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OzET

Son yillarda iklimlendirme, sogutma ve klima uygulamalari yayginlastikca soguk hatlarin yalitiminda gittikge nem
kazanmaktadir. Sogutmaya yapilan harcamalarin isitmaya oranla daha fazla oldugu dikkate alinirsa (sogutmaicin
gereken enerji her zaman isitma icin gereken enerjiden fazladir), sogutma sistemlerinde yalitimin 6nemi daha da
belirgin hale gelir.

Yanlis malzeme segimive hataliuygulama, sistem devreye alindiktan sonra giderilmesi gli¢ sorunlar ortaya gikardig
gibi ekonomik anlamda da kullaniciya biiyiik maliyetler yiiklemektedir. Ozellikle, kullanilan yalitim malzemelerinin
su buhari gecisine karsi gosterdigi direng, yalitimin saglikl olarak vazifesini yerine getirip getiremeyecegi ile de
dogrudan ilgilidir. Netice olarak yalitim malzemesinin ve yalitim kalinhginin dogru secilmesi blyik énem tasir.
Aksi takdirde hem yalitim malzemesinin iginde istenmeyen yogusmalar olusabilir bu da istenen isi verimlilig;
temin edilememesine yol acar. Yalitim kalinliklarinin segiminde driiniin saglayacagl enerji verimliliginin yaninda,
ekonomik bedeli, uygulanabilme kolayligi, mekandaki hacim kaybi ve diger 6zellikler dikkate alinmalidir.

Bu bildiride soguk hatlarin yalitiminda kullanilacak olan malzemelerde aranilmasi gereken temel nitelikler ile
uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalar irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Tesisat yalitimi, Soguk Hatlarin Yalitimi, Yogusma, Elastomerik Kaucuk, Buhar Diflizyon Direnci
ABSTRACT

In last years, the insulation of cold installations and fittings are getting more and more important due to wide
usage of HVAC systems. If it is considered that the cost of cooling is more than heating (the quantity of energy
needed for cooling is more than the heating ) its more obvious to see the importance of insulation of cooling
systems.

Usage of wrong material and unsufficient applications can be very costly especially after the system is started to
be used. It is very important that the material used in insulation has to be resistant to vapor transfer for a healty
and long life insulation. As a result, the right selection of insulation material and insulation thickness is very
important. Otherwise inside of insulation material there can be unwanted condensation which will cause poor,
ineffective insulation.

When the thickness of insulation material is selected, besides of the effectivenes, the cost of material, easy
handling and application of material and the loss of the volume in the area are also important factors to be
considered.

In this chapter, the main criterias in selecting the proper insulation material in cooling systems and other main
specifications and points will be analyzed.

Key Words: Condensation, Elastomeric rubber foam, Vapor diffusion resistance, Insulation of cold installations,
Insulation of installations, HVAC

1. GIRIS

Yapilarda ve tesisatlarda isi kayip ve kazanclarinin sinirlandinlmasi icin yapilan isleme “isi yalitimi” denir. Teknik
olarak, 1s1 yalitimi, farkl sicakliktaki iki ortam arasinda isi gegisini azaltmak icin uygulanir.
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Tesisatta Isi yalitimi hat icerisinden gecen akiskan sicakligina gore 3'e ayrilir.

Soguk Hatlar : Akiskan sicakligi < +6°C
Ik Hatlar : +6°C < Akiskan sicakligi < +100°C
Sicak Hatlar: +100°C < Akiskan sicakhg

Tesisatta isi yalitimi, sicak hatlarda is1 kayiplarini, soguk hatlarda ist kazancini 6nlemek icin yapilir. Enerji verimliligi
ve sistemin omrl boyunca performansindan hicbir sey kaybetmeden calisabilmesi icin dogru yalitim malzemesi
seciminden 6nce, bir yalitim malzemesini belirleyen temel 6zellikleri siralayacak olursak;

slsi iletim Katsayisi (),

»Buhar Diflizyon Direng Katsayisi ( p1),

sYangin Dayanim,

»GOzenek Yapisi

sisletmede Kullanim Sicaklik Aralig,

»Mekanik Dayanim ve Stabilite,

=Korozyon Riskinin az olmasi

»Malzemenin yangin esnasinda ¢ikardigl zehirli gaz miktari (Toksisite)
«Duman yogunlugu (Opasite)

=»Geri donusebilir malzeme olmasi,

sElastikiyet ve Uygulama Kolayhg,
»Ekonomikligi v.s. gibi 6zellikler karsimiza cikar.

1.1. Isi iletim Katsayisi (A - W/mK )
s iletkem katsayisi (A ) soyle tariflenir;

Homojen bir malzemenin kararli hal sartlarinda birbirine dik 1 m mesafedeki,

socuk  1m’ikiylizeyi arasindan sicaklik farki 1°C oldugunda birim zamanda gecen Isi

T2 miktaridir. (Diger dort yiizeyde Isi gegisi yoktur.) Yalitim malzemelerinin diisiik

iIst iletkenligine sahip olmasi en onemli kriterdir. ISO ve CEN Standartlarina

isimiktan  gOre bir malzeme A 0,065 W/mK ise 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilir.

Asagida sogutma sistemlerinde kullanilan gesitli yalitim malzemelerinin s
iletkenlik degerleri verilmistir ( Tablo 1).

SICAK
T3

Tablo 1. Bazi Yalitim Malzemelerinin Isi iletkenlik Katsayilan

Cam Yiini 10°C'de = 0.034 - 0.036 W/mK
Tas Yiinii 10°C'de = 0.034 - 0.036 W/mK
XPS Polistiren Kapiik 10°C'de = 0.024 - 0.028 W/mK
EPS Polistiren Kdpuk 10°C'de = 0.035 - 0.040 W/mK
Polietilen Kopiik 0°C'de = 0.038 - 0.046 W/mK

Elastomerik Kaucuk Kopugu 0°C'de = 0.036 - 0.040 W/mK

Cam Kopugi 10°C'de = 0.046 - 0.050 W/mK

Isi iletim katsayisina etki eden faktorler (malzemeye bagli olanlar)

»Malzemenin yogunlugu,
=Malzeme tipi ( Levha, Boru, D6kme vb.),
»Malzemenin icindeki nem miktari,
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»Malzemenin buhar diflizyon direnc faktord,
»GOzenek, lif, hava dagilimi ve yapisi.

1.2. Buhar Difiizyon Direng Katsayisi ( p)

Hava icerisinde bir miktar su buhar bulundurur. Isinin sicak taraftan soguk tarafa gecis yaptigi gibi su buhari da
sicaklik ve bagil neme bagli olarak, kismi basing ile yiiksek nem oranina sahip ortamdan, diisiik nem oranina sahip
ortama akar. Bu akis gerceklesirken buhar, direng ile karsilasir. (Buhar difiizyon direnci).

Buhar diftizyon direnci tesisatta yogusma olup olmayacagini dogrudan etkileyen faktcrlerin basinda gelir.

Nem akisinin hangi miktarda olacagl, ortam sartlarindan baska, iki ortam arasinda bulunan malzemelerin nem
gecisine karsi gosterdikleri dirence de baglidir. Her malzemenin 1 m?* lik yiizeyi kalinligina bagh olarak buhar
difiizyonuna karsi koyar. Bu direncin havanin buhar diflizyon direncine oranlamasina buhar diftizyon direng
katsayisi denir ve p isareti ile gosterilir. { p =Havanin Su Buhari Gegirgenligi / Malzemenin Su Buhari Gegirgenligi)
Havanin buhar diflizyon direnc katsayisi p = 1 kabul edilmistir. p degeri yiksek olan yalitim malzemesi tek basina
yeterli bir sart degildir. Ayni zamanda yalitim malzemesinin kalinliginin da dogru secilmesi gereklidir. ( p.e) degen
bize ayni kalinliktaki havanin direncine esit degeri verir. Ornegin p degeri 7000 olan 19 mm kalinligindaki bir
malzemenin havaya esit direnci 133 metre'dir.

Buhar Difiizyon Direng Katsayisina Etki eden Faktorler:

1. Malzemeye bagl olmayan, sicaklik
2. Malzemeye bagli olan

=Kapall hiicreli olmasi

«Kiclk hicreli olmasi

sHlcre duvarlari arasindaki kohezyon kuvveti
sHicre cidar kalinhg

=Malzemenin kalinligi boyunca homojen olmasi

Tablo.2'de bazi yalitim malzemelerinin buhar diftizyon direng katsayilari verilmistir.

Tablo.2 Bazi Malzemelerin p Degerleri

Aluminyum, Bakir vb. gibi Metaller ©

Cam L

Beton 28

Siva 20

Bitlimlli Membran 3.000-100.000
Tugla 6-10

XPS Polistren 100-400
EPS Polistren 70-100
Mineral Yiinler 1-1,2
Politretan Képuk 40-100
Polietilen Kopik 1000-7000
Elastomerik Kaucuk Képugl 1500-15000

1.3. Yogusma

icinden diisiik sicaklikta akiskan gecen hatlarin sicaklig), genellikle bulunduklari ortamin sicakligindan dusiiktiir.
Ortamin bagil nem degerine bagli olarak, hattin yiizey sicakhgi ve ortam sicakhgi arasindaki farkin yiksek olmasi,
hat yiizeyinde yogusma olayinin gerceklesmesine neden olur.

Asagida farkli ortam sicakliklari ve bagil nem oranlarina bagli olarak havanin icerisindeki en yiksek su buhari
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miktarlari ve ylizeyde yogusma olmamasiicin ortam sicakligindan inilebilecek en yiksek sicaklik farklari verilmistir.
Bagil nem, havanin doymusluk haline oranla igerisinde % olarak tasidigi su buhari miktarina verilen isimdir.

Tablo 2. Yogusma Olmamasi icin Ortam Sicakhgindan inilebilecek Max. Sicaklik Farklar

Ortam Max. Su Havanin cesitli bagil nem oranlarina gore yogusma olmaksizin
Sicaklig Buhari inilebilecek max. sicaklik degerleri
_ _ (Ortam sicakhigindan diisiilebilecek max. sicaklik farki) _

SR Gr/Kg %30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95
-20 0.65 12 9.1 7.0 5.2 3.7 29 2.3 17 1.1 0.6
| =70 |16& |29 |85 | 76 |57 | 3.9 | 32 | 25 | 18 | 1.2 06
0 3.76 139 10.07 8.1 6.0 4.2 3.5 2 19 1.3 0.7
|10 | 764 |160 |126 100 |74 |52 |42 |33 |24 |16 |08
| 20 147 181 140 107 80 | 5.6 46 36 | 26 | 1.7 08
26 21.0 189 14.7 112 8.4 5.9 4.8 =i 2.7 1.8 0.9
| 30 [264 (195 |151 | 116 |86 6.1 |50 |38 2.8 |18 09
35 34.8 20.2 15.7 12.0 9.0 6.3 5.1 4.0 29 1.9 0.9

1.3.1. Yogusma Probleminin Isi iletkenlik Katsayisi \'ya Etkisi

Yogusma boru ylzeyinde (yalitim malzemesinin i¢ kesitinde) veya yalitim malzemesinin dis kesitinde meydana
gelebilir.

Yogusmanin yalitim malzemesinin dis ylizeyinde olusma nedeni, bu ylzeyin sicakliginin ¢ig noktasi sicakligindan
disik olmasidir. Bu da yalitim malzemesinin kalinhiginin dogru secilmedigini gosterir. Bu durum sistemin gerekli
performans ile calismasina engeldir.

Yogusma malzeme i¢ kesitinde ise bu durum daha tehlikelidir. Sistem performansinin yetersizliginin yani sira
metal elemanlarin korozif etkiden dolayi paslanmasina ve ¢iiriimesine neden olur. i¢ kesitte yogusma bélgesi
olusmasinin sebepleri buhar diftizyon direnci disik malzemelerin kullaniimasi ya da uygulamada hava gecisine
imkan saglayacak hatalarin yapilmasidir. Dustik buhar difiizyon direncine sahip malzemeler i¢erisinde zamanla
su buhari toplanir. Yalitim malzemesi islandig icin 1si iletim katsayisinda zamanla ciddi diisis olur. Dolayisi ile
yalitim malzemesi gorevini yapamamaya baslar.

Asagida bazi malzemeleri ilk uygulama (kuru hal) ve uygulamadan bir yil sonraki (islak hal) degerleri verilmistir
(Tablo3).

Tablo 3. Bazi malzemelerin ilk uygulama anindaki ile 1 yil sonraki degerleri (akiskan sicakligi 12°C, ortam sicakhgi 26°C
kabul edilmistir.)

CAMYUNO POLIURETAN KOPUK KAUGUK KOPUGU
Kuru Hal (20°C) A=0.040 W/mK (20°C) A=0.038 W/mK (20°C) A=0.040 W/mK
Yalitim Birim Is1 Kaybi K degeri Birim Isi Kaybi K degeri Birim Is1 Kaybi K degeri
Kalinhig (mm) | Q/m*W W/mK Q/m*W W/mK Q/m*W W/mK
25 -17,1 1,20 -18,2 1,30 -18,2 1,30
40 -12,1 0,87 -12,2 0,87 -12,0 0,86
50 -10,4 0,74 -10,3 0,74 -9,8 0,70
Islak Hal (20°C) A=0.075 W/mK (20°C) A=0.050 W/mK (20°C) A=0.038 W/mK
25 -26,6 1,90 -21,8 1,56 -18,2 1,30
40 -20,3 1,45 -15,6 1,11 -12,0 0,86
50 -17,7 1,26 -13,2 0,94 -9.8 0,70
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1.3.2. Yogusma Olmamasi icin Temel Sart Ty > T¢

Sogutma sistemleri yalitiminda yogusma olmamasi icin temel sart, yalitim yizey sicakhginin ¢ig noktasi
sicakligindan yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi ortam havasi icerisinde sicaklik ve bagil nem oranina bagli olarak bir
miktar su buhari icermekte ve bu su buhari soguk ylzeylerde (Cig noktasi sicakhigi=Yalitim Gzeri yiizey sicakligi)
yogusmaktadir. Ortam havasinin gesitli sicaklik ve bagil nem oranlarina bagli olarak yogusma dereceleri Tablo
1'de gorilmektedir. (Ortam sicakligl - inilebilecek max. sicaklik farki= Kritik yogusma derecesini vermektedir.)
Ornegin 26°C ortam sicakligindaki hava icerisinde 21 gr/kg su buhari icerir ve %85 bagil nemlilige sahip bir ortamda
23.3°C bir yiizey buldugunda icerisinde bulunan su buharini soguk yiizeye birakir. (26 - 2.7 = 23.3°C)

1.3.3. Yogusma Olmamasi icin Gerekli Yalitim Kalinhg Hesabi

Sogutma sistemleri yalitiminda ortamdan akiskana gecen enerjiyi minimize edebilmek icin gerekli malzeme
kalinliginin tesbiti, yalitim malzemesinin bulundugu ortam sicakligindaki isi iletkenlik katsayisi, akiskan sicakligy,
ortam kosullari (Dis yiizey kaplamasi, riizgar hizi vb.) ve 1si transfer yiizey alani gibi degerler bilindikten sonra

hesaplanabilir. Birim ylizey alanindan olan isi transferi miktari asagidaki formiillerle bulunur.

Dizlem yiizeyler igin 1s1 gecisi:

q5=(t\5_t05)/R (1)
Silindirik yizeylerdeki 1si gegisi:

q.=(t-t )/ [r In(r/r)l/k +[r_ In(r/r)1/k.] (2)
qo=qs(rs/ri) (3)

q, = Yaliim dis yizeyinin birim alani basina gecen isi miktari (W/m?)

R = Yiizeyden yiizeye isil direng ( K m*/W )

k, . k, = Ortalama sicaklik degerlerinde hesaplanmis isi iletim katsayisi ( W/m*K)
q, = Boru ylzeyinin birim alani basina isi gegisi (W/m?)

r, = Yaliim orta tabakasinin dis yari capi (m)

r = Yalitim i¢ yari capi (m)

r. = Yalitim dis yari capi (m)

t_ = g yuzey sicakhigi (°C)
t .= Dis yizey sicakhigi (°C)

Sogutma sistemlerinde yogusma olmamasi icin gerekli yalitim kalinhigi da asagidaki formiillerle bulunur.

Silindirik yizeylerde yalitim kalinlig:
e=(21(t-t)/(a.(t-t) (4)

Diz yizeylerde yalitim kalinlig:
e=((\/a)(t-t )/ (t,t) (5)

Yalitim uzeri yizey sicakliklar ise asagidaki formiillerle hesaplanir.

Silindirik yizeylerde ylzey sicakhg:
t=((t-t,)/ (1+((«/(2X)) (d+2e)(In ((d+2e)/d)) +t, (6)

Dizlem yizeylerde ylzey sicakhig

t=(t-t)/(le.a)/X)+1)+t, (7)
e = Yalitim kalinligi (m)

A = Isiiletkenlik Katsayisi W /m K

t. = Cig noktasi ( Yogusma ) sicakligi (°C)

t = Akiskan sicakhgi (°C)

a = Dis yiizey film katsayisi (W / m*K)
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t_=Ortam sicakhigi (°C)
t = Yizey sicakligi (°C)
d = Boru dis capi ( Yalitm i¢ capi ) (m)

2. UYGULAMADA DiKKAT EDILMESi GEREKLi NOKTALAR

»Sogutma sistemleri yalitiminda mutlaka kapali gézenekli ve ( p ) katsayisi yliksek malzemeler segilmeli, mineral
yun gibi acik gozenekli malzemelerden kaginilmalidir.

=Yalitimda isi koprliileri olusturulmamalidir.

»Dis yiizey kaplamasinin cinsine gore ylzey film katsayisi ( a ) dikkate alinmalidir.

sSistemde kullanilan tim armattrler yalitiimahdir.

»( p ) degeri distik kapali gozenekli malzemeler kullaniliyor ise buhar kesici ile kaplanmali, yirtilma ve delinmelere
karsi 6nlem alinmalidir.

»Yalitim yapilan borunun hava ile temasi kesinlikle kesilmelidir.

rYalitim malzemelerinin ek yerleri 6zel yapistiricilarla birlestirilmeli ve ek yerleri bantlanmalidir.

»Celik boru ve tanklarda uygulama yapilacak ise ylzeyler pas'tan arindirilarak anti korozif boya uygulanmalidir. Bu
boya uygulandiktan sonra 24-48 saat beklenmelidir.

rYalitim tamamlandiktan 36 saat sonra i¢ ortamda ise yagl boya dis ortamda ise UV'ye dayanikli boya ile
kaplanmalidir. ( iki kattan az olmamak iizere.)

rYalitim tzeri metal ceketlerle kaplanacak ise, metal birlestirme vidalarinin yalitimi delmemesi icin yeterli bosluk
birakilmalidir.

»Birkac hattin yan yana gittigi yerlerde, yeterli hava sirkilasyonunun saglanabilmesi icin yalitimdan sonra en az
boru ¢api kadar bosluklar birakiimalidir. Bu sicak ve nemli ortamlarda yogusmaya karsi ekstra bir dnlem olusturur.
»Yalitim bantlari gerdirilmeden uygulanmalidir.

sUygulama sistemler calisirken degil uygun ortam sicakliginda yapilmamaldir. Uygulama vyapildiktan sonra
sistemi calistirmak icin en az 36 saat beklenmelidir.

3. SONUC

Soguk hatlarin yalitiminda en onemli kriter uygun malzeme secimidir. Kullanilacak malzeme kapali gozenekli,
buhar diflizyon direnci yiksek malzeme olmalidir. Soguk hatlarda agik gézenekli yalitim malzemeleri yogusma
tehlikesi yaratir. Yanlis secim ile yalitim azami él¢lilerde dahi yogusma ile birlikte ileriki yillarda ilk gtinki enerji
tasarruf degerlerini kaybeder.

Dogru teknik degerlere uygun malzeme secimi, yalitimin émrd ile birlikte sistemin 6mrini belirleyecektir. Bunun
yaninda bu 6mri uzatmak kaliteli bir uygulama ile mimkin olacaktir.
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