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KONTROLLU BIR HVAC TEST ODASININ OPERATIF
SICAKLIK TEMELLI DENEYSEL DOGRULAMASI

Fatih EVREN
Abuzer OZSUNAR
Birol KILKIS

OzZET

Bu calismada ANSI/ASHRAE 138 Standardi g6z 6niinde bulundurularak kontrolli bir test odasinin
tasarimi, kurulumu ve deneysel dogrulamasi yapiimistir. Test odasi igerisinde operatif sicakhgin
kontrol edilebilmesi amaciyla oda i¢ ylzey sicakliklari ve kuru termometre hava sicakligi birbirlerinden
bagimsiz kontrol edilebilmektedir. Calisma kapsaminda farkli yontemler ile hesaplanan operatif
sicaklik degerleri Uzerinden test odasinin dogrulamasi deneysel olarak gergeklestiriimistir.
ANSI/ASHRAE 138 Standardinin belirledigi test kosullari disindaki senaryolarda test odasi igerisindeki
ortalama isinim sicakligi ve operatif sicaklik degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Operatif sicaklik, Isil konfor sicakligi, Ortalama 1ginim sicakligi, ANSI/ASHRAE
Standart 138

ABSTRACT

In this study a test chamber is designed and set up based on ANSI/ASHRAE Standard 138 and
experimental verification is done. In order to control operative temperature, interior surface
temperature for each wall of the test chamber and dry-bulb air temperature are adjusted
independently. Operative temperature is calculated via different ways and experimental verification of
test chamber is done by comparison of these calculations. Mean radiant temperature and operative
temperature alteration of test chamber, except for standard test conditions of ANSI/ASHRAE Standard
138, is analyzed.

Key Words: Operative temperature, Thermal comfort, Mean Radiant Temperature, ANSI/ASHRAE
Standard 138

1. GIRIS

Panel isitma/sogutma sistemleri sicaklik kontrolli i¢ ortam ylzeylerini kullanarak isitma sodutma
saglamaktadirlar. Panel ylzeyi olarak zemin, duvar veya tavan kullanilabilmektedir. Yilzey
sicakliklarinin kontrolU; ylzeylerin arkasindan gecgen borularin igerisinde su veya hava dolastirilarak
veya ylzeylerin arkasina yerlestirilen elektrik direngli 1sitici Uzerinden akim gegirilmek suretiyle
saglanmaktadir. Sicaklik kontrolll bir ylizeyin “radyant panel” olarak adlandirilabilmesi i¢in %50 veya
daha fazla oranda termal 1Isima yapmak Uzere tasarlanmis olmasi gerekmektedir [1].

ANSI/ASHRAE 138 Standardi hissedilir i1sitma/sogutma yapan radyant tavan panellerinin sil
performanslarini test etmek ve derecelendirmek igin kontrolli bir test odasi, test ve degerlendirme
yontemi sunmaktadir [2].
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Bu calismada ANSI/ASHRAE 138 Standardi g6z 6niinde bulundurularak kontrolli bir test odasi
tasarimi, kurulumu ve deneysel dogrulamasi gergeklestiriimistir. Standardin amaci sadece radyant
tavan panellerinin 1sil performanslarini test etmek olup bu calismada test odasi igerisinde degisik oda
kosullarinin canlandirilabilmesi, farkli cihazlarin ve sistemlerin isil performanslarinin degerlendiriimesi
ve melez HVAC sistemlerinin test edilebilmesi hedeflenmistir. Ayrica, tasarlanan operatif sicaklik dlger
cihazinin kalibrasyon deneylerinin ve testlerinin bu kontrolli ortam altinda yapilmasi amacglanmistir [3].
Bu amagla, calisma kapsaminda kurulan test odasi, standartta éngorilen test odasindan farkliliklar
icermektedir. Kurulan test odasinin nitelikleri soyledir:

- Zemin ve tavan dahil tim i¢ ylzeylerin sicakliklari ve test odasi kuru termometre hava sicakligi
birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

- Test odasi i¢ ylzeylerinde toplam 80 noktaya yerlestirilen sensérler sayesinde yiizey sicakliklari,
sicaklik dagilimlari anlk olarak oélgulebilmekte ve bilgisayara aktarilabilmektedir.

- Iki farkli noktada siyah kiire sicaklik probu sicakhidi élciilebilmekte, oda hacmi ortasinda ya da test
durumuna goére kritik noktalarda hava hizi ve sicakligi okunabilmektedir.

2. TEORI
2.1.Teori

Operatif sicaklik insan bedeninin 1sil konforunu belirleyen temel sicaklik olup, kuru termometre hava
sicakhgi, gevre yluzeylerinin ortalama 1sinim sicakhdi, hava hizi, insanin giysi ve aktivite dizeyini
biinyesinde barindirmaktadir [4]. “ISO 7730 - Isil Cevre Ergonomisi” ve “ASHRAE 55 - insanlarin
Kullandigi Mekanlar igin Isil Cevre Sartlar” standartlarinda 1sil konfor bélgesi, operatif sicaklik
Uzerinden tariflenmektedir [4] [5].

Operatif sicaklik hava sicakliginin yaninda gevre ylizey sicakliklarindan da oldukga 6nemli oranda
etkilenmektedir. Bu nedenle test odasi igerisinde tim ylzey sicakliklarinin kontrol edilebilir olmasi
saglanmis ve test odasinin deneysel dogrulamasi operatif sicaklik tizerinden yapilimistir.

Operatif sicaklik insan vicudu ile gevresinin isil etkilesimi Uzerinden hesaplanabilecedi gibi bir
mekanda ortalama 1sinim sicakhgi ve hava sicaklidi kullanilarak da hesaplanabilmektedir.

Denklem 1’de insan vicudunun cevresi ile 1sil etkilesimi ile operatif sicaklik arasindaki baginti
sunulmustur. Esitlikte yer alan C+R, deriden duyulur 1si gegisini ifade etmektedir. Denklemde ayrica
insan derisi yluzey sicakligi, giysi duzeyi ve 1sI gegis katsayisi parametreleri yer almaktadir. Bu
calismada operatif sicaklik bu perspektif Gzerinden ele alinmamistir [4].

tsk — to
C+R=—7 Wwim? (1)
Ry +—
feth

C+R: Insan viicudundan taginim ve 1sinimla hissedilir 1si kaybi, [ W/mz]
ta: Insan derisi yiizey sicakhdi, [°C]
t,: Operatif sicaklik, [°C]
Ra: Giysilerin isil direnci, [m*KI/W]
fo: Giysi alan garpani, -
h: Toplam 1s1 gegis katsayisi, [W/mz.K]
Operatif sicakligin ortamdaki yiizey sicakliklari ve ortamin kuru termometre hava sicakhgi ile iligkisi
Denklem 2’te sunulmustur [4].
. Ryt + hotg
°"  h.+h,
tm: Ortalama 1ginim sicakhgi, [°C]
t.. ¢ hava kuru termometre sicaklidi, 2[ °C]
h,: Isinimsal 1si gegis katsayisi, [W/m” K]

(°C) @)
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he: Tasinimsal i1s1 gecis katsayisi, [W/m®.K]

ANSI/ASHRAE Standart 138’e gore bu esitlik Denklem 3’te sunulan basitlestiriimis hali ile kullanilabilir
[2]. Standartta yer alan test yontemine gore; deneyler sirasinda test odasi igerisinde zorlanmig taginim
yapabilecek bir cihazin galismamasi 6ngérilmektedir. Dolayisi ile standarda gbre deney esnasinda
test odasi igerisinde sadece radyant panel sistemler galisabilecek ve hava hizi belirli bir limitin altinda
kalacaktir. Isinimsal is1 transferi katsayisinin, h, i¢ ortam kosullarinda neredeyse sabit oldugu ve bu
degerin 4,7 W/m?K oldugu kabul edilebilir. Hava hizinin 0,15 m/s altinda olduju durumda ayakta
duran bir insan igin, tasinimsal 1si transferi katsayisi 4,0 W/m?K kabul edilebilir [4]. Bu veriler g6z
Oondne alindiinda ve testlerde t,, ile t, degerlerinin birbirlerine yakin oldugu durumda bu kabuliin hata
yuzdesinin olduk¢a disik oldugu gorilmektedir. Hava hizinin yiksek oldugu durumlarda Denklem
2'de bulunan isinimsal 1si1 gegis katsayinin tasinimsal is1 gegis katsayina nazaran baskin hale
gelecegi ve Denklem 3’Un hata yilizdesinin artabilecedi g6z ardi edilmemelidir.

tr + t
to — mrz a (oc) (3)
Denklemlerde yer alan ortalama isinim sicakligi, t., insan vicudunun cevresi ile Isil etkilesimi
hesaplamalarinda oldukga 6nemli bir parametredir [4]. Ortalama i1sinim sicakhd cevre ylzey
sicakliklari élgulip agi faktorleri belirlenerek hesaplanabilecedi gibi, siyah kire termometresi, kuru
termometre hava sicakligi ve hava hizi 6lgimu Uzerinden de hesaplanabilmektedir [6].

ANSI/ASHRAE 138 Standardinda sunulan test odasi Ozelinde, duvar ylzey sicakliklari 6lgimleri
Uzerinden, ortalama 1sinim sicakligi elde edilebilecek baginti Denklem 4’te sunulmustur [2].

_ Agty + Axty + Azt + Agty + Apptpe + Apatra + Zﬁ1(Apotpo (°C) @)

Ay + Ay +As+ Ay + Aps + Ara + X1 (Ay0)

Ai234: 1, 2, 3, 4 numarali kalibrasyon odasi duvarlarinin i¢ ylizey alanlari, [m2]
Ara: Kalibrasyon odasi tavaninin ig ylizey alani, [m2]

Apo: Test paneli etkin ylizey alani (ANSI/ASHRAE Standart 138’e gére), [m?
too: Test paneli etkin yiizey sicakligi (ANSI/ASHRAE Standart 138’e gére), [°C]
Aps: Kalibrasyon odasi désemesi i¢ yiizey alani, [m2]

t1 234 Kalibrasyon odasi duvar sicakliklari, [°C]

tra; Kalibrasyon odasi tavan ylizey sicakhgi, [°C]

tpe- Kalibrasyon odasi déseme ylizey sicakhgi, [°C]

mr

Bu standart, bir mekanin isitilmasi ya da sogutulmasi i¢in kullanilan radyant tavan panellerinin testi ve

kalibrasyonu icin gerekli ydntemi icermektedir. Denklem 4’te goriilen A, ve ty, terimleri ANSI/ASHRAE

Standart 138’e gore test edilen panelinin etkin ylzey alanini ve ylzey sicakligini ifade etmektedir. Bu

calismada test paneli bulunmamakta dolayisi ile bu terimler denklemde yer almamaktadir. Bu durum

icin yeniden duzenleme yapildigimda Denklem 5 elde edilmektedir.
Aty + Ayty + Asts + Agty + Apptpy + Aratra

mr = A1+A2+A3+A4+ADO+ATA

(°C) (5)

Ortalama 1sinim sicaklidi ayrica siyah kire sicakligi hava hizi ve hava sicakligi élgimleri tGzerinden
hesaplanabilmektedir. Belirtilen parametreler ile ortalama isinim sicakligi arasindaki baginti Denklem

6’da sunulmustur [6].
1/4

1,10 x 108Y°2° .
- - e —273 (°C) (6)

twr = |(tg +273)" + D0 (tg —ta)

ty: Siyah kiire sicakhgi, [°C]
V.. Hava hizi, [m/s]

¢ : Emisivite (Siyah kiire igin 0.95), -

D: Siyah kire sicaklik probu ¢api, [m]
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3.DENEYLER
3.1.Deney Duzenegi

Test odasi ANSI/ASHRAE 138 standardi g6z éniinde bulundurularak kurulmus olup boyutlari 2,5 m x
3 mx 2,8 mdir.

Test odasinda mekanik tesisatin kurulmasi ve radyant yiizeylerin olusturulmasi i¢in Gazi Universitesi
Muhendislik Fakultesi Isil Bilimler Laboratuvarinda daha énce kurulmus olan yalitimh bir oda yeniden
dizenlenmistir. Isinimsal 1sitma/sogutma yapabilmek igin, tim duvarlara, zemine ve tavana borular
ddésenmistir. Uygulama kolayligi nedeni ile islak harg gerektirmeyen kuru sistem, yalitimli déseme
plakalari tim yulzeylere désenmistir. Plakalarin Gzerinde bulunan kanallara PE-Xa malzemeden
Uretilmis borular désenmisgtir.

ANSI/ASHRAE Standart 138’de test odasinin ylzeylerinin 0,9 ya da daha yilksek emisiviteye sahip
olmasi gerektigi belirtiimistir. Bu calismada test odasi i¢ ylzeyleri, ylzey emisivitesi 0,9 olan
aliminyum levhalar ile kaplanmistir. Sekil 1°de test odasinin duvar kesiti sunulmustur.

Standartta bir duvarin dis duvari temsil etmesi ve tavan ylzeyinin sicaklik kontrolli olmamasi gerektigi
belirtiimis bu nedenle tavan yalitiminin diger ylzeylere nazaran daha fazla olmasi istenmistir. Tavan
ylzeyinin yalitiminin en az 3 m2.K/W, zeminin ve dis duvari temsil eden duvarin ise en az 2 m2.K/W
iletim direncine sahip olmasi gerektigi belirtiimistir. Diger duvarlarin ise en az 1,5 m2Z.KMW iletim
direncine sahip yaltim ile donatiimig olmasi gerektigi belirtiimistir [2]. Bu ¢alismada tim yuzeyler
toplam isil iletim direnci 2,5 m®K/W olan yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Test odasi kapisina
uygulanan yalitimin toplam isil iletim direnci ise 1,5 m2.K/W degerindedir.

PE-Xa Boru

F=Ad 2o

AlUminyum Suntalam
AlUminyum Yalitim

Suntalam

Sekil 1. Test odasi duvar kesiti

Standartta, hissedilir isitma/sodjutma yapan tavan panellerinin test edilmesi 6ngériiimis ve bu nedenle
tavanin isitilip sogutulmasi istenmemistir. Bu ¢calisma kapsaminda kurulan test odasinin tavan ytzey
sicakligi da kontrol edilebilmektedir. Sekil 2'de test odasi duvarlarina désenen borular sematik olarak
gosterilmigtir.
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Sekil 2. Duvarlara désenen borularin yerlesimi

Test odasi i¢ yuzey sicakliklarinin birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi igin 6 zon
olusturulmus ve her zon 3 adet otomatik kontrol vanasi ile kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir.
Kontrol vanalari ag/kapa kontrolli olup agip kapama suresi 10 saniyedir.

8 kW kapasiteli bir 1si pompasi kullanilarak soguk su ihtiyaci karsilanmigstir. Isi pompasi 12 °C’ye
kadar soguk su saglayabilmektedir. Sicak su ise 3 kW kapasiteli elektrikli kazan kullanilarak elde
edilmistir. Kazanda 80°C’ye kadar sicak su elde edilmesi mimkundir. Sekil 3'te test odasi ve mekanik
tesisatin gérindmu, Sekil 4'te mekanik tesisat semasi sunulmustur.

i

'----=§T ‘

=
e

Elektrikli
Kazan

7N N

=

Py

Hava Kaynaklh [T
Is1 Pompasi

Kontrol
Vanalarn

5" NN

Sekil 3. Test odasi ve mekanik tesisat ekipmanlari
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Sekil 4. Mekanik tesisat semasi

Oda igerisinde duvar ylizey sicakliklarinin élgllebilmesi igin ylzeylerde esit araliklarla yerlestiriimek
kaydi ile toplam 80 noktaya K tipi isil-gift yerlestiriimistir. Bu sayede her duvarin yiizey sicaklik
dagiimi ve ortalama sicakliklar olgllebilmektedir. Sekil 5te isil-giftlerin dlgiimlerinin okundugu veri
sayagclarinin gérinimu sunulmustur.

Sekil 5. Veri Sayaclari

Oda hacminin orta noktasi Konum-1 olarak isimlendiriimis, bu konuma hava sicakhgi ve hava hizi
Olgllebilmesi igin sicak tel anemometresi yerlestiriimistir. Ayni konuma bir siyah kire sicaklik probu
yerlestiriimistir. Konum-2 ise D3 ile isimlendirilen duvarin ylizey orta noktasindan 25 cm mesafede
bulunmaktadir. Bu noktaya da bir siyah kire sicaklik probu yerlestiriimis olup bu noktada hava
sicakhgi ve hava hizinin Konum-1 noktasindaki ile esit olduju varsayiimigtir. Sekil 6'da test odasi
duvar isimlendirmeleri, siyah kire termometresi ve sicak tel anemometresinin konumlari
gorulmektedir. Sekil 7’de test odasi icerisinde Konum-1'de yer alan siyah kire probu ve sicak tel
anemometresi gérilmektedir.
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D1

) >a<\Konum1 D2

D4

D3

Sekil 7. Siyah kire sicaklik probu ve sicak tel anemometresi gérinimda

Test diizeneginin tim bilesenleri ve aralarindaki iligkiler sematik olarak Sekil 8'de sunulmustur.
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Hava
Kaynakli Isi
Pompasi

Sogu

Otomatik
Kontrol
Birimi

Tanki

Otomatik Kontrol Vanalari

k Su Elektrikli

Boiler

2904

Test Odasi

Siyah Kiire, Hava

Hizi ve Hava

Sicakligi Sensarleri

Yiizeylerdeki Isil-Ciftler

Elimko E-680
Veri Sayaglari

Testo 480
Olgiim Cihazi

Bilgisayar

Sekil 8. Test diizeneginin sematik goésterimi

3.2.Deney Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar ve Olgiim Cihazlan

Kullanilan mekanik tesisat ekipmanlari ve 6lgim cihazlari ile ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mekanik tesisat ekipmanlari ve 6lgiim cihazlari bilgileri.

Mekanik Tesisat Ekipmanlari

isim Marka ve Model Aciklama
Hava kaynakli 1s1 | Solimpeks — SHCW RJ-80H Isitma Kapasitesi 8 kW
pompasi Sogutma Kapasitesi 6 kW

Elektrikli su kazani

Solimpeks — Solitank MDD-001

Tek serpantinli, 200 It

3 kW termostath elektrik rezisttansl
Isiticl

80°C’ye kadar sicak su saglama
kapasitesi

Soguk Su Tanki

Solimpeks — Solitank MA-003

200 It, Poliuretan izolasyonu

Sirklilasyon Pompasi

Halm — HUPA 25-6.0 U180

3,8 m°/h ve 7 m'ye kadar sirkiilasyon
kapasitesi

Otomatik kontrol vana
gbvdeleri

Siemens — VX46.15

3 yollu vana govdeleri

Otomatik kontrol vana
motorlari

Siemens — SFA21/18

Ac/kapa kontrol
Acma kapama suresi 10 saniye

cihazi

Olgiim Cihaz ve Sensorleri
Isim Marka ve Model Aciklama
Veri sayaci ve kontrol | Elimko — E-680 Analog — Sayisal Gevirici: 16 bit

Otomatik kontrol réleleri
(Toplamda 80 kanalli 4 farkh cihaz
kullaniimigtir.)

Isil-Cift (K tipi)

Elimko — E-0,5T2KTTEA

K tipi 1s1l-¢ift kompanzasyon kablosu
(Kalibrasyonlari yapilmistir)

Cok parametreli 6lgiim
cihazi

Testo — 480

K tipi 1s1l ¢ift girisi 2 adet
3 adet dijital sensor girisi (nem, hava
hizi v.b.)
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Sicak tel | Testo — 0635 1050 Termal akis hizi ve hava sicakhdi
anemometresi Oleimu
Cap: 3mm
0-10 m/s araliginda 6lgiim alabilme
Dogruluk Degerleri:
Hiz o6lgiminde: += 0,03 m/sn +
5%(06lc. deg.)
Hava sicakhdi élgiminde: £0,5°C
Siyah kire sicaklk | Testo — 0602 0743 Dogruluk Degeri:
probu 1+ 0,3°C + 0,1%(6l¢. deg.)

3.3. ANSI/ASHRAE Standart 138 ile Kurulan Test Diizeneginin Karsilastiriimasi

Calisma kapsaminda ANSI/ASHRAE Standart 138; test odasi icerisindeki operatif sicaklik hesabina
etki eden standart kosullari ve test edilecek tavan panellerinin performansinin belirlenmesine etki eden
standart kosullari olarak iki kisimda ele alinmigtir. Standart ile ¢calisma kapsaminda kurulan test odasi
arasinda farklilik gosteren kisimlar tavan panellerinin performansinin belirlenmesine etki edebilecek
olup, operatif sicaklik hesaplamasina etkisi bulunmamaktadir. Kurulan test odasinin standardin ikinci
kisminin o6zelliklerini de saglayabilmesi igin gerekli 6n hazirliklar yapilmis olup, ilgili sistemlerin
eklenmesi ya da dliizenlemelerin yapilmasi ile standardin ikinci kismina uygun hale gelebilecektir.

Standartta yer alan operatif sicaklik ile ilgili hesaplamalarinin kullanilabilmesi i¢in test esnasinda test
odasi igerisinde zorlanmig tasinim olmamasi ve oda i¢ ylzeylerinin yizey emisivitesinin 0,9 ya da
daha yuksek olmasi gerekmektedir [2]. Kurulan test odasinda ve yapilan dogrulama deneylerinde bu
sartlar saglanmistir. Olgiimlere etki edebilecek bir diger unsur ise yiizey sicakli§i homojenligi ve tim
yuzey sicakliginin dogru olarak hesaplamaya yansitilmasidir. Homojenlige etki edebilecek en dnemli
unsurlardan biri 1sil yaltim olup, calisma kapsaminda kurulan odada standartta belirtilen yalitim
kosullari saglanmistir. Dahasi ylzey sicaklik élgimleri, her ylizeye esit araliklarla yerlestirilen toplam
80 sensoérden alinan 6lgimlerin ortalamasi alinarak elde edilmis olup, dlgimler tim ylzeyin sicakhigini
yansitmaktadir.

Tavan panellerinin performansinin standart sekilde belirlenebilmesi icin gerekli standart test
kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Testlerin baslamasi igin test odasinin igerisinin belirtilen
sartlara getirilmis olmasi istenilmektedir. Bu sartlar tavan panelinin isitma ya da sogutma testine tabi
tutulmasina goére belirlenmis olup 1sitma testi i¢in i¢ hava kuru-termometre sicakhginin 20 °C + 0,2 °C
ve bagil nemin % 35 olmasi istenmekte, sojutma testi icin ise bu degerlerin 24 °C £ 0,2 °C ve % 35
olmasi istenmektedir. Bu kosulun saglanmasi igin iki oneri sunulmaktadir; birinci yontemde test
odasinin bulundugu mahallin iklimlendirme kontrolinin saglanmis olmasi durumunda test odasinin iKi
duvarinin hareket edebilir sekilde tasarlanabilecegi belirtiimistir. Bu durumda test dncesi hareketli
duvarlarin acilarak test odasi igerisinin digarisi ile ayni sartlara (test baslangi¢c sartlar) getirilmesi
gerektigi belirtimektedir. Test odasinin bulundugu ortam iklimlendirilmiyor ise, test odasi i¢ hacminde
iklim kontroli saglayacak bir sistem kurulmasi gerektigi belirtiimistir. Bu durumda hava kanallarinin
test odasinin igcinden gegmemesi ve menfezlerin ylzeyle hemzemin olmasi gerektigi belirtiimigtir.
Menfezlerin sizdirmaz, yalitimli kapaklara sahip olmasi gerektigi ve deney baslangicinda bu
kapaklarin hava sizdirmayacak sekilde kapatiimasi gerektigi belirtilmigtir.

Test odasinin bulundugu ortamda iklimlendirme kontroliiniin saglanmadidi sartlar altinda, test
odasinin tum duvarlarinin tamaminin isil yalitiminin % 25 oraninda arttiriimasi gerektigi belirtiimistir.
Yapilan ¢alismada test odasi icerisinde ve test odasinin bulundugu ortamda iklimlendirme kontroli
bulunmamaktadir. Duvar yalitimlarinda belirtilen artirrm saglanmistir. Test odasinda belirtilen
iklimlendirme kontroli saglandigi takdirde standartta belirtilen tavan panel testlerinin yapilabilecegi
disunudlmektedir.
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3.4.Deneylerin Yapiligi

Calismada, Denklem 5 ve Denklem 6’dan elde edilen ortalama iginim sicakliklari kullanilarak operatif
sicaklik ayri ayri hesaplanmig ve kiyaslanarak test odasinin deneysel dogrulamasi yapilmistir.

Deneylerin yapiligi sirasinda tim Olgimler sistem 1sil denge durumuna geldikten sonra alinmistir.
Veriler 30 dakika boyunca alinan odlglimlerin ortalamasidir. lki dlgum noktasi arasinda sistemin 1sil
dengeye gelmesi igin en az 45 dakika ara verilmigtir.

Duvar sicakliklari o duvar yuzeyinde bulunan tim sicaklik sensérlerinin belirlenen test siresince aldigi
verilerin ortalamasini ifade etmektedir.

Deneyler tim duvar sicakliklarinin esit oldugu durum ve farkh duvar sicakliklari oldugu durum igin
yapilmistir. Esit duvar sicakliklari deneylerinde herhangi bir duvarin ortalama ylzey sicakhgdinin,
Denklem 5’e gore hesaplanan ortalama isinim sicakligindan sapmasi £ 1,5 °C aralidindadir.

3.5.Deney Sonuglari

TUm duvar sicakliklarinin esit oldugu durumda Denklem 5 ve Denklem 6 kullanilarak elde edilen
ortalama 1sinim sicakliklari ve bu degerler Uzerinden hesaplanan operatif sicakliklar kiyaslanmigtir.
Tablo 2'de bu deneylerin dlgim ve hesaplama degerleri gorilmektedir. Tabloda goérildigu Uzere
Denklem 5 ve Denklem 6 uzerinden elde edilen ortalama isinim sicakligi degerlerinin bu degerlerin
ortalamasindan, t..., sapmasi + 0,2 °C araligindadir. Yine bu denklemler ile elde edilen ortalama
isinim sicakhdi kullanilarak hesaplanan operatif sicaklik degerlerinin ortalama operatif sicakliktan, t,.or,
sapmasi = 0,1 °C araligindadir.

Tablo 2. Esit duvar sicakliklari igin 6lgiim ve operatif sicaklik degerleri tablosu.

Ol¢iim Degerleri Denklem 3 | Denklem 6
to1 | toz | to: [ tos | tra | foo | tg1 | t2 | Bhava | Whavs|  tmrazs tmr-1 | tmr-2 | tmrort | to-128] fod | to-2 [ fo-ont
17,8 117.9118,5 (19,0194 19,7 | 18,9 | 18.7 | 18.7| 0.0 18.7 18,2 [ 18.7| 18,8 | 18,7 [ 18,8 (18,7 | 18,7
184185190196 200[204(19.2|19.0[196] 0.0 19.3 19.2[19.0[ 19,2 [195(19.4[19.3[ 194
1921195200 (205|21.0(21,3]120,5|20.2|20.3] 0.0 20.2 2052021203 (203 (204 (20,3 (20.3
19612011206 (2122168222 121.2|211|21.5] 0.0 209 N2 29 [ 2121214 (21.3]21.3
2002062021 8225 228218 21.7]22.0] 0.0 21.5 8207216 (217 (21,9 (218218
8|26 |22 1|27 (2302972161221 0.0 219 AT {26207 [220121.9]21.8]21.9
218 |220(224 (228234237 (2232241222 0.0 227 2|23 2o (228227226227
222223227 23023 7(240(228(227(23.2| 0,0 230 2292271229 1231123.1]|23.0]23.0
238244250 (254 (260|265 (25,3(252{255] 0.0 25.2 253|202 282253254 (254254

241248253257 26,3(269(25.8(25.7(26.0( 0.0 25,5 258(257]257|258]259(259]25,8
2491256(259 263 |27 21276261 (259264 0.0 26,2 26,0 1259261 (263262 (261|262
254(26,3(26,5 1269 (27,7 (28,2 (26,8 | 26,7|27.0| 0.0 26,8 26,8 26,7 26,6 1269 (26,9 26,9 (26,9
25726326 7|27 0|27 912841271 27.0(27.3] 0.0 270 2r1{269 270 (2712721271271

276 (264|287 129.2(30,1(30,5(29,3(29.2|29.4| 0.0 291 293292292 |293(294 293 (29,3

289129529 713021311 31.5]30.1[299(30.3] 0.0 30.1 30012991300 [30,2]30.2(30.1]30.2
31,51324(325(329(34,0( 34,3328 |32.7(329] 0.0 329 32,8327 32,8 (329329328329

Sicakhk birimler °C, Hava hizi birimi m/s olarak verilmistir.

Grafik 1'de esit duvar sicakliklari durumunda alinan sonuglar icin Konum-1 ve Konum-2'deki siyah
kire sicakliklari (ty.1 ve ty,) ve Konum-1'de élgilen kuru termometre hava sicakligi (thava) sSunulmustur.
Grafik 2’de ise esit duvar sicakliklari icin ASHRAE Standart 138’e gore hesaplanan operatif sicaklik t,.
138, Konum-1 ve Konum-2 de siyah kure sicakliklar Gzerinden hesaplanan operatif sicaklik degerleri
(to-1 Ve t5.2) sunulmustur.
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Siyah Kiire Sicakliklari ile Hava
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Grafik 1. Esit duvar sicakliklari icin konumlara goére siyah kiire sicakliklari ve hava sicakhgi

Konum ve Hesaplama Yontemlerine Gore Operatif
Sicakliklar

35
33
31
29

27 mto-138

2

2 Hto-1
21 to-2
1

17 I | I | M to-ort
15
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OLCUM NO [-]

w

OPERATIF SICAKLIK [°C]

Grafik 2. Esit duvar sicakliklari icin konumlara ve hesaplama ydntemlerine gore operatif sicaklik

Duvar sicakliklarinin en az birinin Denklem 5 ile elde edilen ortalama isinim sicakligi degerinden en az
4 °C farkli oldugu durumlarda alinan dlgiimler ve yapilan hesaplamalar Tablo 3'te sunulmustur.
Tabloda gérildugi Uzere Denklem 5 ve Denklem 6 tzerinden elde edilen ortalama isinim sicakhgi
degerlerinin biylk gogunlugu bu degerlerin ortalamasindan, t,.o1, Sapmasi = 0,3 °C araliginda olup
degerlerin tamami ise, ty.or £ 0,5 °C arahdindadir. Bu denklemler ile elde edilen ortalama isinim
sicakligi Uzerinden hesaplanan operatif sicaklik degerleri t, o £ 0,2 °C araligindadir.
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Tablo 3. Farkli duvar sicakliklari igin 6lgiim ve operatif sicaklik degerleri tablosu.

Olgiim Degerleri Denklem
Denklem 5 6

tot | toz | tos | tog | fza | fof | tg | fg-2 [ Bhave | Mhave tmr-128 toor-1 | Tror-2 | fmoront| To-128] fod | to-2 |fo-art
17,5 (17811911253 198|296 217 [21.2|216] 0.0 214 2172191217 | 215217218217
197 (201210218 220|271 |21 8[216]|220] 0.0 2149 MT(216]218 | 220]1219[218(219
182 (185|201 | 212 |28 7291|227 (230|224 0.0 226 227230228 | 225|225|227 (226
2711202213217 (2212182201 224|226] 0.0 225 220(224|223|225|223|225(224
2rel203|214 219222218223 228[229] 0.0 227 22 3228|226 | 228|226(228 227
271207218221 |225(223(223|227[229]0.0 2249 223227226 | 229|226|228 (227
195 (19621225928 7|291|1237[23.81238] 0.0 23.9 23702391239 | 238]237(23.9(238
190 ({19,3121.0|1223[31.3|31.7|239(242]|236]| 0.0 241 239(2421241)239|238[239]238
264286223227 (224 218(239(244(241]0.0 240 2302441241 | 241|240(24 2241
2021201220269 (297300 (2421245248 ] 0.0 247 24202451245 | 248|246 247 (247
AT 2191277283 (305|307 |272|265 268 0.0 268 2T 2266|268 | 268|270 267|268
2411307306312 (32733130 71303|305] 0.0 30.3 307(303]1304 | 304|306(304]305
26032631325 |33.0(354(356(32231.7]31.6] 0.0 31.5 32237318 | 316319317317
3463541307304 (31.7|306(321|326|323] 0.0 322 321326323 |323]322|325]323
2653291326330 (346349327 (324]325] 0.0 32.3 3273241325 324|326(325(325

Sicaklik birimlen °C. Hava hizi birimi m#s olarak verlmistir.

Grafik 3’te farkli duvar sicakliklari durumunda alinan sonuglar igin Konum-1 ve Konum-2'deki siyah
kire sicakliklar (tg., ve tg.;) ve Konum-1'de 6lgulen kuru termometre hava sicakligi (thava) SUnulmustur.
Grafik 4’te ise esit duvar sicakliklari igcin ASHRAE Standart 138’e gére hesaplanan operatif sicaklik t,.
138, Konum-1 ve Konum-2 de siyah kire sicakliklari Gizerinden hesaplanan operatif sicaklik degerleri
(to-1 Ve t5.2) sunulmustur.

Siyah Kiire Sicakliklari ile Hava
Sicakligi Olgiimleri

35
30
2

2

mtg-1
1

mtg-2
1 g
0 thava
00

10 11 12 13 14 15
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(9] o [0 o [0

OLCUM NO [-]

Grafik 4. Farkli duvar sicakliklari igin konumlara gore siyah kire sicakliklari ve hava sicakligi
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Konum ve Hesaplama Yontemlerine Goére
Operatif Sicakhklar
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Grafik 4. Farkl duvar sicakliklari icin konumlara ve hesaplama yéntemlerine gore operatif sicaklik

Yapilan belirsizlik analizi sonucunda ortalama i1sinim sicakligi ve operatif sicaklik degerlerinin
belirsizliginin £0,05°C araliginda oldugu belirlenmistir.

SONUGC

Sonug itibariyle, kurulan test odasinda ANSI/ASHRAE 138 standardinin 6ngdérdigu test kosullari
saglandigi durumda standartta belirtilen hesaplama ydntemlerinin kullaniimasinin uygun oldugu
gOrulmastir, test odasi deneysel olarak dogrulanmistir. Standardin belirledidi aralikta yer almayan
deneylerde duvar sicakliklarinin en az birinin ortalama 1sinim sicaklidi ile arasindaki farkin £+4 °C’ye
kadar oldugu ve sadece radyant i1sitma/sogutma yapilan durumlar i¢in kurulan test odasi 6zelinde
standartta sunulan yontem ile hesaplama yapmanin kabul edilebilir oldugu distniimektedir.
Zorlanmis tasinim ile 1sitma/sogutma yapilan durum igin bu kabul gegerli degildir.

SIMGELER

A1234 1, 2, 3, 4 numaral test odasi duvarlarinin i¢ ylzey alanlari, [mz]
Aps Test odas| désemesi i¢ yuzey alani, [m?]

Ano Test paneli etkin yiizey alani (ANSI/ASHRAE Standart 138’e gére), [m?]
Ara Test odasi tavani i¢ yiizey alani, [m]

C+R insan viicudundan taginim ve i1sinimla hissedilir 1s1 kaybi, [W/m?]
D Siyah kire sicaklik probu ¢api, [m]

fo Giysi alan garpani, -

h Toplam 1s1 gegis katsayisi, [w/mz.K]

he Tasinimsal 1s1 gegis katsayisi, [W/mz.K]

h, Isinimsal 1s1 gecis katsayisi, [W/mz.K]
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R(:I

t1234

Giysilerin 1s1l direnci, [m*K/W]

Test odasi duvar sicakliklari, [°C]

i¢ hava sicakligi, [°C]

Hava sicakhgi, [°C]

Test odasi déseme ylzey sicakligi, [°C]

Siyah kire probu ile dlgulen sicaklik, [°C]

Ortalama 1sinim sicakhgi, [°C]

Denklem 6 kullanilarak oda i¢ hacmi merkezinde bulunan siyah kiire termometresi
Uzerinden hesaplanan ortalama isinim sicakhgi, [°C]

Denklem 5’e gére (ANSI/ASHRAE Standart 138 baz alinarak) hesaplanan ortalama
Isinim sicakhgi, [°C]

Denklem 6 kullanilarak D3 isimli duvarin ylizey merkezine 15 cm mesafede bulunan
siyah kiire termometresi lizerinden hesaplanan ortalama isinim sicakligi, [°C]
tmr— 1, tmr — 2 ve tmr — 138 de€@erlerinin aritmetik ortalamasi, [°C]

Operatif sicaklik, [°C]

tmr_ 1 ile hesaplanan operatif sicaklik, [°C]

tmr_ 138 ile hesaplanan operatif sicaklik, [°C]

tmr— 2 ile hesaplanan operatif sicaklik, [°C]

to—1,to— 2 ve to— 133 degerlerinin aritmetik ortalamasi, [°C]

Test paneli etkin yiizey sicakligi (ANSI/ASHRAE Standart 138’e gore), [°C]

insan derisi yiizey sicaklii, [°C]

Test odasi tavan ylzey sicakhgi, [°C]

Hava hizi, [m/s]

Emisivite (Siyah kire i¢in 0.95) -
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