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Ozet

Bu calismada, farkli uzunluklara sahip odalarda sicak sulu isitma sistemlerinde
kullanilan iki yaygin yontem olan radyatorle isitma ve yerden 1sitma sistemlerinin,
oda igerisindeki dogal taginim davranisi, sicaklik dagilimi1 ve hiz alami tizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda, 3 m, 5 m ve 7 m uzunlugundaki
odalar ANSYS Fluent paket programinda iki boyutlu olarak modellenmis ve
olusturulan sayisal model literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanmstir. Isitict ylizeyindeki maksimum sicaklik degeri yerden isitma igin,
308.4 K, radyatorle 1sitma i¢in 325.2 K olarak elde edilmistir. Analizler sonucunda,
yerden 1sitma sisteminin farkli oda uzunluklarinda 6lgekten bagimsiz, daha homojen
ve dengeli bir 1s1l performans sergiledigi belirlenmistir. Buna karsilik radyatorle
1sitma yonteminin lokal 1sitma karakteri nedeniyle oda uzunlugu arttik¢a sicaklik
dengesizligine ve daha yiiksek hiz gradyanlarina yol agtigi goézlemlenmistir. Elde
edilen bulgular, genis hacimli i¢ mekanlarda yerden 1sitmanin 1s1l konfor agisindan
daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Numerical Investigation of the Effect of Heater Type on Natural Convection in Hot-Water

Heating Systems
Keywords: Abstract
Natural In this study, the effects of two commonly used hot-water heating methods radiator
Convection, heating and underfloor heating on natural convection behavior, temperature
CFD, distribution, and velocity fields inside rooms of different lengths were numerically
Room Heating, investigated. For this purpose, rooms with lengths of 3 m, 5 m, and 7 m were modeled
Heat Transfer in two dimensions using the ANSYS Fluent software package. The numerical model

was validated by comparison with experimental data from the literature. The
maximum temperature on the heating surface was obtained as 308.4 K for underfloor
heating and 325.2 K for radiator heating. The results show that the underfloor heating
system provides a scale-independent and more uniform thermal performance across
different room lengths, while the radiator heating method, due to its local heating
characteristics, leads to temperature non-uniformities and higher velocity gradients,
particularly in longer rooms. The findings indicate that underfloor heating offers
significant advantages in terms of thermal comfort in large indoor spaces.

1 GIRIS

Konutlarm 1sitilmasinda sicak sulu 1sitma sistemleri en yaygin kullanilan isitma tliriidiir. Sicak sulu isitma
sistemlerinin biiylik cogunlugunda fosil yakitlarin yakilmasiyla 1s1 elde edilmektedir ve bu 1s1 mahali 1sitmak igin
1s1 transfer akigkani olan suya aktarilmaktadir. Sudaki 1s1, radyatorler, fan-coiller, hava apareyleri, yerden 1sitma
borular1 gibi gesitli 1sitma yontemleri kullanilarak mahale aktarilmaktadir. Kullanilan 1sitma yontemi hem konfor
hem de enerji verimliligini etkilemektedir. Isiticiyla isitilan mahal arasinda 1s1 transferi dogal tasinimla
gergeklesmektedir. Bu nedenle 1s1l konforun incelenebilmesi i¢in dogal tasinim mekanizmalarinin anlasilmasi
gerekmektedir. Dogal taginim, bir akigkanin yogunlugunun sicaklikla degismesinden dolay1 yer ¢ekiminin
etkisiyle hareket etmesi sonucu gerceklesen 1s1 transferi mekanizmasi olarak tanimlanabilir.

Literatiirde i¢c mekanlarda dogal taginim olgusunu inceleyen caligmalar kapsamli bicimde degerlendirilmis ve
bunlardan 6ne ¢ikan bazi aragtirmalar 6zetlenmistir. Venko vd. [1], bir duvart soguk olarak sartlandirilmig hacim
icerisindeki taginim1 deneysel olarak incelemistir. Hacmin soguk duvara yakin iist kismindan hava girigi saglanmis,
karst duvarm iist kismindan ise hava ¢ikisi saglanmistir. Calismada, iiflenen hava jetinin, sogutulmus dikey
ylizeyde tasimim katsayisini belirgin sekilde artirdigt ve boylece termal aktif bina sistemlerinin sogutma
kapasitesini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi gdsterilmistir. Elde edilen ampirik bagmtilar TRNSY'S simiilasyonlarinda
kullanildiginda, karisik tasinim kosullarinda mekanik sogutma ihtiyacinin biyiik 6l¢iide azaldigi goriilmiistiir.
Ganesh vd. [2] ise panel radyatorler ile fan destekli radyatorleri ofis kosullarinda karsilastirarak, her iki sistemin
de tatmin edici bir diisey sicaklik dagilimi sagladigini; ancak daha dengeli bir sicaklik gradyani elde etmek igin
fan destekli sistemlerin daha uygun oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, mekandaki esyalarin dogrudan isi
transferini engellemedigi, ancak etraflarinda olusan tiirbiilans nedeniyle akis yapisini degistirerek sicaklik
dagiliminda yerel farkliliklara yol agabilecegi vurgulanmistir. Djeldjeli vd. [3], gergek 6l¢ekte olusturulan bir oda
modelinde diiz ve egimli catilar i¢in cati ile asma tavan arasindaki boslugun dogal tasinim yoluyla
havalandirilmasinin sicaklik dagilimina etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonuglar, dogal havalandirmanin
hem diiz hem de egimli catilarda i¢ mekan sicakliklarini diisiirdiigiinii, ¢ati 1s1l yiikiinii azalttigin1 ve gece
sogumasini hizlandirdigini gostermistir. Bu etkinin 6zellikle egimli ¢atida daha belirgin oldugu rapor edilmistir.
Cat1 havalandirmasinin sicak iklimlerde 1s1y1 uzaklastirarak enerji verimliligini artirmada énemli bir pasif strateji
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Basok vd. [4] pencere altina yerlestirilmis ¢ift panelli bir radyatoérle 1sitilan
bir i¢ mekandaki sicaklik dagilimini sayisal olarak analiz etmis; sicaklik dagiliminin homojen olmadiginmi ve
ozellikle zemin seviyesi ile dis cephe duvarlarina yakin bolgelerde diisiik sicaklikli bolgelerin olustugunu
belirtmistir. Oyewola vd. [5], farkli en-boy oranlarina sahip dikdortgen hacim igerisindeki dogal taginimi
COMSOL programi araciliiyla iki boyutlu ele alip sayisal olarak incelemistir. Olugturulan modelde ve diisey
duvarlardan birinin sicak digerinin soguk oldugu, yatay duvarlarin ise adyabatik oldugu bir konfigiirasyon igin
Rayleigh sayisinin (10%-108) akis yapist ve 1s1 transferi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Caligmada elde edilen
sicaklik ve akim ¢izgisi dagilimlari, Rayleigh sayisinin artisiyla birlikte akisin iletim agirlikli rejimden konvektif
rejime gectigini ortaya koymustur. Ayrica artan en-boy oraninin sicak duvar yakinindaki termal sinir tabakasin
kalinlagtirarak konvektif 1s1 transferini belirgin dlglide etkiledigi gosterilmistir. Anthony ve Verma [6], bir
radyatdrle 1sitilan oda igerisindeki dogal taginimi CFD kullanarak iki farkli tiirbiilans modeli i¢in modellemistir.
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Isiticinin bulundugu duvarmn st kismindaki menfezden taze havanin girdigi, karsi duvarin iist kismindaki
menfezden ise havanin ¢iktig1 diistiniilmiistiir. Sicaklik dagilimimin biiyiik 6l¢iide uniform oldugunu, havanin hiz
gradyaninin ise isitictya yakin bolgelerde belirgin oldugu saptanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, segilen
tirbiilans modellerinin dogal tasinim analizlerinde benzer ve giivenilir performans sundugunu gdstermistir.
Radyator kullaniminin i¢ mekan termal konforuna etkisini degerlendiren diger ¢aliymalarda da benzer bulgular
ortaya konmustur. Sevilgen ve Kilig [7], iki panel radyatorle 1sitilan bir odada sicaklik ve nem dagiliminin yani
sira bir manken iizerinde termal konfor seviyelerini CFD ile incelemis ve yap1 bilesenlerinin iyi yalitilmasinin hem
enerji tiketimini azaltti§int hem de termal konforu artirdigini belirtmiglerdir. Myhren ve Holmberg [8], farkl
1sitma sistemlerinin (radyator, yerden 1sitma, duvar isitma) ofislerdeki hava akigi ve termal konfor iizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemis; diigiik sicaklikli sistemlerin daha homojen sicaklik dagilimi sagladigini, ancak
soguk hava girigine kars1 yiiksek sicaklikli radyatorlere gore daha zayif kaldigini gdstermistir. Sonug olarak, tiim
sistemlerin kabul edilebilir konfor sagladigini, fakat soguk hava diisiigiiniin kontroliinde radyatdrlerin daha etkili
oldugunu raporlamistir. Carreto-Hernandez vd.[9], tam &lgekli bir odada osilasyonlu sinir kosullari altinda dogal
taginimi hem deneysel hem sayisal olarak incelemistir. Tiirbiilans modellerinin hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu
modele etkisini karsilastrmistir. Ug boyutlu modellemede RNG k- en iyi sonuglar1 verdigini, iki boyutlu
modellemede ise; sicaklik dagiliminda, standart k-® modelin, hiz dagiliminda, k-® SST modelin en iyi sonucu
verdigini saptamistir. Mikhailenko vd. [10], alttan 1sitilan biiyiik 6lgekli bir odada dogal taginimi olusturdugu iki
boyutlu modelle incelemistir. Sonug olarak, termal radyasyonun toplam 1s1 transferi tizerindeki etkisinin duvarlarin
ve 1sitict yiizeylerin yiizey emisivitesi arttikga arttigini belirtmistir. Calisir vd. [11], panel tipi radyatorlerde farkl
su giris—¢ikis baglanti konfigiirasyonlarinin akis karakteristiklerine etkisini hem deneysel hem de sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Ug farkli baglant1 diizeni (iistten giris—alttan ¢ikis aymi hizada, istten giris—alttan cikis
kars1 hizada ve alttan giris—alttan ¢ikis karsi hizada) degerlendirilmis ve 6zellikle iistten giris—kars1 hizada alttan
¢ikis konfigiirasyonunun radyator yiizeyinde daha homojen sicaklik dagilimi saglayarak 1s1 transfer performansini
artirdig1 rapor edilmistir. El-Gendi [12], yiiksek Rayleigh sayisinda (Ra = 3.06x10'") zamana bagl tiirbiilansl
sikigtirilabilir durum igin, duvar tipi 1sitictyla 1sitilan oda igerisindeki dogal taginimi sayisal olarak incelemistir.
Isiticinin karsisindaki duvarin sabit yiizey sicakligina sahip olmasi ve adiyabatik olmasinin dogal tasimima etkileri
kargilagtirmistir. Adyabatik durumda 1sinin birikerek tiim hacmi doldurdugunu, izotermal durumda ise belirgin bir
sicaklik gradyenti ve siireklilik gosteren konvektif akis olustugunu sonucuna ulasilmistir.

Yapilan ¢aligmada, farkli oda boyutlart igin, sicak sulu 1sitma igin pencere onii radyatdriin ve yerden 1sitmanin
kullanilmasmin oda igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimima etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla
incelenen kogullar altinda elde edilen sicaklik ve hiz dagiliminin kontur grafikleri verilmis hiz ve sicaklik profilleri
karstlastirlmistir. Ic mekanlarda farkli 1sitma sistemlerinin dogal tasinim yapilari ve termal konfor iizerindeki
etkileri, sayisal yontemler kullanilarak incelenmek giincelligini korumaktadir. Son yillarda yapilan galismalarda,
radyatdr ve yiizeyden 1sitma sistemlerinin hava akisi ve sicaklik dagilimi lizerindeki farkli etkileri kargilagtirtlmas;
yerden 1sitma sistemlerinin daha homojen sicaklik dagilimlari ve daha diisiik hiz gradyanlari sagladigt rapor
edilmistir [13, 14]. Bu g¢alismalar, i¢ mekan 1s1l konforunun degerlendirilmesinde sayisal analizlerin énemini
ortaya koymakta ve sunulan ¢alismanin giincel literatiirle uyumunu desteklemektedir.

2 MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligma, sicak sulu 1sitma sistemi i¢in pencere 6nii radyatoriin kullanilmasi ile yerden 1sitmanin kullanilmasinin
oda igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimina etkileri incelenmistir. Bu amagla farkli boyuttaki odalar, sonlu hacimler
metodu kullanan ANSY'S Fluent paket programinda iki boyutlu olarak modellenmistir.

2.1 Problemin tanimi

Calismada, Sekil 1’de ¢oziim bolgesi ve smir sartlar1 verilmis olan, bir duvar1 dig ortamla temas eden diger
duvarlari 1sitilan mahalle temas eden ara kattaki bir oda ele alinmistir. Odada olusan 1s1l kopriiler ihmal edilerek
odanin i¢ duvarlariyla odanin tavan ve tabani adyabatik olarak kabul edilmistir. Pencere yiizeyindeki sicaklik
dagiliminin homojen ve sabit 278 K sicakliginda oldugu kabul edilmistir. Pencerenin bulundugu cephedeki
duvarlar adyabatik olarak alinmistir. Radyatoriin kullanildig1 durum (a) ve yerden 1sitmanin kullanildigi durum (b)
i¢in 1s1 kaynaginin kapasitesi sabit 100 W olarak alinmustir.

2.2 Sayisal model
Problem sayisal olarak ANSYS Fluent paket programinda modellenmistir. Bu program ANSYS Fluent Theory
Guide [15]’de verilmis olan kiitle, momentum ve korunum ve tiirbiilans denklemlerini sayisal olarak ¢cozmektedir.

Model olusturulurken oda igerisindeki havanin akisi tiirbiilansli olarak kabul edilmis ve tiirbiilans modeli olarak
bir¢ok aragtirmacinin tercih etmis oldugu iki esitlikli model olan standart k-¢ model [15] tercih edilmistir [10, 16,
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17]. Tiirbiilans sabitleri programda tanimli oldugu sekliyle alinmistir. Literatiirde de kabul goérdiigii iizere, havanin
yogunlugu digindaki 6zelikleri sabit kabul edilmis, havanin yogunlugu ise boussinesq yaklasimiyla sicakligin
fonksiyonu olarak alinmistir [6, 9, 10]. Korunum ve tiirbiilans denklemlerinin ayristirilmasinda ikinci Derece
Upwind sema tercih edilmistir. [6, 9, 17]. Iterasyonlar, enerji denklemi icin 10, diger denklemler icin 10
degerine yakinsayimcaya kadar devam etmistir.

Adyabatik Duvar Adyabatik Duvar
2 - Pencere ] Al “Pencere [
h=3m |3 h=3m |3
0 -
— =] - E
(1] 1}
7 £ £
> >
2 2
El e
~ —— .
=) = Isi Kaynagl
X
L L
Iv Adyabatik Duvar Iv Isi Kaynagi
X X
a) b)

Sekil 1. Coziim bolgesi ve sinir sartlar1 a) Radyatorle 1sitma b) Yerden 1sitma
2.3 Modelin dogrulanmasi

Sayisal caligmalar, fiziksel olay1 bilgisayar ortaminda simiile etmektedir. Yapilan simiilasyonda kullanilan
denklemler, sabitler, yapilan kabuller, tercih edilen ayristirma semast, tiirbiilans modeli ve olusturulan 6rgii yapisi
gibi bircok parametre sonucu etkilemektedir. Bu nedenle olusturulan modelin dogrulanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, Mikhailenko ve arkadaslarinin ¢alismalarinda [10] da referans almig olduklart Ampofo
ve Karayiannis’in deneysel calismalar1 [18] referans alinarak olusturulan model dogrulanmigtir. Ampofo ve
Karayiannis’in veri setlerini paylasmis oldugu deneysel ¢aligma igin igerisinde dogal tasinimin oldugu kare kapali
hacim ele alinmis ve ayni kosullar icin modellenmistir. Yapilan analizler sonucu, elde edilen veriler ve referans
calismada paylasilmis olan veriler kullanilarak olusturulan; boyutsuz diisey hiz bileseninin ve boyutsuz sicakligin,
boyutsuz yatay konuma gore degisim egrileri Sekil 2°de verilmistir. Sekil incelendiginde, modelleme sonucu elde
edilen hiz profilinin referans c¢aligmadaki deneysel sonuglarla Ortiistiigli sOylenebilir. Sicaklik degisimi
degerlendirilecek olur ise; sicaklik profilinin egilimi ortiismekle beraber sicaklik degerinde kabul edilebilir boyutta
farklar bulundugu belirtilebilir. Ozetle olusturulan modelden elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel
sonuglarla uyustugu ve dolayistyla modelin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

03 1,0

0,2 Sayisal Sonuglar 08 Sayisal Sonuglar

01 - - - - Deneysel Sonuglar [18] - - = = Deneysel Sonudlar [18]
06

> 0,0 o N e e e e e e mmm

0,4

0,1

0,2 ' 0.2

0,3 0,0

0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
X X
a) b)

Sekil 2. Elde edilen a) Diisey hiz b) Sicaklik profilinin referans ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilmasi
2.4 Ag yapisi

Sayisal ¢aligmalar, fiziksel olay1 bilgisayar ortaminda simiile etmektedir. Ansys Fluent programinin kullanmig
oldugu sonlu hacimler yonteminde ¢6ziim bdlgesi birbirini sinirlayan kiigiik hacimlere boliiniip, tanimlanmis olan
denklemler her bir hacim ig¢in ¢oziiliir. Sayisal model ag yapisi lizerine insa edildiginden, ¢dziim bdlgesinde
olusturulan ag yapisi, dogrudan sonucu etkilemektedir. Diizgiin olusturulmus ag yapisi, ¢oziim alanini daha iyi
temsil eder. Akis ayrilmasi, siir tabaka gelisimi, tiirbiilans yapilar1 gibi karmasik fiziksel olaylar1 dogru
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yakalamak i¢in diizglin olusturulmusg bir ag yapis1 gereklidir. Coziim bolgesi icerisindeki degisimin diizgiin
modellenebilmesi i¢in ag yapisinin sikliginin yeterli olmasi gerekmektedir. Ag yapisini olusturan hacimlerin
biiyiikliigii ve yapis1 dogrudan sonucu etkilemektedir. Iyi olusturulmus ag yapisinda, hacimsel ¢arpikliklarin
olmamasi ve homojen bir yap1 beklenmektedir. Ayrica hacim bilyilikliigiiniin, incelenen fiziksel parametrelerin
degisimini yansitacak yeterli siklikta olmasi gerekmektedir. Sik ag yapisinin olusturulmasi yeterli ¢oziiniirligii
saglamakla birlikte ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu ¢alismada hem ¢6ziim siiresini kisaltmak hem de yeterli ag
yapisi ¢oziiniirliiglinii saglamak i¢in hiz ve sicaklik gradyaninin yiiksek oldugu bolgelerde daha sik ag yapisi
olusturulmustur. Gorseli Sekil 3’te verilmis olan ag yapisinda da goriildiigii gibi sicaklik ve hiz gradyaninin yiiksek
oldugu duvara, pencereye ve 1siticiya yakin bolgelerde daha sik ag yapisi olusturulmustur.

Coziimiin ag yapisindan bagimsizligimin kontrol edilmesi i¢in ¢dziim bolgesi, dort farkli sikliktaki ag yapistyla
elemanlara boliinerek analizler yapilmistir. Ag yapilarina ait bilgiler ve elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
Tabloda sonug olarak, belirlenen ayn1 kosullar i¢in ¢6ziim bolgesinde elde edilen sicaklik ve hizin maksimum
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde, Ag 1 ag yapisinda elde edilen sonuglarin diger ii¢ ag yapisinda elde
edilen sonuglardan biraz ayrigtigi, diger iic ag yapisinda elde edilen sonuglarin ise birbirine yakin ¢iktigt
sOylenebilir. Ag-3 ve Ag-4 ag yapilari karsilastirilacak olur ise; maksimum sicaklik ve maksimum hiz degerlerinde
sirastyla yaklasik %0.59 ve %0.75°1ik fark bulunmaktadir.

Sicaklik ve hiz profillerinin karsilastirilmas1 amaciyla olusturulan, y=1,5 m’deki diisey hiz ve sicaklik degerlerinin
yatay konuma gore degisim egrileri Sekil 4’ te verilmistir. Sekle bakildiginda dort ag yapist icin de sicaklik ve
diisey hiz degerlerinin benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Ag-2, Ag-3 ve Ag-4 ag yapilari i¢in elde edilen
egrilerin Ortiistiigii, Ag-1 ag yapist i¢in elde edilen egrinin ise bunlardan ¢ok belirgin olmayan bir sekilde ayristigi
sOylenebilir. Tiim bu sonuglar dikkate alinarak, yapilan calismada Ag-3 ag yapist tercih edilmistir.

Sekil 3. Olusturulan ag yapisi

Tablo 1. Tablo aciklamasi

Eleman Yiizey Biiyiikliigii Sicakhk Hiz
Ag Yapis1  Eleman Sayis1 .
Min. [mm?] Maks. [mm?] Maks. [K] Maks [m/s]
Ag-1 90600 36.080 357.456 304.93 0.414
Ag-2 150800 20.071 215.367 304.19 0.407
Ag-3 301000 12.705 107.304 304.01 0.402
Ag-4 405600 9.000 71.901 303.83 0.399
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Sekil 4. Farkli ag yapilar igin sicaklik ve hiz profili

3 BULGULAR

Yapilan c¢alismada, odanin yerden veya radyatdrden isitilmasi durumunda oda igerisindeki dogal taginimin
davranist iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu amagla iki boyutlu sayisal model olusturulmus ve farkli oda
uzunluklari i¢in analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlar1 incelenmistir.
Yapilan analizlerde pencere yiizeyi 278 K sabit yiizey sicakligi olarak, isiticilarin yiizeyi ise 100 W 1s1 ya karsilik
gelen 1s1 akisi, diger yiizeyler ise adyabatik olarak tanimlanmuistir.

Analizler sonucu; a) radyatorden isitilan 3 m uzunlugundaki oda, b) yerden isitilan 3m uzunlugundaki oda, c)
radyatorden 1sitilan 5 m uzunlugundaki oda, d) yerden 1sitilan 5 m uzunlugundaki oda, e) radyatdrden sitilan 7 m
uzunlugundaki oda ve f) yerden 1sitilan 7 m uzunlugundaki oda i¢in elde edilen sicaklik dagilimi, kontur grafik
olarak Sekil 5’te verilmistir. Sekildeki sicaklik kontur dagilimlari, oda uzunlugunun artmasryla iki farkli 1sitma
yonteminin sicaklik dagilimini nasil degistirdigini agik bicimde ortaya koymaktadir.

Radyatorle 1sitilan odalarda (a, c, e), 1siticinin yakin ¢evresinde yiiksek sicaklik bolgesinin oldugu ve oldukea dik
bir sicaklik gradyanmin olustugu goriilmektedir. Bu bolgedeki yiiksek sicaklik farki, giiclii bir dogal taginim
olusturarak sicak havanin hizla yiikselmesine ve odanin iist bolgelerinde yaygin hava hareketinin olugsmasina
neden olmaktadir. Oda uzunlugu arttik¢a, bu konvektif yapinin etkisi giderek zayiflamakta; 6zellikle orta ve uzak
bolgelerde sicaklik dagilimi giderek daha homojen bir yapiya yaklassa da halen belirgin bir sicak farkliliklart
gozlenmektedir. Bu durum, radyatorlii sistemin lokal bir 1s1 kaynagi olarak davranmasinin mekan biiyiidikce
sicaklik dagilimi tizerindeki etkinligini sinirladigini géstermektedir.

Yerden 1sitilan odalar (b, d, f) incelendiginde ise sicakligin taban boyunca oldukga diizenli bi¢imde yayildigt ve
odanin tiim hacminde daha dengeli bir sicaklik dagiliminin olustugu anlagilmaktadir. Tabandan yiikselen 1sinin
genis ylizey alant boyunca homojen sekilde yayilmasi, diisiik sicaklik gradyanlari ile karakterize edilen daha
kararli bir 1s1l yap1 ortaya ¢ikarmaktadir. Oda uzunlugu artsa dahi sicaklik konturlar biiyiik 6l¢iide benzer bigimde
korunmakta, bu da yerden isitmanin 1sil konfor acisindan Olgek bagimsiz bir performans sergiledigini
gostermektedir. Ozellikle 5 m ve 7 m uzunluklarindaki odalarda taban seviyesinden itibaren oldukca diizgiin bir
sicaklik yiikselisi gozlenmesi, sistemin genis hacimlerde dahi konvektif dengesini siirdiirebildigini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, radyatorlii 1sitma yontemi radyatdre yakin kisimda yiiksek sicaklik bolgesi
olustururken, yerden 1sitma sistemi tiim hacme yayilmig daha homojen bir sicaklik dagilimi saglamaktadir. Bu
bulgulardan yararlanilarak, yerden isitmanin genis hacimli mekéanlarda konfor ve enerji etkinligi agisindan daha
avantajli oldugu sdylenebilir.

Sonuglarin daha detayli analiz edilmesi amaciyla, 0,5 m ve 1,5 m ytiksekligindeki sicaklik degerinin yatay konuma
gore degisim egrileri olusturulmustur. Sekil 6’da 3 m uzunlugundaki oda i¢in odanmn yerden ve radyatdrden
sitilmast durumunda olusan sicaklik profilleri karsilastirilmistir. 5 m uzunlugundaki odada sicakligin yatay
dogrultudaki dagilimi {izerine 1sitma yonteminin etkisi Sekil 7°’de sunulmustur. Uzunlugu 7 m olan odada
sicakligin yatay dogrultuda nasil dagildigini belirlemede 1sitma yonteminin rolii Sekil 8’de ayrintili olarak
gosterilmistir.

91



Stcak Sulu Isitma Sistemlerinde Isttict Tipinin Dogal Tasmim Uzerindeki Etkisinin Sayisal Incelenmesi BUFBD 8-2, 2025

Sicaklik
297.000
296.615
296.231
295.846
295.462

1 295.077
294.692
294.308
293.923
293.538
293.154
292.769
292.385
292.000

[K]

e ' D)
Sekil 5. a) radyatorden 1sitilan 3 m uzunlugundaki, b) yerden 1sitilan 3 m, uzunlugundaki, ¢) radyatérden 1sitilan

5 m uzunlugundaki, d) yerden sitilan 5 m, uzunlugundaki, e) radyatdrden 1sitilan 7 m uzunlugundaki ve
f) yerden 1sitilan 7 m, uzunlugundaki oda i¢in sicaklik dagilimi kontur grafikleri

Sekil 6-8’de verilen sicaklik profilleri, farkli uzunluklara sahip odalarda iki 1sitma ydnteminin yatay dogrultudaki
sicaklik dagilimina etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Radyatdrle 1sitilan durumlarda sicaklik,
wsiticinin yakin bdlgesinde belirgin bir artis gdstermekte ve yiiksek sicaklik gradyanlart sonucunda lokal bir yiiksek
sicaklik olugmaktadir. Oda boyunca ilerledikge sicaklik dagilimi daha diisiik degerler etrafinda dengeye gelmekte,
ancak odanin sonuna dogru sinir tabaka etkileri ve hava hareketi nedeniyle hafif bir sicaklik artis1 yeniden
gozlenmektedir. Oda uzunlugunun artmasi, bu karakteristik dagilimin daha belirgin hale gelmesine ve orta
bolgedeki yatay bolgesinin genislemesine neden olmaktadir. Buna karsilik yerden 1sitma sisteminde sicaklik
profili, basglangi¢ bolgesinde hizli bir yiikselis gosterdikten sonra oda boyunca oldukga kararli bir yapi sergilemekte
ve sadece kiigiik genlikli dalgalanmalar olusturmaktadir. Ozellikle 7 m uzunlugundaki odada dahi sicakligin yatay
dogrultuda biiyiik oranda sabit kalmasi, yerden 1sitma yonteminin odanin uzamasinin karsisinda homojen 1sitma
Ozelligini koruyabildigini ortaya koymaktadir. Bu karsilastirma genel olarak degerlendirildiginde, 1sitma
yonteminin etkisi yere daha yakin olan 0,5 m yiiksekliginde daha belirgin oldugu belirtilebilir.

Sekil 9, analizler sonucunda elde edilen hiz dagilimi kontur grafiklerini gostermektedir. Bu kapsamda; (a)
radyatorle 1sitilan 3 m uzunlugundaki oda, (b) yerden isitilan 3 m uzunlugundaki oda, (c) radyatorle 1sitilan 5 m
uzunlugundaki oda, (d) yerden 1sitilan 5 m uzunlugundaki oda, (e) radyatérle 1sitilan 7 m uzunlugundaki oda ve
(f) yerden 1sitilan 7 m uzunlugundaki oda i¢in ilgili konturlar sunulmaktadir. Tiim alt sekiller incelendiginde, hiz
alaninin 1s1 kaynagina yaki bolgelerde belirgin bicimde arttig1, uzak bolgelerde ise zayiflayarak daha duragan bir
akis rejimine doniistiigii goriilmektedir. Radyatorle 1sitilan odalarda (a, ¢ ve e), sicak hava akimlar 6zellikle
radyatoriin bulundugu duvar boyunca yiikselme egilimindedir ve bu durum duvar yakininda yiiksek hiz bolgesinin
olugsmasina neden olmaktadir. Bu bdlgelerde hizin 0,35-0,42 m/s seviyelerine kadar ¢iktigi goriilmektedir. Oda
boyutu arttik¢a her iki 1sitma tiirtinde de hiz alaninin daha yayvan bir hal aldigi, akim yapisinin uzayan geometri
nedeniyle yatay dogrultuda daha belirgin bir dagilim gosterdigi gézlemlenmektedir. Ozellikle 7 m uzunlugundaki
odalarda (e ve f), akigin biiylik kisminin diisiik hizlarda gergeklestigi, sadece 1s1 kaynag1 yakininda hizlanmalar
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, radyatorle 1sitma daha yiiksek hiz gradyanlarina ve
belirgin konvektif dongiilere yol agarken, yerden 1sitma daha diisiik hizli ve dengeli akis yapilari iiretmektedir. Bu
bulgular, 1sitma yonteminin odadaki hava hareketi ve dolayisiyla termal konfor kosullari tizerinde 6nemli etkileri
oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir.
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Sonuglarin daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla, 0,5 m ve 1,5 m yiiksekliklerdeki hiz ve diisey hiz
bilesenlerinin yatay konuma gore degisim egrileri olusturulmustur. Sekil 10°da, 3 m uzunlugundaki odada yerden
ve radyatorle isitma yontemleri uygulanmas: durumunda ortaya ¢ikan sicaklik profilleri kargilagtirmali olarak
verilmistir. Benzer sekilde, 5 m uzunlugundaki odada sicakligin yatay dogrultudaki dagilimi iizerine isitma
yonteminin etkisi Sekil 11°de sunulmustur. Oda uzunlugunun 7 m’ye ¢ikarildigr durumda sicakligin yatay yonde
nasil dagildigt ve bu dagilim {izerinde 1sitma ydnteminin belirleyici rolii ise Sekil 12°de ayrintili bigimde
gosterilmistir. Radyatorle isitilan odalarda hiz dagilimi, 6zellikle 1siticiya yakin bolgelerde belirgin sekilde
artmakta ve yiiksek gradyanli bir akis yapist olusmaktadir. Bu durum, radyatoriin neden oldugu lokal sicaklik
farkinin giiglii dogal konveksiyon hiicreleri olusturdugunu gostermektedir. Ancak oda uzunlugu arttikca, bu etkinin
mekanin orta ve son bdlgelerine olan niifuzu azalmaktadir; dolayisiyla daha uzun odalarda hiz dagilimi daha
yumusgak ve diisiik genlikli hale gelmektedir. Buna karsilik yerden isitma sistemlerinde hiz profilleri tiim oda
boyunca daha homojen, diisiik tiirbiilansli ve kararli bir yap1 sergilemektedir. Yiizeyden genis bir alana yayilan
diisiik sicaklik farki, akisin daha kontrollii bir sekilde yiikselmesine neden olmakta ve bu nedenle diisey hiz profili
radyatorli sistemlere kiyasla ¢ok daha diizenli bir form gdstermektedir. Oda uzunlugu arttiginda bile yerden
isitmanin olusturdugu hiz dagilimlari arasinda belirgin bir farklilik ortaya ¢ikmamasi, bu ydntemin mekéan
biiylidiikge dahi akis karakterini koruyabildigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde radyatorlii
sistem, kisa odalarda belirgin bir hava hareketi yaratirken uzun odalarda etkisini kaybetmekte; buna karsilik yerden
1sitma, oda boyutundan bagimsiz olarak daha dengeli ve konfor agisindan avantajli bir akis yapisi sunmaktadir.
Incelene tiim senaryolarda, pencereye yakin bolgede maksimum hava hizlari olusmaktadir.

[ms*-1]

Sekil 9. a) radyatorden 1sitilan 3 m uzunlugundaki, b) yerden 1sitilan 3 m, uzunlugundaki, c) radyatorden 1sitilan
5 m uzunlugundaki, d) yerden 1sitilan 5 m, uzunlugundaki, e) radyatdrden 1sitilan 7 m uzunlugundaki ve
f) yerden 1sitilan 7 m, uzunlugundaki oda igin hiz dagilimi kontur grafikleri

Bu ¢alismada dis cepheye bakan duvarlar adyabatik kabul edilmistir. Bu varsayim, farkli 1sitma yontemlerinin
olusturdugu dogal taginim karakteristiklerini karsilastirabilmek amaciyla sinir kosullarini sadelestirmek i¢in tercih
edilmistir. Ancak gercek yasam kosullarinda dis cephe duvarlari, yapt kabugunun 1s1 yalitim seviyesine bagl
olarak belirli bir 1s1 kaybina maruz kalmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, dis cephe 1s1 kaybinin artmasiyla
birlikte radyatorlii sistemlerde duvar yakininda olusan soguk yiizey etkisinin gliclendigi, buna bagl olarak diisey
sicaklik gradyanlarinin arttig1 ve konfor kosullarinin olumsuz yonde etkilendigi rapor edilmistir [8, 10]. Buna
karsilik yerden 1sitma sistemlerinde, 1sinin genis bir ylizeyden yayilmasi nedeniyle dis cephe kaynakli 1s1
kayiplarinin i¢ mekan sicaklik dagilimi iizerindeki etkisinin daha sinirh kaldigi ve daha kararli bir 1s1l yap
korundugu belirtilmektedir [7, 8]. Dolayisiyla dis cephe duvarlarinda 1s1 gegirgenliginin artmasi durumunda,
radyatorle 1sitilan hacimlerde sicaklik dengesizliginin ve hava hareketlerinin daha belirgin hale gelmesi, yerden
1sitma sistemlerinin ise goreceli avantajini korumas: beklenmektedir. Bu baglamda, elde edilen sonuglarin
adyabatik sinir kosullart altinda gegerli oldugu; farkli dig cephe 1s1 kaybi senaryolariin incelenmesinin ileride
yapilacak ¢aligmalar i¢in dnemli bir arastirma konusu oldugu sdylenebilir.
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4 SONUCLAR

Bu arastirmada, farkli uzunluklara sahip odalarda radyator ve yerden isitma sistemlerinin dogal taginim
davranigina, sicaklik dagilimina ve hiz alanina etkileri sayisal olarak incelenmistir. Olusturulan modelde oda iki
boyutlu ve kararli olarak ele alinmistir.

Elde edilen sonuglar gdstermektedir ki radyatorle isitilan odalarda, 1siticinin lokal bir 1s1 kaynagi olarak
davranmasi sonucu 6zellikle 1sitictya yakin bolgelerde belirgin sicaklik gradyanlari ve giiglii konveksiyon hiicreleri
olusmustur. Bu durum, sicak hava akimmin duvar boyunca yiikselmesiyle odanin iist bolgelerinde yogun hava
hareketlerine yol agmis, oda uzunlugu arttik¢a sicaklik dagilimindaki diizensizliklerin daha belirgin hale geldigi
goriilmiistiir (bkz. Sekil 5 ve Sekil 6-8). Ozellikle 5 m ve 7 m uzunlugundaki odalarda sicak-soguk bolge ayrimimin
giiclenmesi, radyatoriin lokal 1sitic1 karakterinin genig mekanlarda etkinligini sinirladigini ortaya koymaktadir. Hiz
dagilimi incelendiginde de radyatoriin bulundugu bolgede 0,35-0,42 m/s’ye ulasan hiz degerlerinin olustugu,
bunun ise daha yiiksek tiirbiilans seviyelerine isaret ettigi belirlenmistir (Sekil 9 ve Sekil 10—12).
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Yerden 1sitma kullanilan odalarda ise taban yiizeyinden yayilan 1sinin genis bir alanda dagilmasi sayesinde oda
boyunca olduk¢a homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Farkli oda uzunluklarinda sicaklik alanimin biiytik
oranda benzer kalmasi, yerden isitma sisteminin dlgekten bagimsiz, kararli ve dengeli bir 1s1l performans
sundugunu dogrulamaktadir. Bu durum o6zellikle 7 m uzunlugundaki odada agik¢a goriilmekte olup, sicakligin
yatay dogrultuda neredeyse sabit bir profil gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica yerden isitma, diisiik hiz
biiyiikliikleri ve daha kararli akig yapilari olusturarak termal konfor agisindan daha uygun bir ortam saglamistir.

Sonug olarak, calisma bulgular1 yerden 1sitmanin 6zellikle genis i¢ hacimlerde daha homojen sicaklik dagilimi,
diisiik hiz seviyeleri ve daha kararli dogal taginim yapilar1 sayesinde termal konfor acisindan daha iistiin bir 1sitma
yontemi oldugunu ortaya koymaktadir. Radyatorlii sistemler ise daha kiiclik hacimlerde veya lokal isitma
gereksinimi olan durumlarda etkin olabilmekle birlikte, oda boyutu arttikga performans agisindan sinirlamalar
gostermektedir. Hiz ve sicaklik profilleri 6zellikle 0,5 m yiiksekliginde daha belirgin farkliliklar ortaya koymustur.
Bu yiikseklik, kullanicilarin bulundugu seviyeye karsilik geldiginden, yerden 1sitmanin konfor agisindan 6nemli
bir avantaj sundugu anlagilmaktadir.
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