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Abstract:

In this study, experimental investigation of ra-
diant floor cooling system will be explained.
Heating and cooling are the most basic of hu-
man needs. That increases the comfort of the
living environment conditions, but we are also
aware about increased energy efficiency. De-
veloping construction technologies developed
in parallel with the mechanical installation sec-
tor has also been working to fulfill this need for
comfort. Air flow that occurs in the environ-
ment because it is cooled with air conditioning
or fan coil systems are widely used to cool the
ambient air environment may disturb people
directly. To adjust the air speed, but present-
ed as a solution together is often difficult in
practice fo do so and fo ensure continuity. In
this study, the structure of the working masses
by controlling the temperature of the heating
and cooling applications, has been found to
provide the comfort that people expect. Geo-
graphical location is important by only heat-
ing, only cooling and both heating and cool-
ing needs. Turkey is also found in the northern
hemisphere with the economic prosperity
of a region where both heating and cooling
needs. Heating is usually provided with fossil
fuels and the cooling is provided with electric
power. With air sourced or ground sourced
heat pumps and a better Understanding of the
development of the importance of energy ef-
ficiency, humanity is acquainted the heating
and cooling systems as “low temperature to
high temperature heating and cooling”. In
fact, low-temperature heating is known as
underfloor heating applications. The high
temperature cooling system, which is different.
Fan-coil, forming the main difference is the
fluid temperature of the cooling systems such
as air conditioning refrigerant. Working in the
refrigerqﬁon cyc|e system evaporators gener-
ally in the range of 5 - 7° C has been working
with the fluid inlet temperatures. In place of
cooling from 15 to 20° C range is sufficient. At
this temperature, moisture can form is the most
important factor determining environment.

Underfloor Cooling, Radiant Cooling, Ceiling
Cooling.
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Yerden Sogutma Sisteminin
Deneysel incelenmesi ve Isil
Konforda Sagladigi Avantajlar
ile Dezavantajlarin Belirlenmesi

OZET

Isitma ve sogutma insanin en temel ihtiyaclarindanduwr. Enerji verimliligi bilinci
artmakla birlikte yasanilan ortamlarin konfor sartlarimin arttigina da sahit olu-
yoruz. Geligen yapi teknolojileri ile paralel gelisen mekanik tesisat sektorii de
bu konfor ihtiyacini yerine getirecek ¢alismalar yapmaktadir. Ortamlarin sogu-
tulmast igin yaygin olarak kullanilan klima veya fan coil sistemleri sogutulmus
havayr ortama direkt olarak verdigi i¢in ortamda olugsan hava akimi insanlart
rahatsiz edebilmektedir. Hava hizlarimi ayarlamak, ¢oziim olarak sunulmakla
birlikte pratikte bunu yapmak ve siirekliligini saglamak genellikle zordur. Yapi-
lan ¢alismalarda, yapimin kiitle 1sisint kontrol ederek ¢alisan isitma ve sogutma
uygulamalarinin, insanlarin bekledikleri konforu sagladigi tespit edilmistir.

Cografi konuma gore sadece 1sitma, sadece sogutma ve hem 1sitma hem sogutma
ihtiyact énem kazanmaktadir: Tiirkiye 'nin de bulundugu, ekonomik zenginlige
sahip kuzey yarim kiire hem isitma hem de sogutma ihtiyacinin oldugu bir bolge-
dir. Isitma genellikle fosil yakitlar ile saglanmakta sogutma ise genellikle elektrik
eneryjisi ile saglanmaktadwr: Hava kaynakli veya toprak kaynakly 1s1 pompalarinin
gelismesiyle ve enerji verimliliginin oneminin her gegen giin daha iyi anlagilma-
st ile birlikte, 1s1tma ve sogutma sistemleri “diisiik sicaklikla isitma yiiksek sicak-
likla sogutma* kavrami ile tanigmistir. Ashinda diisiik sicaklikla 1sitma, bilinen,
yerden isitma uygulamalaridw: Farkli olan ise yiiksek sicaklikla sogutma sistemi-
dir. Fan-coil, klima gibi sogutma sistemlerinden asil farki olusturan ise sogutucu
akiskan sicakligidir. Sogutma ¢evrimi ile ¢alisan sitemlerde evaporatérler genel-
likle 5-7 °C mertebelerinde akiskan girig sicakliklar ile ¢calismaktadir. Yerden
sogutmada ise 15-20 °C mertebeleri yeterli olmaktadir. Bu sicakliklar: belirleyen
en onemli faktor ortamda olusan nemdir.

Anahtar Kelimeler: Yerden Sogutma, Yerden Serinletme, Tavandan Sogutma.

1. GIRIS

Bu ¢alismada yerden sogutma sistemi deneysel olarak incelenerek,
hangi parametrelerin hangi sonuclar etkiledigini gérmek amaglan-
mistir. Ayrica elde edilecek deney sonuglari ile daha dnce yapilmis
analitik hesaplar1 karsilastirmak hedeflenmistir. Bunun igin 6ncelikle
ASHRAE Handbook’da bulunan analitik hesaplar ve bu hesaplama-
lar sonucu elde edilmis grafik incelenmistir. Daha sonra deney odasi
planlanmistir. Deney odasi yapimi bitirilerek deneyler yapilmistir.
Deney sonugclart ile analitik hesap sonuglar1 karsilagtirilmistir. So-
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nuclar tizerinden yapilan degerlendirmeler sonu-
cunda yerden sogutma sistemi i¢in c¢alisma sicaklik
araliklar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica ileride
yapilacak caligmalara yol gosterebilecek yonlendir-
meler tespit edilmistir.

2. ANALITIK HESAP YONTEMI

Yapilacak deneylere temel teskil edecek analitik he-
saplamalar ve formiiller ASHRAE Handbook’dan
almmustir. Buradaki hesaplar temel olarak ortalama
akiskan sicakligy, i¢ ortam sicakligi, sogutulan ytlizey
sicaklig1 ile pasif yilizeylerin agirlikli ortalama si-
caklig1 (AUST) degerlerine bagh olarak yapilmistir.
Ayrica aktif yiizeyin 1s1l direngleri de hesaba katil-
mistir. Bu direngler dort etkene bagli degismektedir.
Tiim bu hesaplar sonucunda parametre degisimleri-
ne bagli olarak aktif yiizeyden alinabilecek 1s1 akisi
belirlenmektedir. Analitik hesaplamalarda kullanilan
formiiller:

r=r . M+r M+r +r
u t s p c

x —D/2 X
r=—=~r__° r=0,12+-—-
P k s k
p s
In(D /D, X,
r=—"—"- r =
! 2mk, ¢k,
r, : Karakteristik toplam 1s1l direng (m*K/W)
r : Yiizeyi olusturan ana kiitleden kaynaklanan
181l direng ( m?K/W )
r : Boru ve yiizey arasindaki baglantiya bagimli

1s1l direng (mK/W)
r : Borudan kaynaklanan 1s1l direng (mK/W)

r : Yiizey tizerindeki malzemenin 1s1l direnci
(m*K/W)

M : Aktif'yilizeyde kullanilan boru eksen araligi (m)

D, :BoruDis Cap1 (m)

D, :BoruDis Cap1 (m)

kp : Ana kiitlenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

k. :Boruile ana kiitle arasindaki malzeme 1s1 ile-
tim katsay1s1 (W/mK)

k, : Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

k : Yiizey kaplama malzemesinin 1s1 iletim kat-

sayist (W/mK)
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(t,— t)M

t=t 2
2Wn +D,

=t + q(rp +r_+rM)

t =(q+q)Mr, +t,

: Boru dis ylizey sicakligi (°C)

: I¢ ortam sicakligi (°C)

: Ortalama akiskan sicakligi (°C)

: Sogutulan ylizeyin sicakligi (aktif yiizey) (°C)
AUST: Sogutulmayan diger yiizeylerin sicakliklari-

td
ta
t
t
p

nin agirlikli ortalamasi (°C)
q, :Aktifylizeyden alinan 1s1 akis1 (W/m?)

2W  : Boru net araligi, 2W = M-D , (m)
n : Boru demeti verimi
3. DENEY DUZENEGI

Bu ¢alisma i¢in 280 x 230 x 250 ¢cm boyutlarinda bir
deney odas1 kurulmustur. Odanin duvarlar arasina
eps malzemeden imal edilmis izolasyon konulmus-
tur. Tim duvarlari, taban1 ve tavan 6zel izolasyon
kullanilarak igten izole edilmistir. Bu izolasyonun
igerisine, i¢ yiizeyi odaya bakacak sekilde 16 x 2,2
mm Ol¢iisiinde Pe-Xa (Polietilen hammaddeli boru-
nun kimyasal yontemlerle capraz baglar ile saglam-
lastirilarak yiiksek basing ve sicakliga dayanikli hale
getirilmesi) borular désenmistir. Boru ile izolasyon
arasinda 6zel form verilmis aliiminyum levhalar kul-
lanilmistir. Ayrica tiim bu i¢ yiizeyler borulara ve
aliminyum levhalara temas edecek sekilde ince ve
boyali bir aliiminyum levha ile kaplanmistir. Boya-
da 1s1m1m i¢in ideal renk olan koyu mavi se¢ilmistir.
Tim i¢ yiizeylere belirli araliklarla termokupl sen-
sorler yerlestirilmigtir. Biiyiikk duvarlarda, tavanda
ve tabanda 16 adet, kiigiik duvarlarda 12 adet olmak
iizere toplam 80 adet sensor kullanilmigtir. Ayrica i¢
hava neminin, ortam sicakliginin 6l¢timii i¢in yiiksek
hassasiyetli sensorler kullanilmistir. Sistemin igeri-
sinde akigkan olarak su kullanilmistir. Hava kaynak-
I1 8 kW 1s1 giiciinde bir 1s1 pompasi ile sogutma ve
1sitma yapilarak akiimiilasyon tanki ile soguk su de-
polanmustir, boyler ile sicak su depolanmistir. Ayrica
boyler sicakligini arttirmak i¢in termostat kontrollii
bir elektrikli 1sitict kullanilmistir. Deney odasinin
ylizeylerinde bulunan borularin igerisine verilecek
akigkanin sicakligini ayarlayabilmek igin 1sitma ve
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Sekil 1. Yer ve Tavan Panelleri I¢in Duyulur Isitma ve Sogutma Tasarim Grafigi
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Sekil 2. Deney Odast Akigkan Devresi Semast

Resim 1. Deney Odast I¢ Yiizeyler ve Ug Yollu Vanalar

sogutma hatlarinda ayri ayri ti¢ yollu vana ve sirkii-
lasyon pompasi kullanilmistir. Yine bu iki 1s1 devre-
sinde tiiketilen enerjiyi 6lgmek {lizere M-Bus ¢ikisli,
dijital ekranl ultrasonik kalorimetreler kullanilmistir.
Gidis ve doniis akiskan sicakliklari, debileri bu ci-
hazlardan olciilerek bilgisayara aktarilmistir. Deney
odasi igerisinde ve tiim yiizeylerde bulunan sensor-
lerden gelen sicaklik bilgisi data kaydedici cihazlar
yardimi ile bilgisayarda toplanmistir. Sistemde her
alt1 ylizey icin ii¢ adet olmak iizere toplam on sekiz
adet ii¢ yollu vana kullanilarak tim yiizeylerin farkli
anlarda farkli sicaklikta olabilmesi saglanmistir. Bu-
nun i¢in sensorlerden gelen bilgiler her bir yiizey i¢in

2Gultekin Sahin.indd 17

ayr1 ayr1 degerlendirilmis, istenilen sicakliga gelene
kadar 1s1tma veya sogutma hattinin ii¢ yollu vanala-
rina roleler yardimiyla kumanda edilerek ayarlanan
sicakliga gelmesi saglanmustir.

4. DENEY SONUCLARI

Farkli parametleri degistirerek yapilan deneysel galis-
mada elde edilen veriler, data kaydediciler vasitasiy-
la hafizaya alinmistir. Yiizey sicakliklarmin siirekli
rejime ulagmasi deney zamanini olduk¢a uzatmustir.
Datalar duragan hale geldiklerinde veriler okunmus
ve tablolara islenmistir. On adet deney yapilmistir.
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Tablo 1. Analitik Hesaplar Sonucu Cikan Degerler

xc 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010

kt 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800

ke 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00 237,00

M 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250

rp 3,376E-06 | 3376E-06 | 3376E-06 | 3376E-06 | 3,376E-06 | 3,376E-06 | 3,376E-06 | 3376E-06 | 3376E-06 | 3,376E-06
ro 4219E-06 | 4219E-06 | 4219E-06 | 4219E-06 | 4219E-06 |4,219E-06 |4.219E-06 |4219E-06 |4219E-06 | 4,219E-06
rs 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100

rt 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347

ru 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181
Do 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160

s 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022

Di 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116
2w 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090 0,1090

td 19,084 19,007 19,411 19,509 19,385 19,802 19,788 19,451 19,032 17,956

£ 3,9539 3,5663 3,5020 3,5365 3,9231 3,6563 3,8749 43348 45383 2,5256

nu 0,9848 0,9876 0,9880 0,9878 0,9850 0,9870 0,9854 0,9818 0,9801 0,9937
Prw 02155 0,1944 0,1909 0,1927 02138 0,1993 02112 0,2362 0,2473 0,1376

tw analitik | 13,65 14,35 14,75 14,93 14,12 1491 14,65 13,86 13,24 14,68

Tablo 2. Deneyler Sonucu Cikan Degerler

DUVAR 125,50 25,00 25,60 25,70 25,60 25,70 27,70 31,00 28,60 20,20
DUVAR 225,60 25,30 29,30 30,30 30,00 30,00 29,50 30,00 28,30 19,70
DUVAR 325,60 25,50 25,50 25,70 25,40 25.20 25,70 26,00 25,80 25,00
DUVAR 424,50 24,80 25,60 25,50 25,40 25,10 25,60 25,40 25,10 23,60
TAVAN 25,30 25,20 25,30 25,20 25,60 25,60 25,70 25,30 25,00 19,90
DOSEME t p 19,20 19,10 19,50 19,60 19,50 19,90 19,90 19,60 19,20 18,00
ORTAM SICAKLIGI t a 25,10 24,70 24,90 25,20 25,50 25,50 25,90 26,50 26,50 22,00
Nem 21,80 22,40 22,20 22,00 21,10 20,90 20,00 19,80 19,70 25,50
Su_ust 15,05 13,80 14,60 14,60 14,69 14,93 14,37 15,01 14,72 14,45
SU alt 14,35 13,20 14,00 14,01 13,62 13,94 13,35 13,90 13,57 13,80
Debi 0,27 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18

SU SICAKLIGI t w 14,70 13,50 14,30 1431 14,16 14,44 13,86 14,46 14,15 14,13
Delta T 0,70 0,60 0,60 0,59 1,07 0,99 1,02 1,11 1,15 0,65

Q hesaplanan 0,19 0,16 0,16 0,16 0,18 0,17 0,18 0,19 0,20 0,11

q (w/m?) 29,35 25,16 25,16 24,74 28,41 26,44 27,72 30,16 31,25 17,66
t a-AUST 0,22 0,47 -1,29 -1,20 -0,82 -0,74 0,91 1,08 -0,08 0,28
tp-ta 5,90 5,60 5,40 5,60 6,00 5,60 6,00 6,90 7.30 4,00

ta-tw 10,40 11,20 10,60 10,90 11,35 11,07 12,04 12,05 12,36 7,88

AUST(HARIC) 25,32 25,17 26,19 26,40 26,32 26,24 26,81 27,58 26,58 21,72

Tablo 3. Akiskan Sicakhiginin Analitik Ve Deneysel Sonu¢larimi Kiyaslama

tw analitik | 13,65 1435 14,75 14,93 14,12 14,91 14,65 13,86 13,24 14,68
tw deneysel | 14,70 13,50 14,30 1431 14,16 14,44 13.86 14,46 14,15 14,13
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Grafik 1. Deney Sonucu Elde Edilen Degerlerin Kiyast 1 Grafik 4. Akuskan Sicakligi Icin Deney Sonucu ile Analitik
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Grafik 2. Deney Sonucu Elde Edilen Degerlerin Kiyasi 2
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’ P )C yakin degerler elde edilmistir. Akiskan sicakligr dii-
20,00 it e, o—d stiriilerek yiizeyden daha fazla 1s1 akig1 olmaktadir.
15,00 —0—BAGIL NEM I¢c ortam sicakligina bagl olarak bagil nemin degi-
—+=icorRTAMSICAKUGI | simi izlenmistir. Nem orani yliksek bolgeler i¢in
1000 minimum akigkan gidis sicakliklar tespit edilebilir.
5,00 Deney sayilar arttirilarak daha hassas sonuglar elde
L edilmesi gerekmektedir. ileride yapilabilecek calis-
t2345678910 malarda farkli doseme malzemelerinin (parke, hali

. vb.) ve boru araliklarinin degisiminin sonuglari nasil
Grafik 3. Akigkan Sicakligi I¢in Deney Sonucu ile Analitik

Hesap Sonucu Kiyaslamast etkiledigi arastirilabilir.
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