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KLIMA SANTRALLERINDE ISI K(")PRUS_U OLUSUMUNUN
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Numerical And Experimental Investigation Of Thermal Bridge Formation In Air Handling Units

Miiriivvet ZENGINOGLU
Meltem KOCAK
i. Mert SALMAN

OZET

Bu galisma kapsaminda, klima santrallerinde enerji kagaginin en yodun oldugu panel ve klima iskeleti
(karkas yapisi) birlesim bolgeleri, termal agidan sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Enerji kaybi
sebebi olan Is1 kdpri bariyersiz klima santrallerinin, ayni zamanda ylzeyde yogusma meydana
getirebilecedi ve bu sebeple ortaya ¢ikabilecek hijyen problemlerinden bahsedilmigstir. Farkli 1s1 iletim
katsayisi ve geometriye sahip 1si kopri bariyerli / 1s1 kopri bariyersiz triinlerle yapilan panel ve klima
iskeleti tasarimlari, SolidWorks Flow Simulation programinda analiz edilerek 1sil képrileme katsayisi
(ky) elde edilmigtir. Tasarimin prototip Uretimi gergeklestirilmistir ve laboratuvarda performans testleri
yapilarak, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Analiz ve testler
EN 1886 [1] standardina uygun olarak yapilmis, elde edilen sonuglara gére i1sil koprileme siniflari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi Képriisii, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, iklimlendirme, Klima Santrali, EN
1886, Modelbox

ABSTRACT

Within the scope of this study, the connection areas of the panels and air conditioning frame (carcass
structure) with the most energy leakage in the air handling units were investigated in terms of
numerical and experimental. Thermal bridge formation due to energy loss and barrier-free air handling
units can also cause condensation on the surface and hygiene problems that may arise due to this
reason are mentioned. Panel and air conditioning frame designs with different heat transfer coefficient
and geometry with heat bridge barrier / without heat bridge barrier products were analyzed in
SolidWorks Flow Simulation program and thermal bridging coefficient (ky,) was obtained. The
prototype of the design was realized and performance tests were performed in the laboratory and
compared with the computational fluid dynamics (CFD) analysis results. Analyzes and tests were
performed according to EN 1886 [1] standard and thermal bridging classes were determined
according to the results.

Key Words: Thermal Bridge, Computational Fluid Dynamics, Air Conditioning, Air Handling Unit, EN
1886, Modelbox

1. GIRIS

GinUimuizde nifus ve sanayilesmeyle artan enerji ihtiyaci, enerjiyi verimli kullanma zorunlulugu
dogurmustur. Geleneksel enerji kaynaklarinin (dodalgaz, petrol, kémir) dmrinin olmasi ve son
yillarda ¢ikan eneriji krizleri de enerji verimliligini dnemli hale getirmistir.
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Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligr'nin 2011 verilerine gore, en yiiksek enerji tiketimi sirasiyla
endustriyel alanda, ulasimda ve binalarda gerceklesmektedir [2]. Binalarda (hastane ve aligveris
merkezleri de dahil olmak lzere) tliketilen enerjinin 6nemli bir kismi iklimlendirme igin harcanmaktadir
(Tablo 1). Bu sebeple havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin 1si1 geri kazanimina sahip olmasi
enerji verimliligini saglayacaktir.

Tablo 1. Enerji Tiketim Oranlari [2]

Alan Diinyada Enerji Tiiketim Oranlari (%)
Tasima 28
Endustri 31

Bina 22
Ticaret 19

Havalandirma Uniteleri, en az bir fan yardimi ile hava dolasimi, filireleme, 1sitma, sogutma, isi geri
kazanimi, nemlendirme, nem alma ve karistirma gibi fonksiyonlarin bir ya da daha fazlasini yerine
getirmek icin gerekli ekipmanlari bir kasanin igerisinde bulunduran unitelerdir [3]. Ecodesign [4]
direktifinde havalandirma cihazlari, ev tipi olmayan havalandirma cihazlari -klima santralleri- (>250
m3/h) ve ev tipi havalandirma cihazlar (<250 m3/h) olarak siniflandirilir.

Klima santrallerinde gerceklesen isitma ve sogutma islemleri sirasinda, cihaz igi ve cihaz disi
arasinda olusan sicaklik farki yiziinden, klima santrali kasasinda isi transferi meydana gelmektedir.
“EN 1886 Havalandirma- Binalarda- Hava isleme Unitelerinin mekanik performansi” standardi kasa
yapisinin performans siniflarini belirlemektedir. Standartta, farkli Uretici ve modeldeki cihazlarin
ortaklastiriimasi (Modelbox) icin gerekli 6zellikler belirtiimistir ve Modelbox cihazinin test
yontemlerinden bahsedilmistir.

EN 1886 standardina gore, belirlenip test edilebilecek bes ana baslik vardir [1];

Kasa mekanik dayanimi (D1, D2, D3)

Kasa hava kagagi (L1, L2, L3)

Filtre bypass kacagi (G1-F5, F6, F7, F8, F9)

Kasa i1sil performansi (T1, T2, T3, T4, T5; TB1, TB2, TB3, TB4, TB5)
Kasa akustik izolasyonu

agrwNE

Bu testler arasinda incelenecek olan ise isil gecirgenlik sinifi ve isil kdprileme sinifini icinde
barindiran kasa isil performansi olacaktir.

Isil gecirgenligi azaltmak ic¢in tasarlanan panel yapisi, panel cevrelerinde ve karkas yapisinda
kesintiye ugramaktadir. izolasyonun kesintiye ugradigi bu bélgelere 1s1 kdprisi adi verilmektedir. Isi
koprusu, dis ortam ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farkina bagh olarak meydana gelir. Isil gegirgenligin
aksine santralin timuyle ilgilenmez, en yilksek (ya da en dusuk) dis yuzey sicakhgiyla ilgilenir. Isi
koprilerinin édnlenememesi durumunda kasanin i¢ ve dis ylzeyinde noktasal yojusmalar meydana
gelebilir. Bu durum korozyona sebep olabilmekle birlikte, yogusan suyun havayla birlesmesi sonucu
ortam konfor sartlarini bozan ve hijyenik olmayan kosullanmis hava ortaya ¢ikabilir.

Isil kdpruleme katsayisinin standartta belirtilen sekilde hesaplanmasi (Denklem 1) ile isil kdpruleme
sinifi belirlenir.

ti—t
k — 13 smax 1
b=, 1)

(1) esitliginde, ky, 1sil kdprileme katsayisini, t; i¢ ortam sicakhgini (K), t, dis ortam sicakhgini (K), tsmax
maksimum disg yuzey sicakhdini (K) belirtmektedir. Testler sonucunda elde edilen degerler (1)
denklemine konularak elde edilen k, degeri EN 1886 standardinda siniflara ayrilimaktadir (Tablo 2).

Literatirde yapilan bir arastirmada [5], klima santrallerinde 1s1 kopru bariyerli klima santral panelindeki
1sil performanslar ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Ideal kaset yapilari hakkinda bilgi
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Tablo 2.Isil Képruleme Siniflari [1]
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Kp Isil Képriileme Sinifi
0,75<k,<1,0 TB1
0,60 <k,<0,75 TB2
0,45 <k, < 0,60 TB3
0,30 <k, <0,45 TB4
k, < 0,30 TB5

verilmis, farkli tip materyal kullanilarak tasarlanan panellerin sicaklik dagiimlari gosterilmistir. Ayrica

santral yuzeyindeki sicaklik dagihmi Thermograph metoduyla belirlenmistir.

Diger bir arastirmada ise [6], klima santrallerinde karkas ve panel yapisindaki isil kdpruleme
incelenmistir. Arastirmada Ug farkli karkas yapisi ve Ug¢ farkli panel yapisi kullanilarak alti farkli tip
model olusturulmustur (Tablo 3). Malzeme termofiziksel ve mekanik o6zellikleri hakkinda bilgi

verilmigtir.

Tablo 3. Isi Képru Bariyerli/Bariyersiz Kasa Modelleri ve Malzeme Detaylari

@ @ @ @ @ @ No Malzeme
I Model 1 | Sac
l—l I:l 1 2 | Kaya yunu
@ @ 3 Isi kdpru bariyersiz
aliminyum omega profil
4| Vida
Model 5 | Civata
4
6 | Conta
Is1 képrii bariyersiz
7 | aliminyum moddil
birlestirme profili
Model g | st kopra bariyerli
S aliminyum omega profil
Is1 k6pri bariyerli
9 | aliminyum modul
birlestirme profili
10 | Propropilen profil
Model | 11 | PVC-01 profil
6
12 | PVC-02 profil
13 | Celik kutu profil

Tasarlanan modeller SolidWorks Flow Simulation programi kullanilarak ve baslangi¢ kosullari EN
1886 standardina uygun atanarak HAD yontemiyle analiz edilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2) [6].
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Sekil 1. Kasa Dis Ylzeyi Sicaklik Dagilimi [6]

Model 1

Model 4

Temperature [°C]

Model 5

Model 6

Sekil 2. Maksimum Sicaklik Kesit Gortintisu [6]

Elde edilen maksimum ylzey sicakligindan k, degeri hesaplanmis ve TB siniflari dngérilmustir

(Tablo 4) [6].

Tablo 4. Modellerin Isil Képrileme Degerleri [6]

Model No Maksimum Yiizey Sicakhgi Isil Képruleme Isil Képruleme
(tsmax) [°C] Katsayisi (k) Sinifi
Model 1 28.5 0,58 TB3
Model 2 28.17 0,591 TB3
Model 3 28.06 0,597 TB3
Model 4 25.76 0,714 TB2
Model 5 25.84 0,708 TB2
Model 6 23.77 0,811 TB1

Calisma boyunca kullanilan modeller kasa yapisinin tamamini degil segilen bir bolimina inceledigi
icin, yapilan sayisal analizler modellerin 1sil kdprileme 6zelliklerini birbiri ile kiyaslamaya imkan
saglamasina ragmen 1sil képrileme sinifinin teyidi igin modellerin Modelbox analizlerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Bu bildiri, 6 numarali kaynakga olarak belirtilen bildirinin devami niteliginde olup yapilacak ¢alismanin
amacil, olusturulan Model 6’nin Modelbox c¢izimini gerceklestirerek EN 1886 standardina uygun bir
sekilde HAD analizlerini yapmaktir. Sayisal analizi yapilan modelin deneysel sonuglarla kiyaslanmasi
icin Uretimi gerceklestirilecek ve isil koprileme testi yapilacaktir.

2. MODELBOX TASARIMI

Farkli Greticiler tarafindan, farkli modeldeki klima santrallerinin kiyaslanabilmesi igin olusturulan
Modelbox’larin sahip olmasi gereken zorunluluklar vardir. EN 1886 standardinda agiklanan
zorunluluklar su sekildedir [1];

1.

10.

11.

12.

Uretici tarafindan normal iretimde kullanilacak tasarim tipinde ve montaj ydénteminde bir
Modelbox yapilmalidir.

Modelbox, asagidaki spesifikasyonlar dikkate alinarak tasarlanmalidir;

a. Yukseklik ve genislik dlgctisti 0,9 m ve 1,4 m arasinda kalmahdir.
b. Toplam dis ylizey alani 10 m? ve 30 m? arasinda olmalidir.

Modelbox, birbirine birlestirilerek olusturulan simetrik iki bélimden olugmalidir.

Her boélim Modelbox igine erisime rahatlikla izin veren an az bir adet kapi ve bir adet sabit
panel bulundurmalidir (Gercek Unitenin her yapi detayi dahil edilmelidir.)

Tim o6lgimler alinirken filtre bypass kagagdinin dlgiilmesine izin veren bir filtre gergevesi (filtre
olmadan) takilmaldir. Test filire gcercevesi olmadan gerceklestirilirse, test raporunda ayrica
belirtiimelidir.

Yagmurluk saci, termodinamik degerler belirlenirken dahil edilmemelidir.

Modelbox, yerden 300 mm ile 400 mm arasinda ylkseklikte, tabanindan ya da karkasindan
destekleyecek sekilde izolasyon bloklar tizerine yerlestiriimelidir. Test dig ortami hava akissiz
(hava akis hizi 0,1 m/s’'den az) olmalidir. izolasyon bloklari yiizey alani, klima santralinin
taban alaninin %5'inden blyuk olmamaldir.

Test ortaminda radyasyon enerjisine izin verilmemelidir.

ic yuzeye asagidakiler monte edilmelidir. Unite igindeki test ekipmani grubu, kasanin isi
iletimini etkilememelidir.

a. Harici olarak kontrol edilebilen bir ya da daha fazla elektrikli i1sitici bulunmahdir.

b. Saatte 100 ile 110 arasi hava degisimine sahip ve dlgim noktalari boyunca i¢ hava
sicakhgi farkinin 2,0 °C'den fazla olmamasini saglayan bir veya daha fazla fan
bulunmaldir.

Modelbox, Sekil 3’'te gdsterildigi gibi 3 ana dlgim bdlgesine ayriimahdir.

Her biri kdse ve kenarlardan 100 mm uzaklikta 16 adet sicak dlgiim cihazlari Modelbox igine
yerlestiriimelidir.

Modelbox iginde ve disinda kullanilan tim hava sicakhdi dlgim cihazlari, 1sil radyasyona karsi
korunmalidir. Kullanilan hava sicakligi élgim cihazlarinin dogrulugu + 0,1 °C, kullanilan ylzey
sicakligi 6lgiim cihazlarinin dogrulugu + 0,2 °C olmalidir.
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13. Dis hava sicakligi, Modelbox’in Ust, alt ve dort dikey yuzeyinin merkezinden 0,25 m mesafede
Olctulmelidir.

Eurovent, EN 1886 standardina ek olarak asagidaki iki zorunlulugu da belirtmistir [7].

14. Modelbox’in sag ve sol ylizeyinde, sol alt kisimda bulunan (300 mm uzaklikta), 80 mm (x5
mm) ¢apina sahip delik olmalidir.

15. Kapi genisligi en az 400 mm olmaldir.

300-400
o tloor
1
1
1
1
1
|

S

Sekil 3. Olgiim Aletlerinin Montaji ve Uzakliklar [1]

3. MODELBOX SAYISAL ANALIiZ VE DENEYSEL TESTI

Testine ve analizine karar verilen Model 6'nin Modelbox tasarimi Bolim 2’de belirtilen gereklilikler gdz
Onlne alinarak gergeklestiriimistir.

Modelbox’ta karkas yapisi olarak ¢elik kutu profil kullaniimistir. Panel yapisinda izolasyon malzemesi
olarak kullanilan kaya yln( i¢ ve dig sac arasinda isil képrilemeyi panel boyunca 6nlemektedir.
Ancak i¢ ve dis sacin birlesmesi gereken panel ¢evrelerinde, sac saca birlesme sonucu olusacak isil
koprilemeyi dnlemek icin 1sil iletkenlik katsayisi dustuk PVC profil kullaniimistir (Tablo 3).

Modelbox, 6zel yapisi sayesinde diger komponentlere gére daha yiksek isil iletkenlik katsayisina
sahip karkas yapisi dis ortamla temas etmemekte, boylelikle 1sil kdprileme 6nlenmektedir. Panel
panele birlesme sirasinda karkas yapiya ihtiya¢ duyulmamaktadir (Karkastan bagimsiz dikme
kullaniimaktadir).

Modelbox Uizerinde kullanilan tim karkas ve panel bilesenleri ile, montaj sirasinda ihtiya¢g duyulan
mentegse, Kilit, vida ve 1sil kdprilemeyi dnleyen kor tapa icerisinde yer alan civatalar gercek Unitede
kullanilanlar ile aynidir.

Tasarimi gerceklestirilen Modelbox’in boyutlar 2840 mm x 1040 mm x 970 mm’dir. Toplam dig ylzey
alani 15.72 m® olan Modelbox’'in kapi genisligi 638 mm’dir.
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3.1 HAD Yontemiyle Sayisal Analiz

Tasarimi gercgeklestirilen Modelbox’in SolidWorks Flow Simulation paket programi kullanilarak HAD

1186

sayisal analizi gergeklestiriimistir. Analiz baslangi¢ kosullari ve sartlari asagida verilmigtir.

Modelbox’in 3D gizimi Sekil 4'te, kullanilan malzeme ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 5’te verilmigtir.

Analizlerde yercekimi -Y ydninde 9,81 m/s® alinarak dogal tasinim aktif hale getirilmistir.

Programda dis akis secilerek kontrol hacmi olusturulmustur.

Dis ortam sicakhgi 20 °C ve i¢ ortam sicakhdi 40 °C tanimlanmistir.

Testin baslamasi icin gerekli kosul i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkinin 20 °C olmasidir.
Bu sicaklik Modelbox'in i¢ yliizeyden 100 mm igeriden Olgilmelidir. Olusturulan Modelbox’ta
tim i¢ yuzeylerden 100 mm uzaklikta bulunan bir kati hacim olusturuimus ve hacme 40 °C
sicaklik verilerek 1si kaynagi olarak tanimlanmistir.

Profillerin i¢ bosluklari kati olarak tasarlanmis ve isil iletkenlik katsayisi verilerek analize dahil

edilmigtir.

Sekil 4. Analizi Yapilan Modelbox Cizimi

Tablo 5. Kullanilan Malzemelerin Termofiziksel Ozellikleri

Isi lletim Katsayisi Yogunluk Ozgiil Isi
Malzeme Adr [WI(m*K)] [kg/m’] [I/(kg*K)]
Kaya Yuni 0,04 70 0,8
Conta 0,2 1000 2000
Poli Vinil Clordr (PVC) profil 0,2 1000 2000
Sac 15 7830 500
Hava 0,0263 1,16 1007

Kontrol hacmin boyutlari X-Y-Z ekseninde 4-2-2,8 m saptanmistir. 0,001 m bosluk boyutu verilmis ve
baslangic mesh seviyesi 3 olarak atanmistir. Lokal mesh sekmesinde, hava ile temas eden
yuzeylerdeki kati ve kati-akiskan refinement seviyesi 1 olarak verilmistir. Yapilan secimler sonucunda

856612 akiskan, 1114604 kati olmak (izere toplamda 1971216 mesh olusturulmustur.
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Analizlerin sonucunda maksimum sicaklik, servis kapisi ve sabit panellerin bulundugu 6n dizlemde
modill birlestirme kisminda 26,25 °C olarak bulunmustur (Sekil 5). Denklem 1'de yerine koyuldugunda,
1sil kdprileme katsayisi 0,688 ve isil kdprileme sinifi TB2 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5. On Dizlem Sicaklik Dagilimi

3.2 Isil Képrileme Testi

Sayisal analizlerinden sonra Modelbox, Bélim 2’de belirtilen sartlara uygun olarak Uretilmistir (Sekil
6).

Sekil 6. Modelbox

icerisine i¢ ortam sicakhginin istenilen degerde saglanmasi igin 4 adet elektrikli 1sitici ve i¢ ortam hava
sicakligini esitlemek igin saatte 100 ile 110 arasi hava degisimine sahip 4 adet fan yerlestirilmistir.

Her bir kése ve kenarlardan 100 mm uzaklikta 16 adet sicaklik sensérl, Modelbox'in i¢ ortam
sicakhgini élgmek Gzere Sekil 7° de belirtildigi gibi yerlestiriimistir.

Dis ortam sicakligini 6lgmek igin dis ylzeylerin orta noktasindan 250 mm uzaklikta 6 adet sicaklik
sensorl kullanilimigtir (Sekil 8).
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Sekil 7. Elektrikli Isitici, Fan ve ig Ortam Sekil 8. Dig Ortam Sicaklik Sensorleri
Sicaklik Sensorleri

Isiticilar ve fanlar, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki 20 °C olana kadar galistiriimistir. Testte i¢
ortam sicakligi 33.91 °C, dis ortam sicakhgi 13,87 °C olarak belirlenmistir.

ic ve dis ortamda, 1,0 °C’yi gecmeyen standart bir sapma saglanacak sekilde test 30 dakika boyunca
devam ettirilmigtir.

Olglim sirasinda, i¢ ortam 6lgim noktalarindaki sicaklik farki 2,0 °C’den fazla olmamaldir. Ug ana
bélime ayrilan Modelbox’in her bir bolimde elde edilen i¢ ortalama sicaklik dlgimleri arasindaki fark
0,5 °C’yi gegmemelidir. Ayni sekilde dis ortam sicaklik dlgiimleri arasindaki fark 0,5 °C’yi asmamalidir.
Yuzey sicakligi 6lgim cihazinin ¢apt 7 mm ile 9 mm arasinda olmalidir, ayrica sicaklik dlgimunin
maksimum sapmasi + 0,2 °C araliginda kalmahdir.

30. dakikanin sonunda ylzey sicaklklari dlgiimustir (Sekil 9). En yuksek sicaklik 19.9 °C olarak kapi
ve sabit panellerin bulundugu 6n duzlemde, modul birlestirme karkas yapisi lzerinde olguimustar.
Denklem 1’de yerine koyuldugunda, isil képrileme katsayisi 0,688 ve isil koprileme sinifi TB2 olarak
hesaplanir.

Sekil 9. Yiizey Sicaklik Olgiim Sonuglari
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SONUC

Bolgesel isil koprileme incelemesi model kiyaslamasi igin yeterli olmakla birlikte 1sil kdprileme
sinifinin belirlenebilmesi icin EN 1886 standardinda belirtilen 6zelliklere gére Uretilen Modelbox’in,
ayni standarda uygun olarak test edilmesi gerekmektedir.

Modelbox’'in maksimum dis ylzey sicakligl testler ve sayisal analizler sonucunda elde edilmigtir.
Degerler, 1 numarali denklemde yerine koyularak 1sil kdpriileme sinifi TB2 olarak hesaplanmistir.

Sayisal ve deneysel sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢cin Modelbox Gzerinden kritik noktalar belirlenmistir
(Sekil 10). isaretlenen noktalar izerindeki dlgiim sicaklik degerleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6'da
test sonuglari, test ve analiz i¢ ortam sicaklilar arasindaki 6,09 °C fark g6z 6éniinde bulundurularak
Otelenmistir, sonuglarin +1,5/-0,2 °C sapma ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 10. Modelbox Olgiim Noktalari

Tablo 6. Olgiim Noktalarinin Sayisal ve Deneysel Sonuglarla Kiyaslanmasi

No | Analiz Test* No | Analiz | Test* No | Analiz | Test* No | Analiz | Test*

1 25,7 2549 |5 25,5 2579 |9 26,2 2599 |13 | 258 25,49

2 24,5 2559 |6 24,4 2559 |10 |252 2579 |14 | 2572 25,49

3 23,9 2539 |7 24,2 2559 |11 | 247 2559 |15 |249 25,69

4 23,6 25,09 |8 24,1 2519 |12 | 241 2489 |16 | 257 25,59

* Test sonuglari, analiz ve test i¢ ortam sicakliklari arasindaki 6,09 °C fark g6z éniinde bulundurularak
Otelenmistir.
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