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Ortam Bagil Nemi ve Sicakhiginin Tas Yiini Yahtim Malzemesinin
Performansi1 Uzerine Etkileri

Effects of Ambient Relative Humidity and Temperature on the
Performance of Rock Wool Insulation Material
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Sekil. Deneysel diizenek ve sonuglar /Figure. Experimental setup and results
Amag (Aim)

Farkli bagil nem ve ortam sicakliginda bulunan tas yiinii malzemesinin performansini incelemek amaglanmigtir. | It
is aimed to examine the performance of rock wool material at different relative humidity and ambient temperature.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calisma i¢in deneysel bir diizenek kurularak sonuglar elde edilmistir. / An experimental setup was set up for the study
and the results were obtained.

Ozgiinliik (Originality)

Tas yiinii malzemesi termal performanst daha az maliyetli bir deney diizenegi ile saptanmistir. | The thermal
performance of the rock wool material was determined by a less costly test setup.

Bulgular (Findings)

Bagil nem ve sicakliga bagh olarak yalitim performanst yaklasik iki kat azalmistir. / Insulation performance decreased
approximately twice due to relative humidity and temperature.

Sonuc¢ (Conclusion)

Tas yiinii malzemesi bagil nem ve sicakliktan olumsuz etkilenmektedir. Rock wool material is adversely affected by
relative humidity and temperature.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Konutlarda enerji tasarrufu amach yalitim uygulamasi olduk¢a yaygindir. Tas yilinii malzemesi de birgok avantajindan dolay1
yalitim uygulamalarinda tercih edilen yalitim malzemelerinden biridir. Bu calismada farkli bagil nem ve sicaklik degerlerinde
tutulan ortam kosullarinda tas ylinii yalittim malzemesinin performansi deneysel olarak incelenmistir. Deney diizenegi olarak sabit
bagil nem ve sicaklikta tutulan bir kontrol hacmi ve kontrol hacmi igerisinde, i¢inde buz bulunan huni seklinde bir depo
kullanilmigtir. Boylece huni igerisine gegen 1s1 ile birlikte buz erimis, damlama miktarlar1 hassas bir tart1 ile 6l¢iilmiis ve degisen
parametrelerin ergime miktarmni nasil degistirdigi saptanmistir. Ortam kosullar1 olarak bagil nem degerleri %33-90 araliginda ve
sicaklik degerleri 25-35 °C araliginda segilmistir. Sonuclar 1s1 transferi, yaliim kalinligr ve 1s1 iletim katsayisi cinsinden
kiyaslanmistir. Coziimler igin tek boyutlu 1s1l direng aglari kullanilmistir. Ayrica elde edilen 1s1 iletim katsayilari belirli kosullar
altinda literatiir ile dogrulanmstir. Sonuglar incelendiginde yalitim malzemesine gecen maksimum 1s1 transferi miktari bagil nem
degisimine bagli olarak %70, sicakliga bagh olarak %34 arttig1, Isil iletkenligin ise bagil nemin artigina bagh olarak maksimum

%090, sicaklik artisina bagl olarak %30 arttig1 goriilmiistiir. Son olarak yalitim kalinlig1 incelendiginde ise bagil nem ve sicakliga
bagli olarak yalitim kalmlig1 yaklasik 2 katina ¢ikarildiginda ayni yalitim performansini verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim, tas yiinii, 1s1l iletkenlik, 1s1 transferi.

Effects of Ambient Relative Humidity and
Temperature on the Performance of Rock Wool
Insulation Material

ABSTRACT

Insulation is a quite common application used in residential. Also rock wool material is one of the preferred insulation materials in
insulation applications due to its many advantages. In this study, the performance of rock wool insulation material has been
investigated experimentally under ambient conditions kept at different relative humidity and temperature values. As an
experimental setup, a control volume kept at constant relative humidity and temperature and a cone-shaped tank with ice in it were
used. Thus, the ice melted together with the heat transferred into the funnel, and drip amounts were measured with a precision
weighing. Relative humidity values were selected between 33-90% and temperature values between 25-35 °C as ambient
conditions. The results were compared in terms of heat transfer, insulation thickness, and thermal conductivity. When the results
are examined, it was seen that the maximum heat transfer amount to the insulation material increased by 70% depending on the
relative humidity change, 34% depending on the temperature, and it was seen that the maximum thermal conductivity of the
insulation material increased by 90% depending on the relative humidity change, 30% depending on the temperature. Finally, when
the insulation thickness was examined, it was determined that when the insulation thickness was doubled depending on the relative
humidity and temperature, it gives the same insulation performance.

Keywords: Insulation, rock wool, tharmal conductivity, heat transfer.

1. GIRiS (INTRODUCTION) verimini artirmak ya da mevcut 1smin korunmasini
saglamak iizerine gergeklesmistir. Konut yalitimi da son
yillarda yaygin hale gelen hatta yeni yapilarda zorunlu
hale getirilen bir uygulamadir. Ancak yalitim malzemesi
cinsi ve uygulamasi, kulanim yerine ve kullanici
isteklerine bagli olarak ¢esitlilik gostermektedir.

Insanlarin hem evlerinde hem de ticari binalarda
harcadiklar1 zamanin artisina baglh olarak konutlarda
tilketilen enerji, ulasim ve sanayide kullanilan enerji
tilketimine yaklasmistir[1][2]. Konut giderleri arasinda

1sitma ve sogutma oldukga biiyiik dneme sahiptir.
Tas yiinii malzemesi diigiik 1s1 iletim katsayisi, yiiksek

sicakliklarda kullanilabilirligi, yanmayan bir malzeme
olmasi, ucuz olmasi ve gevreci bir malzeme olmasi
*Sorumlu yazar (Corresponding Author) nedeni ile yaygin olarak kullanilmaktadir [3,4]. Ancak
e-posta : korhan.okten@amasya.edu.tr bilindigi iizere yalitim performansini etkileyen birgok

Bu giderleri azaltabilmek i¢in siire¢ i¢inde bir¢ok ¢aligma
yapimistir. Bu ¢aligmalar genellikle ya 1sitma sogutma
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parametre vardir. Ortam nemliligi ve sicakliginin da
ozellikle tag yiinii malzemesinin performansini 6nemli
olciide etkiledigi bilinmektedir [5]. Ozellikle tas yiinii
malzemesi gozenekli bir yapiya sahip oldugundan
yiiksek bagil nemli ortamlarda hava bosluklari yerine su
buhar1 yerleserek yalitim performansini diistirmektedir
[6].

Literatiirde yalittm malzemelerinin ayr1 ayr1 sicaklik ve
nem kaynakli 1s1 iletim katsayilarinin degisimine yonelik
caligmalar mevcuttur [7,8,9]. Ancak tas yiinii 6zelinde
bakildiginda sicakligmm ve nemliligin 1s1 iletimini
inceleyen kisitli caligmalar vardir. En kapsamli ¢alisma
Karamanos ve ark.[4] tarafindan gergeklestirilen
deneysel bir caligmadir. Deney diizenegi EN12667
standardina gore hazirlanmistir. Deneylerde tas yliinii
malzemesinin 1s1 iletim katsayisini farkl sicaklik ve nem
degerleri i¢in belirlemislerdir. Ancak burada belirtilen
sicaklik araligi daha ¢ok sanayi uygulamalarinda
goriilebilen 300-470 K araligidir. Sonuglar uzun siireli
yiiksek sicakliga ve neme maruz kalan tas yiiniinlin
yapisinin bozuldugunu ve 1s1 iletim katsayisinin arttigini
gostermistir. Benzer sekilde Cabeza ve ark. [10] deneysel
diizenek yardimi ile poliiiretan, polistiren ve tas yiini
malzemesinin performanslarini kiyaslamislardir. Deney
diizenegi olarak bir kontrol odasi olusturmuslar ve bahsi
gegen yalitim malzemeleri ile kaplanmistir. Bu kontrol
odasmin farkli mevsim sartlarindaki sicakliklari ve
yalitim malzemesinden gegen 1s1 akist miktarlar
incelenmistir. Soguk hava sartlarinda oda igerisine
sicakligi belirli bir seviyede tutmak icin radyator
yerlestirilmistir. Sonuglar her bir yaliim malzemesinin
degisen mevsim kosullarina bagli olarak benzer bir
davranista oldugunu  gostermistir.  Ayrica  CO»
emisyonunun ortalama kig sartlar1 i¢in %64, yaz sartlar
icin %37 diistigii de saptanmistir. Vrana ve Bjork [11]
bir deney diizenegi olusturarak belirli bir sicaklikta ve
bagil nemde tutulan bir kontrol hacmi olusturmuslardir.
Deneyde yalitim malzemesi olarak mineral yiind
kullanilmistir. Calismada bagil nem %25-75 araliginda,
sicaklik ise 5-30 °C araliginda se¢ilmistir. Sonuglar bagil
nem ve sicaklik artigina bagli olarak yalitim
performansinin diigtiigiinii gostermistir.

Literatiirde gorillen diger c¢aligmalar ise tas ylinii
malzemesinin nem igeriginin 1s1 iletim katsayisina
etkisini incelemektedir. Buna bagli olarak literatiirde
goriilen deney diizeneklerini ve yapilan c¢alisma
sonuglarina bakilacak olunursa; Pavlik ve Cerny [12] tas
yilinli malzemesinin konut i¢i yalitim1 olarak kullanilmasi
sirasinda  higrotermal performansint Slgmek amagl
deneysel bir caligma yapmislardir. Deney diizenegi
olarak bir ylizeyi istenilen sicaklik ve bagil nemde
tutulmus diger yiizeyi de atmosfere agik bir sistem
kullanilmistir. Sonuglar aylara bagli olarak ve degisen dis
ortam sicaklik ve bagil nemine bagli olarak incelenmis ve
tag ylnili malzemesinin nem igerikleri paylasilmistir.
Vrana ve Gudmundson [3] tas yiinii malzemesinin nem
igerigini  belirlemek i¢in deneysel bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Deneyler icin bir kontrol hacmi
olusturmuslar ve bu kontrol hacmini belirli sicaklik ve

nem degerinde tutmusglardir. Kontrol hacmi igerisine tiip
icerisinde su yerlestirilmis ve su agirli§i zamana bagh
olarak hassas tart1 ile 6l¢lilmiistiir. Ortamdan buharlagan
nem kontrol hacmi {izerine yerlestiren tas yiini
malzemesi tarafindan emilmistir. Béylece yalitimin nem
icerigi belirlenebilmistir. Sonucglarda yalitimin nem
igeriginin zamana bagli artigina bagli olarak kiif ve
mantar olusumunun arttigi ve 1st iletim katsayisinin
onemli  Olgide  olumsuz  yonde  etkilendigi
gozlemlenmistir. Latif ve dig. [13] yaptiklar1 ¢alismada
tag yiinli malzemesinin ortam nemliligine bagh 1sil
iletkenlik katsayisinin degisimini incelemislerdir. Deney
diizenegi olarak bir test odast kurulmus ve istenilen nem
ve sicaklik degerinde tutulmasmi saglanmistir. Test
odasmin diginin tamami XPS ile kaplanmis olup belirli
bir kism1 sadece tas ylinii ile kaplanmis ve aylara baglh
Olciimler alinmigtir. Sonuglar ortamin bagil neminin tag
ylinii malzemesinin 1s1l iletkenligini oldukg¢a artirdigini
gostermistir. Latif ve dig. [14] yaptiklarn bir diger
calismada ise tas ylinli malzemesinin nem ve 1s1 gegisini
incelemek icin sicak ve soguk iklim odalar
olusturmuslardir.iki odanin birlesme noktasina yalitim
malzemesi yerlestirmislerdir. Boylece nem igeriklerine
bagli olarak termal iletkenlik katsayilari belirlenmistir.
Sonuglar tas yiinii malzemesinin 6nemli miktarda nem
icerigini bilinyesinde tutabildigini ve bu durumun 1s1
iletim katsayisin1 oldukga etkiledigini gostermistir.
Jerman ve Cerny [15], tas ylinii malzemesinden, farkli
ortam bagil nem degerlerinde, 1s1 ve nem gecisi ve buna
bagl olarak 1s1 iletim katsayisi degisimini deneysel
olarak incelemislerdir. Sonuglar nem igerigi degisimine
bagli olarak yalittm malzemesi 1s1l iletkenliginde hizli bir
artis oldugunu gostermistir. Nangy ve ark. [16],
yaptiklart ¢alismada mineral igerikli bir yalitim
malzemesi olan tas yliniiniin nem igerigine bagl olarak
1s1l direng, 1s1 iletim katsayist ve malzeme dayanikliligi
iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar
degisken kosullara bagli olarak 1s1l direncin %40
oraninda diistiiglinii gdstermistir.

Yukarida ayrintilari  verilen literatiir  ¢alismalari
incelendiginde hem ortam bagil nemi hem ortam
sicakliginin yalitim performanst iizerine birlesik etkisini
inceleyen caligma sayis1 olduk¢a azdir. Bununla beraber
yapilan c¢aligmalarda kurulan deneysel diizenekler
olduk¢a maliyetlidir. Dolayistyla bu ¢alismada kurulan
deney diizenegi ile bagil nemin ve ortam sicakliginin
yalitim malzemesi performans: iizerine etkileri, daha
diistik maliyetle ve daha hizli bir sekilde elde edilmesi
amaglanmustir. Ozellikle Tiirkiye gibi yaz mevsiminde,
farkl1 bolgelerde farkli sicaklik ve nem degerlerine sahip
olan iilkelerde yalitim performans: 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada yalitim (tas yiiniil) performansini incelemek
amach farkli bagil nem ve sicaklik degerleri igin 1sil
iletkenlik, yalittim malzemesi iizerinden gecen 1s1 akisi
miktart ve yaliim kalinliklar1 cinsinden kiyaslamalar
yapilmistir. Sicaklik degerleri olarak 25 °C, 30 °C ve 35
°C ve bagil nem degerleri olarak %32, %45, %60, %75
ve %90 degerleri secilmistir. Segilen sicaklik ve bagil

724



ORTAM BAGIL NEMI VE SICAKLIGININ TAS YONU YALITIM MALZEMESININ PERFOR ... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (2) : 723-731

nem degerlerinin yalitim performansi iizerine birlesik
etkisi kiyaslamali olarak gdsterilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yaliim malzemelerinin termal iletkenlik katsayisinin
farkli ortam kosullarinda degisimini incelemek icin
literatiirde ~ birgok  deney diizenegi modeli
olusturulmustur. Ancak olusturulan modellerin maliyetli
oldugu bilinmektedir. Bu calismada ise dnerilen model
daha az maliyetli ve daha kolay 6l¢iilebilirdir.

Sekil 1’de goriilen deney diizeneginin temel mantigi
istenilen bagil nem ve sicaklikta tutulan bir kontrol hacmi
icerisindeki buzun ergimesine bagli olarak 1s1 iletim
katsayilarint belirlemektir. Deney diizenegi bilesenleri
olarak kontrol hacmi, nem kaynagi, icerisinde buzun
bulundugu huni seklinde bir buz deposu, 1sitici, sicaklik
ve nem sensorleri, hassas tart1 ve verilerin kaydedildigi
bir bilgisayar kullanilmistir.
l

Sekil 1. Deney diizenegi genel goriiniimii (Experimental setup
general view)

Sekil 2’de igerisinde buzun bulundugu huni seklinde
PLA malzemesinden yapilmig depo ve dlgiileri
goriilmektedir. Huni, kontrol hacminin ortasinda
bulunmaktadir. Buzun yiizey sicakliginin dlgiilmesi igin
huni iizerinde iki adet delik bulunmaktadir. Huninin iist
yiizeyi kapak ile tamamen ortilmiis olup, bu kapagin
iizerinde buzun orta noktasindan 6l¢iim alabilmek i¢in bir
adet delik bulunmaktadir. Huninin dis ylizeyi ise
tamamiyla tas yiinii yalitm malzemesiyle kaphdir ve
yalitim malzemesi direkt olarak kontrol hacmi icerisinde
bulunan belirli sicaklik ve bagil nemdeki hava ile temas
halindedir. Burada kullanilan tas yiini yalitim
malzemesinin kalinlig1 5 cm ve yogunlugu 50 kg/m?’ tiir.

Burada belirtilmesi gereken bir baska husus depo
geometrisinin neden huni seklinde segildigidir. Deneyler
sirasinda buz kiitlesinin diizensiz erimesi sebebiyle
keskin kdseye sahip bir depo geometrisi uygulandiginda
bu keskin koselerde, buz ve depo temasmin kesildigi
goriildii. Bu sebeple diizensiz erime olsa dahi deney
boyunca depo ve buz temasinin saglanabilmesi i¢in huni
seklinde bir depo segilmistir.

D266 mm

307 mm

)25 mm

Sekil 2. Huni geometrisi ve dl¢iileri (Cone geometry and
dimensions)

Sekil 3’te goriildiigii gibi kontrol hacminin tam ortasinda
igerisinde buz bulunan huni, tabaninda serit seklinde
serilmig 1siticilar bulunmaktadir. Sekil 3’te goriilen
kontrol hacminin alt yilizeyindeki kirmizi kutucuklar
sicaklik sensorlerini ve mavi kutucuklar nem sensdrlerini
temsil etmektedir. Bu sensorler ayni sekilde kontrol
hacminin iist yiizeyinde de bulunmaktadir. Kontrol
hacminin on yiizeyi ise pleksiglas malzeme ile
kapatilmistir.

Kontrol Hacmi

Isitict

Sekil 3. Kontrol hacmi ve deney bilesenleri (Control voliime
and experiment components)

Deneylerde kullanilan sensorler ve 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir.

Deney prosesi baglamadan once ve deney sirasinda
kontrol hacmi igerisindeki sicaklik ve bagil nem
degerlerinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu yilizden
kontrol hacminin alt ve {ist ylizeyinde bulunan sensérler
yardimiyla alinan 6l¢limlerin ortalamasi alinarak ortamin
sicaklik ve nem degerleri belirlenmistir. Hem nem ve
sicaklik degerlerinin sabit tutulmasi i¢in hem devamli
olarak sicaklik ve nem o6lgiilerek kaydedilebilmesi igin
bir yazilim gelistirilmigtir. Buna gore sicaklik ve nem
sensorlerinin kontrolii i¢in Ardiuno UNO kontrol karti
kullanilmistir.  Elde edilen veriler C-sharp dili ile
olusturulan arayiiz vasitasi ile belirlenen siirelerde
bilgisayara kaydedilmistir.

Deneyler sirasinda kontrol hacmi igerisine, dig1 tamami
tag yini ile sarili i¢ tarafinda buz bulunan huni
yerlestirilmistir. Dolayisiyla huni igerisindeki buz
kontrol hacminden gegen 1s1 sebebiyle erimistir. Eriyen
buz bir kap igerisinde biriktirilmis ve belirli araliklarla
hassas tarti vasitasiyla Olgtim almmistir. Huni digina
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan sensorler ve 6zellikleri(Sensors used in experiments and their properties)

Sicaklik sensorii [17]

Nem sensorii [18] Hassas terazi

Model DS18B20 DHT22 -
Calisma arahgi -55°C /4125 °C 0/100% 0.5g /1000 g
Coziiniirliik 0.01 °C 0.1% 01g

sarilan tas yiinii 1s1 iletimi, sicaklik ve nemden etkilendigi
i¢in buzun erime miktarlari da degismistir. Buz icerisine
gegen 1s1 akis1 miktar1 bahsi gecen damlama miktarlar
vasitast ile hesaplanabildiginden deney diizenegine
ayrica bir 1s1 akist sensorii yerlestirilmesine gerek
kalmamistir. Bu durum, deney diizenegimizin
maliyetinin azalmasini saglamistir. Elde edilen erime
miktarlarina bagh olarak asagida belirtilecegi gibi bir
boyutlu 1s1l direng aglart kullanilarak modellenmis ve 1s1
iletim katsayilar1 hesaplanmustir.

Cizelge 2’de deney gruplar1 goriilmektedir. Deney 1
olarak adlandirilan grup 25 °C, Deney 2 olarak
adlandirilan grup 30 °C ve Deney 3 olarak adlandirilan
grup, 35 °C sicaklik degerine sahiptir ve her bir grupta
%32, %45, %60, %75 ve %90 nem degerleri igin
deneyler gerceklestirilmigtir. Deneylerin
gerceklestirildigi sartlar ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 2. Deney prosesleri sirasindaki ortam sartlar: (Ambient

conditions during experiment processes)

Sicakhik Bagil Nem
(°C) (%)
25.27 32.8
25.17 46.89
Deney 1 25.23 60.94
25.22 75.76
25.17 90.22
30.1 32.9
30.02 45.8
Deney 2 30.05 60.68
30.07 76.18
30.14 90.9
35.05 33
34.9 455
Deney 3 35.03 61.01
34.99 76.3
34.92 90.19

Yalitim malzemesi performansin1 karakterize eden en
Oonemli parametre 1s1 iletim katsayisidir. Dolayist ile elde
edilen erime miktarlar1 ve sicaklik degerleri ile 1s1 iletim
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar icin tek boyutlu
sl direng aglart kullanilmigtir. Sekil 4’te 1s1 iletim

katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in olusturulan model
ve direng aglart goriilmektedir. Sekilde goriilen Rb , Ry

R

malzemesinin,

oar R, ifadeleri
PLA ve

gostermektedir. ho havanin tagmim katsayisini, Ly,

ise sirastyla buzun, yalitim

havanin 1s11  direncini

LPL A |_b ifadeleri sirasiyla yalitim, PLA ve buz katman

kalinliklarimi ve ky, kPLA, kb ifadeleri sirastyla yalitim,

PLA ve buzun 1sil iletkenligini gdstermektedir. Huni
simetrik oldugundan direng aglar1 i¢in de huninin yarisi
modellenmistir.

Sekil 4. Is1 iletim katsayilarinin hesaplanabilmesi igin

olusturulan direng aglar1 modeli (Resistance network
model created to calculate heat conduction
coefficients)

Sekil 4°’te goriilen direngleri hesaplanabilmesi i¢in
gerekli bilgiler Cizelge 3’de verilmistir.

Sekil 4’te goriilen direngler birbirine seri olarak bagh
oldugundan toplam diren¢ Denklem 1’de goriildiigii gibi
hesaplanir.

R =R, +R, +R, +R, 1)
Denklem 1’de goriilen Rt , toplam 1s1l direnci, Rb , Ry ,

Roia. R, ifadeleri ise sirastyla buzun, yalitimin, PLA

ve havanin 1s1l direncini gostermektedir. Buza gecen 1s1
transferi miktar1 Denklem 2°deki gibi hesaplanir.

T,-T,
(§)¢= oRl b (2
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Cizelge 3. Direng aginin ¢6ziimii i¢in buz, yalitim, PLA ve ortama ait dzellikler (Ice, insulation, PLA and ambient properties

for the solution of the resistance network)

Buz Yalitim PLA Ortam
L (m) 0.077 0.05 0.003 -
A (m?) 0.062 0.15 0.065 -
K (W/mK) 2.2[19] - 0.13 [20] -
h (wimzk) - - - 15 [21]
C (J/kgK) 2180 [21] - - -
H - ] )
¢ (Jkg) 335.500 [21]

Denklem 2’de goriilen @)‘ ifadesi buz kiitlesine birim

zamanda gecen 1s1 miktarini, TO , cevre sicakligini, T .
buz sicakligin1 gdstermektedir. Is1 iletim katsayisinin

hesaplanabilmesi i¢in (5%‘ degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. é%‘ degeri buz kiitlesine birim zamanda

gecen 1s1 miktaridir ki bu deger buz kiitlesini erime
sicakligina diigiiren ve erimesini saglayan enerji

miktarina esittir. Dolayisiyla (5;‘ degeri Denklem 3’teki

gibi hesaplanmistr.

M, (H,+(T -T,))
&= At

Denklem 3’te goriilen M p » €riyen buz kiitlesini, t zamani

®)

gostermektedir. Denklem 3’te Denklem 2’de yerine
yazilirsa tek bilinmeyen olan ky rahatlikla bulunabilir.

Deneysel ¢alismalarda deneyi gergeklestiren kisi veya
sensor hassasiyetlerinden kaynakl hatalar
olusabilmektedir.  Dolayisiyla  belirsizlik  analizi
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Denklem 4 yardimi ile
belirsizlik analizi gergeklestirilmistir [22].

12

+ 2 + 2 + 2
+ oR oR oR 4
WR = —Wl + —Wz +ot —Ws (4)
6X1 6X2 6X3

Cizelge 4 incelendiginde deneyler sirasinda kullanilan
sensorlerin  hassasiyetleri ve buna baglh olarak
hesaplanan parametrelerin belirsizlikleri goriilmektedir.
En biiyiik belirsizligin termal iletkenlikte oldugu ancak
bu belirsizliklerin kabul edilebilir oranda oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4. Sensor hassasiyetleri ve Belirsizlik analizi (Sensor
sensitivities and Uncertainty analysis)

Sensor hassasiyetleri

Sicaklik sensori +0.5°C
Nem sensOril %2
Hassas tart1 +0.1

Belirsizlik degerleri

(§f %1

k %3

L, %2.8

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 5’te zaman, sicaklik ve neme bagli buz erime
miktarlart goriilmektedir. Erime miktarlarinin zamana
bagli neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte sicakliga ve bagil nem degerlerine baglh olarak
erime miktarlarinin arttig1 gériilmiistlir. Ayrica sicaklik
artisina bagli bagil nem degisimlerinin erime miktarlarini
onemli oOlgiide arttirdigr gozlemlenmistir. Bir bagka
deyisle 25 °C i¢in bagil nem degerlerinin artisina bagh
erime miktart artis1 yaklasik 0.01 kg, 30 °C i¢in bu deger
yaklagik 0.03 kg ve 35 °C i¢in ise yaklagik 0.005 kg
seviyesindedir. Durumun daha iyi anlagilabilmesi i¢in
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da 1s1 transferi miktari, 1s1
iletim katsayilar1 ve yalitim kalinliklar1 incelenmistir.
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Sekil 5. Ergime oranlarinm sicaklik ve nem degerlerine bagh degisimi (Change of melting rates depending on temperature

and humidity values)

Sekil 5’te verilen erime degerleri ve Denklem 2 vasitasi
ile 1s1 iletim katsayilarinin bulunabileceginden daha

onceden bahsetmistik. Ancak ayrmtili  sonuglar
verilmeden oOnce olusturulan deney ve hesaplama
modelinin  dogrulanmast 6nem arz etmektedir.

Dogrulama igin Abdou ve Budaiwi’nin [8] yapmis
olduklar teorik ¢aligmadan faydalanilmistir. Caligmada
tas ylinliniin 1s1 iletim katsayisinin yogunluk ve sicakliga
bagli fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 6’da olusturmus
oldugumuz modelden elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 ile
literatiir verileri kiyaslanmigtir. Sonuglar her iki ¢aligma
arasinda 25 °C ve 30 °C degerleri icin fark %]l
seviyelerindeyken 35 °C degeri igin %5 fark gézlenmistir
ki bunlar kabul edilebilir farklardir.
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Sekil 6. Olusturulan deney diizenegi ile elde edilen verilerin
dogrulanmasi (Verification of the data obtained with
the experimental setup created)
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Oncelikli olarak Sekil 7’de huni igerisine yalitim
malzemesi iizerinden gecen 1s1 miktar1 birim metrekare
cinsinden goriilmektedir. Burada deney sartlarina paralel
yaklagik 0 °C’de tutulan bir i¢ ortama dis ortamdan 1s1
geetigini diistinelim. Gegen 1s1 miktar1 kadar ortam
sogutulmalidir ki ortam sartlar1 sabit tutulabilsin.
Dolayisiyla deney diizeneginde goriilen buz dolu huni
sogutulmak istenen i¢ ortami temsil ettigi, deney
diizenegindeki kontrol hacminin ise sogutulmak istenen
ortamla temas halinde olan c¢evreyi temsil ettigi
distiniilirse huniye birim metrekareden gecen 1s1 miktari
da sogutma yiikiinii temsil etmektedir. Sonuglar
incelendiginde 25 °C i¢in neme bagli 1s1 transferi artis
%33, 30 °C i¢cin %40 ve 35 °C ise %70 civarinda oldugu
gbzlenmigtir. Bunun yaninda diisiik bagil nemlilik
degerlerinde 1s1 transferi miktarmin sicakliklara bagl
degisimin diisik oldugu, ancak yiiksek bagil
nemliliklerde sicakligin 1s1 transferi miktarini Snemli
o6lglide artirdigr goriilmiistiir. Sicakliga bagli maksimum
artis %90 bagil nemde goriilmiistiir. Buna goére 25 °C ve
30°C arasinda %26 ve 30 °C ve 35 °C degerleri arasinda
%34 artis meydana gelmistir.

920

+T=25°C
g0 | ®T=30°C
= T=35°C

70
—~ 60

—
Qi 50

40

30

20

30 40 50 60 70 80 20
BN(%)

Sekil 7. Birim metrekare igin huni igerisindeki buza gecen 1s1
miktar1 (The amount of heat passing to the ice in the
funnel per unit square meter)

Sekil 8’de sicaklik ve neme bagli 1s1 iletim katsayilari
goriilmektedir. Sicaklik ve neme bagh 1s1 iletim
katsayilar1 6nemli 6lglide artmaktadir. Diisiik bagil nem
degerlerinde sicakligin 1s1l iletkenlik {izerine etkisi ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Biraz daha ayrintili
incelersek, bagil nemin degisimine bagh 1s1 iletim
katsayisindaki artig 25 °C igin %42, 30 °C igin %65 ve 35
°C igin %90 seviyesindedir. Sicaklik degisimine bagli 1s1
iletim katsayis1 degisimi incelendiginde ise %45 bagil
nem i¢in %35.5, %60 bagil nem i¢in %18, %75 bagil nem
icin %26 ve %90 bagil nem igin %30 oldugu
belirlenmistir.

0,1
* T=25°C
0,09 T=30°C
0.08 = T=35°C
0,07
0,06
5
Eo0s
=
0,04
=
0,03
0,02
0,01
0
30 40 50 60 70 80 90

BN(%)

Sekil 8. Bagil nem ve sicakliga bagli termal iletkenlik katsayisi
degisimi

%33 bagil nemlilikte ve 25 °C, 30 °C ve 35 °C sicaklik
degerleri i¢in 5 cm yalitim kalinlig1 yaklasik 1s1l direng
4.606 K/W’ tr. Sekil 9°da aym 1sil direncin
saglanabilmesi icin farkli bagil nem ve sicakliklarda
yalitim kalinliklar1 belirlenmistir. Sonuglar bagil neme ve
sicakliga bagl yalitim kalinliklarimin 6nemli dlglide
arttigini gostermistir. Maksimum artis %90 bagil nem ve
35 °C’ de goriilmiistiir. Buna gore yalitim kalinligi 10 cm
seviyelerine ¢ikmigtir ki bu yalitim kalinligint 2 katina
ctkmast gerektigini gostermistir. Bu durum yalitim
kalinliklarmin artisina bagli olarak yalitim maliyetlerinde
iki katina ¢ikacagini gostermektedir.

12

*T=25°C
1 T=30°C
= T=35°C

30 40 50 60 70 80 920
BN(%)

Sekil 9. Sicaklik ve bagil neme bagli yalitim kalinliklart
(Insulation thickness depending on temperature and
relative humidity)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada ortam bagil nem ve sicakli§inin tas yiinii
yaliim malzemesi {iizerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deney diizenegi olarak literatiirden farkli
bir yaklagimla belirli sicaklik ve bagil nemde tutulan
kontrol hacmi igerisinde buz bulunan huni seklinde bir
depo kullanilmistir. Burada kullanilan igerisinde buz
bulunan huni, bir nevi 1s1 akisi sensOrii olarak
kullanilmistir. Huni igerisindeki buz yaklagik -0.5 °C°de
oldugu i¢in kontrol hacminden huni igerisine 1s1 gegisi
olmakta ve buz zamana bagli erimektedir. Eriyen buz
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miktar1 hassas tarti ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler bir
boyutlu 1s1l diren¢ aglartyla ¢6ziimlenmis ve huni
icerisine gegen 1s1 miktarlari, 1s1 iletim katsayilar1 ve
yaliim kalinliklar1  hesaplanmigtir.  Ayrica belirli
sartlarda elde edilen 1s1 iletim katsayilari literatiir ile
dogrulanmstir.

Elde edilen sonuglara gore sicaklik ve bagil nemin tag
ylinii malzemesinin performansini oldukc¢a diistirdiigii
gozlemlenmistir. Biraz daha ayrintili incelersek; 1s1
iletkenlik katsayilarinin bagil neme ve sicakliga bagl
maksimum artist %90 seviyesindedir. Bu durum
dolayisiyla buz igerisine gegen 1s1 miktarmi %70 ve
yalitim kalinligim1 neredeyse 2 kat seviyelerine kadar
cikarmistir. Dolayisiyla bahar ve yaz aylarinda iilkemiz
gibi 25-35 °C ve %45-90 bagil nem degerlerinde ¢evre
sartlarindaki iilkeler igin sicaklik ve bagil nemin ya
yalitim performansint diisiirdiigii ya da performansin
sabit tutulmasi durumunda ise yalitim ve iklimlendirme
maliyetlerini 6nemli 6l¢lide artirdigi saptanmustir.

SEMBOLLER

A=Alan (m?)

c=0Ozgiil 151 (J/kg °C)

h= Is1 transfer katsayis1 (W/m?°C)
He= Buzun erime entalpisi (J/kg)
k=termal iletkenlik(W/mK)

C§= Is1 transfer (W)

L=Kalinlik(m)
M=Kiitle(kg)
R=Termal direng (°C /W)
T=Sicaklik (°C)
t=Zaman (dak.)
Kisaltmalar
b=buz

e=erime
o=ortam
t=toplam
y=yalitim
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