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Mehmet Emin ARICI 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
YaĢam ortamlarının ısıtılması, sabit ısı kaynaklı ısıtıcılar (SIKI) veya sıcak su dolaĢımlı (SSD)  
sistemlerle sağlanır. Elektrikli ısıtıcılar, ısı pompası yoğuĢturucu yüzeyleri, soba ve Ģömineler sabit ısı 
kaynaklı ısıtıcılar sınıfında değerlendirilebilir. Sıcak su kazanı ile entegre radyatörlü ısıtıcılar ise sıcak 
su dolaĢımlı sistem uygulaması olarak bilinir. Mevcut ısıtma tasarımı yaklaĢımında, ilk ısıtma süreci 
(ĠIS) ve kesintili ısıtma (KI) gibi zaman bağımlı etkiler doğrudan hesaba alınmaz. Bunun yerine, kararlı 
duruma göre yapılan hesapların deneyimden gelen katsayılarla düzeltilmesi yoluna gidilir. Isıtmanın 
ana bağımlı değiĢkeni olan iç ortam sıcaklığı; dıĢ ortam sıcaklığı, yapı ısıl kütlesi ve ısıtma sistemi gibi 
bileĢenlere bağlıdır. ĠIS ve KI gibi zaman bağımlı süreçlerde bu bağımlılığın önemi artar. Bu 
çalıĢmada, SIKI ve SSD uygulamalarının ĠIS üzerindeki etkisi sayısal olarak analiz edilmiĢtir. Sayısal 
sonuçlar, farklı ısıtma uygulamalarının zaman bağımlı süreçler üzerinde önemli etkili olmadığını 
göstermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Zaman bağımlı ısıtma, Ġlk ısıtma süreci, Kesintili ısıtma 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Heating of living spaces is ensured by means of a constant heat source (CHS) or a hot water 
circulating (HWC) system. Electrical heaters, heat pump condenser surfaces, stoves and fire places 
can be considered as the constant heat sources. The radiator heaters integrated with a hot water 
boiler are known as hot water circulating systems. For the existing heating design approach, time 
dependent effects such as the heating up process (HUP) and the process interruption (PI) are not 
taken into consideration. Instead, results obtained for the steady-state case calculation are corrected 
by some practically obtained coefficients. Inner temperature of the system as an acting dependent 
variable is depending on the some components; the outer temperature, the structure thermal mass 
and the system used. The strength of the dependence becomes more pronounceable as the system 
undergoes the HUP and the PI. Numerical results show that 
Effect of heating system on the HUP is numerically analyzed. The numerical results show that the type 
of system used for heating has not noticeable effect on the time dependent processes. 
 
Key Words: Transient heating, Heating up process, Process interruption. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Isıtma tasarımı ile ilgili dokümanlar; el kitapları, standartlar, kullanım kılavuzları ve benzeri diğer 
metinler oldukça kapsamlı içeriğe sahiptirler. Bu dokümanlar, ısıtmada temel bağımlı değiĢkenler olan 
dıĢ ortam sıcaklığı, iç ortam sıcaklığı ve yapı malzemesi sıcaklığının kararlı durumdaki ortalama 
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değerleri esas alınarak oluĢturulmuĢtur. Uzun süreli ve kesintisiz uygulamalarda zamandan bağımsız 
ve ortalama sıcaklık değerleri üzerinden tasarımı yapmak kabul edilebilir bir yaklaĢımdır. Ancak 
uygulamada genellikle tasarruf amaçlı ve iĢletme koĢullarından kaynaklanan nedenlerden dolayı kısa 
süreli ve kesintili ısıtma tercih edilir.  
 
Zaman bağımlı ısıtma ile ilgili araĢtırmalara kaynak olabilecek çalıĢmalar sınırlı sayıda ve yakın tarihte 
gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalardır. 
 
Mendes ve arkadaĢları elektrik kaynaklı yağlı ısıtıcı ile ısıtılan iç ortamda ısıtma amaçlı olmayan ancak 
ısı üreten cisimleri de hesaba alan bir sayısal çalıĢma gerçekleĢtirdiler. ÇalıĢmada, ısıtıcıda üretilen 
ısının da zaman bağımlı olduğunu kabul etmiĢlerdir. Ġç ortam havası sıcaklığının hesaplanmasında 
toplam kütle yaklaĢımı ve bina zarfın içerisindeki ısı transferi için çok katmanlı duvar yaklaĢımı 
kullanmıĢlardır. Bina zarfı ısıl kapasitesinin iç ortam sıcaklığı üzerinde etkili olduğunu gösterdiler [1]. 
Antonopoulos ve Tzivanidis, zaman bağımlı ısıtma ile ilgili sonlu farklar yaklaĢımına dayalı çalıĢma 
gerçekleĢtirdiler ve bu çalıĢma bulgularını kullanarak zaman gecikmesi ile ilgili bir iliĢki geliĢtirdiler. Bu 
iliĢkiden; diğer parametreler sabit kalmak koĢulu ile zaman gecikmesinin, iç ortam sıcaklığı artıĢı, birim 
hacim için ısıtma gücü ve toplam döĢeme alanına bağlı olduğu sonucuna vardılar. Ayrıca yalıtımlı 
binalardaki zaman gecikmesinin yalıtımsız binalardan daha kısa olduğunu sayısal olarak gösterdiler 
[2]. Aynı araĢtırmacılar için sızıntı yolu ile gerçekleĢen ısı kayıplarından hareketle binalarda ısıl zaman 
sabitini belirleme çalıĢması gerçekleĢtirdiler [3]. Antonopoulos ve Koronaki, bina bileĢenlerine ait özgül 
ısılar yardımı ile toplam ısıl kapasitenin belirlendiği bir çalıĢma yaptılar [4]. Arıcı ve Güler tarafından 
gerçekleĢtirilen teorik çalıĢmada, binalarda ilk ısıtma sürecindeki ana parametrelerin dıĢ ortam 
sıcaklığı genliği ve bina zaman sabiti olduğu gösterildi. GeliĢtirilen yaklaĢımla, bileĢen sıcaklıklarının 
(iç ortam havası ve yapı malzemesi sıcaklığı) zamana göre değiĢimi değiĢik parametrelerin etkisi 
altında belirlenebilmektedir [5]. Kaynak [5]’deki yaklaĢım kullanılarak, bina yapı bileĢenlerinin zaman 
bağımlı soğumaya karĢı davranıĢı sayısal olarak incelenerek, yapı malzemesinin ısıl zaman sabiti ve 
dıĢ ortam sıcaklığı genliğinin etkili parametreler olduğu sonucuna varıldı [6].  
 
Son iki çalıĢmada aynı teorik yaklaĢım kullanılmıĢtır. Her iki durumda da problemin ana bağımlı 
değiĢkeni olan iç ortam havasının bina içerisindeki yerel dağılımı, ve bina zarfındaki sıcaklığın 
uzamsal etkisi hesaba alınmamıĢtır. Önceki çalıĢmadaki ısıtma sistemi, sıcak su dolaĢımlı-radyatörlü 
sistem olarak düĢünülmüĢ ve böylece sistemde dolaĢan su, iç ortam havası ve bina yapı malzemesi 
gibi sistemi oluĢturan bileĢenlerden biri olmuĢtur. Sonrakinde ise sistemi oluĢturan iki bileĢen, iç ortam 
havası ve bina yapı malzemesidir. Böylece soğutucu, ana sistemden sabit ısı çeken bir sabit olarak 
alınmıĢtır. Her iki çalıĢmada da bağımlı değiĢkenlerin zaman bağımlılığı mevcut olup uzamsal etkiler 
hesaba alınmamıĢtır. Mevcut çalıĢmada ise ısıtmanın SIKI sistem ve SSD sistem olarak 
gerçekleĢtirilmesi durumu sayısal olarak analiz edilmiĢ ve bulgular karĢılaĢtırılmıĢtır. Isıtmada sistem 
tercihinin, ilk ısıtma süreci (ĠIS) ve kesintili ısıtma (KI) gibi zaman bağımlı süreçler üzerindeki etkisi 
analiz edilmiĢtir. 
 
 
 
 
2. ÇÖZÜM YÖNTEMİ 
 
Bu çalıĢmada analize konu olan bina bütün bir sistem olarak düĢünülmüĢtür. SIKI sistemde binanın alt 
sistemleri;  iç ortam havası ve iç bölmeler ile tavan, döĢeme ve benzeri bileĢenlerden oluĢan yapı 
malzemesidir. SSD sistemde ise binanın alt sistemlerine su bileĢeni de ilave edilmiĢtir. Isıtma 
mekanizmasının bu alt sistemlerin birbirleri arasında ve ayrıca her biri ile dıĢ ortam arasında doğrudan 
ya da dolaylı olarak meydana geldiği düĢüncesinden hareketle enerjinin korunumu ifadeleri elde 
edilmiĢtir. SIKI sistemde ısıtıcıdan ortama sabit ısı giriĢi ve dıĢ ortama ısı çıkıĢı vardır. SSD sistemde 
ise su alt sisteminde ısı üretimi ve dıĢ ortama ısı çıkıĢı vardır. Ayrıca her iki durumda alt sistemler 
arasında ısı transferi gerçekleĢmektedir. ġekil 1’de sistem bileĢenleri arasındaki enerji dengesinin 
Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Enerji dengesini temsil eden denklemler kapalı formda Ģekiller üzerinde 
gösterilmiĢtir. Denklemler, SIKI uygulamada iç ortam havası ve yapı malzemesi için; SSD uygulamada 
su, iç ortam havası ve yapı malzemesi için enerji denklemleri olup toplam kapasite yaklaĢımı 
kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu denklemlerdeki bağımlı değiĢkenler sistem bileĢenlerine ait sıcaklıklar 
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olup (su sıcaklığı, iç ortam sıcaklığı ve yapı malzemesi sıcaklığı) bu sıcaklıların sadece zamana göre 
değiĢimi hesaba alınmıĢ olup uzamsal bağımlılık incelenmemiĢtir.  
 

 
a) SIKI uygulama 

 

 
a) SSD uygulama 

 

 
Şekil 1. Sistem bileĢenleri arasındaki enerji dengesinin Ģematik gösterimi 

 
 
SIKI uygulamasında iç ortam havası ve yapı malzemesi için enerjinin korunumu denklemi kapalı 
formda, sırasıyla 
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Ģeklinde olup burada , V ve c sırasıyla yoğunluk, hacim ve özgül ısıyı göstermektedir.  h indisi havayı 
ve m indisi yapı malzemesini temsil etmektedir. qk, ısı kaynağından iç ortama geçen ısıyı; qm, yapı 
malzemesine geçen ve qo, dıĢ ortama geçen ısıyı göstermektedir. Alt sistemlere ait ısıl kapasiteler, 

  

 

           (3) 
 

           (4) 
 



  ____________________ 1706 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi 
 

olarak ifade edilir, Rh ve Rm sırasıyla hava ve yapı malzemesi için toplam ısıl dirençler olmak üzere 
denklemler yeniden düzenlenirse, (1) ve (2) denklemleri aĢağıdaki Ģekilde elde edilir: 
 

      (5) 

 
 

          (6) 

 
Benzer olarak SSD uygulamasında su için de enerji korunumu ifadesi kapalı formda, 
 

            (7) 

 
ve ısıl kapasite de 
 

             (8) 

 
olarak yazılırsa, su iç ortam havası ve yapı malzemesi için enerjinin korunumu denklemleri, 
 
 

 ,         (9) 

 

 ,   (10) 

 

           (11) 

 
Ģeklinde elde edilir. 
 
Burada çözülmesi gereken denklem takımı SIKI için (5) ve (6) denklemleri, SSD için ise (9), (10) ve 
(11) denklemleridir. Bu denklemler birbirlerine bağımlı olup su, hava ve yapı malzemesi sıcaklıklarının 
zamanla değiĢiminin belirlenmesi için eĢ zamanlı çözüm gerektirirler. Adi diferansiyel denklem 
takımlarının sayısal çözümü için değiĢik çözüm yöntemleri mevcuttur. Bu çalıĢmada, sayısal integral 
ilkesine dayalı bir çözüm olan dördüncü dereceden Runge-Kutta yöntemi kullanıldı. GüneĢ ıĢınımının 
etkisini de içeren değiĢken dıĢ ortam sıcaklığı, Thelkeld [7] tarafından Sinus dalga fonksiyonu 
davranıĢı gösterdiği belirtilmiĢ ve bu fonksiyon konu ile ilgili kaynaklar tarafından aĢağıdaki Ģekilde 
verilmiĢtir [8, 9]: 
 

     (12) 

 
Burada p, 24 saatlik zaman periyodu, Tmax ve Tmin ise gün boyunca görülen en yüksek ve en düĢük 
sıcaklıklar, t ise saniye biriminde zamanı temsil etmektedir.  
 
 
 
 
3. BULGULAR VE İRDELEME 
 
Yukarıda belirtilen çözüm yöntemi kullanılarak SIKI uygulaması için (5) ve (6); SSD uygulaması için 
(9), (10), (11) denklemleri eĢ zamanlı olarak çözülmüĢtür. Bu çözümden, iç ortam hava sıcaklığının 

zamana göre değiĢimi farklı yapı malzemesi ısıl zamana sabitleri ( = RmMm) ve farklı dıĢ ortam 
sıcaklığı genlikleri (T = (Tmax - Tmin)) için elde edilmiĢtir. Sunulan bulgular toplam iç ortam hava hacmi 
1000 m

3
 ve % 20’si cam olmak üzere toplam 400 m

2
 dıĢ yüzey alanına sahip bina için elde edilmiĢtir. 
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Ġç ortam havası ve yapı malzemesi için baĢlangıç sıcaklıkları Tmin olarak alınmıştır. ġekil 2 ve ġekil 
3’de sırasıyla; yalıtımlı (U = 1,83 W/m

2
K) ve yalıtımsız (U = 3,84 W/mK

2
) soğuk binada ilk 144 saatlik 

süre boyunca dıĢ ortam sıcaklığı genliğinin 20 K olması durumunda farklı ısıl zaman sabitlerinde iç 
ortam sıcaklığının değiĢimi görülmektedir. Yalıtımlı bina ile yalıtımsız bina arasındaki temel farkın, 
kararlı hale gelme süresi ve dıĢ ortam sıcaklık genliğinin iç ortam hava sıcaklığı üzerindeki etkisi ile 

ilgili olduğu görülmektedir. En düĢük zaman sabitinde ( = 2.5x10
5 

s) yalıtımlı binada kararalı hale 
gelme süresi 30 saate yakın bir zaman alırken yalıtımsız binada bu süre 15 saate kadar düĢmektedir.  
Diğer taraftan, diĢ ortam sıcaklığının periyodik doğasından kaynaklanan sıcaklık genliğinin iç ortam 
hava sıcaklığındaki etkisi yalıtımlı yapıda yalıtımsız yapıya göre daha az hissedilmektedir. Böylece 
yalıtımsız yapıda dıĢ ortam sıcaklığının değiĢkenliği daha çok algılanmakta ve iç ortam sıcaklığı belli 
aralıklarla konfor sıcaklığının altında ve üstünde değerler kazanmaktadır. Yapı malzemesi ısıl zaman 
sabitinin iç ortam sıcaklığı üzerinde etkili olduğu, her iki uygulama ile ilgili grafiklerde görülmektedir. Isıl 
zaman sabiti büyüdükçe, iç ortam sıcaklığının kararlı hale gelme süresi uzamaktadır. Binanın yalıtımlı 
olması durumunda zaman sabiti büyük olursa iç ortam sıcaklığının kararlı hale gelme süresi günler 
alabilmektedir.  
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a)              b) 

 
Şekil 2. Yalıtımlı yapıda değiĢik bina ısıl zaman sabitlerinde iç ortam sıcaklığının zamana göre  

değiĢimi; T  = 20 K,  a) SIKI uygulama, b) SSD uygulama 
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a)              b) 

 
Şekil 3. Yalıtımsız yapıda değiĢik bina ısıl zaman sabitlerinde iç ortam sıcaklığının zamana göre 

değiĢimi; T  = 20 K, a) SIKI uygulama, b) SSD uygulama 
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ġekil 4. ve ġekil 5 ’de sunulan grafiklerin ġekil 2. ve ġekil 3.’deki grafiklerden farkı sadece dıĢ ortam 
sıcaklığı genliğinin T = 20 K yerine T = 10 K olmasıdır. Her iki durumda da dıĢ ortam sıcaklığının 
maksimumu 280 K olduğu halde genliğin yüksek olduğu ilk durumda iç ortam sıcaklığı maksimumu 
daha yüksek çıkmaktadır. Bunun nedeni, binanın toplam ısı gereksinimi dıĢ ortam minimum 
sıcaklığına göre hesaplandığı için yüksek çıkmaktadır. Böylece, yüksek genlikteki dıĢ ortam sıcaklığı 
esas alınarak yapılan ısıtma tasarımında hem enerji gereksinimi artmakta hem de ısıl konfor 
sınırlarının dıĢına çıkılmaktadır. Bu durumda, dıĢ ortam sıcaklığının esas alınması yaklaĢımının 
yeniden değerlendirilmeye değer bir husus olduğu sonucuna varılır. 
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Şekil 4. Yalıtımlı yapıda değiĢik bina ısıl zaman sabitlerinde iç ortam sıcaklığının zamana göre 

değiĢimi; T  = 1 K,  a) SIKI uygulama, b) SSD uygulama 
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Şekil 5. Yalıtımsız yapıda değiĢik bina ısıl zaman sabitlerinde iç ortam sıcaklığının zamana göre 

değiĢimi; T = 10 K,  a) SIKI uygulama, b) SSD uygulama 
 

ġekil 6’daki grafikler, SIKI ve SSD uygulamalarının karĢılaĢtırılması amacı ile verilmiĢtir. KarĢılaĢtırma 

üç ayrı ısıl zaman sabiti için de yapılmıĢtır. Anacak burada, sadece ısıl zaman sabitinin  = 5.0x10
5 

s 
değeri için elde edilen grafik gösterilmiĢtir. SIKI ve SSD uygulamalarında iç ortam sıcaklığının zamana 
göre değiĢiminin ilk ısıtma süresince farklılık gösterdiği, kararlı durumda ise bu farkın tamamen 
ortadan kalktığı görülmektedir. Bu fark SSD uygulamasında sıcaklığın SIKI uygulamaya göre bir miktar 
düĢük olması Ģeklindedir. 
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Burada üzerinde durulmayan; kesintili ısıtma, yakıtın veya ısıtmanın kesilmesi iç ortamdaki havanın 
taze hava ile kısmen yer değiĢtirmesi gibi zaman bağımlı süreçlerde iç ortam sıcaklığının SIKI ve SSD 
uygulamalarındaki değiĢimi ayrıca analiz edilmesi gereken bir konudur. Benzer olarak, SSD 
uygulamasındaki su döngüsü ile ortam havası arasındaki ısıl direncin (radyatör ve boru sistem 
seçiminin) de bir parametre olarak analize dahil edilmesi sonuçları etkileyebilir. 
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a)                                                                         b) 
 

Şekil 6. SIKI uygulama ve SSD uygulamanın iç ortam sıcaklığı üzerindeki etkileri; a) Yalıtımlı bina, 
b)Yalıtımsız bina 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Yapılan çalıĢmada, SIKI ve SSD uygulamasının zaman bağımlı süreçler üzerine etkisinin incelenmesi 
amaçlanmıĢtır. GerçekleĢtirilen sayısal analizde; SIKI uygulama ile SSD uygulama arasında ilk ısıtma 
süresi içerisinde çok az fark olduğu, sonraki süreçlerde ise iki uygulama arasında farklılık olmadığı 
görülmüĢtür. Diğer taraftan sayısal analiz bulgularının değerlendirilmesinden aĢağıdaki genel sonuçlar 
elde edilmiĢtir: 
 

1. Yalıtımlı binada iç ortam sıcaklığının kararlı hale gelme süresi yalıtımsız binaya göre daha 
uzun zaman almaktadır. 

2. Bina ısıl zaman sabitinin artması, iç ortam sıcaklığının kararlı hale gelme süresini uzatmaktadır 
3. Dış ortam sıcaklığı genliğinin artması bir taraftan bina ısı ihtiyacını artırırken diğer taraftan iç 

ortam sıcaklığının maksimum değerini de artırarak ısıl konfor sınırlarını zorlamaktadır.  
4. Sabit ısı kaynaklı ısıtma ile radyatörle entegre sıcak su dolaşımlı ısıtma arasındaki fark sadece 

ilk ısıtma süresince ortaya çıkmaktadır. Bu fark, sıcak su dolaşımlı sistemde iç ortam 
sıcaklığının daha düşük seyretmesi şeklindedir.  
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