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BEYAN
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OZET

SPIRAL VE PARALEL YERDEN ISITMA KONFIGURASYONLARINDA
OXYPEX VE ALPEX BORULARININ ISIL PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Giliniimiiz teknolojinin gelismesi ile yasam alanlarinda daha konforlu alanlar olusturulmak
istenilmektedir. Bu konfor alanlarinda 1sitma yontemi olarak farkli yollara bagvurulmaktadir.
Yerden 1sitma sisteminde bu tercihlerden biridir. Bu g¢alismada, 16 mm ¢apinda 2 mm
kalinliga sahip olan oksijen bariyeri saglayan 3 katmandan olusan PEX hammaddeli ve ¢ok
katmanli olarak gegen ortasindan aliiminyum folyo ge¢gmekte olan ALPEX boru adi verilen
yerden 1sitma borular1 kullanilmistir. Oxypex ve Alpex borular test odasi igerine spiral
(salyangoz) ve paralel tipi ad1 verilen doseme sistemi ile dosenmistir. Test odasi icerisindeki
sicakliklar kontrol edilebilmesi amaciyla farkli yerlerde konumlandirilmis termogcift ile
sicaklik Ol¢timleri alinmistir. Ortam 1s1s1 ve test odasi icerisindeki sicaklik sabit tutularak
Olctimler yapilmistir. Toplamda 7 saatlik zaman diliminde belli araliklarla alinan 6l¢iimler
dogrultusunda test odasi igerisindeki 1s1 verileri elde edilmistir. Oxypex yerden 1sitma borusu
doseli sistemde spiral ve paralel doseli borularda 1s1 transferi karsilastirildiginda paralel doseli
38,53 W daha fazladir. Alpex yerden 1sitma borusu doseli olan sistemde toplam 1s1 transferi
spiral doseli borularda 7,417 W daha iyidir. Yiizeyler aras1 1s1 transferinde boru 1s1l direnci, et
kalinlig1 ve boru disindaki 1s1l direng karsilagtirildiginda Oxypex ve Alpex boruda paralel
doseli sistemde ylizeyler arasi 1s1 transferi borularin désemesi birbirine yakin oldugundan
daha iyidir. Borularda ortaya ¢ikan 1s1 kaybi déseme yontemine ve cinsine bagl gore farklilik

gostermektedir.

Anahtar Kelime: Yerden isitma, Spiral déseme, Paralel doseme, Oksijen Bariyeri, OXYPEX
boru, ALPEX boru, Is1 transferi.



ABSTRACT
THERMAL PERFORMANCE EVALUATION OF OXYPEX AND ALPEX PIPES IN
SPIRAL AND PARALLEL UNDERFLOOR HEATING CONFIGURATIONS

With the development of today's technology, it is desired to create more comfortable areas in
living spaces. Different methods are used as heating methods in these comfort areas.
Underfloor heating system is one of these preferences. In this study, underfloor heating pipes
called ALPEX pipe, which consists of 3 layers of PEX raw material, which provides oxygen
barrier with a diameter of 16 mm and a thickness of 2 mm and has aluminum foil in the
middle passing through the multi-layered PEX raw material, were used. Oxypex and Alpex
pipes were laid in the test room with a laying system called spiral (snail) and parallel type. In
order to control the temperatures in the test room, temperature measurements were taken with
thermocouples positioned in different places. Measurements were made by keeping the
ambient temperature and the temperature in the test room constant. In total, heat data in the
test room were obtained in line with the measurements taken at certain intervals in a 7-hour
period. When the heat transfer in the spiral and parallel laid pipes in the Oxypex underfloor
heating pipe laid system is compared, the parallel laid is 38.53 W more. In the system where
Alpex underfloor heating pipes are laid, the total heat transfer is 7.417 W better than in spiral
laid pipes. When the pipe thermal resistance, wall thickness and external heat resistance are
compared in the heat transfer between surfaces, the heat transfer between surfaces in the
parallel laid system in Oxypex and Alpex pipes is better because the laying of the pipes is

close to each other. The heat loss in the pipes varies depending on the laying method and
type.

Keywords: Underfloor heating, Spiral laying, Parallel laying, Oxygen Barrier, OXYPEX
pipe, ALPEX pipe, Heat transfer.
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1. GIRIS

Yerden 1sitma sistemi ilk olarak M.O. 80 yilinda Cin, Roma, Tibet ve Rusya’da ortaya
cikmistir. Ortaya ¢ikan bu yenilik Anadolu’da ise M.O. 13.yy’da kullanilmaya baslamistir.

Bulunan bu yerden 1sitma sistemi ilk olarak evlerin i¢inde kullanilmakta olan sicak
baca igerisindeki gazlarin dosemelerin altindaki zeminde ve duvarlardaki kanallardan
dolastirilmasi diisiincesi ile baslanilmis. Bulunan metot gelistirilmis ve baca gazi yerine
kizgin su buharlar1 ile 1sinma saglanmis. Endiistri gelismeye basladiginda buhar makinelerinin

yardimiyla yerden 1sitma sistemleri endiistri igerisinde de kullanimina yer verilmis.

Teknoloji ile ortaya g¢ikan yenilikler sayesinde basta baca gazi ve bakir borular
kullanilarak kurulan yerden 1sitma sistemleri gliniimiizde plastik alaninda kaydedilen olumlu
gelismeler sayesinde kullanimi zor olan bakir ve demir borular1 arkasinda birakarak yerini
plastik borulara birakmistir. Ekonomik olarak biiylimeler sonucunda insanlar termal konforun
ve saglikli ortamlarin olmasini talep etmektedir. Saglikli bir ortamin olusturulmasinin basinda

1sitma sistemi gelmektedir (Karbon Isitici , 2024) .

Ulkemizde ise ilk defa Kayseri’de bulunan Gevher Nesibe Dariissifas’dir. Ulkemizde
bakir borularin yardimiyla kullanima baslanmis. Sistemde amag¢ insan ve mekan arasinda
olusan 1s1 transferi degerlendirilerek yerden isitma sisteminde mekan ile insan viicudu
arasindaki 1s1 kaybini minimize etmektir. Bu 1s1 transferi de yerden isitma sisteminin

uygunlugunu ortaya ¢ikarmistir (Karbon Isitict , 2024).

Insanlar yapilar1 geregi soguk ile ortaya gikabilecek rahatsizliklardan uzak olmak icin
1sitma  sistemleri kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda ise kullanmig
olduklar1 borularin yer zemine dosenmesinde degisikliklere gitmislerdir. Farkli sekillerde
dosenmesine etki eden baslica nedenler ise yerlesim yeri olarak secilen odanin 1sitma ytikiine,
duvarin dzelliklerine, icerideki pencere ve kapi sayisina baghdir. Igeride bulunan etkenler 1s1

dagilimini her kosulda etkilemektedir.

Hayatimizda olan yerden 1sitma sistemi son zamanlarda onemli bir ivme yaparak
kullanimimi arttirmistir. Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu ve Diinya’nin pek ¢ok bdlgesinde
yerden 1sitma sistemi teknolojinin de giiniimiize vermis oldugu iyilestirmeler sonucunda

giinliik yasam alanlarinda da kullanimin1 arttirmistir (Kas Vana, 2025).



Bu tez calismasiyla hedeflenen amag, belirlenis olan ayni ortam sartlarindaki bir test
odasinda farkli yapidaki iki farkli yerden isitma sisteminin zemine dosenmesi ile oda
icerisinde olusan 1s1 sicaklik dagiliminin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Kullanilan
borularin katman kalinliklar1 incelenmesi i¢in mikroskop ile dlgiimler yapilmistir. Alinan bu
katman kalinliklar1 boru yiizeyindeki kalinlig1 bize vermesinden dolay1 sonraki ¢aligmalarda
katmanin olmasi gereken kalinliginin fayda saglayabilecegi diisiiniilmiistiir. Tez ¢alismasinin
2. boliimiinde yerden 1sitma sistemi ile ilgili yapilan caligmalar incelenmistir. 3. bdliimde
yerden 1sitma sistemi hakkinda bilgiler verilmistir. 4. boliimde yerden 1sitma sistemi kurulu
olan bir test odasinda kullanilan ekipmanlar ve zemin yapisindan bahsedilmistir. 5. bdliimde
zeminde kullanilan borulara gére zemin 1s1 hesaplamasi ve belirsizlik analizine deginilmistir.
6. boliimde test odast igerisinde zaman araliklarina gére elde edilen 1s1 sicakliklarina detayli
deginilmistir. 7. boliimde ise tez calismas1 kapsaminda elde edinilen bilgiler ve sonuglar

dogrultusunda maddeler siralanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

W Wu X. (2015), calismasinda radyant zeminlerdeki 1sitma ve sogutma sistemi ile 1s1
transferini hesaplayarak yeni bir model kurmustur. Yiizey sicakligindaki ve 1s1 transferindeki
maksimum farklar degerlendirildiginde ortalamasi alinan suyun 40 °C ve 60 °C arasinda
oldugu zamanda zemindeki 1sitma 0,8 °C ve 8,1 W/m? oldugu sonucuna varilmis. Su sicaklig1
10°C ve 20°C’ye diistiigiinde zemin sogutma sistemindeki degerleri 0,3 °C ve 2,0 W/m?
bulmustur. Boylelikle radyant olarak zemin 1sitma ve sogutma sisteminde ele alinan
sicakliklarin dogru olduguna ve boylelikle de sistem tasariminin dogruluguna ulasmistir (Wu,

Zhao, Olesen, Fang, & Wang, 2015).

Zhou G. ve He J. yapmis oldugu ¢alismada bir test odast zeminine 1sitma borulari
dosemislerdir. Test odasi igerisinde sicaklik Olgtimleri i¢in T tipi termogift kullanmuslar.
Sicaklik Olgiimleri i¢in zemin ylizeyinden iki farkli noktada Ol¢tim degerleri almislardir.
Testlere baglamadan 6nce manometre, termogift ve su akis hizinin sifir noktada ayarlamiglar.
Su dongiisiine su doldurularak 40 °C ayarlanip sistemi ¢alistirmiglardir. Oda sicakligi 25
°C’ye geldiginde 1s1tic1 kapatilip 19 °C’ye diisene kadar beklemisler ve bu islemi dort farkli
kombinasyonda da tekrarlamislar. Bdylelikle dort farkli durumda da oda ve zemin
katmanlarinin farkli konumlarindaki sicakliklarin degisimini gdzlemlemisler. PE bobin
kullaniminda zemin yapisindaki 1sitma borusunun mat ve daha diizgiin sicaklik dagilimi
yaptigin1 oda sicakligina kisa siirede ulasildigini, termal kiitleyi kumla karsilastirdiklarinda
ayni odanin oda sicakligina ulagmasinin iki kat uzun siirdiigine ulasmislardir (Jing &
Guobing, 2015).

Oubenmoh S., Allouhi A. ve arkadaslar1 caligmasinda yerden 1sitma sisteminin
optimum kullanimi i¢in Ozel tasarimlarini ele almiglardir. Sistem panellerinin termal
ozellikleri izotropikligi, sicaktan bagimsizligi ve analizde borularin gémiili oldugu kati
bolgenin sicaklik gradyanlarini dikkate almiglardir. Yerden isitma sisteminde 1s1 transferini
diizenleyecek olan denklemler i¢in baslangi¢ sicaklifin1 her defasinda 10 °C almislar. Girig
suyu sicakliginin yiiksek olmasina karsilik ortalama sicakliginda o kadar hizli oldugunu
bulmuslar. Giris sicaklig1 yiiksek oldugunda 1sitma siiresinin de 6nemli dlcilide azaltilabilecegi

sonucuna varmislar (Oubenmoh & vd., 2018) .



Aacharya A. ve arkadaslar1 farkli boru diizeneklerinin sicaklik {izerindeki analizini
incelemiglerdir. Cift cidarli serpantin, serpantin ve modiile edilmis spiral sekilli ti¢ farkli boru
sistemi diizenlemesi ile oda igerisindeki sicaklik dagilimini simiile etmisler ve ¢ikan sonuglari
karsilastirmiglar. Yapilan testler sonucunda spiral sekilli yerlesimin 320 K sicaklik
dagilimindan dolay1 giris ve cikista olusan sicakligin 13 °C oldugunu goézlemlemisler.
Boylelikle de oda 1sitilmasinda daha konforlu sicaklik saglanmis. Serpantin sistemin termal
sicaklik kosullarmin kotii sartlarda periyodik olarak hava hareketi dongiisii oldugunu
gozlemlemisler. Cift cidarli serpantinde 20°C sicakliga sahip bir gradyanin olustugunu bu
sonucunda li¢ diizen iizerinde en kotiisii oldugunu tespit etmisler. Diizenler arasinda 1s1
dagilimi goz oniine alindiinda en iyi sonucun spiral diizen oldugunu sicakligin esit dagildigi

sonucuna ulasmislardir (Aacharya, Khanal, Humagain, Kattel, & Baral, 2021).

Atilgan (2009), calismasinda giines enerjisi yardimiyla yerden 1sitma sistemi
kurmustur. Giines enerjisinin yetersiz kaldig1 noktalarda 2 kW giiclinde 1sitict kullanmislardir.
Tabana dosemis oldugu boru 16 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda PVC borudur. Ayni
konfor sartlarinda yapilan Ol¢limlerde maksimum ddseme sicakliginin 29,5°C’yi ge¢medigi
sonucuna varmis. Test odasi icerisindeki kisilerin 1s1l konfor 6l¢iimii alirken kisinin kiyafet
kalinlik ve inceligini géz oniine aldiginda kalin giysinin daha 1s1l konfor sagladigi sonucuna
varmis. Déseme sicakligini désemeden 0,2 m, 0,6 m ve 1,0 m yiikseklikte 6l¢timler aldiginda
1.0 m’de daha konfor alani oldugunu 6l¢gmiis (Atilgan & Ataer, 2009).

Li T. (2018) ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada tabandan 1sitma sisteminin eski
tarz 1sitma yontemleri ile bir arada kullanilmasi halinde 1s1l performans: incelemisler. Kang
ad1 verilen ve yerden 1sitmanin kirsal bolgelerdeki %85 degeri kadar isinma amaciyla
kullanilan yapilar1 incelemisler. Kapali ortamdaki hava sicakligi, Kang ve tabanin yiizey
sicakligint dikkate aldiklarinda tek bir yontemi ele aldiklarinda istenilen 1s1l performansa
ulagilmadigini, sistemin her acidan birlikte ¢alismasi ile istenilen 1s1l performansa ulasildigi

sonucuna ulasmislardir (Tao, Yanfeng, Yaowen, Dengja, & Yingying, 2018).

Karakoyun Y. (2019), calismasinda isitma ve sogutma sistemi ile 1s1 transferini
incelemistir. Sistem i¢inde dolasan suya alternatif olarak nanoakiskan kullanilmis. Sistemde
akiskan sicakliginin artmasi sonucunda 1simnim, taginim ve 1s1 transferinin artti§i sonucuna
varilmis. Isimim 5,2-6,3 W/mzK, tasiimu 2,3-4,4 W/m?K_ ve 1s1 transfer katsay1 8,6-10,9
W/m?K degerinde bulunmus. Sistemde kullanilmig olan farkli nanoakiskanlarin (Al,O3-Su,
MWCNT-su, MWCNT-su) yerden 1sitma sisteminde kullanilan suya gore %1,7-%4,9

araliginda iyilesme oldugu sonucuna varilmis (Karakoyun, 2019).



Anigrou Y. ve Zouini M. (2024), calismalarinda optimum sicaklik dagilimi amaciyla
buhar banyolarindaki 1sitma i¢in kurulabilecek boru diizenini belirlemeyi amaglamislar. Isinin
yukar1 dogru ¢ikisini istediklerinden dolayr yalitimi tabana yapmislardir. Kurduklar: sistemde
borularin i¢indeki akis hizini, giris sicakliklarini ve borunun yapilandirmasini ele almaiglar.
Giris su sicakligim1 70 °C ‘de tutarak yaptiklari deneyde 5 °C’lik bir sicaklik farkina
ulagsmiglar. Giris sicakligin1 40 °C’ye ayarlandiginda 3°C’e kadar bir fark olusmus. Paralel ve
spiral dosemede yapilan hesaplamalar sonucunda spiral dosemenin basing kayiplarinin daha

az oldugu sonucuna varmislar (Anigrou & Zouini, 2024).



3. YERDEN ISITMA SiSTEMi

Yerden 1sitma sistemlerine giiniimiiz dogrultusunda bakildiginda klasik sistemlere
oranla daha yaygin kullanilmaya baslanilmistir. Kullanim alan1 genisledik¢e yerden 1sitma
sistemlerinin g¢esitleri de ortaya ¢ikmistir. Bunlar: Elektrikli doseme ile 1sitma ve sicak sulu

doseme sistemi 1sitma olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yerden 1sitma olarak adlandirilmis olan sistemlerde mekan icerisindeki 1s1 kayiplarina,
zemin beton igerisindeki borularla 1s1 kaynagindan alinmis olan enerjiyi zemin i¢inde yayarak
dagitan ve 1sman zeminle birlikte ortami da 1sitmis olan sistemlerdir (Yilmaz, Kayfeci, &

Kegebas, 2010).

Sistemde kullanilan borular yardimiyla 1sitma saglanan ortamda konfor ve enerjiden
verim elde edilir. Homojen yayilim saglayan bu sistemler dosenmis olan ortamda esit bir
sicaklik saglar. Geleneksel yontemlerle kullanilan radyatorlii 1sitmalarda enerji yiiksektir fakat

yerden 1sitma sisteminde enerji diistiktiir (Yapi, 2025).

Sistemin kurulus prensibi 1s1 kaybi olan bir mekandaki 1s1 kaybini karsilamaktir.
Burada sicak su merkezi bir iireticiden elde edilerek déseme altindaki 6zel borular icerisinden
sirkiile edilerek karsilanmasidir. Isinmis olan su boru icerisinden gegerek homojen bir 1sitma

saglamis olur (Y1ilmaz, Kayfeci, & Kegebas, 2010).

3.1.  Yerden Isitma Sistemi Avantaj ve Dezavantajlar

Avantaj:

- Yerden 1sitma sistemlerinde diisiik sicakliklarda 1s1 tiretilmektedir. Diisiik sicaklik
iretilmesinden dolayi enerji alternatif enerji kaynaklarindan da saglanabilmektedir.

- Disiik sicaklik kullanimindan dolayr yogusmali kazanlar sayesinde Kklasik
kazanlara oranla %25’e varan yakit tasarrufu saglanabilmektedir.

- Zemin lizerinde 1s1 homojen olarak dagilmaktadir.

- Ortama disaridan gelen 1s1 degisikliklerinden kaynakli ani sicaklik dalgalanmalari
olmaz.

- Isitma borular1 (Pe-x borular), doseme igerisine veya duvarlara ek parga
yapilmaksizin ddsenir.

- Doseme altinda olacagindan dolay1 bakim ve temizlik ihtiyaci olusturmaz.

- Dosenmis olan oda igerisinde hareketli bir donanima sahip olmadigindan giiriiltii

olusturmaz.



- Oda igerinde 1sitict bulunmadigindan dolay1 estetik olarak yasam alani kullanimi
rahattir.

- Gorlintir alanlarda boru bulunmaz.

- Nemli bir ortam olusturmaz.

- Yapi bakimindan ayrim yapilmaksizin her tiirlii yapt da isitma sistemi olarak
kullanilabilir (Sistemleri T. M., 2024).

- %80 olarak radyant bir 1sitmaya sahip oldugundan isitma oldugu siire zarfinda
herhangi bir hava hareketi olmaz.

- Sessiz ¢aligma saglar.

- Odalarn igerisinde metal herhangi bir ekipman olmadigindan suyun 1sinmasi ya da
sogumasini siiresince genlesme veya biiziisme yasanmasi sirasinda metal bir
yiizeye temas olmadigindan rahatsiz edici ses sorunu yasanmaz (Katalogu, 2025)

- Farkli enerji kaynaklar ile uyumludur.

- Zeminden baglayan 1sitma ilk olarak ayaklar1 1sitir ve bdylelikle kisileri 1sitma

daha ¢abuk saglanir (Coziimleri, 2025).

Dezavantajlar:

- Disiik sicaklik ile su 1sitmast yapildigindan dolayr zemini 1sitmasi zaman
almaktadir. Dolayisiyla oda igerisinde istenilen 1siya ulasmak icin bir siire
beklemek gerekir.

- Is1 ihtiyacinin yiiksek oldugu mekanlarda yerden 1sitma sistemi kullanilmamalidir.
Fazla istenilen 1s1 takviye 1sitma cihazlari kullanilarak giderilmelidir.

- Yerden 1sitma borular1 doseme altinda olacagindan dolayr désenmeden once
kalitesi kontrol edilmelidir. Testleri yapildiktan sonra ddseme tamamlanmalidir.

- Yanlis tasarim sonrasinda diizeltme yapmak zordur.

- Kolektor baglantilar1 en basindan iyi hesaplanarak baglanmalidir. Yer degisimi
yapilmasi imkansizdir (Sistemleri T. M., 2024).

- Sistem 1sitma amagh acildiktan 4-5 saat kadar sonra ortam 1sitilmaya basglar.
Bundan dolay1 sistemin kapatilmasi onerilmez. Kapatmak yerine diisiik ayarda

caligtirmak gerekir (Cozlimleri, 2025).



3.2.  Yerden Isitma Sistemlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Yonler

- Yerden 1sitma sistemi kurulu olan yerlerde tabana uygun yiizey sicakliklar1 ele
almarak 1sitma yapilmalidir.

- Is1iletme direngleri ele alinarak tabana kaplama yapilmalidir.

- Is1 yalittminda kullanilan déseme malzemeleri uygun se¢ilmelidir.

- Kullanilan borular yatay konumda ve birbirlerine paralel olarak désenmelidir.

- Borular sap betonu ile ortiilmelidir. Kullanilmis olan sap betonu soguga ve dona
kars1t korunakli olmalidir. Mermer ve seramik kullanilan kaplamalarda ise derz
dolgu kullanilmalidir.

- Sap kullaniminda ¢ekme veya genlesme ortaya c¢ikabilmektedir. Kurudugundan
emin olunmasi1 gerekmektedir.

- Boru iizerine atilan sap1 daha kisa siirede kurutmak ve daha kisa slirede 1sinmak
amaciyla sisteme yiiksek sicaklikta su verilmemelidir.

- Kullanilacak olan straforlar désenirken aralarinda agiklik kalmamalidir (Senol,

2008).
3.3.  Yerden Isitma Sistemi Kullanim Alanlar1

Yerden 1sitma sistemleri kullanimi giiniimiizde giderek artmaktadir. Ik zamanlarda
mekan 1sitmasi ve sogutmasi amaciyla kullanilan bu sistemler simdilerde farkli alanlarda da
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak buzlanma tehlikesi olan yollarda, rampalarda, ¢atilarda

ve spor sahalarinda da kullanilmaktadir.

Konut 1sitmalarinda: Yerden isitmanin tercih edildigi en genis kapsamli alanlardan
biridir. Ortam igerisinde 1s1 akisini homojen olarak dagitmasindan ve yakit tasarrufu

saglamasindan dolay1 avantajlidir (Dogan & Calisir, 2012).



Sekil 3.1.Yerden Isitma Sistemi
Kaynak: (Enerji H. , 2024)

- Cami ve agik-kapali spor salonlarinda gibi biiylik hacme sahip olan alanlarda
kullanilmaktadir. Yukar1 ¢ikan sicak hava biiylik hacme sahip yerlerde ortam sicakliginin
asagilarda diisiik olmasina sebep verir ve bu da ortamdaki kisilerin lisiimesine sebebiyet verir.

Bundan dolay1 bu yerlerde yerden 1sitma sistemi tercih edilmektedir (Isitmax, 2019).

Sekil 3.2. Camilerde Yerden Isitma Sistemi

Kaynak: (Konenerji, 2025)

- Camilerde kullanilan borulu isitma sistemlerinde komirlii kalorifer kazani,

dogalgaz kazani ya da 1s1 pompasi kullanimi ile sistem ¢aligtirilir (Konenerji, 2025).



Sekil 3.3. Camilerde Yerden Isitma Sistemi
Kaynak: (Isitma, 2024)

- Cim sahalarda kullanilan yerden 1sitma sisteminin amacit kisin hava
sartlarindan kaynakli ortaya c¢ikabilecek olan buzlanmayr ve donmayr Onlemektir. Cim
sahasindaki ¢imlerin altindan stirekli bir sicaklik olugsmasindan kaynakli ¢im daha dayanikli

ve uzun Omiirlii olacaktir (Isitmax, 2019).

Sekil 3.4. Futbol Sahalarinda Yerden Isitma Sistemi

Kaynak: (Enerji S. , 2024)
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Sekil 3.5. Cim Sahalarda Yerden Isitma Sistemi
Kaynak: (Isitmax, 2019)

- Hamamlarda eski c¢aglardan itibaren tercih edilen sistemlerden biridir yerden
1sitma sistemi. Bu yapilarda sistemin iyi bir sekilde izole edilmesi gerekmektedir ¢ilinkii
buralarda normal sicakliklardan daha yiiksek sicaklik olmasi istenmektedir. Hamamlarda
sadece yerden 1sitma sistemi kullanilmaz buna ek olarak duvarlarda da 1sitma sistemi dosenir

(Isitmax, 2019).

algd

Sekil 3.6. Hamamlarda Yerden Isitma Sistemi

Kaynak: (Konerji, 2019)

- Yiizme havuzlarinda havuz ¢evresindeki yerlerde dolasim esnasinda daha konforlu bir
alan olusturmak i¢in 1sitma sistemi olarak yerden 1sitma yapilmaktadir. Ayn1 zamanda
kullanilan bu 1sitma sistemi havuz hacminin 1sitilmasina da yardimci olabilmektedir.
Havuz disinda kullanilan yerden 1sitma sistemi sayesinde c¢evreye dagilan sularin 1s1

ile karsilasmasi sonucunda buharlagabilmektedir (Dogan & Calisir, 2012).
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Sekil 3.7. Yiizme Havuzlarinda Yerden Isitma Sistemi

Kaynak: (Teknolojik Isitma Sistemleri, 2025)
3.4. Yerden Isitma Sistemi Elemanlar

3.4.1. Isitmada Kullanmilan Borular
3.4.1.1. OXYPEX Borular

Yerden 1sitma sistemlerinde oksijen bariyerli borular kullanilmaktadir Standarda gore

uygun olan EVOH polimer tabakaya sahiptir. Sicak su sistemlerinde kullanilan bu borular 95
°C’ye kadar kullanilabilir. Sekil 3.8’de yerden 1sitma borusu verilmistir.
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Sekil 3.8. OXYPEX Yerden Isitma Borusu (VESBO)
Kaynak: (Vesbo, 2024)

Boru olgiileri olarak 16 mm ile 32 mm arasindaki ¢aplarda kilifli kullanim veya
kilifsiz kullanim olarak sunulmaktadir. Et kalinlig1 2 mm olmaktadir.

Suyun yiiksek sicakliklarda tercih edilmesi ile kapali devre sistemlerinde su igerisinde

oksijen miktar1 artabilmekte ve bu da korozyonun daha hizli olusmasina sebep olmaktadir. Bu
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borularda ii¢ katmanli yapisindaki dis ylizey ortamda olan havanin boru igerisine girmesine

engel olarak oksijenden dolayi ortaya ¢ikabilecek korozyonu onler (Vesbo, 2024).

3.4.1.1.1. OXYPEX Boru Hammaddesi

Yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan borularda ana hammadde olan PEX, c¢apraz
baglh yiiksek polietilendir (PE). Standart olarak yiiksek yogunluklu polietilen
hammaddelerden tiretilmis olan borular yiliksek sicakliklara dayanmazken, molekiillerinin
capraz bagh hale getirilmesi ile olusan PEX hammadde kullanilarak iiretilmis olan borular

yiiksek sicakliklarda uzun siireli olarak kullanim saglayabilmektedir.

Vesbo, borularma esneklik ve uzun siireli bir Omiir saglayabilmek amaciyla PEX
borularinin iiretiminde Silan prosesi kullanarak capraz baglanmis polietilen hammaddeler
kullanilmaktadir. Silon prosesi olarak gecen ve kullanilan borular EN ISO 15875-2
standardina gore PEX-b olarak adlandirilmaktadir.

Etilen vinil alkol kopolimeri yani EVOH yiiksek bariyer 6zelligi tagimaktadir. Oksijen
bariyerli olarak adlandirilan borularin iist yiizeyinde EVOH olarak adlandirilan hammadde

kullanilmaktadir (Demirci, 2009).

Su ile fazla temasinda malzeme oksijeni engelleme giiciinii kaybedebilmektedir.
Bundan dolayt EVOH su buharini engellemeye yardimei olan diger polimerlerle ¢evrilmis bir
i¢ katman olarak kullanilabilmektedir (Plastik Ambalaj Teknolojisi, 2025).

EVOH

YAPISTIRICI

PE-XA

Sekil 3.9. PEX Hammadde Katmanlari

Kaynak: (VESBO, 2007)
Yiiksek sicaklik ile ¢alismakta olan 1sitma sistemlerinde tercih edilen plastik borular
havada olugsmakta olan oksijen molekiillerinin boru igerisine gegisine engel olamazlar.

OXYPEX olarak adlandirilan borular sayesinde boru igerisine oksijen gecisi engellenmis olur
(VESBO, 2007)
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3.4.1.1.2. OXYPEX Boru Tabakalar1 Ve Gegirgenlik Degeri

Yiizey tabakasi yani dis tabaka miikemmel oranda bir oksijen bariyeri 06zelligi

gosteren EVOH kopolimer tabakadir. %100 oraninda bir koruma saglar

Orta tabaka olarak adlandirilan kistmda dis tabaka ile i¢ tabakanin birbirine

yapigmasini saglayan yapistirici igeren tabakadir.

I¢ tabaka su ile temas halinde oldugundan hijyeniktir. Capraz bag iceren PE-X tabaka

olarak adlandirilir.

~

Sekil 3.10. Oxypex Boru Katmani

Kaynak: (VESBO, 2007)

Oksijen gecirgenligi ele alindiginda;

Anma Basinci PN 16 PN 12,5 PN 12,5 | PN 125
Standart Boyut Oran1 | SDR 6 SDR 11 SDR 11 | SDR 11
Dis Cap mm 16 20 25 32
s (Et kalinhg) mm 18-22 |19-23 2,3-28|29-34
EVOH  (Oksijen | CCC20MM/m’ giin.atm | 0,03 0,03 003 003
gecirgenlik orani)

Tablo 3.1. OXYPEX Gegirgenlik Araligt

Kaynak: (VESBO, 2007)
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3.4.1.2. ALPEX Borular
Yerden 1sitmalarda tercih edilen boru sistemlerinden bir digeri de ALPEX olarak
adlandirilan borulardir. Bu borular ¢ok katmanlhidirlar. Metal boru ile plastik borunun
Ozelliklerini tek bir boruda birlestirmeyi hedefler. Orta katmanindaki aliiminyum katman

sayesinde %100 oksijen bariyer 6zelligi saglamaktadir (Vesbo, 2024).

Sekil 3.11. ALPEX Yerden Isitma Borusu
Kaynak: (Antema Teknik, 2024)
3.4.1.2.1. ALPEX Boru Hammaddesi

Yiiksek kaliteye sahip olan borularin igerisinde ¢apraz bag ile baglanmis polietilen,
orta kisminda alin kaynagi yapilmis aliiminyum ve disarisinda sicaklik dayanimina kars

direngli olan polietilenden olugmaktadir.

3.4.1.2.2. ALPEX Boru Tabakalar1 Ve Et Kalinhk

I¢ yiizey suyun temasli oldugu yer olmasidan dolayr hijyenik, piiriizsiiz ve insan
sagligina olumsuz bir etkisi olmayan c¢apraz bagl polietilenden (PE-Xb) olusmaktadir.

Orta tabakas1 borunun ¢evresinin de oksijen yayilimina kars1 koruma 6zelligi olan sert,
dayanikli TIG kaynakli bir aliiminyum folyo tabakasindan olusmaktadir.

Baglayic1 tabaka olarak adlandirilan orta tabakanin alti ve {istiinde olan kisim
aliminyum folyoyu i¢ ve iist tabakanin birbirine yapigmasini saglayan o6zel yapistiric
icermekte.

Di1s ylizeyde paslanmaya karsi direng gosteren, icerisinde bulunan aliiminyum

folyonun aginmasini engelleyen ¢apraz bag igeren polietilenden (PE-Xb) olusmaktadir.
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i¢ yiizey (PE-Xb)
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Sekil 3.12. ALPEX Boru Katman Dagilimi

Kaynak: (Vesbo, 2024)
ALPEX borularin et kalinliklari;

Dis ¢ap mm 16 20 26 32

Et kalinlik mm 2 2 3 3
Aliiminyum | mm 0,3 0,3 0,3 0,3
Kangal boyu | mt 100 100 50 50
Agirlik g/m 110,3 153,2 254,3 322,4

Tablo 3.2. ALPEX Boru Et kalinligi

Kaynak: (VESBO, 2007)
3.4.1.3. Borularm Ozellikleri

Yerden 1sitma borularinin 6zellikleri ise su sekildedir:
16mm — 32mm arasi liretim saglanmaktadir.

Uretilmis olan Pex borularm korunumu amaciyla dismin kilifi ve kilifsiz kangal

paketlemesi.

Boru iiretiminde icinden su akisi olacagindan dolayr igme suyuna uygun hijyenik

PEX-B hammadde kullanilmaktadir.
TE 10762-2, EN ISO 15875-2 standartlarina uygun olarak kullanima hazirlanmaktadir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklara kadar formunda degisiklik gdstermeden dayanim

saglayabilmektedir.
Kimyasallar ile temasinda yliksek dayanim saglayabilmektedir.
Yipranmalara kars1 direnglidir.

Optimize edilmis kangal uzunluklar1 ile kisa slirede ve fire vermeden montaj

saglanabilmektedir.
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3.4.1.4. Boru isaretlemesi
Yerden 1sitma borularinda 1m ara ile son metreye kadar isaretleme yapilmaktadir.

IIb VESBO, PE-Xb Capraz Bagli Polietilen Borular, 16x2.0 mm, TS 10762-2 EN ISO
15875-2 DIN 16892 / 16893 Germany Standart, Trax 95°C Class 1/8, 2/8, 4/10, 5/8 bar, TSE

3.4.15. Depolama ve Nakliye

Yerden 1sitma borulart tiretim alanindan ¢iktigindan itibaren yetkili kisiler tarafindan
yiiklemesi yapilmalidir. Boru yiizeyine zarar vermeyecek sekilde depolanmalidir. Bazi borular
koruyucu kilifli iiretilmemektedir. Bu borular beton yilizeye ve keskin koseli yerlere
koyulmamalidir. Dis yiizeyinin renk pigmentleri ve formu bozulmamasi i¢in uzun siire giines

1sinina maruz kalmamalidir (Senol, 2008).
3.4.2. Ge¢me Manson

Gegme manson olarak adlandirilmis olan baglanti elemanlarina sdkme islemi
yapilamamaktadir. Bu sekilde yapilan baglanti teknigi DIN 18380 kurallarinca sapli

dosemeler altinda tadilat boslugu olmadan kullanilabilen malzemelerdir.

Yerden 1sitma sisteminde kullanilan borularin baglantilarinda herhangi bir kagak
olmasi istenilmeyen bir durum oldugundan ge¢gme manson kullanilir. Ayn1 zamanda borular

icinde sokiilmesi zor baglanti olmasina yol agar (Senol, 2008).
3.4.3. Yerden Isitma Straforu

Yerden 1sitma sistemlerinde kullanilmakta olan borularin désemesi yapilmadan 6nce
zemin lizerine 1smin istenilen amag¢ disinda kullanimini engellemek amaciyla zemin {izerine

strafor ad1 verilmekte olan 1s1 yalitim malzemesi désenmektedir.

Yerden isitmada kullanilmakta olan bu strafor yiizeyleri mantar yapiya sahiptir ve

aralarindan borularin gegmesi ile borular1 yere sabitler.
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Sekil 3.10. Strafor

Kaynak: (Sistemleri I. T., 2024)
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3.4.4. Kolektor

Kolektorler yerden 1sitma sistemlerinde kullanilmakta olan borularinin su giris ve

c¢ikislarinda suyun dagitimini saglayan dagitim elemanlaridir.

I mm kalinhiginda ve dort girise sahip kolektorlerden sicak suyun giris ve ¢ikist

saglanmaktadir.

Sekil 3.11. Kolektor

3.5. Yerden Isitma Sistemi Tesisat Kontrolii

Yerden 1sitma yontemlerinde 1sitilacak olan bdlgenin her tarafinda esit bir 1s1 dagilimi
olmas1 gerekmektedir. Yasam alaninda fazla yiiksek olan 1s1 kisileri rahatsiz edeceginden
dolay1 termostatlar ile oda ici 1s1 kontrolii yapilabilmektedir. Ani sicaklik artiglar1 ve ani
sicaklik diisiislerini kontrol altinda tutma islemi termostatlardan alinan veriler dogrultusunda

Onlenebilmektedir.
3.6. Montaj ve Déoseme

Insaat durumundaki alanda kap1, pencere ve siva islemleri tamamlanmis olmalidir. Sap
doseme islemi 1sitma alani tamamlandiktan sonra yapilabilir. Borularin icerisinden gegecek

olan su i¢in kolektorler duvara baglanmali ve elektrik baglantilar1 tamamlanmalidir.

Rulo halinde gelmekte olan borular strafor kanallari arasindan gevrilerek belli bir
basing uygulanarak yerlestirilmektedir. Uygulanan bu kuvvet boruya zarar vermeyecek
sekilde olmalidir. Boru strafor koselerinden doniisii ve kivrim olan yerlerinde sikica

kavramasi amaciyla tutucu basliklar kullanilmasina dikkat edilmelidir.

Boru dosemesi genel olarak dis duvarlardan baslanarak dosenir. Taban {izerinde 1sinin
daha verimli bir sekilde yayilimi amaciyla boru ¢ift biikiim adi verilen sistem ile

dosenmelidir.
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3.7.  Borularin Dizilisi ve Doseme Sekilleri

Yerden 1sitma sistemlerinde borularin dosenmesinde farkli doseme yontemleri

bulunmaktadir.

Sekil 3.12. Degisik Boru Déseme Desenleri
Kaynak: (Kar-el, 2024).
3.7.1. Paralel Doseme

Bu tip doseme deseninde dosemenin sicakliginda dnemli diizeyde farklar mevcuttur.

Su girisinden suyun ¢ikisina kadar doseme sicakliginda siirekli diislis goriilmektedir.

.uuuu

Sekil 3.13. Boru paralel Déseme Modeli
Kaynak: (Kar-el, 2024)
3.7.2. Spiral Doseme

Bu tip dosemede sicaklik tabanda sabit kalmaktadir. Is1 kaybi kagaklarin oldugu
pencere ve dis duvar taraflarinda daha sik, 1s1 kaybinin az oldugu kisimlarda seyrek boru
dosemesi yapilmaktadir. Boylelikle farkli sekillerde spiral doseme (salyangoz tipi) ortaya
¢ikmaktadir.

=

Ortabema daseme scakhs e

Tp Jo

Sekil 3.14. Ortalama Ddseme Sicaklig

Kaynak: (Kar-el, 2024)
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Basing dengesine dikkat edilmelidir. Dosemenin farkli sekillerde olmasindan dolay1
sicak su diisilk basing bolgelerine gitmesi durumunda 1sitmada dengesizlik ortaya
cikabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in basing ayarlayicilar kullanilmaktadir. Bunu engellemek

amaciyla da toplam boru uzunluklar esit olarak calisiimalidir (Désemeden 1sitma).

(=
Sekil 3.15. Farkli doseme sekilleri
Kaynak: (Kar-el, 2024)
3.8. Baglant1 Calistirma (Basing testi, Isitma)

Hatt1 devreye almadan 6nce baglantilarin son kez kontrolleri yapilmalidir. Kontroller
yapildiktan sonra sizdirmazlik kontrolii i¢in su basing kontrolii yapilmalidir. Basing testi
sistem igerisine su dolduruldugunda sisteminde c¢alisabilme basincinin 1,5 katina kadar basing
verilerek kontrol saglanabilmektedir. Net bir sonug alabilmek i¢in test siiresi 1 saati gegcmesi
daha verimlidir. Sicakliginin kontroliinii yapabilmek i¢in sicaklik testi yapilmali ve son olarak

da sistemdeki su tam olarak bosaltilarak hava basing testi yapilir (IFAN Group, 2022).
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4. DENEYSEL KURULUM

Sistemde esas olarak sicak su tanki, su basinci i¢in gerekli pompa, besleme borusu,
1sitma terminal cihazi, test odasi ve doniis borusu ile yapilmis bir zemin 1sitma sistemi

kullanilarak test odas1 yapilmistir.

Yalitim malzemesi kullanilarak yapilan zemin, tavan ve dort duvar icten izole
edilmistir. izole edilmis bir ortam kullanilmas: nedeni ise 1s1 transferinin yiizeylerden
kagmasina sebebiyet vermeden 1s1 aligverisini deney odasi igerisinde tutmaktir. Boru

dosenecek yiizeyler taban olarak ayrilmstir.

Bu c¢alismada Novaplast plastik fabrikast (VESBO) iiretim boliimiinde
konumlandirilan test odasi boyutlart 250 cm (derinlik), 200 cm (genislik) ve 200 cm
(yiikseklik)’dir. Bu test odasinda sadece tek bir kapt mevcuttur. Test odasi duvarlar1 20 cm
kalinliginda levhalardan imal edilen yalitim ile yapilmistir. Zeminde 1sitma borulari

kullanilmistir. 19 °C i¢ mekéan sicakligi icin test odasi 1sitmasi yapilmaistir.

Deney odasi tabanina dosenen strafor iizerine ilk olarak oksijen bariyerli 1s1 yalitim
borusu (Oxypex), ikinci olarak ALPEX (aliiminyumlu) 1s1 yaliim borusu désenmistir. Farkli
zaman araliklarinda alinacak olan 1s1 6l¢iim sonuclaria ulasabilmek icin verilerin okunmasi
elektrik panosuna baglanmis olan gostergelerden takip edilmistir. Tez calismasi siliresince
yapilmis olan deneylerde test odasinin bulundugu ortamin sicaklik degisimi takibi yapilmistir.
Deneyde iki farkli tip boru kullanilacagi ic¢in boru iizerinde ddseme malzemesi

kullanilmamustir.

Sekil 4.1. Deney Diizenek Odas1
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4.1. Deney Odas1 Sematik Gosterimi

Deney diizeneginde kurulan sistemin sematik gosterimi sekil 4.2°de verilmistir.

Burada gosterilmis olan sistem yerden 1sitma sistemidir. Oda igerisinde tabana kullanilacak

olan borular siras1 ile dosenmistir.

= Yorden 70 om yiksshiski Termomeatre
= Yerden 180 cm yiksaktaki Termometre

Strafor Getindeki

@ @ @ 2 termaometre
Bors Getindaki

—  temomet

> Sicsk su gostergesi

= I
Termostatly 5o Isitic
Su Karsm Feziztanslar
g5 17
(=
(=
Eollahtdrler
f
[}
e A A
Bompa
e ed B T TESTODA
I

Sekil 4.2. Deney Diizenegi Sematik Gosterimi

4.2.  Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Yerden 1sitma borusu: Vesbo marka 16 mm capinda 2 mm kalinliginda oksijen

bariyerli yerden 1sitma borusu ve 16 mm c¢apinda 2 mm kalinliginda AL-PEX boru

kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Yerden Isitma Borular

Kaynak: (Vesbo, 2024)

Kolektorler: Deneyde borular arasinda gececek olan akiskanin sicak ve soguk su
kontrolii saglayan vanalar kullanilmistir. Kullanilan kolektorler FIRAT marka olup 4 giristen

olusmaktadir.

Sekil 4.4. Kolektorler

Termogift (Yiizey 1s1l ¢iftler): Test odasi icerisindeki sicaklik degerlerinin olgiilerek

kontrolii saglanabilmesi amaciyla duvar yiizeylerine termogiftler yerlestirilmistir.

Debimetre: Sistemde kullanilan akiskanin debisini 0l¢gmek igin  debimetre

kullanilmistir.

Pompalar: Sistemin ¢alismasinda yardimci olan devre igerisindeki dolasimin

saglanmasini igin LOWARA marka pompa kullanilmstir.

Date 20080703
No_ 02908
MADE INITALY

Motor 1~ SM63HM/1035
Cod 107310000 tmax c 50Hz
@ 20 - 70 Umn P2 Q3KW'[C  104F/ 450V

H 178 - 689 m Hmin m |[CF IF 585

Sekil 4.5. Pompa

23



Su kazani: Sistemin 1sinmasinda yardimci olmasi i¢in su kazani kullanilmistir.

Sekil 4.6. Su Kazani

Sistem elektrik panosu: Sistemde kullanilan tiim cihazlarin elektrik baglantilarinin

yapilmis oldugu ve kontroliiniin saglandigi elektrik panosu kullanilmigtir.

GCEVAIM
BTOP START

Sekil 4.7. Elektrik Panosu

4.3. Salyangoz Tipi Doseme Yapilan Isitma Borusunun Kullanimi ve Zemin

Yapisi

Test odast zemininde 10 cm kalinliginda profil kullanilmistir. Profil iizerine yerden
1sitma kopiikleri (strafor) dosemesi gergeklestirilmistir. Strafor 1sitma borusunun désenmesine
uygun olarak secilmistir. Kopiik {izerine yapilacak olan 6lgtimlere gore Oxypex ve Alpex

1sitma borular1 dosemesi yapilmastir.

Kullanilan boru 16 mm ¢apinda, 2 mm kalinligindadir. 14 m? alana dosenmis olan bu

borular strafor lizerinde salyangoz tipi ad1 verilen doseme yontemi kullanilmistir. Salyangoz
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tipi yapilan dosemelerde dosemenin her yerinde ayni ortalama sicaklik goriilebilmektedir.

Sekil 4.8’de gosterilen Oxypex ve Alpex borularin sistemdeki dosenmis goriintiisii mevcuttur.

Sekil 4.8. Oxypex ve Alpex Isitma Borusu

3 katmanli yapis1 sayesinde dis yiizeyden boru igerisine hava girisini
engellenmektedir. Katman kalinliklar1  kontrolii  igin Novex marka mikroskop

kullanilmaktadir. Mikroskop goriintiisii sekil 4.9’da katman dagilimlart incelenmistir.

Sekil 4.9. Oxypex Boru Mikroskop Katman Goriintiisii

4.4. Paralel Tipi Déoseme Yapilan Isitma Borusunun Kullanimi ve Zemin Yapisi
Test odas1 zeminine yerden 1sitma kopiikleri (strafor) dosemesi gergeklestirilmistir.
Strafor iizerine sirasi ile Oxypex ve Alpex olarak adlandirilan 1sitma borularinin dosemesi

yapilmustir.
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Kullanilan farkli 6zellikteki her iki borunun yap1 16 mm ve 2 mm kalinligindadir. 14
m? olan test odasi zemininde paralel tipi doseme yontemi kullamlmustir. Paralel tipi ddsenen

borular gidis doniis seklinde yan yana dosenmistir. Borular aras1 mesafe 15 cm’dir.

Sekil 4.9°da sistem i¢in ddseli olan Oxypex ve Alpex borunun goriintiisii mevcuttur.

Sekil 4.9. Oxypex ve Alpex Isitma Borusu

45.  Olgiim Sistemi

Test odasina dosenmis olan borular giris ve ¢ikis su akisi icin iki farkli kolektore
baglanmaktadir. Deney odasinin yaninda bulunan bos alanda su pompasi ile ve su kazani
yerlestirilmistir. Sicak su tanki igerisindeki suyun sicakligini izlemek amaciyla igine termogift

yerlestirilmistir. Belli araliklarla alinan veriler panodaki gdstergeden takip edilmistir.

Test odasi igerisinde tabanda ve duvarda toplamda dort adet termometre kullanilmigtir.
Yerlestirilen termometreler odanin duvarinda yerden 70 cm yiikseklikte ve ayni konumda
yerden 180 cm yiikseklik olarak duvarda iki noktadandir. Diger iki termometre ise biri strafor
tizerinde digeri ise 1s1 yalitim borusu {izerine yerlestirilmistir. Oda i¢inde yerlestirilmis olan

termometrelerde 1s1 6lgiimlerini alabilmek amaciyla gostergesi pano iizerine yerlestirilmistir.
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o. DENEYSEL KURULUM ISI HESABI

Ik olarak test calismasi baslamadan &nce basing gostergeleri, termogift ve suyun akis
hiz1 Olgeri sifir noktasinda sabit tutarak calisma baslatilmistir. Baglangic ortam 1sis1 baz
alinarak tank su ile doldurulmustur ve su tanki rezistansi 70 °C’ye ayarlanmistir. Bu deger
dogrultusunda zemin yiizeyinde olusabilecek 1s1 yiiksekligi kontrol edilmistir. Su tanki
isiticilart galigtirilarak deney baslatilmigtir. Su tanki igerisinde bulunan isitilmig su sistem
igerisine bagli olan boru ile test odasi i¢ginde yerde doseli olan oksijen bariyerli boru igerine
aktarilmaktadir. Daha sonra 1s1y1 test odasi igerisine aktararak su tankina geri doner. Su 1s1s1
test odast igerisinde doseli olan boru igerisinden havaya aktarilir. Oda sicakligi 29 °C’ye

ulasana kadar zemin ve hava sicakliklar1 6l¢timii alinir.
5.1. Zemin Is1 Hesabi

Sistemdeki zemin yapisinda ki 1s1 dengesi goz Oniinii alinarak, zemindeki 1s1 transferi

AQ ile elde edilir (Jing & Guobing, 2015).

AQ=Q-Q1-Q2 (5.1)

Burada verilen Q sirkiile edilmekte olan su ile saglanan 1s1 degeridir. Odaya verilmis
olan 1s1 kapasitesi Qi1 ve zeminden kaynakli olarak ortaya ¢ikan 1s1 kaybi ise Q; olarak
belirtilmektedir.

Q = Boru igerisinde dolagmakta olan sicak sudan saglanan 1s1

Q= cpm(ty-tn) (5.2)
Cp olarak belirtilen deger suyun 6zgiil 1sisin1, m suyun kiitle akis hizini, ty ve ty ise

sirasi ile girig suyu ve ¢ikis suyun sicakligini belirtmektedir.

Q1= Test odasi 1sitma kapasitesidir.

Q1= Qur + Qqp (5.3)

Test odasindaki yiizeyden transfer edilmekte olan 1s1 Qi ve zemin yapisinin disindaki
borular tarafindan saglanan 1s1 Q1p 0larak ifade edilir.

Qs sicakligr:

Q1= hiotA(ts-ta) (5.4)

A, test odasi zemin yiizey alanmidir, ts zemin ylizey sicaklifi, t; test odasi igindeki
havanin sicakligi. Hy hesaplamasi konvektif 1s1 transfer katsayisi he ile radyant 1s1 transfer
katsayisi olan h,’nin toplam zemindeki 1s1 transfer oranin1 vermektedir.

H¢ degeri bulmak igin;
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Nu= 0.15Ra" (8x10°1.5x10°) (5.5)

Ra= GrPr (5.6)
Gr = M (5.7)
Pr= g (5.8)
h. = Nu £
, =t

~

Nu: Nusselt sayisi, Ra: Rayleigh sayisi, Gr: Grashof sayisi ve Pr: Prandtly sayisini
vermektedir.

Havanin kinematik viskozitesi 8 olarak ifade edilmektedir.
1

IB:TXU (59)

(T+273.15)
Termal iletkenlik: 9

Havanin termal yayilimi: «

Uzunluk= 1 = 2 (5.10)

H, olarak ifade edilmekte olan radyant 1s1 transfer katsayisi:

h, = (T2 + T)(Ts + T) (5.11)

Zemindeki ylizeydeki emisyon € olarak ifade edilmektedir. Stefan-Boltzmann sabiti
olarak gosterilen 0 = 5.67E — 8Wm™2K~*.

Q1p sicakhigr:
le = h A(ty — tg) (5.12)
Boru duvari sicakligr ty, ve odadaki havanin sicakligi t;’dir. Borularin 1s1 transfer alam
A’dir. Boru yiizeyi ile oda igerisindeki havanin 1s1 transfer katsayilart he’dir.
tw—ta~
h, = 1.04x (T)4 (5.13)
D: Borularin dis ¢apidir.

Q2= Zemin yapisinin 1s1 kayb1 degeridir.
Q2 = UA(tyo — tour) (5.14)

Borunun désendigi yalitim katmanin iist yiizey sicaklig tyo olarak ifade edilir. Test
odasimin digindaki ortam sicakligi toy’dur. U olarak ifade edilen deger yalitimli zeminin

yapisindaki genel olarak 1s1 transfer katsayisidir.
1

!
Ro
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Yalittm malzemesi ile kapli olan zeminin genel 1s1 direnci Ry olarak ifade

edilmektedir.

’ ‘Si
Ro=Ro + Xjoig (5.16)

Genel durumlarda Ro: 2,15 m*KW™ olarak yalitim icermeyen zemin yapilarindaki
diren¢ degeridir. Zemin yapilarinda kullanilmakta olan malzemelerin 1s1l iletkenlik k; ve

yalitim tabakasindaki 1s1l iletkenlik d;’dir.
5.2.  Zemin Hesabina Gore Belirsizlik Is1 Analizi

Test odasindaki deneylerde alinan Olgiimlerde sonuglarin belirsizligi analiz
edilebilmektedir. Denklemde bulunan sicak suyun 1sist Q, 6l¢iilmiis olan m ve t fonksiyonuna

gore belirsizligi su sekildedir (Jing & Guobing, 2015).
u'(@Q) = %Q) = Ju'?(m) + 2u'%(t) (5.17)

Alinmis olunan belirsizlik bilesenlerinde kapsama faktorii V3 olarak kabul edilmistir.

Diizgiin bir sekilde dagilima sahip olunan akis hizolgerlerin maksimum hata sinirt

(%+0,5) dir.

u'(m) = Oj;/" = %0.29 (5.18)

Olmas1 gereken %95 dagilim dikkate alininca kapsam faktorii k=2 alinmaktadir. Bagil

belirsizlik degeri:
up(4Q) = kxu'(4Q) (5.19)
5.3.  Su Giris ve Cikis Sicakhik Hesabi

Yerden 1sitma sistemlerinde borularin yerlestirilis sekline gore suyun giris ve ¢ikisinda
farkli sicakliklar hesaplanabilmektedir. Ortalama su sicakligini elde edilmesi ile kullanilan

borularin uzunluguna ve borular arasi belirlenen mesafeyi hesaplanabilmektedir.

Spiral yani salyangoz tipi dogseme yapilmasi durumunda déseme iizerinde her yerde

ortalama ayni sicaklik olusacaktir.

Bundan dolay1 Tsg su girisidir, T su ¢ikis sicakligini vermektedir. Ortalama su

sicakligi;

o=t (5.20)
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Su giris ve ¢ikis sicakliklar1 daha dncesinde ayarlanmis bir sistemde ise suyun giris

sicaklik degert;

Ts,g-Tomt— (5.21)

Paralel doseme yontemi kullanilarak dosemesi yapilan boru sistemlerinde ise suyun

ortalama sicakligin1 bulmak i¢in;

(Ts,g+Th)—(Ts,c+Th)
lnTs,g—Th (522)

Ts,¢—Th

Tsm=Tht

Formiilii kullanilmaktadir (VESBO, 2007).

5.4.Boru icerisinden Gecmekte Olan Is1 Tasimm Hesaplanmasi

Boru igerisinde taginim katsayisi h; olarak ifade edilmektedir (Yildiz, 2013).

hikxl_D = 0,023 x Re®® x Pro* (5.23)

5.5.Yiizeyler Arasi Is1 Transfer Hesaplanmasi

Yiizeyler arasinda sicaklik hesabi i¢in;

__ Tort-To

Qzy = s (5.24)

Formiilasyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Ry degeri kullanilan borunun en ig

capindan baglayarak dis capa kadar olan katmanlaridir (Y1ildiz, 2013).

Rtop:RiQ+R1+RO+Rd1$ (525)

To

Ho

W

Sekil 5.1.Yalitimli Boru Katmani

1

ig:ﬁ (526)
Ry= M 5.27
1S weLrkboru (5:27)
Ry=— "1 5.28
P ikl (5.28)
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1

Rmfm (5.29)

Yiizey sicakliklarin hesaplanmasinda ara katmanlarin sicakliklari hesaplanmalidir.
Borunun merkez noktasindan baglayarak katmanlardaki sicakliklar adim adim hesaplanabilir

(Cengel, 2003).

Ti= Ts'(Qyzy X Ric) (5.30)
Ti= Ti'(Qyzy X Ry1) (5.31)
Teo= T1-(Qyzy X R2) (5.32)

5.6. Is1 Kaybi1 Hesab1

Yalitiml1 bir boruda 1s1 kaybinin degerini hesaplamak amaciyla bir esitlik mevcuttur

(Cengel, 2003).

A = nr?DL (5.33)

ATIn = G (5.34)
(Te-To0)

Q = UAATIn (5.35)

5.7.  Is1 Kayb1 Sonucunda Ortaya Cikan Maliyet Hesabi

Yalitim yapilmig bir alandaki toplam ortaya ¢ikmakta olan 1sitma maliyeti kullanilan
yakita gore degiskenlik gosterebilmektedir (OZEL, 208).

Q: Isitma mevsimi siiresince duvarin birim ylizeyindeki 1s1 kaybini gosterir.
Cs:Yakat fiyat1 (TL/m®, TL/kg)

Hy: Yakat alt 1s11 degeri (J/m®, J/kg)

1: Isitma verimi

n: Sistemin yilda ne kadar stire ¢alistig1

Ca= & (5.36)

nxHu

5.8. Boru Maliyet Hesabi

Yerden 1sitma sistemlerinde borunun kolektdrden ¢ikist ve yere dosenip geri doniisiine
kadarki ideal boru uzunlugu 80 metre olmasi tercih edilir. Sistemde kolektére bagli borunun
metrajt 100 metreyi agmasit durumunda sistemde basing diisiisii ve 1sida dengesizlik

gozlemlenebilir (Iso Miihendislik, 2024).
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Boru uzunluk hesabi i¢in;

AX100
" Boru Aralig

(130 Miihendislik, 2024) (5.37)
denklemi kullanilabilmektedir.

Isitilacak alan (Mm?) test yapilan odanin metrekaresini, boru arahgi (cm) ddsenen

borularin ara mesafesini ve boru ¢ap1 (mm) kullanilan borunun ¢apin1 belirtmektedir.

Kullanilmakta olan borunun agirligi hesabinda c¢ap ve et kalinli§i baz alinmaktadir

(Yildiz, 2013).
Mpory = [D(mm) — Et kalinligr (mm)]x Et kalinlik (mm)) x (0,026) (5.38)
Boru maliyet hesabi i¢in (Yildiz, 2013);

Caon= (1,308032 + 0,54011 X Myory + 1,4933%10™° X Mpory) X L (5.39)
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6. DENEYSEL SONUCLAR
6.1.  Spiral Dosemeye Gore OXYPEX ve ALPEX Deney Sonucu

Test odasi igerisinde Oxypex ve Alpex olarak adlandirilmis borular spiral yani
salyangoz tipi yerden doseme yontemi kullanilmistir. Tercih edilen bu yontemde Ol¢lim
sonuclari sabah saat 09:00’da baslamis ve saat 16:00’a kadar devam etmistir. Her yarim saatte
bir dl¢limler alinarak her iki boru i¢in strafor ylizeyi, boru, yerden 0,7 m yiikseklik ve 1,8 m

yiikseklikten veriler alinarak karsilastirilmistir.

Grafik 6.1°de, saat 09:00 itibariyle Oxypex ve Alpex borularla olusturulmus yerden
1sitma sistemlerinde farkli 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleri karsilastirilmistir.
Oxypex borulu sistemde yiizey ve boru sicakliklart 18 °C olarak 6l¢iilmiis, yerden 0,70 m
yiikseklikteki sicaklik 17°C ve 1,80 m yiikseklikteki sicaklik ise 17,5°C olarak
kaydedilmistir. Bu veriler, Oxypex sisteminin 1s1y1 zeminden yukariya dogru dengeli bir
sekilde ilettigini gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise tlim 6l¢iim noktalarinda sicaklik
degeri sabit olup 15 °C olarak belirlenmistir. Bu durum, Alpex sisteminin heniiz etkin bir 1s1l
yaylllm saglamadigini ya da sistemin baglangicta diisiik performans gdosterdigini
diistindiirmektedir. Genel olarak, giinliin erken saatlerinde Oxypex borulu sistemin Alpex
borulu sisteme kiyasla daha yiliksek sicaklik degerleri sagladigi ve daha homojen bir 1s1

dagilimi olusturdugu goriilmektedir.

Saat=09:00
HYizey M Boru 0,70cm m1,8cm

18 18
7 17,5

15 15 15 15

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.1. Oxypex ve Alpex Boru Saat 09:00 Olgiimii

Grafik 6.2°de, saat 09:30°da Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma sistemlerinden
alinan sicaklik 6l¢iim sonuclari karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde ylizey ve boru
sicakliklar1 18,5 °C olarak olgiiliirken, yerden 0,70 m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki sicaklik
degerleri 18 °C’dir. Bu durum, Oxypex sisteminin kisa siire icerisinde hem zemin diizeyinde

hem de i¢ hacimde etkili bir sicaklik artis1 sagladigini ve 1s1y1 yukartya dogru homojen sekilde
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ilettigini gdstermektedir. Diger yandan Alpex borulu sistemde, tiim Ol¢iim noktalarinda
sicaklik degeri 16 °C olup, onceki saate gore 1°C’lik bir artis gézlemlenmistir. Ancak bu
art1s, Oxypex sistemine kiyasla daha smirli kalmaktadir. Elde edilen veriler, 1sitma siirecinin
ilk yarim saatinde Oxypex borulu sistemin Alpex’e gore daha hizli ve daha dengeli bir 1s1

dagilim1 sagladigini ortaya koymaktadir.

Saat= 09:30

Yizey Boru 0,7m 18m
18,5185 13 13

16 16 16 16

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.2. Oxypex ve Alpex Boru Saat 09:30 Olgiimii

Grafik 6.3’te, saat 10:00 itibariyla Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde
yiizey ve boru sicakliklar1 19 °C’ye yiikselmis; yerden 0,70 m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki
sicakliklar ise sirasiyla 18,5°C olarak olgiilmistiir. Bu artis, Oxypex sisteminin 1sitma
performansinin siirdiiriilebilir sekilde devam ettigini ve sicakligin i¢c hacme dengeli bicimde
yayildigin1 géstermektedir. Alpex borulu sistemde ise yilizey ve boru sicakliklar1 17 °C, 0,70
m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki sicakliklar 17,5 °C olarak lciilmiistiir. Onceki saat dilimlerine
gore belirgin bir sicaklik artis1 gozlenmekte olup, Alpex sisteminin de 1sil etkinligini
artirmaya bagladigi anlasilmaktadir. Ancak bu artis, Oxypex’e kiyasla daha siirli ve
gecikmeli gerceklesmektedir. Sonug olarak, saat 10:00 itibariyla Oxypex borulu sistemin daha
yiiksek sicaklik degerleri sagladig: ve i¢ ortamda daha homojen bir 1s1 dagilimi olusturdugu
sOylenebilir. Bu durum, Oxypex’in termal yanit hizinin Alpex’e gore daha yliksek oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Grafik 6.3. Oxypex ve Alpex Boru Saat 10:00 Ol¢iimii

Grafik 6.4°te, saat 10:30’da Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma sistemlerinde
Olciilen sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde boru sicaklig
22 °C’ye, ylizey sicakligl ise 21 °C’ye ulagsmistir. Yerden 0,70 m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki
sicakliklar ise 19 °C olarak Olciilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sisteminde boru cevresinde
belirgin bir sicaklik artisi oldugunu ve bu artisin ortam havasma dogru iletildigini
gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise yiizey sicakligi 18,5 °C, boru ve 0,70 m yiiksekligi
sicakliklart 19 °C, 1,80 m yiiksekligi ise 19,5 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar, Alpex
sisteminin 0nceki saat dilimlerine gore 1s1l yayilimini artirdigini ve 6zellikle i¢ ortam havasina
yonelik etkisinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu 6l¢iim saatinde Oxypex,
zemin ve boru cevresinde daha yiiksek sicakliklar saglarken, Alpex sisteminde sicaklik
dagilimiin daha homojen oldugu, 6zellikle iist yiiksekliklerde (1,80 m) sicaklik degerinin
Oxypex’ten daha yiliksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, Alpex sisteminin gec

1sinmakla birlikte ortam havasina daha dogrudan etki etmeye basladigin1 gostermektedir.
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Grafik 6.4. Oxypex ve Alpex Boru Saat 10:30 Olgiimii

Grafik 6.5°te, saat 11:00 itibariyle Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma sistemlerine
ait sicaklik degerleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Oxypex borulu sistemde en yiiksek
sicaklik degeri 24 °C ile boru iizerinde Olciilmiis; yiizey sicakligi 23 °C, yerden 0,70 m
yiiksekligindeki sicaklik 21°C ve 1,80 m yiksekligindeki sicaklik ise 20°C olarak
kaydedilmistir. Bu bulgular, Oxypex sisteminin zemin ve boru ¢evresinde 1sil etkinligini
artirarak i¢ ortama yukaridan asagiya dogru etkili bir 1s1 iletimi sagladigini gostermektedir.
Alpex borulu sistemde ise boru sicakligi 20,5 °C, yiizey ve 0,70 m yiiksekligi sicakliklari
19,5°C, 1,80 m yiiksekligi ise 20°C olarak belirlenmigtir. Alpex sisteminin sicaklik
degerlerinde artis devam etmekte olup, Ol¢clim noktalar1 arasinda sicaklik farklari oldukga
azalmistir. Bu durum, Alpex sisteminde sicakligin homojenlesmeye basladigini ve ortam
icindeki dagilimin dengelendigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, Oxypex
sisteminin daha yiiksek sicakliklara ulastig1 ve daha hizli 1sinma sagladigi, Alpex sisteminin

ise zamanla daha homojen bir sicaklik profili olusturmaya basladig1 anlagilmaktadir.
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Grafik 6.5. Oxypex ve Alpex Boru Saat 11:00 Olgiimii

Grafik 6.6’da, saat 11:30 itibartyla Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma
sistemlerinden alinan sicaklik degerleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. OXxypex
sisteminde boru sicakligi 27 °C, yilizey sicakligit 25°C, yerden 0,70 m ve 1,80 m
yiiksekliklerdeki sicakliklar ise 22 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex borulu sistemin
1sitma etkisinin hem zeminde hem de i¢ ortam havasinda belirgin sekilde arttigini ve
sicakligin yukariya dogru etkin bir bicimde tasindigin1 géstermektedir. Alpex borulu sistemde
ise boru sicakligr 22 °C, yiizey ve 0,70 m yiiksekligindeki sicakliklar 21°C, 1,80 m
yiiksekligindeki sicaklik ise 21,5°C olarak belirlenmistir. Alpex sisteminin 1sitma
performansi istikrarli bigimde artmakta olup, sicaklik dagiliminda homojenlik saglanmaya
devam etmektedir. Sonug¢ olarak, saat 11:30 itibartyla Oxypex sisteminin zeminde daha
yiiksek sicaklik sagladigi, Alpex sisteminin ise i¢ hava sicakliginda daha dengeli bir dagilim
olusturdugu goriilmektedir. Oxypex, hizli tepki veren bir sistem olarak 6ne ¢ikarken; Alpex

daha yavas ancak istikrarli ve dengeli bir 1s1l yayilim sunmaktadir.
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Grafik 6.6. Oxypex ve Alpex Boru Saat 11:30 Olgiimii

Grafik 6.7°de, saat 12:00 itibartyla Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde
boru sicakligi 27 °C, yiizey sicakligr 26 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki sicaklik 23 °C ve
1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 24 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sisteminin
yiiksek 1sitma performansini siirdiirdiigiinii ve 1sinin zemin seviyesinden i¢ ortam havasina
etkili bicimde tasindigini gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise boru sicakligi 23 °C,
yiizey ve 0,70 m seviyesindeki sicakliklar 22 °C, 1,80 m yiiksekligindeki sicaklik ise 22,5 °C
olarak belirlenmistir. Alpex sisteminde sicaklik artisi istikrarli sekilde devam etmekte olup,
Olclim noktalar1 arasindaki fark oldukga diisiiktiir. Bu durum, Alpex sisteminin daha diisiik
sicakliklarla ¢aligmasina ragmen i¢ ortamda daha homojen bir 1s1 dagilimi sagladigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, Oxypex sisteminin daha yiiksek sicaklik
degerlerine ulasarak hizli ve etkili bir 1sitma sagladigi, Alpex sisteminin ise daha dengeli fakat

nispeten daha diisiik sicakliklarla ¢alisan bir sistem oldugu sonucuna varilabilir.
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Grafik 6.7. Oxypex ve Alpex Boru Saat 12:00 Ol¢iimii
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Grafik 6.8’de, saat 12:30 itibartyla Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma
sistemlerinden alinan sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde hem
ylizey hem de boru sicakligi 27,5°C olarak oOl¢ililmiistir. Yerden 0,70 m ve 1,80 m
yiiksekliklerdeki sicakliklar ise 24 °C olarak belirlenmistir. Bu veriler, Oxypex sisteminin
hem zemin diizeyinde hem de i¢ ortamda etkili bir 1sitma sagladigini ve sicakligin yukariya
dogru homojen bir sekilde iletildigini gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise yiizey
sicakligr 22,5 °C, boru sicakligr 23,6 °C, 0,70 m seviyesindeki sicaklik 22,8 °C ve 1,80 m
seviyesindeki sicaklik 23 °C olarak Olciilmiistiir. Alpex sisteminde sicaklik artis1 devam
etmekte olup, oOzellikle boru c¢evresindeki sicaklik yilikselmistir. Ayrica i¢ ortam
sicakliklarinda da oldukg¢a dengeli bir dagilim gozlemlenmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Oxypex sistemi daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagarak hizli ve etkili
bir 1s1 transferi saglarken, Alpex sistemi daha diisiik sicakliklarla ¢aligmakla birlikte i¢

hacimde dengeli ve konforlu bir sicaklik dagilim1 olusturmayi siirdiirmektedir.
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Grafik 6.8. Oxypex ve Alpex Boru Saat 12:30 Olgiimii

Grafik 6.9°da, saat 13:00 itibariyla Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma sistemlerine
ait sicaklik olgtimleri karsilastiriimaktadir. Oxypex borulu sistemde hem yiizey hem de boru
sicakligr 28 °C, yerden 0,70 m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki sicakliklar ise 25 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, Oxypex sisteminin hem zemin diizeyinde hem de i¢ ortamda giiclii
ve dengeli bir 1sitma performans: sundugunu gostermektedir. Zeminle birlikte i¢ hacimdeki
sicaklik farki azalarak homojen bir 1s1 dagilimina isaret etmektedir. Alpex borulu sistemde ise
boru sicakligr 24,8 °C, ylizey sicakligi 23 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki sicaklik 23,5 °C
ve 1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 23,3 °C olarak kaydedilmistir. Alpex sisteminde de
sicaklik degerleri istikrarli bicimde artmaya devam etmektedir. Ozellikle boru gevresindeki

sicaklik ytlikselmis, i¢ hacim sicakliklar: da birbirine yakin degerlerde olgiilerek dengeli bir 1s1
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dagilimimin siirdiigii gortilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde, Oxypex sistemi daha
yiiksek sicaklik seviyelerine ulasarak hizli ve etkili bir 1sitma saglarken; Alpex sistemi daha
diisiik sicakliklarla ¢aligssa da i¢ ortamda konforlu ve homojen bir sicaklik dagilimi sunmaya

devam etmektedir.
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Grafik 6.9. Oxypex ve Alpex Boru Saat 13:00 Olgiimii

Grafik 6.10’da, saat 13:30 itibartyla Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma
sistemlerine ait sicaklik 6l¢lim sonuglart karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde yiizey
sicakligr 28 °C, boru sicakligr 28,5 °C, yerden 0,70 m ve 1,80 m yiiksekliklerdeki sicakliklar
ise 26 °C olarak Olcililmiistiir. Bu sonuglar, Oxypex sisteminin zeminde maksimum sicaklik
degerlerine ulastigini ve i¢ hacimde de 1s1l yayilimin giiclii sekilde siirdiigiinii géstermektedir.
Yerden yiikseldikge sicaklik farki diisiik kalmakta, bu da ortamda homojen bir 1s1 dagilimi
saglandigin1 gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise boru sicakligi 25,3 °C, yiizey sicakligi
23,7°C, 0,70 m yiiksekligi sicakligi 24 °C ve 1,80 m yiiksekligi sicakligi 24,4 °C olarak
belirlenmistir. Alpex sisteminde de sicaklik degerleri artmaya devam etmektedir ve dlgiim
noktalar1 arasindaki fark olduk¢a azdir. Bu da Alpex sisteminin, nispeten daha diisiik
sicakliklarla ¢aligmasina ragmen i¢ ortamda dengeli bir 1s1 profili sundugunu ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, Oxypex borulu sistem yiiksek sicaklik
seviyesi ve hizli 1sitma kapasitesiyle One c¢ikarken, Alpex borulu sistem daha distlik
sicakliklarla istikrarli ve homojen bir i¢ ortam sicakligi saglamaktadir. Her iki sistem de bu

asamada ortam konforu a¢isindan etkin 1sitma performansi gostermektedir.
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Grafik 6.10. Oxypex ve Alpex Boru Saat 13:30 Olgiimii

Grafik 6.11°de, saat 14:00 itibartyla Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Oxypex borulu sistemde
boru sicakligr 29 °C, yiizey sicakligr 28 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki sicaklik 27 °C ve
1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 27,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sisteminin
1sitma performansinin en ist diizeye ulastifini ve zeminle birlikte i¢ ortamda oldukca
homojen ve yiiksek seviyede bir sicaklik sagladigin1 gostermektedir. Alpex borulu sistemde
ise boru sicakligi 26,4 °C, yiizey sicakligr 24,5 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki sicaklik
24,5 °C ve 1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 24,8 °C olarak belirlenmistir. Alpex sisteminde de
sicaklik degerleri diizenli olarak artmakta ve Olglim noktalar1 arasindaki farkin az olmasi
sayesinde dengeli bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
Oxypex sistemi yliksek 1s1 iletim kapasitesiyle hem zemin diizeyinde hem de i¢ hacimde hizli
ve etkin bir 1s1l yayilim saglamakta; Alpex sistemi ise daha diisiik sicakliklarla calismasina
ragmen i¢ ortamda yeterli konforu sunan dengeli bir dagilim saglamaktadir. Saat 14:00
itibartyla her iki sistem de istikrarl sekilde caligmakta olup, Oxypex yiiksek sicaklik avantaji,

Alpex ise homojenlik avantaji sunmaktadir.

41



Saat= 14:00

B Yiizey mBoru m0,7m ®m18m

29
28
7 2720 26,4

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.11. Oxypex ve Alpex Boru Saat 14:00 Olgiimii

Grafik 6.12°de, saat 14:30 itibariyla Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik Olglim sonuclar1 karsilagtirilmaktadir. Oxypex borulu
sistemde boru sicaklig1 29 °C, yiizey sicaklig1 28,5 °C, yerden 0,70 m yliksekligindeki sicaklik
27,5 °C ve 1,80 m yliksekligindeki sicaklik 28,3 °C olarak dlgiilmiistiir. Bu sonuglar, Oxypex
sisteminin hem zemin seviyesinde hem de i¢ ortamda yiiksek ve dengeli bir 1s1 dagilimi
sagladigini ve 1sitma etkinligini korudugunu gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise boru
sicakligi 27,1 °C, yiizey sicakligr 25,8 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki sicaklik 25,4 °C ve
1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 25,6 °C olarak oOl¢lilmiistiir. Alpex sisteminde de sicaklik
degerlert artisim1 slirdiirmekte olup, Ol¢iim noktalar1 arasindaki fark oldukca diisiik
seviyededir. Bu durum, sistemin i¢ ortamda homojen bir sicaklik profili olusturdugunu ve
konfor kosullarint sagladigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, saat 14:30
itibartyla Oxypex sisteminin daha yliksek sicaklik degerlerine ulastigi, buna karsilik Alpex
sisteminin daha diisiik sicakliklarla ¢aligmakla birlikte homojen bir 1s1 dagilimi sundugu
gozlemlenmektedir. Oxypex hizli ve giiglii bir 1s1 transferi saglarken, Alpex ise i¢ ortam

konforuna yonelik dengeli bir performans sergilemektedir.
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Grafik 6.12. Oxypex ve Alpex Boru Saat 14:30 Olgiimii

Grafik 6.13’de, saat 09:00 itibariyle Oxypex ve Alpex borularla olusturulmus yerden
1sitma sistemlerinde farkli 6lglim noktalarindan alinan sicaklik degerleri karsilastiriimistir.
Oxypex borulu sistemde yilizey ve boru sicakliklar1 18 °C olarak 6l¢iilmiis, yerden 0,70 m
yiikseklikteki sicaklik 17°C ve 1,80 m yiikseklikteki sicaklik ise 17,5°C olarak
kaydedilmistir. Bu veriler, Oxypex sisteminin 1s1y1 zeminden yukariya dogru dengeli bir
sekilde ilettigini gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise tiim 6l¢iim noktalarinda sicaklik
degeri sabit olup 15 °C olarak belirlenmistir. Bu durum, Alpex sisteminin heniiz etkin bir 1s1l
yayilm saglamadigint ya da sistemin baglangicta diisik performans gosterdigini
diistindiirmektedir. Genel olarak, giinliin erken saatlerinde Oxypex borulu sistemin Alpex
borulu sisteme kiyasla daha yiliksek sicaklik degerleri sagladigi ve daha homojen bir 1s1

dagilimi olusturdugu goriilmektedir.

Saat= 15:00

B Yizey mBoru =0,7m ®m18m

29 29,5 28,3 29,2

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.13. Oxypex ve Alpex Boru Saat 15:00 Ol¢iimii
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Grafik 6.14’te, saat 15:30 itibariyla Oxypex ve Alpex borulu yerden i1sitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik Glglim sonuclari karsilagtirilmaktadir. Oxypex borulu
sistemde boru ve 1,80 m yiiksekligindeki sicakliklar 30 °C, yiizey sicakligi 29 °C, 0,70 m
yiiksekligindeki sicaklik ise 28,9 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sisteminin zemin,
i¢c ortam ve tavan seviyelerinde yiiksek sicaklik diizeyine ulagtigimi ve sicakligin hacim
boyunca olduk¢a homojen bir sekilde yayildigini gostermektedir. Sistem, test silirecinin
sonuna dogru kararli ve yiiksek verimli bir 1sitma performansi sunmaktadir. Alpex borulu
sistemde ise boru sicakligi 28,5 °C, yiizey sicaklig1 27,4 °C, yerden 0,70 m yiiksekligindeki
sicaklik 27°C, 1,80 m yiiksekligindeki sicaklik ise 27,5 °C olarak ol¢iilmiistiir. Alpex
sisteminde sicaklik degerleri istikrarlt sekilde yiikselmis olup, 6l¢iim noktalar1 arasindaki
farkin oldukca diisiik olmas1 homojen bir 1s1 dagilimina isaret etmektedir. Bu durum, sistemin
i¢c ortam konforunu saglayacak diizeyde verimli calistifini gdstermektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, saat 15:30 itibariyla Oxypex borulu sistem daha yiiksek sicaklik
degerleriyle maksimum 1s1l performansa ulasirken; Alpex borulu sistem ise daha diisiik
sicakliklarla ¢alismasina ragmen i¢ ortamda homojen ve konforlu bir 1sitma sunmaya devam

etmektedir.
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Grafik 6.14. Oxypex ve Alpex Boru Saat 15:30 Ol¢iimii

Grafik 6.15te, saat 16:00 itibariyla Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma
sistemlerinden elde edilen sicaklik 6l¢iim sonuglari sunulmaktadir. Oxypex borulu sistemde
boru ve 1,80 m yiiksekligindeki sicakliklar 31 °C, yiizey ve 0,70 m yiiksekligindeki sicakliklar
ise 30 °C olarak oOlgiilmiistiir. Bu degerler, Oxypex sisteminin giinlin sonunda maksimum
1sitma kapasitesine ulastigini ve 1sinin hem zeminde hem de i¢ ortam havasinda oldukca
dengeli ve yiiksek seviyede dagildigin1 gostermektedir. Tiim 6l¢lim noktalarinda sicaklik farki

oldukg¢a azdir ve bu da homojen bir 1s1l konfor ortami yaratildigin1 gostermektedir. Alpex

44



borulu sistemde ise boru sicakligr 29,3 °C, yiizey sicakligr 28 °C, 0,70 m yiiksekligindeki
sicaklik 27,6 °C ve 1,80 m yiiksekligindeki sicaklik 29,2 °C olarak oOlclilmiistiir. Alpex
sisteminde de sicaklik artigs1 giin boyunca istikrarli sekilde devam etmis, 6zellikle i¢ ortam
havasindaki sicakliklar (1,80 m) yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu durum, sistemin giin
sonunda hem zeminden hem de yukari seviyelerden yeterli 1s1 transferi sagladigini ve
homojen bir sicaklik profili sundugunu gostermektedir. Genel degerlendirme yapildiginda,
saat 16:00 itibariyla Oxypex borulu sistem daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasarak i¢
mekanda giicli ve dengeli bir 1sitma saglamis, Alpex borulu sistem ise daha diisiik

sicakliklarla ¢alismasina ragmen ortamda yeterli ve dengeli bir termal konfor olusturmustur.
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Grafik 6.15. Oxypex ve Alpex Boru Saat 16:00 Olgiimii

Spiral doseme yontemi kullanilarak yapilan yerden 1sitma uygulamasinda, Oxypex ve
Alpex borular ile elde edilen sicaklik degisimleri zamana bagl olarak karsilastirmali bi¢imde
degerlendirilmistir. Test siireci boyunca dis ortam sicakliginin yaklasik 20 °C oldugu
kosullarda, her iki boru tipi ile de i¢c ortam sicakligiin 30°C’ye kadar ulastig

gozlemlenmistir.

Oxypex borulu sistem, 1sitma siirecine 18 °C baslangic sicakligi ile baslamis ve
yaklagik yedi saatlik bir siire sonunda i¢ ortam sicakligi 30 °C’ye ulasmistir. Grafik verilerine
gore sicaklik artist her yarim saatte diizenli bir sekilde gerceklesmis, 6zellikle zemin, boru
cevresi ve i¢ ortam yliksekliklerinde sicaklik farklart minimum diizeyde kalmistir. Ayrica,
duvara yerlestirilen iki farkli termociftten elde edilen verilerde yalnizca 1 °C diizeyinde bir
sicaklik farki goriilmesi, sistemin hem homojen bir 1s1 dagilimi sagladigin1 hem de 1sitma

performansinin kararl oldugunu gostermektedir.
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Diger yandan, Alpex borulu sistem, daha diisiik bir baslangi¢ sicakligi olan 15 °C ile
1sitma siirecine baglamis ve ayni sekilde i¢ ortam sicakligi 30 °C’ye kadar ¢ikarilmistir. Alpex
sisteminde sicaklik artisi Oxypex’e kiyasla daha yavas ve kademeli gerceklesmis, ancak
zamanla i¢ ortamda homojen bir 1s1 dagilimi saglandigr goriilmiistiir. Buna karsin, duvara
yerlestirilen iki termogiftten elde edilen sicaklik farki 1,6 °C olarak Sl¢iilmiis, bu da sistemin
daha uzun siirede dengeye geldigini ve duvar yiizeylerinde sicaklik farkinin daha belirgin

oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, zamanla sicaklik artis1 incelendiginde her iki sistemin de hedef sicakliga
ulastig1, ancak Oxypex borulu sistemin daha hizli 1sindig1, daha diisiik sicaklik farklariyla
homojen bir dagilim sagladigi ve daha verimli bir 1sitma performans: sundugu
anlagilmaktadir. Alpex borulu sistem ise daha gecikmeli ancak istikrarli bir 1s1 yayilimi
saglamis; Ozellikle i¢ ortam sicakliginda dengeyi koruyarak konfor acisindan yeterli bir sonug
vermistir, ancak ylizeyler arasindaki farkin daha belirgin olmasi, 1s11 yayilimimn mekansal

olarak daha sinirh kaldigini géstermektedir..

6.1.1. Spiral Dosemeye Gore OXYPEX ve ALPEX Boruda Zemin Is1

Hesaplanmasi

Spiral doseli olan Oksijen bariyerli ve aliiminyum folyo iceren boruda zemindeki 1s1

transferi AQ hesaplanmaktadir.
OXYPEX borular igin;

Q olarak adlandirilan boru igerisindeki suyun sicakligindan saglanmakta olan 1s1

OXYPEX’te 34,07 W’dr.

Q1 test odasmin 1sitma kapasitesini bulmak i¢in denklem (5.3) kullanilmalidir. Q;
hesaplanirken yiizeyden transfer edilen 1s1 ve borular tarafindan saglanan 1s1 igin gerekli olan
hesaplamalar (5.4) denklemi ve (5.12) denklemi yardimi ile hesaplanir. Q¢ denklem (5.4) ve

Q1pdenklem (5.12) iizerinden hesaplamalar sonucunda;

Q1= 0,049 ve Qq, =7,252°dir. Boylelikle test odas1 1sitma kapasitesi spiral doseli
Oxypex boruda 7,301 W’dir.

Q2 zemin yapisindan ortaya g¢ikan 1s1 kaybi hesaplanmasinda ise denklem (5.14)
kullanilmaktadir. U olarak ifade edilmis olan yalitimli zemin genel 1s1 transfer katsayisi
denklem (5.15) ile hesaplanir. Oxypex borularda U degeri test odast i¢in 0,46 wWm?K™*,
Oxypex boru i¢in Q; boylelikle 6,44 W,
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Oxypex boruda toplam 1s1 transfer degeri ise AQ=23,33 W’dr.
ALPEX borular i¢in;

Q olarak adlandirilan boru igerisindeki suyun sicaklifindan saglanmakta olan 1s1

Alpex’de 34,07 W’dur.

Q1 test odasmin 1sitma kapasitesini bulmak i¢in denklem (5.3) kullanilmalidir. Qg
hesaplanirken yiizeyden transfer edilen 1s1 ve borular tarafindan saglanan 1s1 i¢in gerekli olan
hesaplamalar (5.4) denklemi ve (5.12) denklemi yardimi ile hesaplanir. Q1 denklem (5.4) ve

Q1p denklem (5.12) tizerinden hesaplamalar sonucunda;

Q= 0,018 W ve Qi =3,052 W’dir. Boylelikle test odas1 1sitma kapasitesi spiral
doseli Alpex boruda Q1=3,07 W’dr.

Q2 zemin yapisindan ortaya cikan 1s1 kaybi hesaplanmasinda ise denklem (5.14)
kullanilmaktadir. U olarak ifade edilmis olan yalitimli zemin genel 1s1 transfer katsayisi

denklem (5.15) ile hesaplanir. Alpex boru i¢in Q; boylelikle 3,22 W gelmektedir.
Alpex boruda toplam 1s1 transfer degeri ise AQ=27,78 W’dur.

6.1.2. Spiral Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Boruda Zemin Hesabina Gore

Belirsizlik Is1 Analizi Hesabi

Sistem igerisinde diizgiin sekilde olan dagilmakta olan akis hizdlger hata siniri

denklem (5.18) yardimu ile hesaplanir.
Oxypex borular i¢in;

u'(Q)=%0,214 i¢in u'(Q;)=%0,0421, u'(Q,)= %0,0371, u'(AQ)= %0,1347dir.
Bagil belirsizlik degeri denklem (5.19) ile u;(4Q)=0,2694’tir.

Test odas1 igerisinde Oxypex boru doseli hesaplandiginda zemindeki 1s1 depolamasi

icin bulunan bagil belirsizlik %2,694 tir.
Alpex borular i¢in;

u'(Q)=%0,1967 i¢cin u'(Q,)=%0,0177, u'(Q,)= %0,01859, u'(AQ)= %0,16039dir.
Bagil belirsizlik degeri denklem (5.19) ile hesaplandiginda u; (4Q) = 0,3206"dir.

Test odasi igerisinde Alpex boru doseli zemindeki 1s1 depolamasi ig¢in bulunan bagil
belirsizlik %0,320dir.
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6.1.3. Spiral Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Doseli Boruda Su Giris Ve Cikis

Sicaklik Hesaplanmasi

Tablo 6.1°de spiral déoseme yontemiyle yerlestirilen OXYPEX borulu yerden 1sitma
sisteminde, sistemin yedi saat boyunca galistirilmasi sonucunda elde edilen su giris-¢ikis
sicakliklar1 ve ortalama su sicakliklari zaman serisi olarak sunulmustur. Saat 09:00°da 16 °C
olan su giris sicakligi, saat 16:00 itibariyla 27,5 °C’ye yiikselmis; ¢ikis sicakligi ise ayni siire
zarfinda 15°C’den 25,5 °C’ye ulasmistir. Bu iki parametre dikkate alinarak hesaplanan
ortalama su sicakligr ise 15,5 °C’den baslayarak test siliresinin sonunda 26,5 °C’ye kadar

yiikselmistir.

Ik saatlerde sicaklik artis1 gorece diisiik seviyelerde gerceklesmis, 1sitma sisteminin
zeminle ve i¢ ortamla ilk temasinda 1sil denge heniiz kurulamadigi gozlemlenmistir. Ancak
saat 11:00’den itibaren sistemin tepki hizi artmis ve ortalama sicaklikta daha belirgin bir
yiikselme egilimi gézlemlenmistir. Bu artis, hem sistemdeki suyun sicakliginin yiikselmesini

hem de zemine ve i¢ ortama daha etkili bir 1s1 transferinin gerceklestigini gostermektedir.

Saat 13:00’ten itibaren sistemin verimli ¢alisma evresine girdigi sdylenebilir. Ortalama
su sicakligi bu saatten itibaren 22 °C’nin tlizerine ¢ikmis ve i¢ ortam sicakligimin konfor
seviyelerine ulagtigi goriilmistiir. Saat 15:00’ten sonra ise sistemin kararli bir hale geldigi ve
sicaklik artis hizinin yavasladigi dikkat c¢ekmektedir. Bu durum, sistemin 1sil doyum
noktasina yaklagtigin1 ve i¢ ortamda istenilen sicaklik seviyesinin siirdiiriilebilir bi¢gimde

saglandigin1 gostermektedir.

Ayrica giris ve ¢ikis suyu sicakliklar1 arasindaki farkin genellikle 1-2 °C civarinda
kalmasi, sistemin zemine 1s1 aktarimi sirasinda biiyiik kayiplar yasamadigimi ve verimli bir
1s1tma siireci yuriittiigiinii gdstermektedir. Bu veriler genel olarak degerlendirildiginde, spiral
déseme yontemiyle uygulanan OXYPEX borulu sistemin kontrollii ve dengeli bir 1sinma
profili sundugu, i¢ ortamda hem hizli hem de homojen bir sicaklik dagilimi sagladig:

sonucuna varilabilir.
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Su Giris | Su Cikis (S)l:talama

Sicakligi | Sicakligi g

°C) °C) Sicakligi

Y®)

09:00 16 15 15,5
09:30 17 16 16,5
10:00 17,5 16,5 17
10:30 18 17 17,5
11:00 19,5 18 18,75
11:30 20 18,5 19,25
12:00 21 20 20,5
12:30 22 21 21,5
13:00 23 21,5 22,25
13:30 24,5 22,5 23,5
14:00 24,5 23 23,75
14:30 25,5 23,5 24,5
15:00 26,5 24,5 25,5
15:30 26,5 25 25,75
16:00 27,5 25,5 26,5

Tablo 6.1. Spiral Désenmis OXYPEX Boruda Su Giris-Cikis ve Ortalamasi

Tablo 6.2°de spiral doseme yontemiyle yerlestirilen ALPEX borulu yerden isitma
sisteminde, yedi saat boyunca sistemin c¢alistirilmasi sonucunda elde edilen su giris-¢ikis
sicakliklart ve ortalama su sicakliklari sunulmustur. Saat 09:00°da 16 °C olan su giris
sicakligl, saat 16:00 itibariyla 35°C’ye kadar yiikselmis; ¢ikis sicakligi ise ayni siirede
15 °C’den 33 °C’ye ulagmistir. Buna bagli olarak ortalama su sicakligi 15,5 °C’den baslayarak

test siiresinin sonunda 34 °C’ye kadar artmistir.
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Ilk iki saatlik siirecte sicaklik artis1 sinirh diizeyde gergeklesmis ve ortalama sicaklik
15,5°C’den 18,75 °C’ye yiikselmistir. Bu erken evrede, sistemin zemin ile etkilesimi ve 1s1y1
i¢ ortama iletme siireci heniiz tam etkin hale gelmemistir. Ancak saat 11:00°den itibaren su
giris sicakliginin artmasiyla birlikte, ortalama su sicakliginda da gozle goriiliir bir ylikselme
baslamistir. Saat 12:00°de ortalama su sicakligi 22,5 °C’ye ulasarak, i¢ ortam sicakliginda

anlamli bir artisa zemin hazirlamistir.

Saat 12:30 ile 14:30 arasindaki donem, ALPEX borulu sistemin yiiksek verimlilikle
calistig1 aralik olarak degerlendirilebilir. Bu siirecte ortalama sicaklik 24 °C’den 29,25 °C’ye
yiikselmis; i¢ ortamda 1s1l konforun saglanmaya basladig1 bir evreye gecilmistir. Bu donemde
hem giris hem ¢ikis sicakliklarindaki artig, sistemin hem borular aracilifiyla hem de ylizeyden

etkin 1s1 yayilimi sagladigini gostermektedir.

Saat 15:00 sonrasinda, sistemin girig suyu sicakligi 31,5°C’den 35°C’ye kadar
yiikselmis, ortalama su sicakligi ise 30,75 °C’den 34 °C’ye ulasmistir. Bu donemde sistemin
i¢ ortam1 hedeflenen sicaklik seviyesine ulastirdigi ve 1s1 transferinin belirgin bigimde
gerceklestigi anlagilmaktadir. Giris ve ¢ikis suyu sicakliklari arasindaki farkin test siiresinin
sonunda 2 °C’ye kadar diismesi, sistemin 1s1l dengeye yaklastifini ve suyun zeminden

gecerken daha az sogudugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ALPEX borulu spiral déseme sistemi ilk saatlerde
yavag bir sicaklik artis1 gostermis olsa da, 6zellikle giiniin ikinci yarisinda hizli ve istikrarh
bir sicaklik yiikselisi gergeklestirmistir. Ortalama su sicakliginin diizenli artisi, sistemin 1s1l
performansinin zamanla gelistigini ve test odasinda hedeflenen 1s1 konforunun saglandigini
ortaya koymaktadir. Bu veriler, ALPEX borularin gecikmeli ancak kararli ve dengeli bir

1sitma sagladigin1 gostermektedir.
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Su Giris Su Cikis Ortalama Su
Sicakligr (°C) | Sicakligr (°C) | Sicakligi (°C)
09:00 16 15 15,5
09:30 18 17 16,5
10:00 18,5 17,5 18
10:30 19,5 18 18,75
11:00 21 19 20
11:30 22,5 20 21,25
12:00 24 21 22,5
12:30 25 23 24
13:00 25,5 23,5 24,5
13:30 26,5 24,5 25,5
14:00 28 26 27
14:30 30 28,5 29,25
15:00 31,5 30 30,75
15:30 33 31 32
16:00 35 33 34

Tablo 6.2. Spiral Désenmis ALPEX Boruda Su Giris-Cikis ve Ortalamasi

6.1.4. Spiral Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Déseli Boru Icerisinden

Gecmekte Olan Is1 Tasimim Hesabi

Boru igerisinden gecen suyun tasimim katsayist h; olarak ifade esilir ve denklem
(5.23)’deki denklem ile hesaplanir.
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Yerden 1sitma sisteminde kullanilan Oxypex spiral doseli boruda 16,20 mm ¢apinda
kullanilan boruda tasmim katsayist 7,09x10* W/m?K. Alpex spiral déseli boruda 16,20 mm
capinda kullanilan boruda tasinim katsayisi 4,10x10™* W/m?K.

6.1.5. Spiral Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Doseli Borularda Yiizeyler Arasi Isi

transfer Hesabi

Oxypex doseli boruda yiizeyler arasi sicaklik hesabi denklem (5.24)’ten
bulunabilmektedir. Qy,y bulunabilmesi i¢in borunun en i¢ c¢apindan dis ¢apma kadar olan

katmanlarin ¢aplarinin toplami bilinmelidir bunun i¢in ise denklem (5.25) kullanilabilir.

Borunun 1s1l direnci denklem (5.26) ile hesaplanir.

_ 1
RiQ_ —4
(7,09x10~4)xmx(2,16087)2

= 96,14

Boru et kalinligindaki 1s1l direnci Ry (5.27) ile hesaplanir.

0,008

Ry = 00159 _ = g g3y1()

- 2x1tx60x54

Borunun yalitim igeren 1s1l direnci R; (5.28) ile hesaplanir.

0,00216

Ry = —b000205_ = 9 79310

2 T O Xmx60x0,045

Boru disindaki 1s1l direng ise denklem (5.29) ile hesaplanir.

1
- 1
1,2 1x(3)(§)x2nx0,002 16x60

Rass =0,706

Riop degeri boylelikle denklem (5.25) den bulunabilir.
Riop = (96,14) + (6,83x10°) + (2,22x10°%) + (0,706) = 96,84

Yiizeyler arasindaki 1s1 transferi Qy,y denklem (5.24)’ten hesaplanabilir.

(2 86,9:+289)_286

96,84

Quay- = 0,020 W

Ara katmanlarin sicaklik hesaplari i¢in;
Ti denklem (5.30) ile hesaplanir.

T; =289 - (0,020 x (0,0133) ) = 288,9 K
T1denklem (5.31) ile hesaplanir.

T,= 288,9 — (0,020 x 6,83x10™) = 288,8 K
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Tcp denklem (5.32) ile hesaplanir.
Teo= 288,8 — (0,020— 2,22x10%) = 288,7 K

Alpex doseli boruda yiizeyler arast sicaklik hesabi

denklem (5.24)’ten

bulunabilmektedir. Qy,y bulunabilmesi i¢in borunun en i¢ c¢apindan dis ¢apma kadar olan

katmanlarin ¢aplarimin toplami bilinmelidir bunun i¢in ise denklem (5.25) kullanilabilir.

Borunun 1s1l direnci denklem (5.26) ile hesaplanir.

_ 1
RiG_ 1
(4,10x10~*)xmx(2,19)2

=161,6

Boru et kalinligindaki 1s1l direnci Rj (5.27) ile hesaplanir.

0,010

Ry = 200187 _= 8 934705

T 2xmx60x54

Borunun yalitim igeren 1s1l direnci R; (5.28) ile hesaplanir.

0,00287

l
R, = — 0010 —9g5yq0*

T 2xmx60%0,050

Boru disindaki 1s1l direng ise denklem (5.29) ile hesaplanir.

1
- 1
1,2 1x(2)(§)x2n'x0,002 19x60

=0,797

Rd1$

Riop degeri boylelikle denklem (5.25) den bulunabilir.

Riop = (161,6) + (8,23x10) + (2,65x10™) + (0,797) = 162,4

Yiizeyler arasindaki 1s1 transferi Qy,y denklem (5.24)’ten hesaplanabilir.

286,9+288)

Qyzy:(z_6

- ——=89x10"W

Ara katmanlarin sicaklik hesaplari i¢in;

Ti denklem (5.30) ile hesaplanir.

Ti = 288 — ((8,9x10 x (161,6)) = 286,5 K

T1 denklem (5.31) ile hesaplanur.

T,=288,6,5 — ((8,9x107%) x 8,23x107) = 286,4 K
Tcp denklem (5.32) ile hesaplanur.

Tep= 286,4- ((8,9x10®) x 2,65x10) = 286,3 K
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6.1.6. Spiral Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Déseli Borularda Is1 Kaybi
Hesabi

Sistemde kullanilan borularda 1s1 kaybi hesab1 (5.33), (5.34) ve (5.35)’te verilen

denklemler ile hesaplanmaktadir.

Oxypex doseli boruya gore toplam 1s1 kaybi 0,162 W’dir. Alpex doseli boruya gore
toplam 1s1 kayb1 0,195 W’dur.

6.1.7. Spiral Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Borularda Is1 Kaybindan
Dolay1 Olusan Maliyet Hesabi

Sistemde kullanilan borunun sartlar1 gz oniine alindiginda kullanilan yakitin dogal
gaz olmasi ile (5.36)’da ki denkleme gore Oxypex boruda 1s1 kayb1 maliyeti 3,93 TL’dir.
Alpex boruda 1s1 kayb1 maliyeti 4,73 TL’dir.

6.1.8. Spiral Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Borularda Maliyet Hesab1

Oxypex boruda kullanilmakta olan boru uzunlugu denklem (5.37)’de ele alindiginda
boru uzunlugu 60 metredir. Boru agirlig1 (5.38) denkleminde cap degeri 16,20 cm ve et
kalinlig1 2,05 cm olan boru kullanilarak toplam agirligt 75,41 kg/m’dir. Boru maliyet hesab1
(5.39) denkleminde hesaplandiginda kullanilan boru maliyeti 2527,3 TL dir.

Alpex boruda kullanilmakta olan boru uzunlugu denklem (5.37)’de ele alindiginda
boru uzunlugu 60 metredir. Boru agirhig (5.38) denkleminde ¢ap degeri 16,20 cm ve et
kalinligr 2,10 cm olan boru kullanilarak toplam agirhigi 76,9 kg/m’dir. Boru maliyet hesabi
(5.39) denkleminde hesaplandiginda kullanilan boru maliyeti 2575,5 TL dir.

6.2. Paralel Déosemeye Gore OXYPEX ve ALPEX Deney Sonucu
Test odast igerisinde Oxypex ve Alpex olarak adlandirilmig borular paralel tip yerden
doseme yontemi kullanilmistir. Tercih edilen bu yontemde Ol¢iim sonuglar1 sabah saat
09:00°da baslamis ve saat 16:00’a kadar devam etmistir. Her yarim saatte bir Olgiimler
alinarak her iki boru i¢in strafor yiizeyi, boru, yerden 0,7 m yiikseklik ve 1,8 m yiikseklikten

veriler alinarak karsilastirilmistir.

Grafik 6.16°da, test odasinda paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve
Alpex borular icin saat 09:00 itibariyla yapilan sicaklik dl¢iimleri karsilastirilmistir. Olgiimler,
her iki boru tipi i¢in strafor yiizeyi, boru {izeri, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiikseklikten
alinmistir. Oxypex borulu sistemde, yiizey ve boru sicakliklar1 16,5 °C olarak 6l¢iilmiis; 0,7

metre yiiksekliginde 16 °C, 1,8 metre yiiksekliginde ise yine 16,5 °C sicaklik tespit edilmistir.
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Bu veriler, sistemin testin baslangicinda dahi zeminden i¢ ortama dogru olduk¢a homojen bir
1s1 dagilimi sagladigmi gostermektedir. Ozellikle yiizey ve boru sicakliklarinin esit olmast,
1sinin borudan dogrudan zemine basarili bir sekilde aktarildigini gostermektedir. Ayrica 0,7 m
ile 1,8 m arasindaki sicaklik farkinin yalnizca 0,5 °C olmasi, 1sinin i¢ ortam havasia dengeli
sekilde yayildigini ortaya koymaktadir. Alpex borulu sistemde ise boru sicakligt 16 °C olarak
Olciilmesine ragmen yiizey sicakligi 14,5 °C olarak kaydedilmistir. Bu durum, borudan ¢ikan
1sinin zemine aktariminda gecikme yasandigimi gostermektedir. Yerden 0,7 metre ve 1,8
metre yiiksekliklerdeki sicaklik degerleri ise 15°C olarak esit ¢ikmis, bu da i¢c ortam
havasinda homojenlik saglanmaya baslandigini, ancak genel sicaklik seviyesinin Oxypex
sistemine gore daha diisiik kaldigim1 gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
paralel doseme yontemiyle kurulan sistemde Oxypex borulu sistem, ilk saat itibariyla daha
yiiksek ve dengeli sicaklik degerlerine ulasarak 1sitma performansi acisindan daha verimli bir
baslangi¢c yapmistir. Alpex borulu sistem ise daha diisiik yiizey sicakligi ve gec iletim egilimi
gostermis, bu da sistemin daha ge¢ i1sinacagini ve i¢ ortam sicakligini artirmasinin zaman

alacagini1 gostermektedir.

Saat= 09:00

B Yiizey mBoru =0,7m ®m18m

16,5 16,5 16,5

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.16. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 09:00 Olgiimii

Grafik 6.17°de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinde saat 09:30 itibariyla elde edilen sicaklik Olclimleri
karsilastirilmaktadir. Olgiimler, yiizey, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiikseklikten
alinmistir. Oxypex borulu sistemde, yiizey ve boru sicakliklar1 17 °C olarak 6l¢lilmiis, yerden
0,7 m ve 1,8 m yiiksekliklerdeki sicaklik degerleri ise 17,5 °C’ye ulagmistir. Bu veriler,
sistemin ¢aligmasimin iizerinden yalnizca yarim saat ge¢mis olmasina ragmen i¢ ortam
havasinda etkili bir 1s1 dagilimmin basladigin1 gostermektedir. Ozellikle ortam sicakliginin
zemin diizeyinden daha yiiksek 6l¢giilmesi, zeminden yukariya dogru etkin bir 1s1 transferinin

gerceklestigini ve sistemin ¢evresel kosullara hizli tepki verdigini ortaya koymaktadir. Alpex
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borulu sistemde ise boru, 0,7 m ve 1,8 m sicakliklar1 16 °C olarak Ol¢lilmiisken, ylizey
sicakligr yalnizca 15 °C diizeyindedir. Bu durum, boru ¢evresinde 1sinin olugmasina karsin
zemine iletiminde hala bir gecikme yasandigini ve sistemin yiizey 1sisin1 artirmakta
zorlandigin1 gostermektedir. I¢ ortam havasinda ise sicaklik artis1 baslamis olup homojenlik
saglanmistir, ancak genel sicaklik seviyesi Oxypex sistemine gore daha diistiktiir. Sonug
olarak, paralel doseme yonteminde Oxypex borulu sistem, 1s1y1 hem zemine hem de i¢ ortama
daha hizl1 ve dengeli bir sekilde aktarirken; Alpex borulu sistemde sicaklik artisi daha sinirh
kalmakta ve yiizey sicakliginin hala diisiik olmasi nedeniyle i¢ ortamda etkin bir 1s1 yayilimi
heniiz tam anlamiyla saglanamamaktadir. Bu durum, Oxypex sistemin daha hizli yanit veren

ve erken saatlerde daha verimli ¢alisan bir yap1 sundugunu gostermektedir.

Saat= 09:30

B Yiizey mBoru =0,7m ®m18m

17,5 17,5
7

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.17. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 09:30 Olgiimii

Grafik 6.18’de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinde saat 10:00 itibariyla yapilan sicaklik olglimleri sunulmustur.
Olgiimler, her iki boru tipi i¢in yiizey, boru iizeri, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiikseklikten
alinmistir. Oxypex borulu sistemde yiizey sicakligi 17,5 °C, boru sicakligi 18 °C, 0,7 m ve 1,8
m yliksekliklerdeki sicakliklar ise 18,5°C olarak Olgiilmiistiir. Bu veriler, sistemin
calismasinin ilizerinden bir saat gegtikten sonra 1sitmanin hem zemine hem de i¢ ortama etkili
bir bigimde ulastigini1 gdstermektedir. Ozellikle i¢ ortam yiiksekliklerindeki sicakliklarin boru
sicakligindan dahi yiiksek olmasi, zeminden yukariya dogru giiclii bir 1s1 iletimi
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu, Oxypex sistemin hizli tepki verdigini ve 1s1
dagilimmin olduk¢a verimli sekilde siirdiiglinii gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise
yiizey sicakligi 16 °C, boru sicakligt 16,5 °C, 0,7 m ve 1,8 m yiiksekliklerdeki sicakliklar ise
17 °C olarak ol¢iilmiistiir. Alpex sistemde de 1sinma etkisinin devam ettigi, ancak ylizey

sicakliginin hala boru sicakliginin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, borudan zemine
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1s1 transferinin halda Oxypex sistemine kiyasla daha diisiik verimlilikte gerceklestigini
gostermektedir. I¢ ortam havasinda homojen bir sicaklik saglanmis olsa da, sistemin genel
sicaklik seviyesi daha diistiktiir. Sonug olarak, saat 10:00 itibariyla paralel doseme sisteminde
Oxypex borulu yapi, hem zeminde hem de ortam havasinda daha yliksek sicaklik degerleri
sunarak 1sitma performansinda istiinliik gostermektedir. Alpex borulu sistem ise 1sinma
egilimini siirdiirmekte, ancak zemine 1s1 iletimindeki gecikme nedeniyle i¢ ortamda hedef
sicakliklara daha yavas ulagsmaktadir. Bu durum, Oxypex sistemin 6zellikle erken saatlerde

daha etkin bir 1s1itma ¢oziimii sundugunu bir kez daha dogrulamaktadir.

Saat= 10:00

EYiizey mBoru =0,7m m18m

18,5 18,5

18
17,5

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.18. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 10:00 Olgiimii

Grafik 6.19°da, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 10:30’daki sicaklik Olc¢limleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Olciimler her iki boru tipi icin yiizey, boru, yerden 0,7 m ve 1,8 m yiikseklikten
alinmistir. Oxypex borulu sistemde, yiizey sicakligi 18 °C, boru sicakligt 19°C, 0,7 m
yiiksekligindeki sicaklik 20 °C ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 21 °C olarak 6l¢tilmiistiir.
Bu veriler, sistemin ¢alismasinin ilizerinden bir buguk saat gecmis olmasina ragmen i¢ ortam
sicakliginda hizli ve kararli bir artis yasandigini gostermektedir. Ozellikle yerden 1,8 m
yiikseklikteki sicakligin 21 °C’ye ulagmis olmasi, sistemin yalnizca zemini degil, ortam
havasini da etkin bigimde 1sittigin1 ve yukariya dogru giiglii bir 1s1 transferi gerceklestirdigini
gostermektedir. Bu da Oxypex sistemin yiiksek tepki hizi ve giiclii 1sitma kapasitesi
sundugunu ortaya koymaktadir. Alpex borulu sistemde ise yiizey sicakligi 16,5 °C, boru
sicakligr 17 °C, 0,7 m ytiksekligi sicakligr 17,5 °C ve 1,8 m yiiksekligi sicakligi 18 °C olarak
belirlenmistir. Alpex sistemde 1sitmanin devam ettigi goriilmektedir; sicaklik degerleri bir

onceki saate gore artmig, ozellikle i¢ ortam havasina (6zellikle 1,8 m yiikseklige) dogru etkili
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bir 1s1 iletimi baslamistir. Ancak ylizey sicakligi hala boru sicakliginin gerisinde kalmakta ve
1s1 zeminden tam anlamiyla yansitilamamaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, paralel
doseme sisteminde Oxypex borulu yapt hem zemin hem de i¢ ortam agisindan daha yiiksek
sicaklik degerlerine ulasarak 1sitma performansinda bariz bir istiinliik saglamaktadir. Alpex
borulu sistem ise zamanla 1sinmakta ve ortam havasinda homojenlik olusturmaya
baslamaktadir ancak hala Oxypex sistemin gerisinde kalmaktadir. Bu fark, boru tipi ve

malzeme yapisinin 1s1 transfer verimliligine dogrudan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Saat= 10:30

HYizey MBoru 0,7m m18m

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.19. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 10:30 Ol¢iimii

Grafik 6.20°de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 11:00 itibariyla alinan sicaklik 6l¢iimleri karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Olgiimler; yiizey, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiiksekliklerde
gerceklestirilmistir. Oxypex borulu sistemde, yiizey sicakligi 19 °C, boru sicakligi 20,5 °C,
0,7 m yiksekligindeki sicaklik 22°C ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 24 °C olarak
Olciilmiistiir. Bu sonuglar, Oxypex sistemin 1sitma siirecinde yiiksek verimle calistigin1 ve
sicakligi yalnizca zemin diizeyinde degil, tiim i¢ hacimde etkin bi¢gimde yaydigim
gostermektedir. Ozellikle 1,8 m’de &lciilen 24 °C degeri, sistemin ortam havasini kisa siirede
konfor seviyesine ulastirabildigini ortaya koymaktadir. Yerden yukariya dogru sicaklik artisi
da sistemin basarili bir 1s1 iletim profiline sahip oldugunu dogrulamaktadir. Alpex borulu
sistemde ise yiizey sicakligi 17,5 °C, boru sicakligi 18 °C, 0,7 m yiiksekligi sicakligi 19 °C ve
1,8 m yiiksekligi sicakligr 21 °C olarak belirlenmistir. Alpex sistemde de 1sitma etkinliginin
arttig1 gorilmektedir. Sicakliklar diizenli bir artis egilimindedir ve 6zellikle 1,8 m yiikseklik
noktasinda 21°C’ye ulasilmasi, i¢ ortam havasinda yeterli 1s1 birikimi saglandigim

gostermektedir. Ancak, ylizey sicakliginin hala diisiik seyretmesi, zeminden 1s1 transferinde
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Oxypex’e kiyasla daha ge¢ tepki verdigini gostermektedir. Sonug olarak, saat 11:00 itibariyla
paralel doseme sisteminde Oxypex borulu yapi, tiim 6l¢iim seviyelerinde daha yiiksek sicaklik
degerleriyle daha hizli ve dengeli bir 1s1 dagilimi sunmaktadir. Alpex borulu sistem ise
zamana bagli olarak i¢ ortami 1sitmaya devam etmekte, ancak yiizey-ortam arasindaki 1s1
iletiminde Oxypex kadar etkili bir performans sergilememektedir. Bu veriler, sistem

tepkilerinin ve boru yapilarinin 1s1 verimliligi tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Saat=11:00

B Yiizey mBoru =0,7m m18m

22 2 21

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.20. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 11:00 Olgiimii

Grafik 6.21°de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 11:30°daki sicaklik 6lgiim sonuglart karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Olgiimler, yiizey, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiiksekliklerden
alimmistir. Oxypex borulu sistemde, ylizey sicakligi 20 °C, boru sicakligt 22°C, 0,7 m
yiiksekligindeki sicaklik 24 °C ve 1,8 m yliksekligindeki sicaklik 25 °C olarak olctilmiistiir.
Bu degerler, sistemin i¢ ortami etkin bigimde 1sittigin1 ve 1s1 iletiminde olduk¢a dengeli bir
performans sergiledigini gostermektedir. Yiizey ve boru sicakliklari arasindaki fark, 1s1
transferinin siirekliligini ortaya koyarken; yukar1 yonlii sicaklik artigi, ortam havasinin da hizli
bir sekilde 1sindigin1 ve 1sitmanin homojen bi¢imde yayildigini gostermektedir. Alpex borulu
sistemde ise yiizey sicakligi 19 °C, boru sicakligi 21 °C, 0,7 m yiiksekligindeki sicaklik 22 °C
ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 24 °C olarak belirlenmistir. Alpex sistemi, onceki saatlerde
oldugu gibi 1sinmaya devam etmekte ve Ozellikle i¢ ortam yiiksekliginde hedef sicaklik
seviyelerine yaklasmaktadir. Ancak yiizey sicakligi hala boru sicakligiin gerisinde kalmakta,
bu da zeminden 1s1 iletiminin Oxypex’e kiyasla daha ge¢ ve zayif oldugunu gostermektedir.
Genel degerlendirmede, saat 11:30 itibartyla Oxypex sistemi, ylizeyden yukariya kadar tiim
seviyelerde daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagsarak daha etkin ve hizli bir 1sitma

performansi ortaya koymustur. Alpex sistemi ise 1sitma etkisini artirmakta olup, 6zellikle i¢
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ortam havasinda basarili bir homojenlik saglamaktadir. Ancak ylizey-boru arasi 1s1 iletimi
acisindan hala Oxypex sisteminin gerisindedir. Bu durum, malzeme ve yap1 farkliliklarinin 1s1

transfer verimliligi tizerindeki etkisini bir kez daha gostermektedir.

Saat=11:30

B Yizey mBoru m0,7m ®m18m
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Grafik 6.21. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 11:30 Olgiimii

Grafik 6.22°de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 12:00 itibariyla yapilan sicaklik dlgiimleri sunulmustur.
Olgiimler; yiizey, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiiksekliklerde gergeklestirilmistir.
Oxypex borulu sistemde, yiizey sicakligt 21 °C, boru sicakligi 23 °C, 0,7 m yiiksekligindeki
sicaklik 25°C ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 26 °C olarak Olgiilmiistiir. Bu veriler,
sistemin i¢ ortami etkili bigimde 1sittigin1 ve sicakligin zeminden yukariya dogru siirekli ve
artan sekilde aktarildigini gostermektedir. Ozellikle 0,7 m ve 1,8 m seviyelerinde ulasilan
yiiksek sicaklik degerleri, Oxypex sistemin ortam havasini konfor seviyesine tagimada
oldukca basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Yiizey ve boru sicakliklari arasindaki uyum da
1s1 transferinde stirekliligin saglandigin1 gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise yiizey
sicakligi 20 °C, boru sicakligt 23 °C, 0,7 m yiiksekligindeki sicaklik 24°C ve 1,8 m
yiiksekligindeki sicaklik 25 °C olarak belirlenmistir. Alpex sistemi de 1sitma siirecinde yiiksek
performansa ulasmakta ve i¢ ortam havasinda homojen bir sicaklik dagilimi1 saglamaktadir.
Ancak yilizey sicakligmin boru sicakliginin hala altinda kalmasi, zeminden 1s1 transferinin
Oxypex sistemine gore daha gec gerceklestigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, saat 12:00
itibartyla her iki sistem de etkili bir 1sitma performans: sergilemektedir. Oxypex borulu
sistem, 6zellikle zeminden yukariya 1s1 iletiminde daha hizli ve dengeli bir sonu¢ sunarken;

Alpex borulu sistem ise i¢ ortam havasinda homojenlik saglamakta ancak zeminden 1s1
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gecisinde bir miktar gecikme yasamaktadir. Bu durum, Oxypex’in yliksek 1s1 iletim kapasitesi

ve hizli tepki siiresiyle sistem verimliliginde bir adim 6nde oldugunu gostermektedir.
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Grafik 6.22. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 12:00 Olgiimii

Grafik 6.23’te, paralel doseme yoOntemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 12:30 itibariyla alinan sicaklik Ol¢timleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Olgiimler; yiizey, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiiksekliklerden
yapilmustir. Oxypex borulu sistemde, yiizey sicakligi 22 °C, boru sicakligi 24 °C, 0,7 m
yiiksekligindeki sicaklik 25,5°C ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 26,5 °C olarak
Olciilmiistlir. Bu sonuglar, Oxypex sistemin i¢ ortami1 oldukea etkili bigimde 1sittigini ve 1s1y1
zeminden yukariya dogru basariyla ilettigini gostermektedir. Yiikseklik arttikca sicakligin
artmasi, ortam havasinin tamamen 1sindigin1 ve sistemin konfor sicakligina ulastigini ortaya
koymaktadir. Yiizey ve boru sicakliklart arasindaki uyum da 1sinin siirekli ve dengeli bigimde
iletildigini dogrulamaktadir. Alpex borulu sistemde ise ylizey sicakligi 21 °C, boru sicakligi
23,5°C, 0,7 m yiiksekligi sicaklig1 24,5 °C ve 1,8 m yiiksekligi sicakligi 26 °C olarak tespit
edilmistir. Alpex sistemin de i¢ ortami etkin bi¢cimde 1sittig1 ve yiikseklikle birlikte sicakligin
homojen sekilde yayildigi goriilmektedir. Ancak yiizey sicakligmin hald boru sicakliginin
altinda kalmasi, 1s1 transferinde Oxypex kadar hizl1 ve dogrudan bir iletim gergeklesmedigini
gostermektedir. Sonug olarak, saat 12:30 itibariyla her iki sistem de i¢ ortamda konfor
seviyelerine yaklasmakta ya da ulasmakta olup, Oxypex borulu sistem, sicaklik dagilimindaki
stireklilik, zemin-ytikseklik arasindaki dengeli artis ve yiiksek performansiyla bir adim 6nde
goriinmektedir. Alpex borulu sistem ise yiizey sicakligi disinda 6l¢iim noktalarinda basarili
sonuclar vermekte, ancak 1s1 transfer hizinda Oxypex’e gore daha yavas tepki vermektedir. Bu
fark, oOzellikle sistemin ilk calistirma saatlerinde Oxypex’in daha verimli bir ¢6ziim

sundugunu ortaya koymaktadir.
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Grafik 6.23. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 12:30 Ol¢iimii

Grafik 6.24’te, paralel doseme yoOntemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 13:00 itibariyla yapilan sicaklik 6l¢iimleri sunulmaktadir.
Olgiimler, strafor yiizeyi (zemin yiizeyi), boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiiksekliklerden
gerceklestirilmistir. Oxypex borulu sistemde, ylizey sicakligr 22,5 °C, boru sicakligi 25 °C,
0,7 m yiiksekligindeki sicaklik 27°C ve 1,8 m yiiksekligindeki sicaklik 28 °C olarak
Olciilmiistiir. Bu sonuglar, sistemin i¢ hacme dogru 1s1 transferini oldukg¢a basarili bicimde
gerceklestirdigini ve zeminden yukariya dogru sicakligin kademeli sekilde arttigini
gostermektedir. Ozellikle 1,8 m’de ulasilan 28 °C degeri, ortamda konfor sicakligmin
saglandigini ve 1sitmanin homojen sekilde yayildigini kanitlamaktadir. Alpex borulu sistemde
ise yiizey sicakligr 22 °C, boru sicakligr 24 °C, 0,7 m yiiksekligi sicakligr 25,5 °C ve 1,8 m
yiiksekligi sicakligr 27 °C olarak belirlenmistir. Alpex sistemi de i¢ ortam havasini etkin
bigimde 1sitmakta ve yukar1 yonlii sicaklik dagilimini basariyla gerceklestirmektedir. Ancak
yiizey sicakligi Oxypex’e gore 0,5 °C daha diisiik kalmakta, bu da 1sinin zemine gegisinde
hala Oxypex kadar hizli bir iletim olmadigini gostermektedir. Sonug olarak, her iki sistem de
saat 13:00 itibariyla i¢ ortamda hedeflenen konfor seviyelerine yaklasmakta ya da ulagmis
durumdadir. Oxypex borulu sistem, yiizeyden i¢ ortama kadar olan tiim noktalarda daha
yiiksek sicaklik degerleri sunarak daha etkin ve hizli bir 1sitma performansi sergilemektedir.
Alpex borulu sistem ise performansini artirmakla birlikte, zeminden 1s1 gegisinde hala
Oxypex’in bir adim gerisindedir. Bu fark, malzeme yapis1 ve tagimim Ozellikleri agisindan

Oxypex borularin 1s1 transfer verimliliginin daha ytiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Grafik 6.24. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 13:00 Ol¢iimii

Grafik 6.25’te, paralel doseme yoOntemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinin saat 13:30 itibariyla alinan sicaklik Ol¢limleri sunulmaktadir.
Olgiimler; zemin vyiizeyi, boru iizeri, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yiikseklikten
gerceklestirilmistir. Oxypex borulu sistemde, ylizey sicakligr 24 °C, boru sicakligi 25,5 °C,
0,7 metre yiksekligindeki sicaklik 27,5 °C, 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik ise 29 °C
olarak ol¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sistemin i¢ ortamda olduk¢a basarili bir 1s1 yayilimi
sagladigin1 gostermektedir. Yerden yukariya dogru sicaklik diizenli bicimde artmakta, bu da
sistemin hem zemini hem de ortam havasini etkin bir sekilde sittigin1 kanitlamaktadir.
Ozellikle 1,8 m'deki 29 °C’lik sicaklik, kullanic1 konfor smirlarinm iist diizeyde karsilandigini
gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise ylizey sicakligr 23 °C, boru sicakligr 24,5 °C, 0,7
metre yliksekligindeki sicaklik 26 °C ve 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik 27 °C olarak
olgiilmiistiir. Alpex sistemin de benzer bir 1s1l egilim sergiledigi goriilmektedir. I¢ ortam
sicakliklar yiikselmis ve ozellikle {ist seviyelerde 1s1 birikimi saglanmistir. Ancak ylizey ve
boru sicakliklari, Oxypex sistemle kiyaslandiginda daha diisiik kalmaktadir. Bu fark,
zeminden ortama 1s1 gecisinin Alpex boruda daha yavas ilerledigini ortaya koymaktadir.
Genel olarak saat 13:30 itibariyla her iki sistem de i¢ ortamda hedeflenen sicaklik seviyelerine
ulagmistir. Oxypex borulu sistem, 6zellikle yukariya dogru iletimde daha yiiksek sicakliklara
ulastig1 i¢cin daha hizli ve etkili bir 1sitma performansi gostermektedir. Alpex borulu sistem ise
konfor diizeyine yaklagsmakta olup, i¢ hacimdeki sicakligi basarili sekilde yiikseltmekle
birlikte zeminden 1s1 iletiminde Oxypex’in gerisinde kalmaktadir. Bu durum, Oxypex
borularin daha yiiksek tasinim katsayist ve daha iyi 1s1 transfer kabiliyetine sahip oldugunu bir

kez daha ortaya koymaktadir.
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Grafik 6.25. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 13:30 Olgiimii

Grafik 6.26°da, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinin saat 14:00 itibariyla elde edilen sicaklik 6l¢timleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Olgiimler; zemin yiizeyi, boru hatti, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre
yiikseklikten alinmigtir. Oxypex borulu sistemde, yilizey sicakligi 24,5 °C, boru sicakligi
26,5 °C, 0,7 metre yiiksekligindeki sicaklik 28 °C, 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik ise
29 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu veriler, sistemin hem zeminde hem de i¢ ortamin tiim dikey
diizlemlerinde etkin bicimde calistigin1 ve sicakligi dengeli sekilde ilettigini gostermektedir.
Sicaklik degerleri, kullanic1 konfor sicaklik araligina ulasmis ve sistemin kararli hale geldigini
ortaya koymustur. Ozellikle 1,8 m'de 29 °C seviyesine ulasilmasi, ortam havasinin tamaminin
1sindigimi gostermektedir. Alpex borulu sistemde ise yiizey sicakligi 23,5 °C, boru sicakligi
25,5°C, 0,7 metre yiiksekligindeki sicaklik 26,5 °C, 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik ise
27 °C olarak belirlenmigstir. Alpex sistemi de benzer bir egilim gostermekte, ortam sicaklig
istikrarli bir sekilde artmaktadir. Ancak sicaklik degerleri Oxypex sistemine kiyasla her
noktada yaklasik 1-2 °C daha disiiktiir. Bu fark, 1s1 transferinin Alpex borularda daha yavas
ilerledigini ve sistemin biraz daha ge¢ kararli hale geldigini gostermektedir. Sonug olarak,
saat 14:00 itibariyla her iki sistem de ortam1 hedeflenen sicakliga tasimis durumdadir. Oxypex
borulu sistem, zeminden tavana kadar daha yiiksek ve dengeli sicaklik degerleri sunarak
1sitma performansinda istiinliik saglamaktadir. Alpex borulu sistem ise sicaklik dagilimini
basartyla gerceklestirse de, iletim verimliligi ve ylizey tepkisi agisindan Oxypex’in bir adim
gerisindedir. Bu fark, 6zellikle kullaniciya daha hizli konfor saglanmasi gereken durumlarda

Oxypex’in tercih edilmesini desteklemektedir.
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Grafik 6.26. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 14:00 Olgiimii

Grafik 6.27°de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinin saat 14:30 itibariyla elde edilen sicaklik 6l¢timleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Olciimler; yiizey, boru iizeri, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre
yiiksekliklerden yapilmistir. Oxypex borulu sistemde, ylizey sicakligi 25 °C, boru sicakligi
26,5 °C, 0,7 metre yliksekligindeki sicaklik 28,5 °C ve 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik
29 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler, sistemin sicakligi zeminden yukariya dogru verimli ve
kararl bir sekilde ilettigini agik¢a gdstermektedir. Ozellikle 0,7 m ve 1,8 m seviyelerinde
ulagilan sicakliklar, ortam konforunun iist diizeyde saglandigini, 1sinin i¢ hacimde homojen
bir sekilde dagildigini ve sistemin maksimum verime yaklastigini gostermektedir. Alpex
borulu sistemde ise ylizey sicaklig1 23,5 °C, boru sicakligi 25,5 °C, 0,7 metre yiliksekligindeki
sicaklik 27 °C ve 1,8 metre yliksekligindeki sicaklik 27,5 °C olarak kaydedilmistir. Alpex
sistemi de benzer sekilde i¢ ortam sicakligini yiikseltmis ve 1s1l konfora yaklasmistir. Ancak
Oxypex sistemine gore tiim Ol¢lim noktalarinda sicaklik degerleri yaklasik 1-1,5°C daha
diisiiktiir. Ozellikle yiizey sicakligmin diisiik kalmasi, zeminden 1s1 iletiminde hala Oxypex’e
kiyasla daha az etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, saat 14:30 itibariyla her iki
sistem de ortam havasinda hedeflenen sicakliga yaklasmis, ancak Oxypex borulu sistem,
zemin ve i¢ hacimde daha yiiksek sicaklik degerleriyle daha giiclii bir 1sitma performansi
sergilemektedir. Alpex borulu sistem ise i¢ ortam havasinda basarili sonuglar sunsa da, 1sinin
zeminden aktariminda Oxypex’e gore daha yavas tepki vermektedir. Bu durum, sistemlerin
tepki siiresi, 1s1 transfer kapasitesi ve enerji verimliligi agisindan Oxypex’in daha avantajli

oldugunu ortaya koymaktadir.

65



Saat= 14:30

B Yiizey HBoru 0,7m m18m

28,5 29

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.27. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 14:30 Ol¢iimii

Grafik 6.28’de, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerinin saat 15:00 itibariyla alinan sicaklik 6l¢iimleri karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Olgiimler; zemin yiizeyi, boru hatti, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre
yiiksekliklerden gerceklestirilmistir. Oxypex borulu sistemde, yiizey sicakligr 25,5 °C, boru
sicakligr 27 °C, 0,7 metre yiiksekligindeki sicaklik 29 °C ve 1,8 metre yiiksekligindeki
sicaklik 29,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu veriler, Oxypex sistemin 1s1y1 hem zemine hem de i¢
ortama basaril1 bir sekilde ilettigini ve 1sitma performansinin neredeyse maksimum seviyeye
ulastigim gostermektedir. Ozellikle i¢ ortamda ulasilan yiiksek sicakliklar, sistemin konfor
kosullarmi sagladigin1 ve sicakligin homojen dagildigini gdstermektedir. Alpex borulu
sistemde ise yiizey sicakligr 24 °C, boru sicakligi 26 °C, 0,7 metre yiiksekligindeki sicaklik
27,5 °C ve 1,8 metre yliksekligindeki sicaklik 28 °C olarak kaydedilmistir. Alpex sistemi de
ortam sicakligini etkili bicimde artirmis ve konfor aralifina ulagsmistir. Ancak sicaklik
degerleri Oxypex’e kiyasla hala 1-1,5 °C daha diisiiktiir. Ozellikle yiizey sicakligmnin diisiik
kalmasi, Alpex sistemin zeminden i¢ ortama 1s1 iletiminde daha yavas ve diisiik verimli
calistigin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak, saat 15:00 itibariyla her iki sistem de ortami
hedeflenen sicakliga tasimistir. Oxypex borulu sistem, hem daha hizli hem de daha homojen
1s1 dagilimi ile daha yiiksek bir 1sitma performansi sergilemektedir. Alpex borulu sistem ise i¢
ortamda yeterli sicakligi saglamakla birlikte, 1s1 iletim hizi ve ylizey sicakligi agisindan
Oxypex’in bir adim gerisindedir. Bu durum, 6zellikle kisa siirede yiiksek verimle calisan
sistemlerin tercih edilmesi gereken uygulamalarda Oxypex’in daha uygun bir ¢oziim

oldugunu gostermektedir.
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Grafik 6.28. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 15:00 Olgiimii

Grafik 6.29°da, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 15:30 itibariyla alinan sicaklik 6l¢iimleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Ol¢iimler; zemin yiizeyi, boru, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre
yiiksekliklerden yapilmistir. Oxypex borulu sistemde, yilizey sicakligi 26 °C, boru sicakligi
27,5°C, 0,7 metre yliksekligindeki sicaklik 29,5 °C ve 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik
29,5 °C olarak olclilmiistiir. Bu sonuglar, sistemin i¢ hacimdeki sicakligi sabit ve konforlu
diizeyde tutabildigini, ayrica 1sty1 zeminden yukariya dogru verimli ve homojen bi¢imde
iletmeye devam ettigini gostermektedir. Yiizey ile ortam sicakliklari arasindaki fark, 1sinin
ortam havasina gecisinin etkinligini yansitmaktadir. Bu seviyede Oxypex sistemin kararli ve
yiiksek verimle g¢alistig1 goriilmektedir. Alpex borulu sistemde ise ylizey sicakligi 24,5 °C,
boru sicakligi 26,5 °C, 0,7 metre yliksekligindeki sicaklik 28 °C ve 1,8 metre yiiksekligindeki
sicaklik 28,5 °C olarak belirlenmistir. Alpex sistemi de i¢ ortam havasinda yeterli sicaklik
diizeyine ulasmustir. Ozellikle 0,7 m ve 1,8 m seviyelerinde elde edilen degerler, ortamin
konfor kosullarina tasindigini gostermektedir. Ancak ylizey sicakligi, Oxypex’e gore 1,5 °C
daha disik olup, zeminden 1s1 iletiminde hala nispeten daha zayif kaldigim1 ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, saat 15:30 itibariyla her iki sistem de i¢ ortamda hedeflenen
sicaklik diizeyine ulasmis goriinmektedir. Ancak Oxypex borulu sistem, hem yilizey hem de
ortam sicakliklar1 bakimindan daha yiiksek degerlere ve daha homojen bir dagilima sahiptir.
Alpex borulu sistem ise benzer performansa yaklasmakla birlikte, 1s1ty1 zeminden yukariya
iletme konusunda Oxypex sistemine kiyasla daha siirli bir verim sunmaktadir. Bu fark,
Oxypex’in hem tepki siiresi hem de maksimum sicaklik diizeyleri agisindan daha {istiin

oldugunu gostermektedir.
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Grafik 6.29. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 15:30 Olgiimii

Grafik 6.30°da, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu
yerden 1sitma sistemlerine ait saat 16:00 itibariyla elde edilen sicaklik Ol¢limleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Olgiimler; zemin yiizeyi, boru hatti, yerden 0,7 metre ve
1,8 metre yiiksekliklerden alinmistir. Oxypex borulu sistemde, ylizey sicakligr 26 °C, boru
sicakligi 28 °C, 0,7 metre yliksekligindeki sicaklik 30°C ve 1,8 metre yiiksekligindeki
sicaklik yine 30 °C olarak dlgiilmiistiir. Bu degerler, sistemin 1s1 iletiminde oldukea yiiksek bir
verim sagladigim goéstermektedir. Ozellikle 0,7 m ve 1,8 m seviyelerinde ulasilan 30 °C
sicaklik, i¢ ortamin tamamen konfor araligina eristigini ve sicaklik dagiliminin homojen
sekilde siirdiigiinii ortaya koymaktadir. Ayrica yiizey ve boru sicakliklar1 arasindaki artis,
1sinin borudan zemine ve ardindan ortam havasina etkili bicimde aktarildigin1 géstermektedir.
Alpex borulu sistemde ise yiizey sicakligt 25,5°C, boru sicakhigt 27°C, 0,7 metre
yiiksekligindeki sicaklik 28,5°C ve 1,8 metre yiiksekligindeki sicaklik 28,5°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Alpex sistemi de yiiksek performansh bir 1sitma saglamis, i¢ ortam havasi
diizeyinde sicaklik degerlerini istenen diizeye ulastirmistir. Ancak hem yilizey hem de boru
sicakliklart Oxypex sistemine kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmakta, bu da zeminden 1s1
gecisinin Oxypex’e gore daha diisiik verimlilikle gergeklestigini gostermektedir. Genel
olarak, saat 16:00 itibariyla her iki sistem de ortami konforlu bir sicaklik diizeyine tagimis
durumdadir. Oxypex borulu sistem, tiim 6l¢iim noktalarinda daha ytiksek sicaklik degerlerine
ulasarak daha hizli, daha giiclii ve daha dengeli bir 1sitma performansi sergilemistir. Alpex
borulu sistem ise i¢ ortam havasinda etkili olmakla birlikte, yiizey ve boru seviyesinde
Oxypex’in gerisinde kalmaktadir. Bu durum, Oxypex sistemin malzeme yapis1 ve 1s1 iletim

kabiliyeti bakimindan Alpex’e gore daha avantajli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Saat= 16:00

B Yizey HBoru 0,7m m1,8m

30 30

28,5 28,5

OXYPEX ALPEX

Grafik 6.30. Paralel Désenmis Oxypex ve Alpex Boru Saat 16:00 Olgiimii

Paralel doseme yontemiyle yerlestirilen Oxypex ve Alpex borulu yerden isitma
sistemlerine ait saat 09:00 ile 16:00 arasindaki sicaklik olgitimleri degerlendirildiginde, iki
sistem arasinda belirgin farklar ortaya cikmaktadir. Oxypex borulu sistem, sabah saat
09:00°da 16,5 °C diizeyinde dengeli bir baslangic yapmis ve giin igerisinde diizenli bir
sicaklik artis1 gostererek saat 16:00°da 30°C seviyesine ulasmistir. Olgiim noktalarmin
tiimiinde, Ozellikle boru ve ylizey sicakliklar1 arasindaki fark olduke¢a diisiiktiir. Bu durum,
1sinin borudan zemine ve zeminden i¢ ortama hizli ve etkili sekilde aktarildigini
gostermektedir. Ayrica, yerden 0,7 metre ve 1,8 metre yliksekliklerdeki sicaklik degerleri
sabah saatlerinden itibaren istikrarli bicimde artig géstermis, giin sonunda 30 °C ile yiiksek bir
konfor diizeyine ulagilmistir. Bu veriler, Oxypex sistemin hem tepki sliresi hem de 1s1 iletim

verimliligi acisindan basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Alpex borulu sistem ise 09:00°da daha diisiik bir baslangi¢ sicakligina sahiptir. Yiizey
sicakligr bu saatte 14,5 °C iken, boru sicakligi 16 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Giin igerisinde
sicaklik artis1 gerceklesmis olsa da, bu artis Oxypex’e gore daha yavas gerceklesmis ve
sistemin 1s1ya tepkisi daha ge¢ baslamistir. Saat 16:00 itibartyla Alpex sistemde 0,7 m ve 1,8
m yiiksekliklerdeki sicaklik 28,5 °C’ye ulagsmistir. Bu deger, ortam konforu agisindan yeterli
olsa da, ylizey sicakliginin Oxypex’e gore daha diislik seyretmesi, zeminden i¢ ortama 1s1

transferinin daha az verimli oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Oxypex borulu sistem giiniin erken saatlerinden
itibaren daha hizli tepki vermis, daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagsmis ve zeminden tavana
kadar olan sicaklik dagilimini daha homojen sekilde saglamistir. Alpex sistemi ise i¢ ortam

havasini 1sitmakta basarili olsa da, yiizey sicakligindaki yavas artis ve borudan zemine 1s1
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gecisindeki gecikme, sistemin verimliligini sinirlamaktadir. Sonug¢ olarak, Oxypex borulu
yerden 1sitma sistemi, daha hizli, daha verimli ve daha dengeli bir 1sitma performansi

sergileyerek Alpex sistemine gore iistlinliik saglamaktadir.

6.2.1. Paralel Doésemeye Gore OXYPEX ve ALPEX Boruda Zemin Isi

Hesaplanmasi

Paralel doseli olan Oksijen bariyerli ve aliiminyum folyo igeren boruda zemindeki 1s1

transferi AQ hesaplanmaktadir.
OXYPEX boru igin;

Oxypex boruda Q olarak adlandirilan boru igerisindeki suyun sicakligindan

saglanmakta olan 1s1 68,15 W’dr.

Q: test odasmin 1sitma kapasitesini bulmak i¢in denklem (5.3) kullanilmalidir. Q1
hesaplanirken yiizeyden transfer edilen 1s1 ve borular tarafindan saglanan 1s1 i¢in gerekli olan

hesaplamalar (5.4) denklemi ve (5.12) denklemi yardimi ile hesaplanir.
Q1 denklem (5.4) tizerinden hesaplama sonucunda; Oxypex boru igin Q= 0,019 W.
Q1pdenklem (5.12) iizerinden hesaplama sonucunda; Oxypex boru i¢in Qqp =3,045 W.
Boylelikle test odasi 1sitma kapasitesi paralel doseli Oxypex boruda 3,064 W.

Q2 zemin yapisindan ortaya ¢ikan 1s1 kaybi hesaplanmasinda ise denklem (5.14)
kullanilmaktadir. U olarak ifade edilmis olan yalittmli zemin genel 1s1 transfer katsayisi

denklem (5.15) ile hesaplanir.

Oxypex borularda U degeri test odasi icin 0,46 wWm’K™. Q, degeri Oxypex boru i¢in
boylelikle 3.22 W.

Oxypex boruda toplam 1s1 transfer degeri ise AQ=61,86 W’dur.
ALPEX boru igin;

ALPEX boruda Q olarak adlandirilan boru igerisindeki suyun sicakligindan
saglanmakta olan 1s1 34,07 W’dur.

Q1 test odasmin 1sitma kapasitesini bulmak i¢in denklem (5.3) kullanilmalidir. Q;
hesaplanirken yilizeyden transfer edilen 1s1 ve borular tarafindan saglanan 1s1 i¢in gerekli olan

hesaplamalar (5.4) denklemi ve (5.12) denklemi yardimi ile hesaplanir.

Qi denklem (5.4) iizerinden hesaplama sonucunda; Alpex boru i¢in Qi = 0,015 W.
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Q1p denklem (5.12) tizerinden hesaplamalar sonucunda; Alpex boru i¢in Qqp= 7,252 W.
Boylelikle test odasi 1sitma kapasitesi paralel doseli Alpex boruda Q= 7,267 W’dir

Q2 zemin yapisindan ortaya ¢ikan 1s1 kaybi hesaplanmasinda ise denklem (5.14)

kullanilmaktadir.

U olarak ifade edilmis olan yalitimli zemin genel 1s1 transfer katsayisi denklem (5.15)

ile hesaplanir.

Alpex boruda U degeri test odast i¢in 0,46 Wm®K™. Q, degeri Alpex boru ise 6,44 W

olarak hesaplanir.
Alpex boruda toplam 1s1 transfer degeri ise AQ=20,363 W’dr.

6.2.2. Paralel Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Boruda Zemin Hesabina Gore

Belirsizlik Is1 Analizi Hesabi

Sistem icerisinde diizgiin sekilde olan dagilmakta olan akis hizdlger hata siniri

denklem (5.18) yardimu ile hesaplanir.
Oxypex borular i¢in;

u'(Q)= %0,3934 icin u'(Q,)= %0,0177, u'(Q,)= %0,0186, u'(AQ)= %0,3571 dir.
Bagil belirsizlik degeri denklem (5.19) ile hesaplandiginda ug (4Q)= 71,42 dir.

Test odast igerisinde Oxypex boru doseli zemindeki 1s1 depolamasi ig¢in bulunan bagil

belirsizlik %0,7142°dir.
Alpex borular i¢in;

u'(Q)=%0,1967 i¢gin u'(Q1)= %0,419, u'(Q,)= %0,1115, u'(AQ)= %0,432’dir. Bagil
belirsizlik degeri denklem (5.19) ile hesaplandiginda uy (AQ) = 8,64 tiir.

Test odasi icerisinde Alpex boru ddseli zemindeki 1s1 depolamasi i¢in bulunan bagil

belirsizlik %8,64 tiir.

6.2.3. Paralel Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Doseli Boruda Su Giris Ve Cikis

Sicaklik Hesaplanmasi

Tablo 6.3’te, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen OXYPEX borulu yerden 1sitma
sisteminde, sistemin ¢alistirilmaya baslandigi saat olan 09:00°dan 16:00’ya kadar gecen siire

boyunca suyun giris ve ¢ikis sicakliklari ile ortalama su sicakliklar1 ve dig ortam sicakliklari
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verilmistir. Bu veriler, sistemin dinamik davranigini ve 1s1 transfer verimliligini analiz etmek

acisindan son derece degerlidir.

Saat 09:00°da dis ortam sicakligr 13 °C iken, sistemdeki suyun giris sicakligr 17 °C,
cikis sicakligr 16 °C ve ortalama sicakligr 16,57 °C olarak ol¢ililmiistiir. Bu noktada sistem
heniiz yeni devreye alinmistir ve su sicakliklart dis ortamdan bagimsiz sekilde diisiik
seviyelerdedir. Isitmanin baglarinda, suyun giris ve cikis sicakliklart arasindaki fark sinirh
olmakla birlikte, bu fark zamanla sistemin etkinlesmesiyle birlikte belirgin sekilde artis

gostermistir.

Saat 10:30’a gelindiginde, suyun giris sicakligi 23 °C’ye, ¢ikis sicakligr 19 °C’ye ve
ortalama sicaklik 20,90 °C’ye ulagmistir. Bu durum, isitma sisteminin aktif ¢alistigini ve
borularda dolasan suyun sicakliginin arttigin1 gostermektedir. Ayrica, sistemin ortamla 1s1
aligverisi basladikea ¢ikis sicakligr girise oranla daha diisiik kalmis; bu da suyun bir kisminin

enerjisini zemine aktararak 1s1 transfer gorevini yerine getirdigini ortaya koymustur.

Ozellikle saat 12:00°den itibaren sistemin doygunluga yaklasti§1 goriilmektedir. Bu
saatten sonra suyun giris sicakligi 29 °C’ye, ¢ikis sicakligr 26 °C’ye, ortalama sicaklik ise
27,63 °C’ye ulagsmistir. Is1 transferi daha verimli hale gelmis, giris-¢ikis farklar1 artmis, ancak

sistemin genel sicaklik kapasitesi de ylikselmistir.

Saat 13:30 ve sonras1 dikkat ¢ekicidir. Bu zaman araliginda giris sicakligi 35 °C’den
43 °C’ye kadar yiikselmis, ¢ikis sicakligi da paralel olarak 33 °C’den 41 °C’ye c¢ikmustir.
Ortalama sicaklik 14:30°da 39,5 °C, 15:30°da 42,87 °C ve 16:00 itibartyla 42,5 °C olarak
gerceklesmistir. Bu degerler, sistemin maksimum ¢alisma rejimine ulastigini, suyun ig
ortamda yeterli bir siire boyunca dolastigin1 ve boru i¢indeki sicak suyun, i¢ mekani1 verimli

bicimde 1sitabildigini géstermektedir.

Dis ortam sicakligiin giin boyunca 13 °C ile 14,6 °C arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu degerler oldukga stabil kalmig ve i¢ ortam sicakliklarini etkileyecek diizeyde bir
dalgalanma gostermemistir. Bu nedenle sistemin performansindaki artis dogrudan yerden

1sitma sisteminin ve OXYPEX borularin ¢alisma verimliligine baglhdir.
Genel olarak degerlendirildiginde:
Su sicakliklar1 giin boyunca diizenli ve kararli bir artig gdstermistir.

Girig-¢ikis  sicaklik farki, 1s1  transferi acgisindan sistemin aktif c¢alistigini

gostermektedir.
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Ortalama su sicakliklart zamanla yiikselmis, bu da ortam sicakliginin da artarak konfor

sartlarin1 sagladigini gostermektedir.

OXYPEX borulu sistemin 1s1 transfer etkinligi yiiksektir ve sistem kisa siirede verimli

1sitma saglayacak diizeye ulasmistir.

Bu tablo, sistemin yalnizca i¢ ortami isitmakla kalmayip, ayni zamanda enerji

verimliligini  koruyarak

sicaklik  diizeylerini

kontrollii  bir

sekilde

artirabildigini

gostermektedir. OXYPEX borularin bu baglamda hem tepki siiresi hem de maksimum

sicaklik tagima kapasitesi agisindan glivenilir ve basarili bir performans sergiledigi sonucuna

varilabilir.
Dis Su Giris | Su Cikis Ortalama
Ortam - | Sicakligi | Sicakligy Su <
Solcakhg1 C) °C) S1c(e)1k11g1
(°O) (°C)
09:00 13 17 16 16,57
09:30 13,2 18 17 17,54
10:00 13,4 20 17,5 18,72
10:30 13,5 23 19 20,90
11:00 13,7 26 21 23,31
11:30 13,9 27 24 25,44
12:00 14 29 26 27,63
12:30 14,1 31 28 29,89
13:00 14,3 33 31 32,48
13:30 14,5 35 33 34,5
14:00 14,6 37 35 37,12
14:30 14,5 39 37 39,5
15:00 14,5 40 39 39,5
15:30 14,3 42 40 42,87
16:00 14 43 41 42,5

Tablo 6.3. Paralel Désenmis OXYPEX Boruda Su Giris-Cikis ve Ortalamasi
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Tablo 6.4’te, paralel doseme yontemiyle yerlestirilen ALPEX borulu yerden
1sitma sisteminin sabah saat 09:00’dan itibaren yedi saat boyunca calistirilmasi sonucu elde
edilen su giris ve ¢ikis sicakliklari ile ortalama su sicakliklar1 yer almaktadir. Ayrica her bir
zaman diliminde ortam sicakliglr da oOlgiilmiistiir. Bu veriler, sistemin zamana bagli olarak
nasil tepki verdigini ve 1sitma performansini degerlendirmek agisindan Onemli bilgiler
sunmaktadir. Giiniin ilk saatinde, yani saat 09:00°da ortam sicakligi 13 °C iken suyun giris
sicakligr 17 °C, cikis sicakligr 15 °C ve ortalama sicaklik 15,89 °C olarak 6lgiilmiistiir. Bu
durum, sistemin yeni devreye girdigini ve heniiz zemine ya da i¢ ortama Onemli bir 1s1
transferi gergeklestirmedigini gostermektedir. Su sicakliklari sabah saatlerinden itibaren
diizenli olarak artmis, saat 10:30’a gelindiginde giris sicaklig1 24 °C, ¢ikis sicakligr 21 °C ve
ortalama sicaklik 22,5 °C’ye ulagsmistir. Bu artis, sistemdeki suyun i¢ ortamla daha yogun bir
1s1 aligverigine basladigini gostermektedir. Saat 11:00 itibariyla su giris sicaklign 27 °C’ye
yiikselmis ve ¢ikis sicakligi 24 °C olmustur. Ortalama sicaklik bu saatte 25,5 °C’ye ulagarak
sistemin i¢ ortam1 1sitmada etkili oldugunu ortaya koymustur. Ogle saatlerine gelindiginde,
ornegin saat 12:00°de, suyun giris sicakligt 31 °C, ¢ikis sicakligi 29 °C ve ortalama sicaklik
29,88 °C olarak oOlgiilmiistiir. Bu veriler, sistemin 1s1l kararliliga yaklagsmaya basladigini ve
ortamda istenen konfor sicakliklarimin saglanmaya baglandigin1 gostermektedir. Giiniin
ilerleyen saatlerinde sistemin 1sitma kapasitesi daha da artmistir. Saat 13:00’te ortalama
sicaklik 35 °C, saat 14:30’da ise 41,5 °C’ye kadar ¢ikmistir. En yliksek degerler ise saat 15:30
ve 16:00 arasinda gozlemlenmistir. Bu saatlerde sirasiyla ortalama sicakliklar 45,4 °C ve
48,2 °C’ye ulagsmistir. Bu seviyeler, sistemin artitk maksimum performansa eristigini ve i¢
ortamda tam anlamiyla 1si1l konfor sagladiginmi gostermektedir. Bu silire zarfinda ortam
sicakligi da sabit kalmis ya da yalnizca 1-2 °C’lik smurli bir artis gdstermistir; bu da dig
ortamin etkisinin smirli oldugunu ve sicaklik artisinin sistemin i¢ dinamiklerinden
kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, ALPEX borulu
sistem zamanla su sicakligin1 diizenli bi¢imde artirmis ve zeminden i¢ ortama basarili bir 1s1
transferi gergeklestirmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin giin boyunca korunmus
olmasi, suyun siirekli olarak ortama 1s1 aktardigini gostermektedir. Sistem, her ne kadar giin
sonunda istenilen sicakliklara ulasmis olsa da, sabah saatlerinde 1s1 transferinin yavas
ilerledigi ve 1s1l konfora daha gec¢ ulasildigi anlasilmaktadir. Bu durum, sistemin istikrarl
ancak gorece daha yavas tepkili bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Yani ALPEX
borulu sistem, kararli bir 1sitma performansi sunsa da, hizli tepki ve erken saatlerde etkin
1sitma gerektiren uygulamalar icin daha yiiksek iletim kapasitesine sahip sistemlere kiyasla

ikinci planda kalmaktadir.
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Ortam | Su Giris | Su Cikis | Ortalama
Sicakligr [ Sicakligr | Sicakligi | Su Sicakligi
O O Y®) Y®)

09:00 |13 17 15 15,89
09:30 [13,2 19 17 17,96
10:00 |13,4 21 19 19,95
10:30 |13,5 24 21 22,5

11:00 |14 27 24 25,5

11:30 |14,2 29 26 27.08
12:00 |14,5 31 29 29,88
12:30 |14,7 34 30 31,1

13:00 |15 37 32 35

13:30 |15,1 39 35 38,63
14:00 |15,3 41 37 38,83
14:30 |15,3 43 40 41,5

15:00 |15,2 44 41 42,5

15:30 |15,1 46 43 45,4

16:00 |14,9 49 45 48,2

Tablo 6.4. Paralel Désenmis ALPEX Boruda Su Giris-Cikis ve Ortalamasi
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6.2.4. Paralel Désemeye Gore Oxypex ve Alpex Déseli Boru Icerisinden
Gecmekte Olan Is1 Tasinim Hesabi

Boru igerisinden gegen suyun tasinim katsayist h; olarak ifade esilir ve denklem
(5.23)’deki denklem ile hesaplanir.

Yerden 1sitma sisteminde kullanilan Oxypex paralel doseli boruda 16,20 mm ¢apinda
kullanilan boruda tasmim katsayisi 6,69x10™ W/m?K. Alpex paralel déseli boruda 16,20 mm
capinda kullanilan boruda tasinim katsayisi 4,10x10™* W/m?K.

6.2.5. Paralel Dosemeye Gore Oxypex Ve Alpex Doseli Borularda Yiizeyler

Arasi Is1 Transfer Hesabi

Paralel doseli boruda yiizeyler arast sicaklik hesabi denklem (5.24)’ten
bulunabilmektedir. Qy,y bulunabilmesi i¢in borunun en i¢ c¢apindan dis ¢apma kadar olan

katmanlarin ¢aplarinin toplami bilinmelidir bunun igin ise denklem (5.25) kullanilabilir.
OXYPEX boru i¢in;

Borunun 1s1l direnci denklem (5.26) ile hesaplanir.

_ 1
RiG_ 4
(9,69X10~4X(14,67)

=70,34

Boru et kalinligindaki 1s1l direnci Ry (5.27) ile hesaplanir.

0,008

Ry = —10001%_ = g g3y 1(y

1= 2x1Tx60x54

Borunun yalitim igeren 1s1l direnci R (5.28) ile hesaplanir.

0,00216
In

R,= ——208 =9 929%103
21mx60x(0,045)

Boru disindaki 1s1l direng ise denklem (5.29) ile hesaplanir.

1
Rd1$ —1

EAt(%)Xan’dxl - 11555

Riop degeri boylelikle denklem (5.25) den bulunabilir.

Riop = (70,34) + (6,83x10°°) + (2,22x10°°) + (1,555) = 71,89

Yiizeyler arasindaki 1s1 transferi Qy,y denklem (5.24)’ten hesaplanabilir.

289,96—290

(222227290 (286)
71,89

Quay - =0,034 W
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Ara katmanlarin sicaklik hesaplar i¢in;

Ti denklem (5.30) ile hesaplanir.

Ti =290 - (0,034 -70,34) = 287,6 K

T denklem (5.31) ile hesaplanur.

T,= 287,6 — (0,034 6,83x10°) = 279,5 K
Tcp denklem (5.32) ile hesaplanr.

Tco= 287,5- (0,034 — 2,22x10%) = 287,4 K
ALPEX boru i¢in;

Borunun 1s1l direnci denklem (5.26) ile hesaplanir.

R .= 1
¥ (4,10x10~4)(13,20)

=184,7

Boru et kalinligindaki 1s1l direnci Ry (5.27) ile hesaplanir.

0,010

l
Ry = —000120 = 1 (0475104

T 2mx60x54

Borunun yalitim igeren 1s1l direnci R; (5.28) ile hesaplanir.

0,0150
n

Ry= —2° =0 0275

21mx60x0,039

Boru disindaki 1s1l direng ise denklem (5.29) ile hesaplanir.

Rdls_%At(g)xendxl 2’43

Riop degeri boylelikle denklem (5.25) den bulunabilir.

Rip = (184,7) + (1,041x10*) + (0,0275 ) + (2,43) = 187,15

Yiizeyler arasindaki 1s1 transferi Qy,y denklem (5.24)’ten hesaplanabilir.

(287;287)_(286)

187,15

Qyzy = = 5,34X10_3 W

Ara katmanlarin sicaklik hesaplart i¢in;
T; denklem (5.30) ile hesaplanir.
Ti = 287 — ((5,34x107%) x (184,7) = 286 K

T1denklem (5.31) ile hesaplanur.
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T,= 286 — ((5, 34x10°®) x (1,041x10™) = 285,9 K
Tcpdenklem (5.32) ile hesaplanir.
Tcp= 285,9— ((5,34X10'3) x 0,0275) = 285,8 K

6.2.6. Paralel Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Déseli Borularda Is1 Kaybi
Hesabi

Sistemde kullanilan borularda 1s1 kaybi hesabi (5.33), (5.34) ve (5.35)’te verilen

denklemler ile hesaplanmaktadir.

OXYPEX paralel doseli boruya gore toplam 1s1 kayb1 0,193 W’dir. ALPEX paralel
doseli boruya gore toplam 1s1 kayb1 0,192 W’dir.

6.2.7. Paralel Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Borularda Is1 Kaybindan
Dolay1 Olusan Maliyet Hesabi

Sistemde kullanilan borunun sartlar1 gz oniine alindiginda kullanilan yakitin dogal
gaz olmasi ile (5.36)’da ki denkleme gore Oxypex boruda 1s1 kayb1 maliyeti 4,68 TL’dir.
Alpex boruda 1s1 kayb1 maliyeti 4,65 TL dir.

6.2.8. Paralel Dosemeye Gore OXYPEX Ve ALPEX Borularda Maliyet Hesab1

Oxypex boruda kullanilmakta olan boru uzunlugu denklem (5.37)’de ele alindiginda
boru uzunlugu 60 metredir. Boru agirhig (5.38) denkleminde ¢ap degeri 16,20 cm ve et
kalinlig1 2,05 cm olan boru kullanilarak toplam agirligi 75,41 kg/m’dir. Boru maliyet hesab1
(5.39) denkleminde hesaplandiginda kullanilan boru maliyeti 2527,3 TL dir.

Alpex boruda kullanilmakta olan boru uzunlugu denklem (5.37)’de ele alindiginda
boru uzunlugu 60 metredir. Boru agirlig1 (5.38) denkleminde ¢ap degeri 16,20 cm ve et
kalinlig1 2,10 cm olan boru kullanilarak toplam agirligi 76,9 kg/m’dir. Boru maliyet hesabi
(5.39) denkleminde hesaplandiginda kullanilan boru maliyeti 2575,5 TL dir.
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7. SPIRAL VE PARALEL DOSEME YONTEMI KARSILASTIRILMASI

Yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan boru tipi kadar, bu borularin zemine nasil
dosendigi de sistemin 1s1 transfer performansin1 dogrudan etkilemektedir. Déseme yontemi,
borunun zemine temas alanini ve suyun dolasim diizenini belirlediginden, ayn1 boru tipinde
bile farkli doseme sekilleriyle elde edilen 1s1 verimi degisebilmektedir. Bu nedenle, hem boru
tiirii hem de doseme tipi dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler, sistem tasariminda dogru
tercih yapilmasini saglar. Grafik 7.1°de, Oxypex ve Alpex borularin spiral ve paralel doseme
yontemleriyle kullanilmas1 durumunda ortaya c¢ikan toplam 1s1 transferi degerleri

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Grafikte yer alan degerlere gore, Alpex borulu sistemde spiral doseme yontemiyle en
yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir. Alpex boru spiral dosemede 61,86 W gibi yiiksek bir 1s1
transferi saglarken, paralel dosemede bu deger 20,36 W’a diismektedir. Bu durum, Alpex
borunun spiral formda zemine daha sik araliklarla dosenmesi sayesinde 1s1y1 zemine daha
etkin sekilde ilettigini gostermektedir. Spiral doseme ile hem temas yiizeyi artmakta hem de
suyun dolagimi daha homojen saglanmaktadir. Dolayisiyla Alpex boru, spiral doseme tercih

edildiginde daha verimli bir sistem performansi sunmaktadir.

Buna karsilik Oxypex borulu sistemde, spiral dosemeye gore paralel doseme
yontemiyle daha fazla 1s1 transferi saglanmistir. Spiral dosemede 1s1 transferi 23,33 W ile
sinirli kalirken, paralel dosemede bu deger 27,78 W’a yiikselmistir. Bu sonug, Oxypex
borunun yapisal 6zellikleriyle daha uzun dogrusal hatlarda (paralel doseme gibi) 1s1y1 daha
etkili iletebildigini diisiindiirmektedir. Ayrica borunun 1s1l iletkenligi yiiksek oldugundan,
daha az doniis ve daha diizenli akisin saglandigi paralel dosemede 1s1 kaybi azaltilmis ve

transfer daha verimli hale gelmistir.

Sonug olarak, doseme sekli ile boru tipi arasinda karsilikl bir etkilesim s6z konusudur.
Alpex boru spiral désemede, Oxypex boru ise paralel dosemede daha yiiksek 1s1 transferi
saglamaktadir. Bu durum, sistem tasariminda yalnizca boru malzemesinin degil, aym
zamanda bu borularin désenme bi¢ciminin de dikkate alinmasi gerektigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Enerji verimliligi ve 1s1l konfor hedefleniyorsa, boru tiirii ile doseme yontemi

birlikte optimize edilmelidir.
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Grafik 7.1. Yerden Isitma Borular1 ve Doseme Y 6ntemine Gore Is1 transferi

Grafik 7.2°de, Oxypex ve Alpex borulu yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan spiral
ve paralel doseme yoOntemlerine goére sistem igerisinden gegen suyun ortalama sicakligi,
zamanin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu grafikler, yalnizca boru cinsi ya da ddseme
biciminin degil, ayn1 zamanda sisteme giren ve ¢ikan suyun sicaklik degerlerinin 1s1l
performansa olan etkisini de ortaya koymaktadir. Oxypex borulu sistem incelendiginde,
paralel doseme yontemiyle daha yiiksek ortalama su sicakliklarina ulasildigi goriilmektedir.
Bu yontemde, borularin giris ve ¢ikis noktalar1 birbirine daha yakin yerlestirildiginden, dongii
stiresi kisa olmakta ve suyun daha az 1s1 kaybma ugramas: saglanmaktadir. Bu durum,
ozellikle sabah saatlerinden itibaren ortalama sicaklik degerlerinin spiral dosemeye gore daha
yiiksek seyretmesiyle kendini gostermektedir. Spiral dosemede ise borunun daha uzun bir
giizergahta dolasmas1 ve giris-cikis arasindaki mesafenin fazla olmasi, suyun daha fazla 1s1
kaybetmesine ve ortalama sicakligin daha diisiik kalmasina yol agmaktadir. Ancak her iki
yontemde de su giris sicakligindaki artis, ¢ikis sicakliginda da benzer bir artisa sebep olmakta;
bu da sistemin 1s1 transferinde kararli bir performans sergiledigini gostermektedir. Alpex
borulu sistemde de benzer bir egilim goézlenmektedir. Paralel doseme yontemiyle calisan
sistemde, ortalama sicaklik artis1 glin boyunca daha belirgin olmustur. Su giris sicakligi
zamana bagli olarak yiikseldikce, ¢ikis sicakligl da paralel sekilde artmis ve bunun sonucunda
ortalama sicaklik degerleri Ozellikle 6gleden sonra saatlerinde daha yiiksek seviyelere
ulasmistir. Spiral déseme uygulamasinda ise benzer sekilde sicakliklar artmakla birlikte,
paralel doseme kadar yiiksek degerlere ulasamamistir. Bu fark, doseme bi¢iminin ve boru akis

mesafesinin sistem verimliligi {izerindeki etkisini desteklemektedir. Genel olarak, sisteme
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giren suyun sicaklifindaki artisin, ¢ikis suyu sicakligini ve dolayisiyla ortalama sicaklik
degerlerini dogrudan etkiledigi acik¢a goriilmektedir. Ortalama su sicakligi, dogrudan giris ve
cikis degerlerinin aritmetik ortalamasi oldugundan, giris sicaklifindaki yiikselme sistemin
genel 1sitma kapasitesini artirmaktadir. Paralel doseme uygulamalarinda giris ve ¢ikisin
birbirine yakin olmasi bu 1sitmayr daha verimli kilarken, spiral dosemede uzun boru hatti
nedeniyle daha fazla 1s1 kaybi yasanabilmektedir. Sonu¢ olarak, Grafik 7.2°de gosterilen
ortalama sicaklik degisimleri hem boru cinsine hem de déseme yontemine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Ancak bu farklilik, sistemin genel isleyisinde bir olumsuzluk
olusturmamaktadir. Her iki boru tipi ve ddseme yontemi de zamanla sicaklik artis1 saglayarak
i¢ ortam 1sisin1 yiikseltmekte ve konfor kosullarini desteklemektedir. Sadece ddoseme

geometrisi ve boru yerlesimi, 1s1 transfer verimliliginde belirleyici rol oynamaktadir.
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Grafik 7.2. Ortalama Su Sicakliginin Boru Cinsine ve Déseme Y ontemine Gore

Zamana Bagli Degisimi

Sistemde kullanilan borularin 1s1 tasimin katsayilar1 karsilastirildiginda (Grafik 7.3)
Alpex borunun 1s1 taginimi1 doéseme sekline bagli olarak bir degisiklik gdstermemistir. Oksijen
bariyerli boruda ise paralel doseme yontemi spiral doseme yontemine gore 4x10™° W/m*K
daha azdir. Grafik 7.3’te, Oxypex ve Alpex borularin spiral ve paralel doseme yontemlerine
gore gosterdigi 1s1 tasinim katsayist (W/m?K) degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
grafik, her iki boru tiiriinliin zemine ne 6l¢iide 1s1 aktarabildigini ve doseme bi¢iminin bu
aktarima olan etkisini degerlendirmek amaciyla olusturulmustur. Grafikte goriildiigii iizere,
Oxypex borular, her iki doseme yonteminde de Alpex borulara kiyasla daha yiiksek 1s1
tasinim katsayisina sahiptir. Spiral doseme uygulamasinda Oxypex borunun 1s1 taginim degeri
7,09 W/m?K, paralel dosemede ise 6,69 W/m?K olarak oOl¢lilmiistiir. Bu durum, Oxypex
borunun yapisal ozellikleri itibariyle yiiksek 1s1 iletkenligine sahip oldugunu ve ddseme
sekline bagl olarak verimliligini biiyiik 6l¢iide koruyabildigini gostermektedir. Spiral doseme

durumunda tasinim katsayisinin biraz daha yiiksek olmasi, borunun zemine daha sik
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araliklarla yerlestirilmesinden kaynaklanmakta; bu da ylizeyle temas alanini artirarak 1s1
gecisini kolaylagtirmaktadir. Alpex borulara ait 1s1 tasinim katsayisi ise hem spiral hem de
paralel doseme yoOntemlerinde sabit kalmakta ve 4,1 W/m?K seviyesindedir. Bu sabitlik,
Alpex borunun yapisal oOzellikleri geregi 1s1 tasiniminin doseme bi¢iminden daha az
etkilendigini, yani doseme yonteminden bagimsiz olarak smurli bir 1s1 iletim kapasitesine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Alpex borularin yerden isitma uygulamalarinda
tercih edilecegi durumlarda, sistem tasariminda daha yiiksek sicakliklarla ¢alisilmast ya da 1s1
kaybinin azaltilmasi i¢in ilave yalittm onlemleri alinmasi gerekebilir. Sonug olarak, Grafik
7.3'te sunulan veriler, Oxypex borularin her iki doseme yonteminde de daha yiiksek ve
verimli bir 1s1 taginimi sagladigini, Alpex borularin ise doseme bigiminden bagimsiz olarak
daha diisiik tasinim kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, yerden 1sitma
sistemlerinin tasariminda boru se¢iminde yalnizca malzeme degil, doseme biciminin de
dikkate alinmasi gerektigini agikca gostermektedir. Oxypex borular doseme planina daha
duyarli ve daha esnek performans sunarken, Alpex borular sabit performans degerleri ile

sinirli kalmaktadir.
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Grafik 7.3. Yerden Isitma Borular1 ve Doseme Y6ntemine Gore Is1 Tagimi

Grafik 7.4’te, Oxypex ve Alpex borularin spiral ve paralel déseme yontemleriyle
kullanildig1 yerden 1sitma sistemlerinde, boru yiizeyi ile zemin yiizeyi arasinda gergeklesen 1s1
transferi miktarlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu grafik, 6zellikle borularin katman
yapist, iletkenligi ve doseme geometrisinin 1s1 gegisine olan etkisini degerlendirmek amaciyla
hazirlanmistir. Verilere gore, Alpex borular her iki doseme yonteminde de Oxypex borulara

kiyasla cok daha yiikksek yiizeyler arasi 1s1 transferi gerceklestirmistir. Spiral doseme
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uygulamasinda Alpex borunun yiizeyler arasi 1s1 transferi 8,9 W gibi oldukc¢a yiiksek bir
degere ulasirken, paralel dosemede bu deger 5,34 W olarak gerceklesmistir. Bu fark, spiral
doseme ile daha sik araliklarla dosenen borunun zemine daha homojen 1s1 yaymasiyla
aciklanabilir. Ayn1 zamanda Alpex borunun yapi itibariyla katmanlar arasi 1s1 gecisine daha
uygun Ozellik gdstermesi, bu transferi artiran bir diger etkendir. Buna karsin, Oxypex
borularin yiizeyler arasi 1s1 transferi son derece diisiik kalmistir. Spiral dosemede bu deger
yalnizca 0,02 W, paralel dosemede ise 0,034 W olarak hesaplanmistir. Bu oldukga diisiik
degerler, Oxypex borunun yapisal olarak 1s1y1 borudan dis ylizeye iletme kapasitesinin sinirh
oldugunu veya bu boruda kullanilan yaliim katmanlarmin 1s1 gegisini biiyiik olgiide
engelledigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, bu diisiik degerler, 1s1y1 dogrudan borudan
zemin yilizeyine aktarmak yerine boru i¢indeki suyun sicakliginin korunmasina yonelik bir
performansin 6n planda oldugunu da diistindiirmektedir.

Bu baglamda degerlendirildiginde:

Alpex borular, yliksek yiizeyler arasi 1s1 transferi ile i¢ ortama daha dogrudan ve etkin
1s1 iletimi saglar.

Oxypex borular, diisiik ylizeyler arasi 1s1 transferi nedeniyle daha c¢ok enerji
korunumuna yonelik ¢aligir ve 1sinin yayilimi daha sinirhdir.

Spiral doseme, her iki boru tipi i¢in de ylizey temas alanini artirdigindan, 1s1
transferine katki saglar ancak bu katki, borunun kendi iletkenlik kapasitesiyle sinirl kalir.

Sonug olarak, ylizeyler arasi 1s1 transferi acisindan Alpex borular, 6zellikle spiral
doseme yontemiyle kullanildiginda daha verimli bir 1sitma performansi sunmaktadir. Oxypex
borular ise bu acidan sinirli kalmakta ve sistemin genel 1sitma basarisini boru igerisindeki
suyun sicakligl iizerinden saglamaktadir. Bu durum, boru tercihinde yalnizca su sicakligi

degil, yiizeyler aras1 gecisin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Grafik 7.4. Yerden Isitma Borulari ve Doseme Y 6ntemine Gore Yiizeyler Arasi Isi

Transferi

Grafik 7.5’te, yerden 1sitma sisteminde kullanilan farkli boru tiirleri ve doseme
yontemlerine gére borunun ig, orta ve cidar katmanlarinda olusan sicaklik degisimleri Kelvin
(K) cinsinden karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik; Oxypex Spiral Déseme (O.S.D),
Oxypex Paralel Doseme (O.P.D), Alpex Spiral Doseme (A.S.D) ve Alpex Paralel Doseme
(A.P.D) olmak tizere dort farkli uygulama kosuluna gére hazirlanmistir. Bu gdsterim, boru
icinde ve cevresinde meydana gelen 1sil gradyentlerin, malzeme ve ddseme bigcimine gore

nasil farklilik gosterdigini degerlendirmek acisindan 6nemlidir.

0.S.D (Oxypex Spiral Doseme) uygulamasinda, i¢ katman sicakligi 288,9 K ile en
yiiksek degere ulagmis, orta katman sicakligi 288,8 K ve cidar sicakligi ise 288 K olarak
Olciilmiistiir. Katmanlar arasi sicaklik farki oldukca diisiiktiir. Bu durum, Oxypex borunun
homojen 1s1 dagilimi sagladigini ve 1siyt boru boyunca dengeli bigimde ilettigini

gostermektedir.

O.P.D (Oxypex Paralel Déseme) yonteminde ise i¢ katman sicakligi 287,6 K iken, orta
katman sicakligr 279,5K gibi oldukga diisiik bir seviyeye gerilemistir. Cidar sicakligi ise
287,4 K’dir. Orta katman sicakligindaki ani diisiis, bu uygulamada 1s1 transferinde bir zayi1flik
veya malzeme i¢i diren¢ olustugunu gostermektedir. Bu fark, boru yapisinda veya doseme
seklinden kaynakli olarak 1sinmn iletiminde kesinti veya zayif iletkenlik bdlgelerinin

olusabilecegini diisiindiirmektedir.
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A.S.D (Alpex Spiral Doseme) uygulamasinda i¢, orta ve cidar katman sicakliklar
sirastyla 286,5 K, 286,4 K ve 286,3 K seviyelerindedir. Bu degerler, katmanlar arasinda
oldukca kiigiik farklar oldugunu ve 1s1 iletim silirecinin Alpex boruda dengeli sekilde

gergeklestigini gostermektedir.

A.P.D (Alpex Paralel Doseme) yonteminde ise i¢ katman sicakligr 286 K, orta katman
285,9 K ve cidar sicakligi 285,8 K olarak gozlemlenmistir. Spiral désemeye kiyasla burada da
benzer sekilde sicakliklar birbirine yakin seyretmis, ancak genel olarak tiim sicakliklar daha
diisiik kalmistir. Bu durum, Alpex borunun spiral dosemede daha etkili 1s1 iletimi sagladigini

distindiirmektedir.
Sonug olarak:

Oxypex Spiral Doseme, en yiiksek i¢ katman sicakligina ulasmis ve sistem genelinde

homojen 1s1 dagilimi1 géstermistir.

Oxypex Paralel Doseme, o6zellikle orta katman sicakligindaki ani diisiis nedeniyle 1s1
gecisinde zayif performans sergilemistir.
Alpex borular, her iki doseme yonteminde de istikrarli bir 1s1 gecisi saglasa da genel

sicaklik degerleri Oxypex’e kiyasla daha dusiiktiir.

Spiral déseme, her iki boru tipi i¢in de i¢ ve dis katmanlar arasinda daha dengeli

sicaklik gecisi saglayarak yiizeyler arasi 1s1 transferinde olumlu etkiler gostermektedir.

Bu grafik, boru ig¢indeki 1sil iletim siirecinin katmanlar arast dengesine gore
degerlendirilmesini miimkiin kilmakta ve sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken

miihendislik parametrelerine 151k tutmaktadir.
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Ara Katmanlarin Sicaklik Degisimi
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Grafik 7.5. Ara Katmanlarin Sicaklik Hesaplari

Grafik 7.6’da, Oxypex ve Alpex borular i¢in spiral ve paralel doseme yontemlerine
gore olusan 1s1 kaybi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafik {izerinde “1”
numarastyla temsil edilen Oxypex boru ve “2” numarasiyla temsil edilen Alpex boru i¢in her
iki doseme yontemi dikkate alinarak yapilan degerlendirme, sistemlerin enerji kaybi acisindan
performanslarin1 ortaya koymaktadir. Oxypex borulu sistemde spiral doseme yOntemi
kullanildiginda olusan 1s1 kayb1 0,162 W olarak belirlenmistir. Ayn1 boru paralel déseme
yontemiyle uygulandiginda ise 1s1 kayb1 0,193 W’a ylikselmektedir. Bu fark, spiral doseme
yontemiyle borularin zemine daha sik araliklarla yerlestirilmesi sayesinde 1sinin daha etkin ve
kontrollii yayilmasina olanak tanidigini, bdylece 1s1 kaybmin azaltildigini gostermektedir.
Paralel doseme yonteminde borular daha uzun hatlar boyunca désendigi i¢in suyun daha fazla
mesafe kat etmesi ve bu sirada daha fazla 1s1 kaybina ugramasi olasidir. Alpex borulu
sistemde ise spiral dogeme yontemiyle elde edilen 1s1 kayb1 0,195 W, paralel dosemede ise
0,192 W olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki doseme yontemi arasinda 1s1 kayb1 agisindan neredeyse
fark bulunmamakta, bu da Alpex borunun 1s1 iletimi bakimindan déseme yontemine daha az
duyarl oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, Alpex borunun 1s1 kayb1 degerleri doseme
tipi degisse dahi yaklasik sabit kalmaktadir. Sonu¢ olarak, Oxypex boruda doseme
yonteminin 1s1 kaybi iizerinde belirgin bir etkisi varken, Alpex boruda bu etki oldukca
sinirlidir. Mutlak degerler agisindan degerlendirildiginde ise, Alpex borunun her iki doseme
yonteminde de Oxypex boruya kiyasla daha yiiksek 1s1 kaybi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, sistemin enerji verimliligi agisindan Oxypex boru ile spiral doseme

yonteminin daha avantajli oldugunu gostermektedir. Enerji kayiplarin1 azaltmak ve verimliligi
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artirmak amaciyla sistem tasariminda boru tipi ile birlikte doseme seklinin de dikkatle

secilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Grafik 7.6. Dogseme Yontemine Gore Oxypex ve Alpex Borularda Is1 Kaybi

Grafik 7.7°de, yerden 1sitma sisteminde kullanilan Oxypex ve Alpex borular i¢in spiral
ve paralel doseme yontemlerine gore 1s1 kaybina bagl olarak olugsan maliyetler karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Veriler TL cinsinden ifade edilmistir ve sistemdeki 1s1 kayiplarinin
ekonomik yansimasini degerlendirmek agisindan Onemlidir. Spiral déseme yonteminde,
Oxypex boru i¢in ortaya ¢ikan maliyet 3,93 TL iken, Alpex boru i¢in bu deger 4,73 TL’ye
¢ikmaktadir. Alpex borunun bu yontemde daha yiiksek 1s1 kaybina neden olmasi, dogrudan
maliyetin artmasina yol agmistir. Spiral doseme diizeninde, Alpex borunun daha fazla enerji
kayb1 olusturmasi, sistemin daha fazla enerji tiiketmesine ve dolayisiyla ekonomik yiikiin
artmasina neden olmaktadir. Paralel déseme yonteminde ise Oxypex borunun maliyeti 4,68
TL, Alpex borunun maliyeti ise 4,65 TL’dir. Bu doseme yonteminde her iki borunun
maliyetleri olduk¢a yakin olup neredeyse esit seviyededir. Ancak dikkat cekici olan nokta,
spiral dosemede daha avantajli olan Oxypex borunun paralel dosemede maliyet agisindan
Alpex boruya yaklagmasidir. Bu durum, paralel désemenin Oxypex i¢in daha fazla enerji
kaybmma yol actigmi ve bu nedenle ekonomik ag¢idan daha az verimli oldugunu

gostermektedir.

Oxypex boru, spiral dogeme yontemiyle kullanildiginda daha diisiik enerji kaybina ve

dolayistyla daha diisiik maliyete sahiptir.
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Alpex boru, spiral dosemede daha fazla enerji kaybi yarattigi igin maliyeti de
yiikselmektedir.

Paralel doseme yonteminde, her iki boru tipi i¢in maliyetler yakin olmakla birlikte,

sistemin genel enerji performansinda fark yaratmamaktadir.

Sonug¢ olarak, 1s1 kaybinin ekonomik yansimasi boru tiiri ve doseme bigimiyle
dogrudan iligkilidir. Spiral déseme yonteminde Oxypex boru ekonomik a¢idan daha avantajli
bir secenek sunarken, Alpex boru ile spiral doseme daha yiiksek maliyet olusturmaktadir. Bu
nedenle sistem tasariminda yalnizca teknik performans degil, maliyet analizleri de g6z 6niinde

bulundurulmali ve uygun boru-déseme kombinasyonu tercih edilmelidir.
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Grafik 7.7. Is1 Kaybu ile Ortaya Cikan Maliyet

Grafik 7.8’de, Oxypex ve Alpex borular i¢in spiral ve paralel doseme yoOntemleri
kullanilarak hesaplanan 1s1 kaybina bagli uzun vadeli maliyet degisimi karsilagtirmali olarak
sunulmustur. S6z konusu grafik, sistemlerin 10, 20, 30 ve 40 yillik émiirleri boyunca olusacak
toplam enerji kaybi maliyetlerini Tiirk Lirasi cinsinden gostermektedir. ilk 10 yil icinde,
Oxypex boru i¢in spiral doseme yaklasik 4 TL, paralel déseme ise 5 TL civarinda bir maliyete
neden olmustur. Aym siire zarfinda Alpex boru i¢in her iki déseme yonteminde olusan
maliyet 5 TL seviyesindedir. Bu sonuglar, kisa vadede doseme yoOntemlerinin maliyet
acisindan belirgin fark yaratmadigimi gostermektedir. 20 yillik kullanim siiresi sonunda ise
farklar daha goriintir hale gelmistir. Spiral dosemede Alpex borunun maliyeti 9,5 TL’ye
ulasirken, Oxypex boruda ayni yontemle maliyet 7,8 TL olmustur. Paralel dosemede her iki
boru da yaklasik 9,5 TL seviyesinde maliyete sahiptir. Bu durum, spiral désemede Alpex
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borunun daha yiiksek enerji kaybina sebep oldugunu ve bunun dogrudan maliyete yansidigini
gostermektedir. 30 yil sonunda, spiral dosemede Alpex borunun maliyeti 14,3 TL’ye
yiikselmistir. Ayn1 kosullarda Oxypex boruda maliyet 11,8 TL olarak hesaplanmistir. Paralel
dosemede ise her iki borunun maliyetleri birbirine yakin olup yaklasik 13,8-14 TL
civarindadir. Bu veriler, Oxypex borunun uzun vadede daha stabil ve diisiik maliyetli bir
performans sundugunu gostermektedir. 40 yillik degerlendirmeye gelindiginde, spiral doseme
yonteminde Alpex borunun toplam maliyeti 18,9 TL’ye ulasirken, Oxypex borunun maliyeti
15,8 TL’de kalmistir. Paralel dosemede ise her iki boru tipi yaklasik 18,7-18,9 TL diizeyinde
benzer maliyetlere sahiptir. Bu sonug, paralel dosemenin uzun vadede her iki boru i¢in de
daha yiiksek maliyetli bir sistem olusturdugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, spiral déseme yontemiyle kullanilan Oxypex boru, uzun vadede daha
diisiik 1s1 kaybina ve dolayisiyla daha diisiik isletme maliyetine sahiptir. Buna karsilik Alpex
boru, ozellikle spiral doseme ile uygulandiginda zamanla artan 1s1 kayiplart sebebiyle daha
yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Paralel doseme yontemi ise, ilk yillarda diisiik farklar
gosterse de uzun vadede her iki boru tipi i¢cin benzer ve yiliksek maliyetli bir sonug
dogurmaktadir. Sonug olarak, sistem omrii uzadik¢a 1s1 kaybr maliyetlerinin 6nemi artmakta
ve bu durum, boru se¢iminin ve ddseme bi¢iminin sistem verimliligi lizerindeki etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle yerden 1sitma sistemi tasariminda sadece ilk kurulum
maliyeti degil, uzun vadeli isletme maliyetleri de dikkate alinarak boru tipi ve ddseme

yontemi birlikte degerlendirilmelidir.
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Grafik 7.8. Aym Sartlarda Farkli Omiirlerde Is1 Kayb1 Maliyeti
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8. SONUCLAR

Bu caligmada, yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan Oxypex (oksijen bariyerli) ve
Alpex (aliiminyum folyo igerikli) iki farkli boru tipi, spiral (salyangoz) ve paralel doseme
yontemleriyle karsilastirmali olarak test edilmis ve 1s1 transferi, 1s1 kaybi, sicaklik dagilimi ve

maliyet gibi temel performans parametreleri lizerinden detayl analizler gerceklestirilmistir.
8.1 Isil Performans Karsilastirmasi

Yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan her iki boru tipi i¢in hem zemin (strafor ylizey)
hem de oda igerisinden (0,7 m ve 1,8 m) elde edilen sicaklik verileri, sistemin zamanla nasil

tepki verdigini gostermektedir. Deneysel verilerden elde edilen bazi temel bulgular su
sekildedir:

Spiral ddseme yoOnteminde, borularin zemine daha sik ve merkezi sekilde
yerlestirilmesi nedeniyle 1s1 dagilimi daha homojen ve etkilidir. Ozellikle Oxypex boruda
spiral doseme, zemin boyunca siirekli bir boru varligi sagladigindan 1s1 transfer kapasitesi

%15 daha fazladir.

Alpex borularda, spiral doseme yonteminde boru ylizeyinin aliiminyum tabaka ile
kapli olmas1 sayesinde 1s1 daha uzun siire tutulmus, bu da 1s1 transferi iizerinde pozitif yonde

%67°1ik artig saglamistir (spiral Alpex: 61,86 W; paralel Alpex: 20,36 W).

Boru ylizeyindeki sicaklik artiglar1 zamanla dogrusal degil, logaritmik bir egilimle
artmakta ve ortalama su sicakliklar sistemin genel 1s11 davranismni yansitmaktadir. Ornegin,
spiral dosemede Oxypex i¢in su sicakligi 7 saat sonunda 26,5 °C’ye ulasirken, Alpex’te bu

deger 34 °C olarak 6lgiilmiistiir.

Paralel doseme yonteminde su giris ve cikist arasindaki sicaklik farki (AT) daha
fazladir. Bu durum, akis yoniinde 1s1 kaybinin daha hizli gergeklestigini gdstermektedir. Spiral

doseme ile karsilagtirildiginda paralel dosemede AT yaklasik %25 daha yiiksektir.
8.2 Is1 Tasimimu ve Yiizeyler Arasi Is1 Transferi

Is1 taginim katsayis1 (hi), Oxypex borularda spiral doseme i¢in 7,09x10* W/m?K,
paralel doseme i¢in 6,69x10* W/m?K olarak hesaplanmistir. Bu veriler, spiral désemede

taginim katsayisinin %6’e kadar daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Alpex borularda taginim katsayis1 hem spiral hem de paralel doseme yontemlerinde
sabit kalmis, 4,10x10~* W/m?K olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, borunun malzeme 6zelliginden

(altiminyum tabaka) kaynaklidir ve déseme bigiminden bagimsiz 1s1 iletimi saglamaktadir.

Yiizeyler arasi 1s1 transferi , Alpex boruda spiral doseme icin 8,9 W, paralel doseme
icin 5,34 W olarak hesaplanmigtir. Buna karsin Oxypex boruda bu degerler ¢ok daha
diisiiktiir: spiral dosemede 0,02 W, paralel dosemede ise 0,034 W. Alpex borulardaki
aliiminyum folyo tabakasi, 1s1y1 daha etkili ilettiginden yiizeyler arasi gegisleri daha yliksek
diizeyde gergeklestirmistir.

Ara katman sicakliklari, doseme tiiriine gore farklilik gostermektedir. Spiral dosemede
igc—orta—dis katman sicakliklart Alpex boru igin sirasiyla 288,6-286,4-285,8 K iken, paralel
doseme ile bu degerler 286,0—285,9-285,8 K seviyelerinde 6lgtilmiistiir.

8.3 Is1 Kaybi ve Enerji Verimliligi

Toplam 1s1 kaybi spiral déseme yontemiyle uygulanan Oxypex boruda 0,162 W, Alpex
boruda 0,195 W olarak hesaplanmistir. Paralel dosemede ise Oxypex boru 0,193 W, Alpex
boru 0,192 W’lik 1s1 kaybina sahiptir. Bu veriler spiral déosemede Oxypex borunun daha
diistik 1s1 kayb1 sagladigini (%17 azalma) ortaya koymaktadir.

Doseme tipine gore kayiplarin dagilimi incelendiginde, spiral dosemede Alpex
borunun 1s1 transferi daha yiiksek olmasina karsin, 1s1 kaybi da benzer oranda artmistir. Bu
durum, malzemenin iletkenligi yiiksek olsa dahi sistem tasariminda kayip mekanizmalarinin

birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
8.4 Maliyet Analizi

Is1 kayiplarindan kaynaklanan dogal gaz maliyetleri, sistem omriine gére hesaplanmig

ve agagida sunulmustur:

Déseme Tiirii Boru Tipi 10 Yil (TL) 20 Yil (TL) 30 Y1l (TL) 40 Y1l (TL)

Spiral Oxypex 3,93 7,86 11,79 15,72
Paralel Oxypex 4,68 9,36 14,05 18,73
Spiral Alpex 4,73 9,46 14,20 19,00
Paralel Alpex 4,65 9,31 13,79 18,63

Uzun vadede (40 yil), spiral doseme ile Oxypex borunun toplam 1s1 kaybi maliyeti
%17 daha diistiktiir.

Alpex borunun 1s1y1 yiizeyde daha uzun siire tutmasi nedeniyle maliyet farklar1 kisa

vadede belirgin olmasa da sistem 6mrii arttikca maliyet artis hiz1 da artmaktadir.
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8.5 Genel Sonuclar ve Oneriler

Spiral doseme, Ozellikle Oxypex borular i¢in daha verimli ve enerji tasarruflu bir

secenek olarak one ¢ikmaktadir.

Alpex borular 1s1y1 daha yiiksek hizla iletmesine ragmen, spiral doseme ile birlikte 1s1

kayiplar1 da yiikselmekte, bu da uzun vadede ekonomik dezavantaj olusturabilmektedir.

Boru tipinden bagimsiz olarak, déseme yOnteminin sistem performansi tizerindeki

etkisi %20’ye kadar varan farkliliklar yaratabilmektedir.

Test ortaminda kullanilan yap1 malzemesi, ortam sicakligi, dis etkenler (pencere, kapi
acikliklar1) ve sistemin yalittm durumu O6l¢im sonuglarinda belirleyici rol oynamaktadir.

Gergek kullanim kosullarina gore bu parametreler yeniden kalibre edilmelidir.
Sonu¢ Olarak:

Yerden 1sitma sistemlerinin tasariminda, sadece ilk yatirim maliyeti degil, doseme
yontemi, boru tipi, uzun doénem 1s1 kaybi1 ve enerji tiketim maliyetleri birlikte
degerlendirilmelidir. Bu caligma gostermektedir ki, spiral doseme yontemi ile uygulanan
Oxypex borular, hem teknik performans hem de uzun vadeli enerji verimliligi agisindan en
uygun ¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Alpex borular ise belirli durumlarda daha yiiksek yiizey
sicakligr saglayabilmesine ragmen, 1s1 kaybi1 ve maliyet agisindan dikkatli planlama

gerektirmektedir.
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