İyileştirme 
Önerileri

Şekil 1. Avrupa Yeni Bina Enerji Kimlik Belgesi Görünüşü

Esas binanın dış kabuğunun yapımı ve diğer hizmet alım 
bileşenlerinden harcanan enerji için bina sahipleri enerji 

geçerlilik alanı sadece binanın toplam enerji verimliliği ile 
sınırlı olmayıp, özellikle gelecekte minimum koşul şeklinde 

içermelidir. 

Bina Enerji Sınıflandırması

harcanması ile ilgili olarak diğerleri ile karşılaştırma saye-
sinde belirlenmesine olanak verir ve her prosedürü içine 
alır. Bununla ilgili şu anda endişelerin oluşmasına sebep 
olan birbirine benzer birçok kavram kullanılmaktadır. Bu 
bölümde, kıyaslama, değerlendirme ve tanımlama işlem-

Kıyaslama Süreci

yıllarda en önemli üretim değişkenlerini karşılaştırmak ve 

yıllarda ise bina enerji kıyaslaması kavramı binalardaki 
enerji harcanmasının benzer karakteristiklerini kanıtlamak 
için kullanılmaya başlanmıştır. 

benzer binalar ile karşılaştırma anlamına gelir. Müşterek 
EPI birçok bina tipi için yıllık olarak birim alan başına 
enerji harcanması için kullanılabilir. Enerji hizmeti sunan 
kurumlar EPI değerini enerji değerlendirmede çıkış notası 

BİNA ENERJİ KİMLİK BELGESİ TANIMI 
VE KAPSAMI

Bu kavram başlangıçtan itibaren yasal olmayan şekilde 
tanımlanmıştır. Avrupa komisyonunda enerji verimliliğinin 
iyileştirilmesiyle karbondioksit emisyonları sınırlandırmak 

enerji kimlik belgesindeki enerji verimliliğini tanımlamak-

Tam on yıl sonra EU, yeni bir düzenlemeyi gerekli görerek 

üyesi ülkelerde net ve somut dönüşümler için eksiklikler 

enerji verimliliğinin belirli bir yönteme göre hesaplanmış 
olmasını ve bina enerji kimlik belgesine göre olması gere-
kenlerin kimlik olarak tanımlanmasıdır. 

-
lenmemiş iki problemi çözümsüz bırakmıştır. Bunlar; 1) 
bina enerji verimliliği nasıl tanımlanır? 2) nasıl ölçülür?. 
Binanın tüm enerji gereksinimleri ile ilişkili olarak yeni 
bir toplam enerji verimliliği kavramı tanımlanmıştır. Bu 

Amerika enerji yoğunluğu indikatörleri (EIA),(DOE/EIA-
-

Bunların hepsi birbirleriyle eşleniktir. Çünkü hepsinde 
enerji girişleri, hizmet verilirken enerji uygulanması, metre-
kare başına yıllık tüketilen enerji, ev başına CO2 emisyonları 
v.d. aynıdır. Avrupa Yeni Normu EN 15217, binaların enerji 

yöntemleri tanımlamaktadır, (EN 15217,2007). 
-

kalandırma sisteminin gelişimini tanımlamaktadır ve en 
az aşağıdaki bilgileri içermelidir, (Perez- Lombard,L.,et.
al.2008). 

(EPI) Genel enerji güç endeksi, Binada yıllık birim alan 
başına harcanan enerjiyie, CO2 Emisyonuna ve birim 

-
rın karşılaştırılmasına olanak vermektedir. 
Enerji verimliliği ile ilgili minimum koşulların, enerji 

klima ve yapı şekli vb.) diğer parametreler ile ilgileşimi 
önermektedir.

-
linde basamaklandırma yapılır. Skalanın tanımı, merkezi 

-
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dını düşürmeden en az enerji tüketimi olarak tanımlanır. 
Türkiye’nin enerji yoğunluğunu 2020 yılına kadar % 15 
azaltmak için Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, “Enerji 

enerji tüketim sektörlerinde enerji verimliliğinin arttırıl-

İlk olarak 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren yürürlüğe 
-

rın ısıtılması için gerekli enerji ihtiyacının hesaplanmasında 
kullanılan hesap metodunu vermektedir,(TS825,2013). Bina 
özellikleri, iç ve dış iklim şartları, güneşten gelen kazançlar 
ve iç kazançlar ile iletim ve havalandırma yoluyla gerçekle-
şen ısı kayıpları ele alınarak yapılan hesaplamada binanın 
yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı belirlenir. Bulunan değerin önce 
standarda uygunluğu arkasından süper enerji verimli bina 
A, iyi enerji verimli bina B ve normal enerji verimli bina C 

edilir. Bu bilgiler dışında binanın duvar, tavan, döşeme, 
pencere ve kapı sistemlerinin yapımında ve yalıtımında 
kullanılan malzemeler kalınlık, ısıl iletkenlik, alan, ısıl geçir-
genlik değerleri ile sıralı olarak çizelgede verilir. Isı kayıp 

aylık ve yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı, güneş enerjisi kazancı, 

yapı elemanlarının kesitleri detayları ile çizilir, pencere ve 
kapı elemanlarının yönlere göre alanları ve ısı geçiş sayısı 
değerleri belirtilir. Bina yapı elemanlarının yoğuşma ve 
buharlaşma miktarları hesaplanır ve havalandırma raporu 

-
teren bina enerji kimlik belgesi düzenlenir.

Bina için kullanılan tüm enerjiler ile hesaplanan yıllık ısıtma 
enerjisi ihtiyacı, standartta verilen sınır değerden küçük 
olmalıdır. Bu; dış duvar, tavan ve döşeme için hesaplanan 
ısı geçiş sayılarının standartta verilen değerlere eşit ya da 
küçük olması ile sağlanır. TS825 standardına uygunluğuna 
bakılan diğer bir durum, binanın ısı kaybeden yüzeyle-
rinde yoğuşma oluşmaması ya da yoğuşma miktarının 
buharlaşma miktarından küçük olmasıdır. Bunu sağlamak 
için bina tasarımı yapılırken yapı elemanları boyutlarıı, 

değerleri göz önüne alınır. Herbir yapı elemanının uygun 
iç yapı kombinasyonu ile iç yüzey sıcaklığının iç ortam 

yapı elemanı özellikleri oluşturulur. 

TS 825 standardına göre Türkiye için Şekil 3’te gösterilmiş 
dört iklim bölgesi tanımlanmış her biri için aylık ortalama 
dış sıcaklık değerleri listelenmiştir. Konut olarak kullanılan 
binalarda iç ortam sıcaklığı, standartta verilen iç sıcaklık 

-

karşılaştırma (kıyaslama) ile ortalama (tipik), ortalamanın 
üzerinde (iyi) ve mükemmel (en iyi) şeklinde pratiğe 

için uygun teknolojilerin seçiminde özellikle benzer binalar 

Hükümetler bina sektöründeki enerji verimliliği politikala-
rını kıyaslayarak uygulamaya konulmasının ve geliştirilme-
sinin takipçisi olmalıdır. 

Kıyaslama süreci, Şekil 2’de görüldüğü gibi dört aşamadan 
oluşmaktadır, (Matson, N.E.2005). Birinci olarak, binaların 
enerji verimliliği ile ilgili verilerin toplanması gerekir. Bu 
bilgiler, en azından yapı şekli, elemanların özellikleri ve 
boyutları olarak düzenlenmelidir. İkinci olarak, esas bina-

için geçerli bilgiler toplanmalıdır. Üçüncü olarak, Harcanan 
enerji ile ilişkili olarak binanın kalitesinin nicelleştirilmesi 
için bina enerji verimliliğinin karşılaştırmalı analizi verilme-
lidir. Dördüncü olarak, hem teknik hem de ekonomik bakış 
açısıyla enerji verimliliği için tavsiyeler önerilmelidir.

Bina Enerji Aktüel Bina Karşılaştırma 
analizi İyileştirmeler

Şekil 2. Bina Enerji Kıyaslama Süreci

Binada gerçek harcanan toplam enerji, ya bilgisayar 
modelleme programı ile önceden belirlenebilir veya 
yerinde ölçülebilir, (Tablo 1). 

Tablo 1. Bina enerji kullanımı tahmin yöntemlerini
karşılaştırma

Kavram MODELLEME YERİNDE ÖLÇME 

Giriş verileri Ayrıntılı bilgi 
Enerji faturaları 
veya ölçülmesi 

Çıkış verileri Detaylandırma ve bšlme 
Küresel ve 

bölünmemiş 

Hava ve 
kullanımı 

Standart Güncel 

Enerji kullanımı Tahmini Ölçülenlen 

Kapsam 
Yeni ve 

Mevcut binalar 
Mevcut binalar 

Maliyet ve 
kullanıcı becerisi 

Yüksek Düşük 

Türkiye bina enerji kimlik belgesi uygulaması

Enerji verimliliği, üretimde kalite, miktar ve hayat standar-
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Pencere bilgileri ekranında, yönlere göre pencerelerin 
alanları ve toplam pencere alanı programa girilir. Binada 
kullanılan pencere sistemi belirlenir ve ısı geçiş sayısı 
değeri girilir. güneş enerjisi kazancı tespiti için gi,ay güneş 

-
leri girilir. Kapı bilgileri ekranında ise alan ve ısı geçiş sayısı 
değeri girilir.

Parametre girişleri kısmında yoğuşma parametreleri, ısı 
köprüsü parametreleri ve ısıtma sistemi parametreleri 
bulunur. Yoğuşma parametreleri ekranı, yoğuşma hesa-
bında kullanılacak sıcaklık ve nem sabitlerinin bölgelere 
göre ayarlanması için kullanılan verileri içerir. Isı köprü-
sünün meydana geldiği balkonlar, çatılar, döşemeler, iç 
duvarlar, kolonlar, köşeler ve pencereler şeklinde yapı ele-
manlarının türünün belirlenmesi, ısı köprüsü parametreleri 
ekranında belirlenir. Isıtma sistemi parametreleri ekranına, 
yakıt türü ve alt ısıl değeri, kullanılan yakıt türü için kazan 
verim değeri girilir.

Çizelgeler ekranında, yapılmış tüm girişler rapor şeklinde 
görülür. Bu rapor bina hakkında genel bilgileri, ısı ihtiyacı 
kimlik belgesini, hesaplanan binanın özgül ısı kaybını, yıllık 
ısıtma enerjisi ihtiyacını, pencere ve kapı listesini, kesitli 
yapı elemanları listesini, havalandırma şeklini ve debileri, 

elemanındaki basınç ve sıcaklık dağılımları ve yapı elema-
nında meydana gelen yoğuşma ve buharlaşma miktarları, 

Örnek Bina Özellikleri

İkinci Derece-Gün bölgesinde bulunan Tekirdağ il sınırları 
içerisinde, ayrık nizamlı, 2 katlı konut olarak kullanılan 
Tablo 2’de özellikleri verilmiş örnek bina seçilmiştir. Doğal 
havalandırma ve hacmi üç kişinin kullandığı kabul edilmiştir.

Tablo 2. Örnek binanın tasarım bilgileri

Brüt Hacim 342,2 m3

Tavan Yüksekliği < 2,6 m

Kat Adedi 2

Bina Tipi Konut

Yakıt Türü Doğalgaz

Bölgesi Tekirdağ-2

Havalandırma Şekli Doğal

Pencere Alanı Oranı % 60’tan az

Hesaplamalarda kullanılan örnek binanın yapı elemanla-
rına ait alan değerleri Tablo 3’te verilmiştir.

manına temas eden toprak sıcaklığı için aynı şekilde stan-
dartta verilen dış hava sıcaklıklarının ortalaması kullanılır.

Şekil 3. Türkiye Derece-Gün Bölgeleri

TS 825 Standardı oldukça detaylı hesaplamaları gerektir-
mektedir. Bu gerçekleştirmek için bina ısı kaybının, ısıtma 
enerjisi ihtiyacının ve yoğuşma kontrolü hesaplamalarının 
kolaylıkla yapılabilmesi için birçok hesap programı geliş-
tirilmiştir. Hesap programına göre, hesaplanan değerler 
standartta verilen sınır değerler ile kıyaslayarak bina enerji 

Makale yazarının danışmanlığında 2012 yılında gerçekleş-
tirilmiş yüksek lisans tezinde TS825 standardına uygun bir 
hesaplama programı geliştirilmiştir. Program algoritması 
Şekil 4’te gösterilmiştir.

 

Şekil 4. TS 825 Hesap Programı Akış Şeması

Öncelikle proje bilgileri girilir, bunlar binanın adı, sahibi, 
arsa bilgileri, projeyi yapan kişiye ait bilgilerdir. Bina tipi, 
kat adedi, brüt hacim, kullanım alanı, tavan yüksekliği, 
havalandırma türü vb. hesaplamalarda kullanılacak olan 
temel bilgiler de bu bölümde yer alır. Bina yapı elemanları 
duvar, tavan ve tabanında kullanılan malzemeler, türleri ve 
bileşenleri isimlendirilir. Her bir yapı elemanı için malzeme 
listesinden, elemanın içten dışa doğru malzeme cinslerinin, 
ısı iletim özelliklerinin girişi kalınlıkları da belirtilerek yapılır. 
Girişi yapılan bu değerler yapı elemanının toplam ısı geçiş 
sayısının hesaplanmasında kullanılır. Malzeme giriş değer-
leri yanında ekranda yapının kesiti de şematik görülür. 

belgesi olan bir ürünün, λ ısı iletim kabiliyeti hesap değeri 
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Hesaplamalar

Örnek binaya binanın enerji verimliliği endeksi süper enerji 
verimli A tipi bina, iyi enerji verimli B tipi bina ve normal 
enerji verimli C tipi bina olacak şekilde üç adet tasarım 
yapılmıştır.

Enerji Kimlik Belgesi Şekli

68,56
74,49

84,52

CBA
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Şekil 5. Örnek Binanın A, B ve C Tipi Enerji Kimlik Belgesi

için Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacı Değerleri 

SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Bina enerji verimliliği düzeyi belirleme çalışmalarının ilk ve 
en önemli adımı, bina tiplerinin belirlenmesi ve bulunduk-

değerlerinin doğru tespit edilmesidir.

uygulamadır. Bu süreçte karşılaşılabilecek yedi kritik konu 
aşağıda sıralanmıştır:

*  karşılaştırma için  senaryo  tanımı.
*  enerji  etiketleme  için  ölçek  tanımı.
*  enerji  verimliliği  olası önlemlerinin  tanımlaması

 toplanması.

Gerçek uygulamalarda enerji kimliği belgelendirme süreci 
sadece bir ilk adımdır. Bina enerji derecelendirme yalnızca 
standart veya gerçek koşullardaki yeni veya mevcut binalar 
ile toplam enerji, bina enerji verimliliği değerlendirmesi 
için kullanılmalıdır. Enerji kıyaslama araçları, mevcut bina-

göre karşılaştırmalı bir değerlendirmesi olanağını verir. 

Tablo 3. Örnek Binaya Ait Alan Değerleri

Bina alanı 118 m2

Dış duvar alanı, Ad 156,26 m2

Betonarme alanı, Abet 15,40 m2

Tavan alanı, Atav 67,80 m2

Taban alanı, Atab 50,20 m2

Pencere alanı, Apen 22,90 m2

Kapı alanı, Akap 8,24 m2

Bina kullanım alanı, A  109,5 m2

Tablo 4’te örnek binanın yapı elemanlarında kullanılan 
yalıtım malzemeleri ve yalıtım kalınlığı bilgileri verilmiştir.

Tablo 4. Örnek Binada Uygulanan Yalıtım

Bina 
Enerji 
Kimlik 
Belgesi 
Şekli

Yapı 
Elemanı

Yalıtım Malzemesi
Yalıtım 

Kalınlığı 
(cm)

A Tipi

Duvar Ekstrüde polistiren köpüğü 030 7

Tavan Cam köpüğü 045 10

Taban Poliüretan sert köpük 030 10

B Tipi

Duvar Ekstrüde polistiren köpüğü 030 5

Tavan Cam köpüğü 045 10

Taban Poliüretan sert köpük 030 10

C Tipi

Duvar Ekstrüde polistiren köpüğü 030 3

Tavan Cam köpüğü 045 10

Taban Poliüretan sert köpük 030 10

Tablo 5. Binanın A Tipi, B Tipi ve C Tipi Enerji Kimlik 
Belgesi İçin Hesaplanan Isı Geçiş Sayısı Değerleri

Binanın 
Enerji 
Kimlik 
Belgesi 
Şekli

Isı Geçiş Sayısı Değerleri (W/m2K)

D1 D2 tav tab p k1 k2

A Tipi 0,286 0,376 0,400 0,270 1,1 4 3,5

B Tipi 0,354 0,501 0,400 0,270 1,1 4 3,5

C Tipi 0,463 0,753 0,400 0,270 1,1 4 3,5
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Binalarda kullanılan ısıtma enerjisi artı diğer enerji harca-

teknik bir mühendislik konusu olmasının yanında daha çok 
politik bir konu olduğu unuutulmamalıdır. 

olarak aşağıdaki durumlara bağımlıdır:

yeteneği,
* Binalarda bütüncül enerji kullanımında gerçek enerji 

* Bina sektör paydaşlarının oluşabilecek küresel krize karşı 
reaksiyon yeteneğinde ve becerisinde olması,

Avrupa topluluğu üyesi ülkelerde binaların enerji verim-

başlanarak maliyet etkin bina enerji verimliliği düzeyi 
belirlenmesini şart koşmaktadır. Buna göre çalışmaların 

Dünyada bina enerji verimliliği düzeyi tespit edilirken 

ile detaylı şekilde iklim bölgesine ve değerlendirilece k 

binanın tanımlaması açıklanmıştır.

Gerek Avrupa ülkelerinde gerekse dünyanın gelişmiş ülke-
lerinde uygulama için yararlanılan standartların eksiklikleri 
ortaya çıktıkça sürekli geliştirilmektedir. 

Ülkemizde de bina enerji verimliliği düzeyi belirlenmesi 
konusundaki standart ve uygulama çalışmaların sürekli 
şekilde ve titizlikle yapılması gerekmektedir.

KAYNAKLAR

limit carbon dioxide emissions by improving energy 
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TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları, 2013
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ISK-SODEX ISTANBUL 2016

BU FUAR 5174 SAYILI KANUN GEREĞİNCE TÜRKİYE ODALAR VE BORSALAR BİRLİĞİ (TOBB) DENETİMİNDE DÜZENLENMEKTEDİR.



ÖZET

Bu çalışmada, rijit poliüretan köpük malzemelerin ısıl 
bozunma ve yanma direncinde iyileştirme yapmak için 
Türkiye'de üretilen bor oksit, dolgu maddesi olarak toplam 
kütleye göre % 20 oranında ilave edilmiştir. Köpük malze-
melerin ısıl kararlılığı termogravimetrik analiz ve yanma 

olarak, rijit poliüretan köpük malzemeler yaygın olarak ısı 
yalıtımında kullanıldığı için köpük malzemelerin ısı iletim 
katsayıları da incelemeye alınmıştır. Deneysel çalışmalar, 
bor oksit içeren köpük malzemelerin ham köpük malze-
meye göre daha yüksek ısıl kararlılığa ve yanma direncine 
sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, bor 
oksit ilavesinin köpük malzemenin ısı iletim katsayısının 
artmasına neden olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Bor oksit, rijit poliüretan köpük, ısıl 
bozunma, yanma direnci, ısı iletimi. 

INVESTIGATION THE EFFECTS OF BORON 
OXIDE ADDITION ON THERMAL DECOM-
POSITION AND COMBUSTION PROPERTIES 
OF RIGID POLYURETHANE FOAMS

ABSTRACT

In this study, boron oxide produced in Turkey was added as 

-
ning test, respectively. In addition, since rigid polyurethane 

experimental results showed that the rigid polyurethane 

Keywords:

Rijit Poliüretan Köpük 
Malzemelere Bor Oksit İlavesinin 
Isıl Bozunma ve Yanma Özelliklerine 
Etkilerinin İncelenmesi
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GİRİŞ

kabarma ajanlarıyla birlikte reaksiyona girerek, ekzotermik 
bir reaksiyon sonucu kabarmasıyla oluşan rijit poliüretan 
köpük malzemeler, düşük ısı iletim katsayısına sahip 

yalıtım amacı ile yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu köpük malzemeler, istenilen yoğunlukta ve şekillerde 
kolayca üretilebilmekte ısı yalıtımı yanında ses yalıtımı da 
yapabilmektedir. Bununla birlikte, bu malzemeler belirli bir 
ısıya maruz kaldıklarında ısıl bozunmaya uğrayarak kolayca 

-

yanma direncinin artırılması amacı ile kullanılan bor mine-
rallerinin rijit poliüretan köpük malzemelerde de kullanımı 
üzerine çalışmalar devam etmektedir (Paciorek-Sadowska, 
2012; Lubczak vd., 2012; Czuprynskı vd., 2010; Czuprynskı 
vd., 2006; Barikani vd., 2010). 

Bor elementi doğada serbest halde bulunmamaktadır. 

minerali olduğu bilinmekte olup, bunlar tarım, cam, kimya, 
otomotiv, nükleer, elektronik, polimer malzemeler üretimi, 

-
-

her geçen gün artmaktadır. Dünya bor rezervlerinin büyük 
çoğunluğunun (% 72,8) ülkemizde bulunmasından dolayı 
bu değerli madenin daha etkin ve verimli kullanılabilmesi, 
kullanım alanlarının artırılması ve yaygınlaştırılması amacı 

kurulmuş olup çalışmalar devam etmektedir. 

Bor oksit mineralinin son zamanlarda polimer malzeme-
lerde ısıl bozunma ve yanma direncini artırması üzerine 

İbibikcan, 2013; Ullah vd., 2012; Mülazim vd., 2011; Martin 
vd., 2006). Dogan ve Unlu (2014) çalışmalarında bor oksi-
din epoksi reçinenin yanma özelliklerinin iyileşmesinde 
dikkate değer oranda katkı sağladığını tespit etmişlerdir. 
Ayrıca, İbibikcan ve Kaynak (2014) polietilen esaslı kablo 

belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada, Türkiye’de üretilen bor ürünlerinden bor oksit 
mineralinin kütlece % 20 oranında dolgu maddesi olarak 
rijit poliüretan köpük malzeme içerisine ilave edilmesiyle 

meydana getirdiği değişimler standart testler ile araştırılmış 
ve sonuçlar karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir.

MATERYAL VE METOD

Malzemeler

Bu çalışmada kullanılan rijit poliüretan köpüğün ana ham 
maddeleri poliol ve izosiyanat, TEKPOL Teknik Poliüretan 

25 ºC’de 1130 kg/m3 yoğunluğa ve 240 mPa.s dinamik 
viskoziteye, izosiyanat ise 25 ºC’de 1230 kg/m3 yoğunluğa, 
210 mPa.s dinamik viskoziteye ve % 31,5 NCO miktarına 
sahiptir. Bor oksit, Türkiye’deki bor mineralleri üretiminden 
ve satışından sorumlu olan Eti Maden İşletmeleri Genel 
Müdürlüğü’nden temin edilmiştir.

Rijit Poliüretan Köpük Üretimi

ile kütlece 100/118 olarak ayarlanmış ve köpük malzemeler 
45±2 kg/m3 yoğunluklarında alüminyum kalıplar kullanıla-
rak üretilmiştir. 

Bor oksit katkılı rijit poliüretan köpük üretiminde, toplam 
hammaddeler % 20 oranında azaltılarak, öncelikle poliol 
içerisine % 20 oranında bor oksit ilave edildikten sonra 
karışım mekanik bir homojenizatör cihazıyla homojenize 
edilmiştir (Şekil 1-a). Daha sonra, mekanik karıştırıcı ile 
bor oksit ilaveli poliol ve izosiyanat 15 saniye karıştırılarak, 
karışımın reaksiyona girmesi sağlanmıştır (Şekil 1-b). Elde 
edilen kompozit karışım, ön ısıtma yapılmış ve kalıp ayırıcı 
sürülmüş kalıbın içerisine dökülerek (Şekil 2), ortalama 
40 ºC’de bulunun alttan ve üstten ısıtmalı pres altında 
30 dakika bekletilerek köpük üretimi gerçekleştirilmiştir. 
30 dakikanın sonunda kalıptan çıkarılan köpükler, poli-
merleşme reaksiyonunu tamamlaması için 24 saat oda 
koşullarında bekletilmiştir (Şekil 3). 

(a) (b)

Şekil 1. (a) Bor oksidin poliol içinde homojenize edilmesi (b) 

bor oksit ilaveli poliol ile izosiyanatın karıştırılması
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Üretilen köpükler, standart test numuneleri ölçülerine 
göre şerit testere ile kesilmiş olup, numunelerin özel bir 

bağıl nemde bekletildikten sonra testleri yapılmıştır.

Hücre Boyutu Tespiti 

boyutları ASTM D3576-04 standardına uygun olarak Nikon 
SMZ1500 model bilgisayar bağlantılı mikroskop ile belir-
lenmiştir (ASTM D3576-04, 2010). 

Şekil 2. Bor oksit katkılı karışımın alüminyum kalıba dökülmesi

Şekil 3. Rijit poliüretan köpüğün kalıptaki görünümü

Kapalı Hücre Oranı

Köpük malzemelerin kapalı hücre oranı ASTM D6226 

1340 Piknometre cihazı kullanılarak tespit edilmiştir (ASTM 
D6226, 2005). 

Isı İletim Katsayı Ölçümü

Ham ve bor oksit ilaveli köpük malzemelerin ısı iletim 
katsayıları ASTM C1113 standardına uygun olarak sıcak 
tel metoduyla çalışan Kyoto Electronics marka QTM-500 
model ısı iletim katsayısı ölçüm cihazı kullanılarak ölçül-

Termogravimetrik Analiz

Malzemelerin ısıl bozunma davranışları Perkin-Elmer Dia-
mond TG/DTA cihazı ile belirlenmiştir. Testler, 200 ml/min 
hacimsel debi akışı yapan azot gazı ortamında, 20 ºC/min 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

UL-94 Yanma Testi

Bor oksit ilavesinin malzemenin yanma direncine etkisini 

2006). Numunelere, köpük malzemeler için uygun olan 
yatay yanma testi uygulanmıştır. Standarda uygun olarak 
150*50*10 mm boyutlarında kesilen numunelerin bir 

yakın ucundan 60 s süre ile standart bir alev bekine maruz 
bırakılmakta, alevin malzeme üzerinde ilerleme miktarı ve 
ilerleme hızı belirlenmektedir.  

DENEYSEL BULGULAR

Ham köpükte ortalama hücre boyutu yaklaşık 600 μm 
civarı iken, kütlece % 20 bor oksit içeren poliüretan köpük 
malzemenin ortalama hücre boyutunun yaklaşık 1213 
μm’ye ulaştığı belirlenmiştir. Bu durum, bor oksit partikül-
lerinin boyutlarının hücre duvarları arasında kalamayacak 
kadar büyük olmasından dolayı hücre duvarlarını kırması 
ve daha büyük hücrelerin oluşması ile açıklanabilmektedir. 
Bu olumsuz durumu önlemek için bor oksit minerali 
bilyeli bir öğütücü vasıtasıyla öğütülerek ilave edilmeye 
çalışılmıştır. Ancak öğütme işlemi sonucunda tanecik 
boyutu küçülen ve yüzey alanı büyüyen bor oksit minerali 
poliole ilave edildiğinde poliolin viskozitesini dikkate 
değer oranda artırmış, bor oksit ilaveli poliolün izosiyanat 
ile tepkimeye girmesi zorlaşmış ve istenilen poliüretan 
köpük malzeme üretilememiştir. Hücre boyutunun art-
masına paralel olarak bor oksit ilavesi poliüretan köpük 
malzemede kapalı hücre oranını da dikkate değer oranda 
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azaltmıştır (Şekil 4). Bor oksit ilaveli köpük malzemenin 
kapalı hücre oranı ham köpüğe göre % 25,3’lik bir düşüşle 
% 67,37 değerine düşmüştür.

% 20 oranında bor oksit ilavesi ile poliüretan köpük mal-
zemenin hücre boyutunun artması ve kapalı hücre oranın 
azalmasına bağlı olarak ısı iletim katsayısında da dikkate 
değer bir artış belirlenmiştir (Kim vd., 2012; Modesti vd., 
2007). Üretimden bir gün sonra yapılan ölçümlerde bor 
oksit ilavesinin köpük malzemenin ısı iletim katsayısında 

ulaşmasına sebep olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, köpük mal-
zemelerin ısı iletim katsayıları 80 gün süre boyunca belirli 
aralıklarla takip edilmiş olup ölçümler Şekil 5’de verilmiştir. 
Bor oksit ilaveli poliüretan köpük malzemenin ısı iletim 
katsayısının zamana bağlı değişimi ham köpük malzemeye 
paralel bir değişim gösterdiği görülmektedir.

Şekil 5. Köpüklerin zamana göre ısı iletim katsayısı değişimleri

Ham ve % 20 bor oksit ilaveli köpük malzemelerin termog-
ravimetrik analiz sonuçları Şekil 6’da verilmektedir. Bor 
oksit ilaveli köpük malzemenin başlangıçta ham malzeme 

bozunma basamağı görülmektedir. Bununla birlikte, bor 
oksit ilavesi rijit poliüretan köpüğün ana bozunma reak-
siyonunun gerçekleştiği ikinci basamakta hem bozunma 
sıcaklığının artmasına ve hem de kütle kayıp hızının 
azalmasına sebep olmuştır. Ayrıca üçüncü basamakta da 
kütle kayıp hızının düşmesine sebep olarak, kalan kütle 
miktarının artmasını sağlamıştır. 

(b)

(a)    

Şekil 6. Üretilen köpüklerin (a) TG ve (b) DTG eğrileri

Şekil 4. Köpüklerin kapalı hücre oranları miktarları
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Bor oksit, ısı iletim katsayısının artmasına sebep olmakla 
birlikte köpük malzemenin ısıl bozunma direncini artırdığı 

yanma testleri bor oksit ilavesinin köpük malzemenin 
yanma direncinde de dikkate değer artışa sebep olduğu 
görülmektedir (Dogan ve Unlu, 2014). Ham poliüretan 
malzeme, 60 saniye alev beki uygulaması sonucu tamamen 
yanmasına rağmen bor oksit ilaveli köpük malzemede alev 

yanması durmuştur. Bor oksit ilaveli köpük malzemede 
yanma başlangıcında bor oksitin camsı bir tabaka oluştu-
rarak alev ile malzeme arasında bir tür bariyer oluşturduğu 
ve bu şekilde alevin ilerleme yapamadığı değerlendirilmek-
tedir (Unlu vd., 2014). 

  Test öncesi

      numune

Test sonrası

      PUR

Test sonrası

PUR+20BO

Şekil 7. Malzemelerin UL-94 yanma testi 

öncesi ve sonrası görüntüleri

Hem bor oksit hem de diğer bazı bor minerallerinin rijit 
poliüretan köpük malzemeye ilavesinin etkileri Yeler 
(2015)’de detaylı olarak sunulmaktadır. 

SONUÇLAR

Sert poliüretan köpük içerisine % 20 oranında bor oksit 

meydana gelen değişimler standart testlerle araştırılmıştır. 
% 20 bor oksit ilavesinin rijit poliüretan köpük malzemenin 
ısıl bozunma ve yanma direncini dikkate değer oranda 
artırdığı tespit edilmiştir. Bu da bor oksitin tek başına alev 
geciktirici olarak kullanılabilmesinin önünü açmaktadır. 
Bununla birlikte, bor oksit ilavesinin özelikle ısı yalıtım 
amacı ile kullanılan rijit poliüretan köpük malzemenin ısı 
iletim katsayısında artışa sebep olması bir dezavantajdır. Bu 
çerçevede, bor oksit ilavesinin poliüretan köpük malzeme-
nin ısı iletim katsayısını dikkate değer oranda artırmadan, 
ısıl bozunma ve yanma direncini artırmasına yönelik daha 
detaylı çalışmaların yapılması gerektiği düşünülmektedir. 
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ÖZET

Günümüzde enerji kaynaklarının tükenmekte olması, bu 
kaynakların rasyonel bir biçimde kullanılmasını zorunlu 
kılmaktadır. Ülkemizde yeni inşa edilen ve mevcut yapı-
larda yalıtım konusunda son yıllarda artış gözlenmekle 

-
diği görülmektedir. Özellikle ısı yalıtımı, enerji kullanımı ve 

amacıyla kullanılıyor oluşu özellikle mahallerde yapılacak 
olan yalıtım uygulamalarının öneminin bir göstergesi ola-
rak kabul edilebilir. Yapılan çalışmada, ısıtma sistemlerin 
önemli ölçüde ısı kaybının meydana geldiği vanalardaki 
ısı kayıplarını azaltmak için vana ceketlerinin ısıl analizi 
sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal çözümlemede prob-
leme ait oluşturulan geometri üzerinde sonlu hacimler 
tekniğine dayalı çözüm yapan ANSYS 12.0 paket programı 
kullanılmış ve vana ceketi kullanımının ısıl kayıplara etki-
leri incelenmiştir.

Anahtar Kelimler:

ceketi, Termal analiz.

TERMAL MODELLING OF VALVE JACKET 
AND EXAMINING OF HEAT LOSSES

ABSTRACT

In this study, valve jackets which were prepared to prevent 

-

resources. Despite an increasing concern in insulations 
used in new buildings today, it cannot be seen as satis-

the heat insulation plays a very important role in energy 

-

method is an acceptable numerical solving method to 

producer companies to determine the production criteria 

Vana Ceketlerinin Termal 
Modellenmesi ve Isı Kayıplarındaki 
Azalmanın İncelenmesi

Erdoğan KILIÇASLAN1 2 3

ekilicaslan@karabuk.edu.tr
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GİRİŞ

Uygarlığın gelişmesi enerjinin kullanılmasıyla orantılıdır. 
Yeryüzünde her geçen gün enerji gereksinimi artmakta 
ve yeni enerji kaynaklarına ihtiyaç duyulmaktadır.  
Enerji kaynaklarının tükenmekte olması bu kaynakların 

zorunluluk haline getirmektedir. Özellikle ısı yalıtımı, 
 

Enerjinin kullanıldığı yerlerde yalıtım malzemeleri saye-
sinde, enerji tüketiminin azalmasına, doğal kaynakların 
ve onların dengesinin korunmasına ve ülke ekonomisine 
katkı sağlar. Ayrıca ısı yalıtımı sayesinde daha az yakıt 

ve diğer zararlı gazların yayılmasını sağlar ve bu sayede 
sera etkisi azaltılır ve küresel ısınma önlenir. Yalıtım 
sayesinde kışın yakıt malzemeleri (kömür, petrol, doğal 
gaz) daha az kullanılır. Isı yalıtımı ile sağlanacak enerji 

verimli şekilde kullanmak ve enerji maliyetlerini düşürmek 
mümkün olacaktır. 

Yapılarda özellikle ısıtma sistemleri elemanlarının 

-
yabilecektir. Isıtma sistemlerinde genellikle yalıtılmayan 

-

ısıl kayıplarının görüldüğü yerler olarak bilinmektedir. 

armatürlerde enerji kayıplarını en aza indirmek ve enerji 

kullanılmamış bir sistemde meydana gelen ısıl kayıplar 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Isıtma-Soğutma tesisatlarında kullanılan vana ve arma-
türlerin yalıtımı için üretilen vana ve armatür yalıtım 
ceketleri, soğuk hatlarda ısı kazancının yanı sıra oluşabi-

yalıtım malzemesi olarak da, soğuk hatlarda elastomerik 
kauçuk köpüğü, ılık ve sıcak hatlarda, taş yünü, cam yünü 

bağlama aparatları ise paslanmaz çeliktir. Prosese göre 
bağlama aparatları değişiklik gösterebilir. 

SEMBOLLER

Ρ : Akışkanın vana giriş basıncı 

T  : Akışkanın vana giriş sıcaklığı

ρ  : Akışkanın yoğunluğu

λ  : Akışkanın ısı iletim katsayısı

μ  : Akışkanın dinamik viskozitesi

Then the globe valve technical drawings was exported to 
-

Cp : Akışkanın özgül ısısı

DN : Anma boyutu (IS0 Standartları)

ΡΝ : Nominal basınç

SEY : Sonlu Elemanlar Yöntemi

heat losses through the valves with and without jackets 

Keywords:

Thermal analysis.
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Şekil 1. Yalıtımsız vanalardaki ısı kayıplarının termal 

kamera görüntüsü (İnternet: İzocam, 2010)

Yalıtım konusundaki akademik çalışmalarda son yıllarda 

düzeye gelinmediği görülmektedir. Literatürde sonlu ela-
manlar yöntemi üzerine detaylı çalışmalar bulunmaktadır. 

adlı projesinde yapı elemanlarından tamamlayıcı ele-
manlar içinde bulunan ısı yalıtım malzemelerini incelemiş 
ve bu elemanlara ait özgül ısı hesaplama yöntemi ve su 

-
kında bilgi vermiş ve analiz yapmıştır. 

makalelerinde vanadan geçen akışkanın hacimsel debi 

belirleyen kayıp katsayısı ve debi katsayısı hesaplanmıştır.

Deneysel ölçüm sonuçlarını yorumladığında; kayıp katsa-
yısının türbülanslı akışlarda akışkanın vanaya giriş hızından 
(2, 3, 4 m/s akış hızlarında) etkilenmediği gözlemlenmiş 
vana çapından disk açısının tam açık pozisyonu hariç, 
etkilendiği görülmüştür. Debi katsayısının, türbülanslı 
akışlarda akışkanın vanaya giriş hızından etkilenmediği 

görülmüştür. 

-
bek vananın yerel yük kaybı katsayısı, hem deneysel olarak, 

paket programı yardımıyla hesaplanmıştır. Deney yöntemi 

hidrolik kullanılmıştır. Bu şekilde yersel kayıp katsayısı, 

 

etmektedirler. 

küresel vanalara ait yerel yük kaybı katsayıları, hem 
deneysel yöntemle hem de sonlu hacimler yöntemini 

oluşabileceği irdelenmiştir.

çalışmada, sürgülü vanaların yersel yük kaybı katsayıları, 
bilgisayar destekli hesaplamalı akışkanlar dinamiği yön-

sonuçlar deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır.
 

programında analiz ederek disk yüzeyinde ortaya çıkan 
kuvvetler incelenmiştir. Ayrıca 30, 45 ve 60 derece vana 

programını kullanarak yaklaşık değerler deneysel değer-
lerle karşılaştırmıştır. 

programında 3 boyutlu modellemesini analiz etmiş ve 
deneysel testlerle de modelin doğrulamasını gerçekleş-

gerçekleştirerek deneysel ve nümerik değerler arasındaki 
-

piston girişinde olduğunu ve 3 boyutlu modellemede 

modellemeye göre daha az olduğunu görmüştür.

-
ent de glob vana içerisindeki iki boyutlu türbülanslı akışı 
analiz etmişlerdir. 

-
lasyonu sonlu hacim hesaplamalı akışkanlar dinamiği 
programı kullanılarak yapılmıştır. Akış, sıkıştırılamaz tür-
bülanslı ve kararlı iken vana geometrileri bir dizi işlemle 
simüle edilmiştir. Simülasyon ve deneysel ölçümler ve 
görselleştirilen akış desenleri karşılaştırılmıştır. Simüle 
kaliteli bir şekilde görüntülenmiş ve akış şekilleri arasında 
nitel gözlem yapılmıştır.

Yapılan literatür taramalarında vana ceketlerinin sonlu 
elemanlar yöntemi ve Ansys programıyla yapılmış termal 
analizine rastlanmamıştır. Bu çalışmada vanalardaki ısı 
kaybını önlemek için hazırlanan vana ceketinin sonlu 

         42



elemanlar yöntemi kullanılarak Ansys programı yardımı 
ile ısı analizi yapılmıştır. Analiz sonucunda elde edilmiş 
bilimsel veriler sayesinde endüstride seri üretimde sıklıkla 

ekonomiye katkısı ortaya çıkarılmıştır.

NÜMERİK ÇALIŞMA

Ansys yazılımı mukavemet, titreşim, akışkanlar mekaniği 

disiplinlerinin birbiri ile olan interaksiyonunu simüle 
etmekte kullanılabilen genel amaçlı bir sonlu elemanlar 
yazılımıdır. 

Bu çalışmada, vanalardaki ısı kaybını önlemek için hazırla-
nan glop vana ceketinin teknik özellikleri üretimini yapan 

teknik özellikleri baz alınarak vananın ceketli ve ceketsiz 
hali iki boyutlu modeli oluşturularak Ansys 12.0 paket 
programına aktarılmıştır. Çalışmada dış ortam sıcaklığı 
sabit tutularak, suyun; 40 ºC, 50 ºC, 60 ºC, 70 ºC, 80 ºC’deki 
doymuş haldeki özellikleri, giriş hızı, giriş basıncı değer-
leri ayrı olarak programa girilmiştir. Glob vana ceketli ve 
ceketsiz olarak sayısal olarak incelenmiştir. 

Şekil 2. Çalışmada kullanılan vana ve vana ceketinin görünümü.

Belirlenen özelliklere göre ceketli ve ceketsiz haldeki glob 

Çözümler, kararlı rejim, iki boyutlu, sıkıştırılamaz, Newton-
yen akışkan ve sabit akışkan özellikleri için doğal konvek-
siyonun ihmal edildiği şartlar altında gerçekleştirilmiştir. 

özelliklerine göre glob vana ceketli ve ceketsiz olarak iki 

boyutlu modelleri oluşturulmuştur. Ardından, model geo-
metriler Ansys 12.0 paket programına aktarılmıştır. Analiz 
için belirlenen dış ortam sıcaklığı 20 ºC de sabit tutulmuş, 
vana içerisinden geçecek olan suyun; 40 ºC, 50 ºC, 60 ºC, 
70 ºC, 80 ºC sıcaklıkta doymuş haldeki özellikleri, giriş hızı, 
giriş basıncı değerleri programa girilmiştir. Sonlu eleman-
lar yöntemi ile Ansys 12.0 programında ceketli ve ceketsiz 
glob vanadan geçen akışkanın sayısal simülasyonu 
yapılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak Ansys 
12,0 bilgisayar programı yardımı ile yapılan ısı analizinde 
ceketli ve ceketsiz haldeki vana içerisindeki akışkanın 
sıcaklık dağılımları belirlenmiştir. 

Çizelge 1’de Doymuş suyun 40 ºC, 50 ºC, 60 ºC, 70 ºC ve 
80 ºC sıcaklık aralığındaki yoğunluk, dinamik viskozite, ısı 
iletim katsayısı ve özgül ısı değerleri verilmiştir.

Oluşturulan geometri üzerinde uygun sayısal ağ yapısı 
belirlenerek çözüm adımına geçişmiştir. Şekil 3’de glob 
vana için oluşturulan ağ yapısı görülmektedir. 

Şekil 3. Çözüm modeline ait ağ yapısı.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Şekil 4’de ceketli glob vanadan 80 ºC geçen suyun termal 
durumu görülmektedir. Şekilde görüldüğü gibi vanaya 
ceket giydirildiği için ısı kayıpları minimuma inmiştir. En 
çok sıcaklık düşmesi d noktasında gerçekleşmiştir. Bunun 
sebebi ise bu noktanın sap kısmı olmasıdır. Bu noktada 
vana ceketi gerekli yalıtımı sağlayamamıştır. Diğer 
noktalarda ise özellikle yüzeye yakın kısımlarda çak az 

Sıcaklık T ( C) 40 50 60 70 80

Yoğunluk (kgm3) 992.1 988.1 983.3 977.5 971.8

Dinamik Viskozite 
(kgm-1s-1)

0.653x10-3 0.547x10-3 0.467x10-3 0.404x10-3 0.355x10-3

Isı İletim Katsayısı 
(Wm-1K-1)

0.631 0.644 0.654 0.663 0.670

Özgül ısı (Jkg-1K-1) 4179 4181 4185 4190 4197

Çizelge 1. Doymuş suyun özellikleri
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Şekil 4. 80 ºC Ceketli glob vanadan geçen suyun termal analizi.

Şekil 5 Glob vanadan 1m/s hızında geçen suyun vana 
içerisindeki hız vektörlerinin değişimini göstermektedir. 
Şekil 5’den de görüleceği gibi en yüksek hız beklenildiği 
gibi glob vananın merkezinde oluşmaktadır. Bunun 
nedeni duvardan/çeperden merkeze doğru yaklaştıkça 
sürtünme kayıplarının azalmasıdır. En düşük hız ise glob 
vananın d noktasında gerçekleşmiştir. Bu noktada hem 
sürtünmeden hem de akış şeklinin değişmesinden dolayı 
hızda bir azalma meydana gelmiştir.

Şekil 5. Glob vanadaki suyun vektörel hız değişimi. 

Şekil 6’da başlangıçta su 1 m/s hızda iken merkezden dış 
çepere doğru gittikçe su hızının azaldığı görülmektedir. 

sürtünmenin artmasıdır.

Şekil 6. Glob vanadaki su akışının detaylı vektörel hız değişimi.

Şekil 7. incelendiğinde su akış hızının başlangıç nokta-

merkezine doğru su hızının artmakta olduğu görülmek-

hıza ulaşmaktadır. Merkezden çepere doğru gittikçe hızın 
azalmasının sebebi sürtünmedir.

Şekil 7. Glob vanadaki suyun akışının hız değişimi.

Belirlenen sıcaklıklarda yapılan simülasyon sonucu 
şekillerde görülen glob vananın ceketli ve ceketsiz termal 
analizinden elde edilen sıcaklık sonuçları vana üzerinde 

halinde Şekil 8-12’da gösterilmiştir. 

Şekil 8’de görüldüğü gibi 40 ºC’de vanaya giren sıcak 
su vananın yapısal özellikleri ve dış ortama bağlı olarak 
vana içerisinden geçen suyun sıcaklığının düşmesine 
neden olmuştur. 40 ºC’de vanaya giren sıcak su vananın 
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dolayı vananın çeşitli noktalarında ısı kaybı meydana 
gelmiştir. Bu ısı kaybının önlenmesi amacıyla glob vanaya 
cam yünü malzemeli vana ceketi giydirilmiş ve verim-
liliği analiz edilmiştir. 40 ºC’ de giriş yapan sıcak su vana 

vanadan ayrılmıştır. Yalıtımlı ve yalıtımsız glob vananın 

vana ceketi kullanıldığında sıcaklık değerleri beklendiği 
gibi lineere yakın bir azalma göstermiştir. Ceketsiz vana 

olan uzaklıkları göz önüne alındığında dalgalı bir sıcaklık 
dağılımı göze çarpmaktadır.

Şekil 8. Ceketli ve ceketsiz glob vana içinden geçen 

suyun 40 ºC’deki sıcaklık değişimi

vananın yapısal özelliklerine bağlı olarak d noktası dışın-
daki sıcaklık dağılımında herhangi bir olumsuz durumun 

-
leşmiştir. d noktasındaki aşırı sıcaklık düşmesinin nedeni 
seçilen noktanın dış ortama yakın olması ve bu noktanın 
yalıtımının yeterince iyi olmamasıdır. Bu noktadaki sıcaklık 
düşüşü hem ceketli hem de ceketsiz vanada görülmekte-
dir.

Şekil 10’da görüldüğü gibi 60 ºC’de vanaya giren sıcak 
su vananın yapısal özelliklerine bağlı olarak ceketli ve 
ceketsiz su sıcaklık dağılımının d noktasındaki ısı düşüş 

karşılaştırılacak olursa sıcaklık kayıplarının artmış olduğu 
görülecektir. Bunun sebebi ise akışkanın giriş sıcaklığının 
50 ºC’den 60 ºC’ye yükselmesidir. 

Şekil 11’de görüldüğü gibi 70 ºC’de vanaya giren sıcak su 
vananın yapısal özelliklerine bağlı olarak ceketli vanada 
d noktasındaki sıcaklık düşmesinin 3.14 ºC olduğu görül-
mektedir. Aynı noktada bu kayıp ceketsiz vanada 4.67 ºC 
olmuştur. Şekil 11’deki sonuçlar şekil 10’daki sonuçlarla 
karşılaştırılacak olursa ceketli vanadaki d noktası sıcaklık 
düşmesi artmaya devam ederken ceketsiz vanadaki d 
noktası sıcaklık düşüşü azalmıştır. Bunun nedeni seçilen 
noktanın dış ortama yakın olması olabilir. Diğer nokta-
lardaki ceketli vananın sıcaklık düşümü olması gerektiği 
gibi gerçekleşmiştir. Ceketsiz vanadaki sıcaklık dağılımı 

Şekil 12’de görüldüğü gibi 80 ºC’de vanaya giren sıcak 
Şekil 9. Ceketli ve ceketsiz glob vana içinden geçen 

suyun 50 ºC’deki sıcaklık değişimi.
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noktası dışındaki sıcaklık dağılımında herhangi bir olum-
suz durumun olmadığı görülmektedir. d noktasındaki 
sıcaklık düşmesinin nedeni seçilen noktanın dış ortama 
yakın olması ve bu noktada ceketin yeterince yalıtım 
sağlayamaması olabilir. Bu noktadaki sıcaklık düşüşü 
ceketli vanada 3.85 ºC hem de ceketsiz vanada ise 4.46 ºC 

sıcaklık düşümü 6.72 ºC olarak gerçekleşmiştir. Bunun 

sıcaklığının 80 ºC’ ye çıkmış olmasıdır.

Analizin sonuçları genel olarak incelendiğinde; vana 
ceketi giydirilmemiş glob vanaya giren akışkanın sıcaklı-
ğında belirgin bir düşüş göze çarpmaktadır. Ortam şartları 
değişmediği halde ceket giydirilmiş glob vana içerisinden 
geçen akışkanın önemli bir sıcaklık kaybına uğramadığı 
analiz sonuçlarında görülmüştür. Elde edilen ısı kazancı 
vana ceketinin verimliliğini açıkça ortaya koymaktadır.

Yapılan analiz sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde; 
dış ortam sıcaklığının 20 ºC’de olduğu yalıtımsız glob 
vanaya 40 ºC’de giren akışkanın vananın değişik nokta-

ceketi giydirilerek dış ortam sıcaklığının değiştirilmediği 
glob vanaya yine 40 ºC’de giren akışkan daha önce belir-

2.01 ºC iken yalıtımlı vanada 0.11 ºC dir. Aradaki sıcaklık 

glob vana teknik özellikleri değiştirilmeden akışkanımızın 
50 ºC, 60 ºC, 70 ºC, 80 ºC’de yapılan analizlerde ceketsiz 

Yukarıdaki Çizelge 2.’de görüldüğü üzere ceketli glob 

80 ºC su sıcaklığında en az ise 0 ºC olarak 50 ve 60 ºC su 
sıcaklığında gerçekleşmiştir. Ceketsiz glob vanada ise en 

sıcaklığında en az ise 1.61 ºC olarak 50 ºC su sıcaklığında 
gerçekleşmiştir. Ceketli glob vanada akışkanın kaybettiği 
sıcaklık, ceketsiz glob vanaya göre minimum 1.61 ºC mak-
simum 2.78 ºC daha az olduğu tespit edilmiştir.

SONUÇ

Sonuç olarak bu çalışmada, yalıtımsız vana içerisinden 
geçen akışkanın vanayı terk ederken önemli bir ısı kay-
bına uğradığı anlaşılmıştır. Aynı şartlar altında yalıtımlı 
vanadan geçen akışkanın ise vana çıkışında uğradığı ısı 
kaybında önemli bir değişimin olmadığı görülmüştür. 

yapılan analizlerde yalıtımlı vanalarda verimliliğin yüksek 
olduğu saptanmıştır. Yalıtımsız vanadaki ısı kaybını önle-
mek için yalıtımlı vana kullanımında yapılan termal analiz 

üzerinde gösterilmiştir.

Bunun sonucunda nümerik yöntemin, pahalı deneysel 
yöntemin yerine kullanılabileceği ve optimum dizayn 
değerlerine ulaşılabildiğinden dolayı analiz yapılmasının 
gerekli olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca analizde 

katkısı dışında giydirilen ceket vananın ekonomik ömrünü 
uzatarak işletmelerde büyük ölçüde katkı sağlayacaktır.

KAYNAKLAR

Glob Vanadan Geçen Suyun Sıcaklıkları ( C)

    Referans                      Ceketsiz                                                           Ceketli
    Noktaları

a 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80

b 32.41 47.88 57.24 66.64 76.02 39.99 49.99 59.99 69.99 79.74

c 40.00 49.96 59.95 69.93 80.00 39.94 50.00 60.00 70.00 80.00

d 32.98 45.05 53.95 65.33 75.54 39.90 48.10 57.31 66.86 76.15

e 34.18 47.44 57.56 66.95 76.75 39.90 49.72 59.62 69.49 79.38

f 26.29 46.56 55.18 68.26 73.28 39.90 49.76 59.73 69.60 79.52

g 37.99 48.39 57.97 67.47 76.74 39.89 50.00 60.00 69.99 79.52

ΔT 2.01 1.61 2.03 2.53 3.26 0.11 0.00 0.00 0.01 0.48

Çizelge 2. Değişik sıcaklık ve farklı noktalardaki 
ceketli ve ceketsiz glob vanadan geçen suyun 
termal analizinin numerik sonuçları.
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