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Oz: Yolcu tasimaciliginda kullamlan vagonlarda yalitim kalmligi ve malzemesinin enerji tiiketimi
lizerindeki etkisi bu ¢aligmanin odak noktasini olusturmaktadir. Trenin 1s1 kayiplarint minimize etme
hedefiyle, tren zarfi olarak adlandirilan yapisal model alt boliimlere ayrilarak incelenmistir. Belirlenen bu
boliimler i¢in farkli yalitim kalinliklari ve malzeme gesitleri tanimlanmis, bu sayede parametrik bir analiz
gerceklestirilmistir. Analizler, yaz ve kis mevsimlerine 6zgii farkli sicaklik senaryolart altinda enerji
tilketimi tizerindeki etkiyi belirlemek iizere yiiriitiilmistiir. Ticari bir mithendislik yazilimi olan ANSYS
kullanilarak yapilan bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler, karsilastirmali analize uygun
bicimde derlenmistir. Caligma, malzeme 1s1 iletim katsayisinin diismesi ve yalitim kalinliginin artmasiyla
enerji tilketiminde gézlemlenen azalma arasindaki dogrudan iliskiyi nicel verilerle desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Tren zarfi, Yaliim malzemesi, Niimerik analiz, Rayl sistemler, Enerji verimliligi

Investigation of the Effect of Insulation Thickness on Interior Wagon Temperature and
Thermal Load in Railway Vehicles

Abstract: This study focuses on the effect of insulation thickness and material on energy consumption in
passenger wagons. With the aim of minimizing heat losses of the train, the structural model, referred to as
the "train envelope,” was divided into sub-sections and examined. Different insulation thicknesses and
material types were defined for these determined sections, thereby conducting a parametric analysis. The
analyses were carried out under various temperature scenarios specific to summer and winter seasons to
determine the effect on energy consumption. The data obtained from these evaluations, performed using
ANSYS, a commercial engineering software, were compiled in a format suitable for comparative analysis.
The study supports with quantitative data the direct relationship between the decrease in energy
consumption and the reduction in the material's thermal conductivity coefficient and the increase in
insulation thickness.

Keywords: Train envelope, Insulation material, Numerical analysis, Railway, Energy efficiency
1. Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile kullanimi1 her gegen giin artan enerjinin verimli kullanilmasi
tiikketilen toplam enerjinin %20’sini olusturan ulastirma sektorii agisindan 6nemli bir konudur.

Tasimacilikta olusan yiiksek enerji talebi ve bunlara ilave olarak son yillarda fosil yakit
titketiminin ¢evresel etkileri, enerjinin daha verimli kullanilmasi gerekliligi gibi hususlar, yaygin
olarak elektrik kullanimina izin veren, siiratli insan ve esya tagimaciligina miisaade eden
demiryolunun daha ¢ok 6n plana ¢ikmasia sebep olmustur. 2000’li yillar ile birlikte yolcu ve
yiik tagimaciliginda biliylime gosteren demiryolu tagimaciligi gelisme donemine girmis ve
toplanan veriler dogrultusunda, bu biiyime trendi ile birlikte, 2025 yilina kadar yolcu
tagimaciliginda %3,2, yiik tasimaciliginda %1,4 ve sehir i¢i tasimacilikta %5,2 paya sahip olmasi
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beklenmektedir [1]. Demiryolu tagimacilifinda enerjinin verimli kullanilmasi igin birgok
akademik calisma yapilmaistir.

Aliahmadi vd. [2] iklimlendirme sisteminden vagona saglanan havanin ¢ogunlukla bélmenin sol
tarafina dogru meyilli oldugunu ve termal konfor kosullarinin elde edilmedigini belirtmislerdir.
Bazi basit degisiklikler ile hava akis1 dagilimini simetrik hale getirebilecegini gostermislerdir.
Dullinger vd. [3], demiryolu araglarinda enerji tiikketimini hesaplayabilmek i¢in hafif rayli araclar
icin gelistirilen modiil ile HVAC sistemlerinin enetji tilketimlerinin hesaplanmas1 konusunda bir
calisma yapmislardir. Onerilen modiil, kullanic1 dostu bir arayiize entegre edilmis ve bu arayiiz
yardimiyla veri setlerini islemek, sonuglari zaman domainleri i¢inde gdstermek ve yillik enerji
tiikketimlerinin kolay bir sekilde incelenebilecegini belirtmislerdir. Powell vd. [4] sehir i¢i rayl
sistemlerde kullanilan bir metro aracinin yillik enerji tiiketiminin yaklagik %11’inin yardimei
sistemler tarafindan kullanildigini ve yardimer sistemler tarafindan tiiketilen enerjinin %45 nin
1sitma ihtiyaci igin tiiketildigini tespit etmislerdir. Barone vd. [5], TRNSYS programu ile biitiin
cevresel sartlar1 bir demiryolu araci {izerine uygulayarak gercek zamanli dinamik bir analiz
yapmayl1, enerji kaybii azaltabilecek ¢oziimler bulmayi amaglamistir. Daha 6nceki yapilan
calismalardan farkli olarak trenin yapisalinda kullanilan yalitim malzemesi ve HVAC
tasarimindaki iyilestirmeler yapilabilecegini agiklamistir. Calisma sonucunda yapilabilecek
degisiklikler ile yolcularin konfor sartlar1 degistirilmeden enerji tiiketiminin 0,4 — 6 MWh/yil
azaltilabilecegi belirtilmistir. Hofstadter vd. [6] Avusturya’nin Viyana sehrinde calisan bir
tramvay ic¢in konfor ve enerji analizi igin matematiksel bir model gelistirilmistir. Tam sayili
dogrusal optimizasyona dayal1 bu yontem ile kontrol stratejisine bagl olarak %9 ile %32 arasinda
degisen elektrik enerjisi tasarrufu saglanmistir. Vetterli vd. [7] Basel Universitesi ve diger
kurumlar ile birlikte Isvicre Rhaetian Demiryolunda bulunan bir EWII yolcu trenini {i¢ yil
boyunca incelemistir. Trenden alinan veriler ile analiz programi kalibre edilmistir. Tren enerji
tiketiminin  %20-40 arasinda olan bdlimiiniin konfor fonksiyonlar1 olarak kullanildig:
anlagilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu konfor fonksiyonlari i¢in kullanilan enerjide tren yapisali
ve HVAC sisteminden kaynakli kayiplar yasandigi anlagilmigtir. Amri vd. [8] yaptiklar
calismada bir metro araci i¢in 6zel olarak tasarlanmis talebe dayali bir kontrol stratejisinden
bahsedilmistir. Isitma ve havalandirma i¢in kullanilan mevcut kontrol sistemi, talep kontrollii
(akill1) bir 1sitma ve havalandirma iinitesi ile karsilastirilmigtir. Kullanilan talep kontrollii 1sitma
ve havalandirma initesi ile enerji tiiketiminde 325 MWh/y1l azalma simiilasyon ile
dogrulanmigtir. Marcos vd. [9] yolcu tasimaciliginda kullanilan klimanin arag tarafindan tiiketilen
toplam enerjinin igerisinde énemli bir paya sahip oldugunu belirtmistir. Calismada bir arag igin
basit ve dinamik bir model hazirlanmig ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmigtir. Liu vd. [10]
klimali bir tren bdlmesinde dinamik sogutma yiikiinii simiile etmek i¢in matematiksel bir model
olugturmustur. Modelleme i¢in Gambit, dinamik simiilasyon i¢in FLUENT kullanilmistir.
Sonuglar tren bélmesinin toplam sogutma yiikii talebinin farkli bolgelerde farkli saat dilimlerinde
maksimum 40,4 — 43,8 kW ve minimum 4,5 kW oldugunu gostermistir. Cin ulusal standardi ile
sonuclar karsilastirilmistir ve daha az enerji tiikketimi i¢in ¢aligmanin dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmigtir. Shravanth vd. [11] Hindistan Demiryollarina ait bir vagonun ¢atisina monte edilen
fotovoltaik modiiller ile vagonunun giinde en az 18 kWh elektrik tiretebilecegi ve bunun da y1llik
1700 litre dizel yakat tasarrufu saglayabilecegini tespit etmislerdir. Ampofo vd. [12] demiryolu
hatlar tizerindeki tiinellerde tren gegisleri sebebiyle olusan sicak havanin diger kabin i¢i sicaklik
etkileriyle birleserek yolcularin konfor sartlarini diistirdiigiinii belirterek tiinellerin sogutulmasina
yonelik bir calisma yapmustir. Tiinel i¢i farkli sogutma yontemleri ile sogutma yiikii igin talep
edilen enerji miktarinin azaltildig1 goriilmiistiir.

Incelenen literatiir galismalari, yolcu tasimaciliginda kullanilan demiryolu araglarinin toplam
tiikkettigi enerjinin yaklasik %20-40’nin yolcularin konfor sartlarin1 saglamak ig¢in kullanildig:
gostermistir [7]. Yillik tiikketim olarak degerlendirildiginde bu miktar ciddi bir enerji tiikketiminin
oldugunu ve enerji verimlilik ¢aligmalarinin bu alanda yapilmasi gerektigini bize anlatmaktadir.
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Daha &nceki caligmalarda Iklimlendirme aydinlatma gibi sistemlerde yapilan cok sayida
degisikligin yillik enerji tiiketimine etkisi net bir sekilde ifade edilmistir. Ancak yapilan
calismalarda tren zarf yapisi ve yapinin enerji tilketimine olan etkisinin detayli bir sekilde
incelenmedigi goriilmiistiir.

2. Metot

Demiryolu yolcu tagimacilifinda kullanilan vagon ¢esitlerinden olan, iiretimi ilkemizde
gerceklestirilen konvansiyonel yolcu vagonu modellenmek ve analizde kullanilmak iizere
secilmistir. Vagonun analiz programinda incelenebilmesi igin tiim geometrisi teknik
0zelliklerinde belirtilen 6lgiilerde Autodesk Inventor programi kullanilarak modellenmistir. Sekil
1’de vagonun hangi pargalardan olustugu belirtilmistir. Vagon modellemesi sonrasinda geometri
incelenmek iizere dort farkli boliime ayrilmistir. Bu bdliimler; tavan, taban, yan duvarlar ve
pencereden olugmaktadir. Sekil 2’de ayrilan boliimler belirtilmigtir. Tavan, taban, yan duvarlar
ve pencerenin farkli geometri ve malzemelere sahip olmalar1, maruz kaldiklari 1s1l yiiklerin farkli
olmasi sebebiyle ayri modeller olarak degerlendirilmistir. Sekil 3’te vagonun tavan geometrisi
gosterilmistir. Modelleme ve analizde kullanilmak {izere tavan, taban, yan duvarlar dort farkl
kalinlikta tekrar modellenmistir.

Zemin Kaplamasi
Zemin Tahtas!

Zemin Sasesi

Zemin Izolasyonu

Yan Duvar Sacr Zemin Alt Saci

Yan Duvar Izolasyonu
Yan Duvar Sasesi

Yan Duvar I¢ Saar

Sekil 1. Konvansiyonel vagonun patlatilmis teknik resmi

| | Tavan

[| Bj[in [| .

Duvar 2

3132,00

Taban

26000,00 2825,00

Sekil 2. Konvansiyonel vagonun geometrik dlgiileri ve boliimleri

A-A(1:20)
A _-l Giines Yiiki
T,=70°C,
Emisivite=0.95
¥

Aluminyum Levha

Yaliim Malzemesi

i ] Kabin Ici Levha—_
1l |
1l |
Il |
Ll Il

A

Sekil 3. Konvansiyonel vagonun tavan teknik resmi

h ;=45 W/m'K

h, =6 W/m'K
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Degisen kaliliklar, yapida kullanilan yalitim malzemesinin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Kullanilan kalinliklar; 50 mm, 70 mm, 80 mm ve 90 mm’dir. Analizlerde degisen diger bir
parametre farkli kalinliklarda kullanilan yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir. Tablo 1’de
gosterildigi sekilde, dort farkli malzeme igin dort farkli 1s1 iletim katsayisi analize dahil edilmistir.
Bu 1s1 iletim katsayilari; Liu vd. [10] ve Ampofo vd. [12]’nin ¢alismalarinda kullandig1 0,08
W/(mK) ve 0,096 W/(mK) katsayilarma ek olarak sektorde uygulamada kullanilan 1s1 iletim
katsayilar1 olan 0,03 W/(mK) ve 0,046 W/(mK)’dir .

Tablo 1. Analizde kullanilan yalittim malzemelerinin 6zellikleri

Yalitim Malzemesi Is1 iletim Katsayi1st Yangin Tepki Sinifi Yogunluk

Poliiiretan Sert Kopiik 0,030 W/(mK) D 30 kg/m?

Cam Yiini 0,046 W/(mK) Al-A2 50 kg/m?
Yalitim malzemesi-A [10] 0,096 W/(mK) - -
Yalitim malzemesi-B [12] 0,080 W/(mK) - -

Analizler i¢in gereken i¢ ve dig duvarlarda olusan konveksiyon katsayilari belirlenmistir. Kabin
ici konveksiyon katsayisi i¢ ortamlar icin tespit edilen ve yararlanilan tipik bir deger olmakla
birlikte, dis ortam konveksiyon katsayisi, bu tiir uygulamalar i¢in Cin demiryollarinda 6nerilen
hesaplama yontemi ile 80 km/s ortalama hizla hareket eden bir demiryolu araci ig¢in konveksiyon
katsayis1 45 W/m2K olarak hesaplanmustir. i¢ ortam yiizey konveksiyon katsayis1 6 W/m?K olarak
kabul edilmistir. Duvar ve taban i¢in sinir sartlar1 Sekil 4°te belirtilmistir.

Alumiryum e
N

7

—
h'. £,
T / Tz
ondiiksiyon) Konveksiyon
— || —
——
0 L

Sekil 4. Tren zarfi i¢in konveksiyon sinir sartlari

Is1 transfer katsayisi dis ylizeyde konvektif kabul edilmis olup, Denklem 1 kullanilarak
hesaplanmistir [10]. Burada; h konveksiyon 1s1 tagimim katsayisi ve V hizdir. Is1 transfer
mekanizmasinin vagon zarfi boyunca kondiiksiyon, zarfin her iki yiizeyinde ise konveksiyon ile
transfer ger¢eklesmektedir. Bu durumu belirten denge denklemleri Denklem 2 ve Denklem 3’teki
gibidir [13]. Burada; k 1s1 iletim katsayisi, h konveksiyon 1s1 taginmim katsayisi ve T sicakliktir.

ho =9+ 3.5V%%¢ (V> 0) (1)
aT (0,

—k ;x _ hy[Toq — T(0,8)] (2)

—k ICD hy[T(L, t) — Toop] ©)

0x
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Analizdeki bir diger parametre olan i¢ ve dig ortam sicakliklart yaz ve kis mevsimleri igin
belirlenmistir. Yaz mevsimi i¢in; i¢ ortam sicaklig1 25°C kabul edilerek dis ortam sicakligi 30°C
ve 35°C, kis mevsimi i¢in; i¢ ortam sicakligi 20°C kabul edilerek dis ortam sicakligi 0°C ve 10°C
olacak sekilde dikkate alinmistir. Duvar, cam ve taban icin yukarida belirtilen esitliklerden
yaralanmak miimkiinken, Marcos vd. [9]’nin belirttigi iizere araclarin tavan boliimlerinin 1s1l
analizlerinde radyasyon etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Tavan i¢in radyasyon sinir
sartlart Sekil 5’te belirtilmistir.

Aluminyum ——._
N
!
Y

w777
-/

+
Konveksiyon
e, £,
er.-n_l I/ 'Tndr.E
ondiiksiyon) [Konveksiyon
— || —
—-
0 L

Sekil 5. Tren zarfi i¢in radyasyon sinir sartlart

Is1 transfer mekanizmasinin vagon zarfi boyunca kondiiksiyon, zarfin dis yiizeyinde radyasyon
ve konveksiyon, zarfin i¢ yiizeyinde ise konveksiyon ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Bu
durumu belirten denge denklemleri Denklem 4 ve Denklem 5°teki gibidir [13]. Burada; k 1s1
iletim katsayisi, € emisivite, o Stefan Boltzmann sabiti ve T sicakliktir.

oT(0,t)
k(’)x

= £,0[Tyizeys — T(0,)*] + hy[Teor — T(0,0)] 4)

oT(L,t)
0x

» ®)

:@ﬁwﬂ—nmm]

Marcos vd. [9] belirttigi iizere, araclarin termal analizinde yan yiizeylerden farkli olarak,
radyasyon etkisi etkindir ve ihmal edilemez. Bu bdliimlere dair yapilacak simiilasyonlarda
sonuclarin daha gercekei olmasi igin giines yiikiiniin etkisi ortalama bir sicaklik ve emisivite
(yayicilik) degeri ile analize dahil edilmistir. Degerlerin gergege yakin olabilmesi i¢in benzer
geometriye sahip bir yapinin belirtilen kosullar altinda pik saat sicakligi kiziltesi lazer sicaklik
Ol¢lim cihazi ile ylizey sicakligl ve emisivite Ol¢iimleri yapilmistir. Modelin taban béliimiiniin
analizinde ise, duvar i¢in belirtilen analize ilave olarak zeminde kullanilan tahta tabaka da analize
dahil edilmistir. Ug¢ boyutlu modeller analiz icin ANSYS [14] ortamina aktarilmistir. Siirekli rejim
termal modiilii kullanilarak analizler yapilmigtir. Sekil 6’da tavan kesitinin analiz ortamindaki ag
yapist verilmistir. Ag yapisina ait kesit, 141956 diigiim sayist ve 23990 elemandan olusmaktadir.
Ag yapisi i¢in eleman boyutu 10 mm olarak belirlenmistir.
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3. Bulgular

3.1. Yan duvar icin bulgular

Sekil 6. Tavan geometrisine ait ag yapisi

Sekil 7’de 50 mm kalinliginda yalitim malzemesi bulunan geometri parametrik olarak analiz
edilmistir. Sonuglar dort farkli dis ortam kosulunda dort farkli yalitm malzemesi igin
olusturulmusgtur. Beklenildigi sekilde aym kalinlikta iletkenlik arttirildiginda tren zarfi 1s1y1 daha
iyi iletmektedir. Sekil 7°den goriildiigii lizere yalitim malzemeleri benzer egilime sahip olmalarina
ragmen aralarinda fark yalittm malzemesinin kalinlig1 arttik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Yaz sartlarinda
degerlendirildiginde 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi i¢ ortami izole etmekte ve asir1 sicaklik
artisin1 engellemektedir. Is1 iletim katsayist £=0,096 W/(mK) olan yaliim malzemesinde yaz
kosullarinda i¢ sicakligin 25°C’de tutulamadigi goriilirken 4=0,03 W/(mK) i¢in i¢ ortam
sicakliginin bu degere yaklastig1 goriilmektedir. Kis kosullarinda aymi sekilde 20°C olmasi
beklenen i¢ ortam sicakligi £=0.096 W/(mK) olan yalittim malzemesinde 16°C’ye kadar diiserken
£k=0.03 W/(mK) olan yaliim malzemesinde 18°C mertebesinde tutulabilmektedir.

20

k=0.03 W/(mK)

.............. k=0.046 W/(mK)
______ k=0.08 W/(mK)
—m——e k=0.096 W/(mK)

15 4

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

36

32

30 A

28 A

26 -

k=0.03 W/(mK)
.............. k=0.046 W/(mK)
—————— k=0.08 W/(mK)
—mei—es k=0.096 W/(mK)

T T T T
0 10 20 30
Kalinlik (mm)

a) Tas=0°C ve Ti;=20°C

T T T
30 40 50 60

Kalinlik (mm)

b) Tas=35°C ve T;=25°C

Sekil 7. 50 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 8’de ise 50 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki 1s1l yiikleri
gosterilmistir. Yan duvarda 50 mm kalinlik i¢in yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayisi £=0.096
W/(mK) olan malzeme i¢in dis ortam sicaklignt 35°C oldugunda 600 W’lik bir 1s1l yiik
olugmaktadir. Sicaklik farki azaldiginda bu yiik 300 W’a kadar diismektedir.
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700 1400
T, =35°C, T, =25°C W T, =10°C, T, =20°C -
600 {1 [ T,=30°C, T, =25°C 1200 { 3 T4=0"C, T, =20°C
500 1000 -
2 400 2 8001
x =
: :
E 300 % 600 A
200 - 400 -
100 - H H 200 4 I I
0 T T T T 0 T T T
003 0.046 0.08 0.096 0.03 0.046 0.08 0.096
k (W/mK) k (W/mK)
a) Yaz b) Kis

Sekil 8. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda /=50 mm kalinliktaki 1s1l yiikler

Ayni1 kosullarda 1s1 iletim katsayis1 £=0.03 W/(mK) olan malzemenin kullanildig1 durumda 35°C
icin 250 W, 30°C igin ise 100 W’a kadar diismektedir. Kis kosullari incelendiginde dis ortam
sicakligmin 0°C oldugu durumda £=0.096 W/(mK) olan malzeme 1300 W’lik bir 1s1l yiike ihtiyag
duymaktadir. 10°C dis ortam sicakligina ¢ikildiginda ise bu talep 600 W’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 £=0.03 W/(mK) olan malzemede ise 0°C igin 500 W olan 1s1l yiik talebi 10°C dis ortam
sicakliginda 200 W’a diismektedir. Yan duvarda kalinlik arttik¢a yaz kosullarinda disg ortam
sicakligr 35°C iken £=0.03 W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme i¢in 1s1l yiik 100 W
azalirken £=0.096 W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahip malzemede 200 W azaldig1 goriilmiistiir.
Dis ortam sicakligi 30°C oldugunda ise 1s1l yiik farki daha az olmaktadir.

Sekil 9’da dikkate alinan malzemelerin 1s1 iletim katsayilart i¢in 90 mm yalitim malzemesi i¢in
sicaklik degisimleri sunulmaktadir. Beklendigi tizere £=0,03 W/(mK) ile temsil edilen malzeme,
i¢ ortam sicakligini hedef sicaklifa yakin tutma konusunda /=0.096 W/(mK) olan malzemeden
daha iyi performans gostermektedir. iletkenligi en yiiksek olan malzeme 1s1y1 daha iyi iletmekte
ve bu da sirasiyla kig ve yaz simiilasyonlarinda kabin i¢cinde daha soguk ve daha sicak bir ortam
olusmasina neden olmaktadir. Alti ¢izilmesi gereken en Onemli nokta kalinligin etkisidir.
Gorildugi tizere dikkate alman tiim yalitm malzemeleri i¢in kabin igi sicakliklar kullanilan
yalitim malzemesinin kalinligina bagl olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 9. 90 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi
Sekil 10’da, 90 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s11 yiikler verilmistir. Yaz

kosullarinda 1s1 iletim katsayisi 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35°C’de 430
W’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir.
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Sekil 10. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda t=90 mm kalinliktaki 1s1l ylikler

Dis ortam sicakligl 30°C’ye diistiiglinde yani i¢ ortam sicaklifina yaklastiginda 1s1l yiik 200 W’a
diismektedir. Ayni1 sicaklikta 1s1 iletim katsayist 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildigi
durumlarda dis ortam sicakligi 35°C’de 1s1l yiik 150 W’a ulagsmaktadir. Dis ortam sicakliginin
30°C oldugu durumda ise 1s1l yiikk 70 W’in altina diismektedir. Kis kosullarinda incelendiginde
dis ortam sicakliginin 0°C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme 850
W degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis ortam sicakligi 10 °C’ye arttirildig1 durumda 1s1l talep
400 W’a diismektedir. Is1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemede ise 0°C’de 300 W’lik 1s1l
talep olusurken, dig ortam sicakliginin 10°C oldugu durumda 150 W’a diismektedir.

3.2. Taban i¢in bulgular

Vagon geometrisinin bir diger parcasi olan taban duvarmin 50 mm yalitim malzemesi kalinligi
icin dort farkli yalitim malzemesine gore karsilastirmasi Sekil 11°de gosterilmigtir. Taban
duvarini diger duvarlardan ayiran bir 6zellik i¢ kisimda kullanilan ve maruz kaldig: yiikleri esit
olarak karkas yapiya ileten 18 mm kalinligindaki tahtadir. Zemini rijitlestirerek yolcu konforunu
arttiran zemin tahtasi buna ek olarak grafiklerde de goriildiigii lizere 1s1 yalitiminda da fayda
saglamaktadir. Yan duvarlarda oldugu gibi taban duvarinda da beklenildigi iizere iletkenlik
arttikca i¢ ortam sicakliginin istenilen sicakliktan uzaklastigi goriilmektedir. Taban duvarinda
zemin tahtasinin etkisi grafikte goriildigii sekilde 50 mm’den sonra net olarak goriilmektedir.
Tahtanin baslangici ile lineer azalis egrisindeki degisiklik yalittm malzemesinin 1s1 iletim
katsayisina gore farklilasmaktadir. Ayni parametrelerde yan duvar ile karsilastirildiginda kabin
i¢i sicakligin talep edilen sicakliga daha fazla yaklastig1 sdylenebilmektedir. Tahtanin etkisi 1s1
iletim katsayis1 diisiik olan malzemede daha net goriiliirken 1s1 iletim katsayisi arttikga etkinin
incelenmesi zorlagmaktadir. Yan duvarlarin analiz sonuglar1 ile karsilagtirildiginda farkl
malzemelerin 50 mm kalinlikta aralarinda g6zle goriiliir bir fark olusmaktadir. Is1 iletim katsayist
diisiik olan yani iyi yalitkan olarak adlandirilan malzeme kabin i¢i sicakligin talep edilen sicakliga
en yakin oldugu 26°C ye ulagmaktadir. Is1 iletim katsayis1 0,096 W/(mK) olan iyi iletken olarak
tanimlanan malzeme ise 28°C ye yaklasmaktadir.
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Sekil 11. 50 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 12°de goriildiigii lizere yan duvarlarda oldugu gibi taban duvarinda da benzer farklar
goriilmektedir. Ek olarak zeminde kullanilan tahtanin etkisi 50 mm kalinlik i¢in yaz kosullarinda
151 iletim katsayis1 0.096 W/(mK) olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35°C’de 400 W ek 1s1l
yiik olusturmaktadir. 0.03 i¢in fark 150 W’tir. Kis kosullarinda £=0.096 W/(mK) olan malzemede
0°C i¢in 1s1l talep yan duvara gore 800 W artmaktadir. 0.03 i¢in fark 200 W’tir. D1s ortam sicakligt
istenilen i¢ ortam sicakligina yaklastikca yaz kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep
azalmaktadir. Yan duvarlarda oldugu gibi taban i¢inde yalitim malzemesi kalinlig1 arttirildiginda
yaz kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep azalmaktadir.
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Sekil 12. Tabana ait yaz ve kig kosullarinda t=50 mm kalinlktaki 1s1l yiikler

90 mm kalinliginda yalitim malzemesi kullanilan ve parametrik olarak 4 farkli yalitim malzemesi
ile analiz edilen taban duvarmin karsilastirmasi Sekil 13’de verilmistir. Farkli kalinliklarda
egrilerin birbirine benzemesine ek olarak sicaklik degerlerinde belirgin bir fark goriilmemektedir.
Diger kalmliklarla karsilastirildiginda iyi iletken ve iyi yalitkan olarak tanimlanan malzemelerin
aralarindaki fark kalinligin artmasi ile azalmaktadir. Keskin gecislere sahip egrilerin 90 mm
kalinlikta normallestigi gézlemlenmistir. Is1 iletim katsayis1 0,03 W/(mK) olan malzemenin 26°C
de neredeyse sabit kaldig1, £=0,096 W/(mK) olan malzemenin ise 27°C’ ye indigi goriilmektedir.
Bu durum talep edilen sicakliga yaklastik¢a 1s1 iletim katsayisinin etkisinin azalmasi olarak
degerlendirilebilir. Kalmmligin 1s1 iletimine olan etkisi analiz parametrelerinde kabul edilen
kalinliklarda incelendiginde yok sayilacak kadar az oldugu goriilmiistiir.

114


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

20 36
k=0.03 W/(mK) —— k=0.03 W/(mK)
.............. k=0.046 W/(mK) e «veess k=0.046 W/(mK)
—————— k=0.08 W/(mK) RS e === k=0.08 W/(mK)
—_— k=0.096 W/(mK) i o e 34 4 —--= k=0.097 W/(mK)
15 i
—~ ~ 32 A
[6) O
(2 &
< 10 =
= =
g g
n %)
5 28 A
26 -
04
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)
a) Tas=0°C ve T;;=20°C b) Tas=35°C ve T;;=25°C

Sekil 13. 90 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 14’te 90 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler verilmistir.
Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35 °C’de
650 W’lik bir 1s1l yiik olugsmaktadir. Dis ortam sicakligi 30 °C’ye diistiiglinde yani i¢ ortam ortam
sicakligma yaklastiginda 1s1 yiikk 300 W’a diismektedir. Ayn1 sicaklikta 1s1 iletim katsayis1 0,03
W/mK olan malzemenin kullanildig1 durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C’de 1s1l yiik 200 W’a
ulagmaktadir. Dig ortam sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yilk 80 W’a kadar
diismektedir. Kis kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096
W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme 1300 W degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicaklig1 10 °C’ye arttirildigi durumda 1s1l talep 600 W’a diigsmektedir. Is1 iletim katsayisi
0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 400 W lik 1s1l talep olusurken, dis ortam sicakliginin 10
°C oldugu durumda 200 W’a diismektedir.
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Sekil 14. Tabana ait yaz ve kig kosullarinda t=90 mm kalinlktaki 1s1l yiikler

3.3. Tavan i¢in bulgular

Vagon geometrisinin bir diger parcast olan tavan duvarmin 50 mm yalitim malzemesi kalilig
icin dort farkli yalitim malzemesine gore yaz kosullarinda karsilagtirilmast Sekil 15.a’da
sunulmustur. Radyasyon yaz ve kis kosullarinda kabin iginde sicakligr arttirmaktadir. Bu durum
kis kosullarinda olumlu, yaz kosullarinda olumsuz bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple tavan
duvarmin yalnzca yaz kosullarinda incelenmistir. Diger duvarlardan farkli olarak tavan duvari
analiz parametrelerine radyasyon etkisi eklenmistir. Grafikler incelendiginde tavan duvarinda ig¢
ve dis duvarlarin yan ve taban duvarindan daha yiiksek sicakliklara ulastigi goriillmektedir. Bu
durum kabin i¢i sicakligin yaz kosullarinda olmasi gereken 25 °C’nin iizerine ¢ikartmaktadir.
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Beklenildigi iizere 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/(mK) ’ya sahip malzeme, i¢ ortamin istenilen
sicakliga daha yakin bir degerde tutulmasini diger malzemelerden daha iyi saglamaktadir. Is1
iletim katsayis1 0,03 W/(mK) olan malzeme 26 C°’ ye yaklagmakta ancak £=0,096 W/(mK) olan
malzeme 28°C’nin {izerinde kalmaktadir. Farkli malzeme kullanimindan kaynaklanan sicaklik
farki 2°Cnin {iizerine ¢ikmaktadir. Radyasyon etkisi ile degerlendirildiginde farkli 1s1 iletim
katsayisina sahip malzemelerin iletime olan etkisi tavan geometrisi incelendiginde daha net olarak
goriilebilmektedir. Tavan duvari i¢in diger bir yalitim malzemesi kalinlig1 olan 90 mm i¢in analiz
sonuglar1 Sekil 15.b’de verilmistir.
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Sekil 15. Yaz kosulunda (Tas=35°C, Ti=25°C) sicaklik dagilimi a) t=50 mm b) t=90 mm

Yan ve taban duvarlarinda oldugu gibi 1s1 iletim katsayisinin i¢ sicakligin korunmasindaki 6nemi
grafiklerden anlasilmaktadir. Daha onceki bulgularda oldugu gibi 1s1 iletim katsayist £=0,03
W/(mK) olan iyi yalitkan malzeme, i¢ ortam sicakligini hedef sicakliga yakin tutma konusunda
£k=0.096 W/(mK) olan malzemeden daha iyi performans gostermektedir. Isiy1 daha iyi ileten ve
yaz simiilasyonlarinda kabin i¢inde daha sicak bir ortam olusmasina neden olan malzeme 0,096
W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Is1 iletim katsayilar1 kademeli olarak 0,03 W/(mK)'den
0,096 W/(mK)’e yiikseldikge, egriler de kademeli olarak yiikselmektedir. Grafikler benzer bir
egilimde olsalar da egriler arasinda gdzle gériiliir bir ayrim vardir. Onemli olan bir diger nokta,
kalinligin etkisidir.

Sekil 16°de ise belirtilen kosul altindaki 1s1l yiiklerin degeridir. Tavan i¢in radyasyonun analize
eklenmesi 1s1] yiikii fazlasiyla arttirmaktadir. Dis ortam sicakligi 35°C iken, 1s1 iletim katsayisi
0.096 olan malzeme 1700 W 1s1l yiik olustururken 1s1 iletim katsayist £=0.03 W/(mK) olan
malzeme 600 W bir 1s1l yiik olusturmaktadir. Dis ortam sicaklig1 azaldiginda 1s1l yiik £=0.096
W/(mK) i¢in 400 W 0.03 i¢in 200 W azalmaktadir. Tavan i¢in yalitim malzemesi kalinliginin
arttirilmasi £=0.096 W/(mK) olan malzeme i¢in 600 W, 0.03 malzeme i¢in 200 W azalmaya neden
olmaktadir.
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Sekil 16. Tavana ait yaz kosullarinda farkli kalinliktaki 1s1l yiikler

3.4. Pencereler icin bulgular

Bir diger ayr1 ve énemli boliim olan pencerelerdeki 1sil tepki Sekil 17°de gosterilmistir. Diger
boliimlerde oldugu gibi, pencere 6zelinde de 1s1l kayiplar yaz ve kis kosullar1 i¢in ayr1 ayri
incelenmistir. Burada, farkli kalinliktaki camdan ziyade, farkli ve alternatif olarak kullanilan iki
malzeme dolayist ile iki farkli 1s1 iletim katsayisi incelenmistir. Kullanilan iki malzemeden
birisinin iletim katsay1s1 1,2 W/(mK) iken digerinin 1s1 iletim katsayis1 0,76 W/(mK)’dir. Is1iletim
katsayis1 daha yiiksek olan camin (1,2 W/(mK)), direncinin daha diisiik olmasi sebebiyle, cam i¢
ylizeyini istenilen ortam sicakligindan kisin daha disiik degerlerde tutabildigi, yazin ise daha
yiiksek degerlerde tutabildigi goriilmektedir. Daha yalitkan olan malzemenin de tersine, cam i¢
ylizeyini, yazin daha diigiik sicaklarda tutabildigi tespit edilmistir. Ancak her iki durumda da cam
i¢ yiizey sicakliklarinin hedef i¢ ortam sicakliklarinda ¢ok uzak olduklart hem yaz hem de kisin
dis ortam sicakligindan sadece 2-3°C farkli bir i¢ yiizey sicakligina sahip olduklar1 gézlenmistir.

Yaz ve kis kosullarinda ayni kalinlikta farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip camin 1s1l yiiklerinin
miktar1 Sekil 18’de verilmistir. Literatiirde belirtilen 0,76 W/(mK) ve 1,2 W/(mK) 1s1 iletim
katsayisina sahip camlarin 1s1l yiiklerinin arasinda ciddi bir fark olmadig1 goriilmistiir.
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Sekil 17. Pencerenin yaz ve kis kosullarinda farkli 1s1 iletim katsayilari i¢in analiz sonuglart
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Sekil 18. Pencereye ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler
4. Sonug¢

Bu calismada tren zarfinin detayli incelenebilmesi i¢in tren govdesi 4 farkli boliime ayrilmustir.
Tavan, taban, yan duvar ve pencere olarak ayrilan bolimler 50 mm, 70mm, 80 mm ve 90 mm
yalitim kalinliklar1 dikkate alinarak modellenmistir. Is1 kaybina etkisi olan diger bir parametre ise
1s1 iletim katsayisidir ve bu ¢alismada 4 farkli malzeme i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Tasarlanan
modeller dort farkli ¢evre kosulu icin modellenmis ve analizler bu kosullar gozetilerek
tamamlanmistir. I¢ ve dis ortam sicakliklar icin yaz ve kis kosullarinda 4 farkli sicaklik
belirlenmistir. Tavan geometrisinde i¢ ve dis ortam sicakliklarina ek olarak giines yiki
parametrelere dahil edilmistir. Ticari bir yazilim olan ANSYS igerisindeki “siirekli rejim 1sil
(steady-state thermal) modiilii” kullanilarak parametrik bir analiz yapilmistir. Analizden elde
edilen veriler degiskenlere gore karsilastirilabilecek sekilde grafiklere doniistiiriilmiistiir. Caligma
yolcu vagonu zarfinda kullanilan yalitim malzemesi ¢esidinin ve kalinliginin enerji tiikketimini
kayda deger bir sekilde azalttigin1 gdstermektedir. Is1 iletim katsayisi azaldik¢a yani secilen
malzeme yalitkan bir malzeme oldugunda beklenildigi sekilde vagon zarfinin i¢ ortam sicakligini
istenilen sicakliga daha yakin bir degerde tutabildigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde 1s1 iletim
katsayis1 arttiginda vagon zarfinda iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve i¢ ortam sicakligi istenilen
degerden uzaklagmaktadir. Zarf yapisinda kullanilan malzemenin ve kalinligin degistirilmesi ile
yolcularin konfor sartlarini degistirmeden tiiketilen enerji azaltilabilmektedir. 0.03 W/m Klik 1s1
iletim katsayisi ile poliiiretan sert kdpiik istenilen yalitimin saglanmasinda daha etkin olurken,
0.096 W/mK’lik 1s1 iletim degeri ile yalitim malzemesi A’nin etkinliginin diisiik oldugu
gOrilmustiir.
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