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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 con-
sidered as the constant heat sources. The
radiator heaters integrated with a hot wa-
ter boiler are known as hot water circulat-
ing systems. For the existing heating design
approach, time dependent effects such as
the heating up process (HUP) and the pro-
cess interruption (Pl) are not taken into
consideration. Instead, results obtained for
the steady-state case calculation are cor-
rected by some practically obtained coef-
ficients. Inner temperature of the system as
an acting dependent variable is depending
on the some components; the outer tem-
perature, the structure thermal mass and
the system used. The strength of the de-
pendence becomes more pronounceable
as the system undergoes the HUP and the
Pl. 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.

Transient Heating, Heating Up Process,
Process Interruption.
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Sabit Is1 Kaynakh ve

Sicak Su Dolasim Isitma
Sistemlerinin Zaman Bagimh
Siirecler Uzerindeki Etkisinin
Karsilastirmal Analizi

OZET

Yasam ortamlarimin sitilmasi, sabit 1s1 kaynakl isiticilar (SIKI) veya sicak su
dolasimli (SSD) sistemlerle saglanwr. Elektrikli 1siticilar, 1s1 pompasi yogusturu-
cu ytizeyleri, soba ve sémineler sabit 1s1 kaynakly isiticilar sinifinda degerlendi-
rilebilir. Sicak su kazani ile entegre radyatorlii isiticilar ise sicak su dolasimli
sistem uygulamasi olarak bilinir. Mevcut 1sitma tasarimi yaklasiminda, ilk isitma
siireci (I1S) ve kesintili 1sitma (K1) gibi zaman bagimli etkiler dogrudan hesaba
alinmaz. Bunun yerine, kararli duruma gére yapilan hesaplarin deneyimden ge-
len katsayilarla diizeltilmesi yoluna gidilir. Isitmanin ana bagimli degiskeni olan
i¢ ortam sicakligi; dis ortam sicakligi, yapi 1sil kiitlesi ve isitma sistemi gibi bile-
senlere baghdur: I1S ve KI gibi zaman bagimli siireclerde bu bagimhiligin nemi
artar. Bu ¢calismada, SIKI ve SSD uygulamalarinn IIS iizerindeki etkisi sayisal
olarak analiz edilmistir. Sayisal sonuglar, farkly isitma uygulamalarimin zaman
bagimli siiregler tizerinde onemli etkili olmadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Bagimli Isitma, 1[Ik Isitma Siireci, Kesintili Isitma.

1. GIiRiS

Isitma tasarimu ile ilgili dokiimanlar; el kitaplari, standartlar, kulla-
nim kilavuzlar1 ve benzeri diger metinler olduk¢a kapsamli igerige
sahiptirler. Bu dokiimanlar, 1sitmada temel bagimli degiskenler olan
dis ortam sicaklig1, i¢ ortam sicakligl ve yapt malzemesi sicakliginin
kararli durumdaki ortalama degerleri esas alinarak olusturulmustur.
Uzun siireli ve kesintisiz uygulamalarda zamandan bagimsiz ve or-
talama sicaklik degerleri {izerinden tasarimi yapmak kabul edilebilir
bir yaklagimdir. Ancak uygulamada genellikle tasarruf amacl ve is-
letme kosullarindan kaynaklanan nedenlerden dolay1 kisa siireli ve
kesintili 1sitma tercih edilir.

Zaman bagimli 1sitma ile ilgili arastirmalara kaynak olabilecek calis-
malar smirli sayida ve yakin tarihte gerceklestirilmis ¢aligmalardir.

Mendes ve arkadaslar elektrik kaynakli yagli 1sitici ile 1sitilan i¢ or-
tamda 1sitma amacli olmayan ancak 1s1 iireten cisimleri de hesaba
alan bir sayisal ¢alisma gergeklestirdiler. Calismada, 1siticida iiretilen
1stnin da zaman bagimli oldugunu kabul etmislerdir. I¢ ortam havasi



sicakliginin hesaplanmasinda toplam kiitle yaklasi-
mi1 ve bina zarfin igerisindeki 1s1 transferi ig¢in ¢ok
katmanl duvar yaklagimi kullanmiglardir. Bina zarfi
151l kapasitesinin i¢ ortam sicakligi tizerinde etkili ol-
dugunu gosterdiler [1]. Antonopoulos ve Tzivanidis,
zaman bagimli 1sitma ile ilgili sonlu farklar yaklasi-
mina dayali ¢calisma gergeklestirdiler ve bu ¢aligma
bulgularini kullanarak zaman gecikmesi ile ilgili bir
iligki gelistirdiler. Bu iliskiden; diger parametreler
sabit kalmak kosulu ile zaman gecikmesinin, i¢ or-
tam sicaklig artist, birim hacim igin 1sitma giicii ve
toplam doseme alanina bagli oldugu sonucuna var-
dilar. Ayrica yaliimli binalardaki zaman gecikmesi-
nin yalitimsiz binalardan daha kisa oldugunu sayisal
olarak gosterdiler [2]. Ayn1 arastirmacilar i¢in sizint1
yolu ile ger¢eklesen 1s1 kayiplarindan hareketle bi-
nalarda 1s1l zaman sabitini belirleme ¢aligsmasi ger-
ceklestirdiler [3]. Antonopoulos ve Koronaki, bina
bilesenlerine ait 6zgiil 1silar yardimi ile toplam 1s1l
kapasitenin belirlendigi bir ¢aligma yaptilar [4]. Arici
ve Giiler tarafindan gergeklestirilen teorik ¢aligma-
da, binalarda ilk 1sitma siirecindeki ana parametre-
lerin dis ortam sicaklig1 genligi ve bina zaman sabiti
oldugu gosterildi. Gelistirilen yaklasimla, bilesen
sicakliklarinin (i¢ ortam havasi ve yap1 malzemesi
sicakligl) zamana gore degisimi degisik parametre-
lerin etkisi altinda belirlenebilmektedir [5]. Kaynak
[5]’deki yaklagim kullanilarak, bina yapi bilesenleri-
nin zaman bagimli sogumaya kars1 davranis1 sayisal
olarak incelenerek, yapt malzemesinin 1s1l zaman sa-
biti ve dis ortam sicakligi genliginin etkili paramet-
reler oldugu sonucuna varildi [6].

Son iki ¢aligmada ayni teorik yaklasim kullanilmig-
tir. Her iki durumda da problemin ana bagimli degis-
keni olan i¢ ortam havasiin bina igerisindeki yerel
dagilimi, ve bina zarfindaki sicakligin uzamsal etkisi
hesaba alinmamistir. Onceki ¢alismadaki 1sitma sis-
temi, sicak su dolagimli-radyatorlii sistem olarak dii-
stiniilmils ve boylece sistemde dolagan su, i¢ ortam
havasi ve bina yap1 malzemesi gibi sistemi olusturan
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bilesenlerden biri olmustur. Sonrakinde ise sistemi
olusturan iki bilesen, i¢ ortam havasi ve bina yap1
malzemesidir. Boylece sogutucu, ana sistemden sabit
1s1 ¢eken bir sabit olarak alinmistir. Her iki ¢alismada
da bagimli degiskenlerin zaman bagimlilig1 mevcut
olup uzamsal etkiler hesaba alinmamistir. Mevcut
calismada ise 1sitmanin SIKI sistem ve SSD sistem
olarak ger¢eklestirilmesi durumu sayisal olarak ana-
liz edilmis ve bulgular karsilastirilmigtir. Isitmada
sistem tercihinin, ilk 1sitma siireci (IIS) ve kesintili
1sitma (KI) gibi zaman bagimli siiregler lizerindeki
etkisi analiz edilmistir.

2. COZUM YONTEMI

Bu calismada analize konu olan bina biitiin bir sis-
tem olarak distniilmiistiir. SIKI sistemde binanin alt
sistemleri; i¢ ortam havasi ve i¢ bolmeler ile tavan,
doseme ve benzeri bilesenlerden olusan yap1 malze-
mesidir. SSD sistemde ise binanin alt sistemlerine su
bileseni de ilave edilmistir. Isitma mekanizmasinin
bu alt sistemlerin birbirleri arasinda ve ayrica her biri
ile dis ortam arasinda dogrudan ya da dolayli olarak
meydana geldigi diislincesinden hareketle enerjinin
korunumu ifadeleri elde edilmistir. SIKI sistemde 1s1-
ticidan ortama sabit 1s1 girigi ve dis ortama 1s1 ¢ikist
vardir. SSD sistemde ise su alt sisteminde 1s1 liretimi
ve dis ortama 1s1 ¢ikist vardir. Ayrica her iki durumda
alt sistemler arasinda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
Sekil 1°de sistem bilesenleri arasindaki enerji denge-
sinin sematik gosterimi verilmistir. Enerji dengesini
temsil eden denklemler kapali formda sekiller iize-
rinde gosterilmistir. Denklemler, SIKI uygulamada
i¢c ortam havasi ve yap1t malzemesi i¢in; SSD uygu-
lamada su, i¢ ortam havasi ve yapit malzemesi icin
enerji denklemleri olup toplam kapasite yaklagimi
kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemlerdeki ba-
gimli degiskenler sistem bilesenlerine ait sicakliklar
olup (su sicakligi, i¢ ortam sicakligi ve yap1 malze-
mesi sicakligi) bu sicaklilarin sadece zamana gore
degisimi hesaba alinmig olup uzamsal bagimlilik in-
celenmemistir.
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Sekil 1. Sistem Bilesenleri Arasindaki Enerji Dengesinin Sematik Gosterimi

SIKI uygulamasinda i¢ ortam havasi ve yap1 malze-
mesi i¢in enerjinin korunumu denklemi kapali form-
da, sirastyla;

dT.
pmeCm,S dt = qm (2)

seklinde olup burada p, V ve c sirastyla yogunluk,
hacim ve 6zgiil 1s1y1 gostermektedir. h indisi havayi
ve m indisi yap1 malzemesini temsil etmektedir. q,
1s1 kaynagindan i¢ ortama gegen 1s1y1; q,_, yapt mal-
zemesine gegen ve q, dis ortama gegen 1s1y1 goster-
mektedir. Alt sistemlere ait 1s1l kapasiteler,

M, =p,V.c, 3)
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M =p V c

m m m

“4)

olarak ifade edilir, R, ve R sirasiyla hava ve yapi
malzemesi i¢in toplam 1s1l direncler olmak {izere
denklemler yeniden diizenlenirse, (1) ve (2) denk-
lemleri asagidaki sekilde elde edilir:

dT 1 {1 1 1 (T T q
B e 4+ |0 4 _"m |4 s

dt Mh( R, R )Th Mh( R, Rm) M, ©)
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Benzer olarak SSD uygulamasinda su i¢in de enerji
korunumu ifadesi kapali formda;

dT
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ve 1s1l kapasite de;

M =pVec ®)

S S s

olarak yazilirsa, su i¢ ortam havasi ve yap1 malzeme-
si i¢in enerjinin korunumu denklemleri,

dT 1 1

EL:%/{LS’ RM T+ RsMsTh ©)

dthh B thMh Tsl\lﬁ(llillﬁ‘)Tﬁ RiMh R
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d¢ RM_ s RM 'm
seklinde elde edilir.

Burada ¢6ziilmesi gereken denklem takimi SIKI i¢in
(5) ve (6) denklemleri, SSD i¢in ise (9), (10) ve (11)
denklemleridir. Bu denklemler birbirlerine bagiml
olup su, hava ve yap1 malzemesi sicakliklarmin za-
manla degisiminin belirlenmesi i¢in es zamanl ¢6-
zlim gerektirirler. Adi diferansiyel denklem takimla-
rinin sayisal ¢ozimil i¢in degisik ¢6ziim yontemleri
mevcuttur. Bu ¢aligmada, sayisal integral ilkesine
dayal1 bir ¢6ziim olan dordiincti dereceden Runge-
Kutta yontemi kullanildi. Giines 1simniminin etkisini
de igeren degisken dis ortam sicakligi, Thelkeld [7]
tarafindan Sinus dalga fonksiyonu davranigi goster-
digi belirtilmis ve bu fonksiyon konu ile ilgili kay-
naklar tarafindan asagidaki sekilde verilmistir [8, 9]:

|Tmax - Tmin‘ Znt |Tmax o Tminl
T =t Sin(———N) W LT (12)
2 p 2 2

Burada p, 24 saatlik zaman periyodu, T ve T . ise
giin boyunca goriilen en yiiksek ve en diisiik sicaklik-
lar, t ise saniye biriminde zamani temsil etmektedir.

3. BULGULAR VE IRDELEME
Yukarida belirtilen ¢6ziim yontemi kullanilarak SIKI
uygulamasi igin (5) ve (6); SSD uygulamast i¢in (9),
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(10), (11) denklemleri es zamanl olarak ¢oziilmiis-
tiir. Bu ¢6ziimden, i¢ ortam hava sicakliginin zamana
gore degisimi farkli yapr malzemesi 1s1l zamana sa-
bitleri (t = R_M ) ve farkli dig ortam sicaklig1 gen-
likleri (T = (T,
bulgular toplam i¢ ortam hava hacmi 1000 m® ve
%20’si cam olmak {izere toplam 400 m? dis yiizey
alanina sahip bina i¢in elde edilmistir.

- T ..) i¢in elde edilmistir. Sunulan

X

I¢ ortam havas1 ve yap1 malzemesi i¢in baslangig s1-
cakliklar1 T . olarak alinmistir. Sekil 2 ve Sekil 3°de
sirastyla; yalittimli (U = 1,83 W/m?’K) ve yalitimsiz
(U = 3,84 W/m?K) soguk binada ilk 144 saatlik siire
boyunca dis ortam sicakligi genliginin 20 K olma-
st durumunda farkli 1s1l zaman sabitlerinde i¢ ortam
sicakliginin degisimi goriilmektedir. Yalitimli bina
ile yaliimsiz bina arasindaki temel farkin, kararl
hale gelme siiresi ve dig ortam sicaklik genliginin
i¢c ortam hava sicaklig tizerindeki etkisi ile ilgili ol-
dugu goriilmektedir. En diisiik zaman sabitinde (t =
2,5x10° s) yalitiml1 binada kararali hale gelme siiresi
30 saate yakin bir zaman alirken yalitimsiz binada bu
siire 15 saate kadar diismektedir.

Diger taraftan, dis ortam sicakliginin periyodik do-
gasindan kaynaklanan sicaklik genliginin i¢ ortam
hava sicakligindaki etkisi yalitimli yapida yalitim-
siz yapiya gore daha az hissedilmektedir. Boylece
yalitimsiz yapida dis ortam sicakliginin degiskenli-
8i daha ¢ok algilanmakta ve i¢ ortam sicaklig1 bel-
li araliklarla konfor sicakliginin altinda ve iistliinde
degerler kazanmaktadir. Yap1t malzemesi 1s1l zaman
sabitinin i¢ ortam sicaklig1 iizerinde etkili oldugu,
her iki uygulama ile ilgili grafiklerde goriilmektedir.
Isil zaman sabiti biiylidiik¢e, i¢ ortam sicakliginin
kararli hale gelme siiresi uzamaktadir. Binanin ya-
litiml1 olmas1 durumunda zaman sabiti biiyiik olursa
i¢ ortam sicakliginin kararli hale gelme siiresi giinler
alabilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5°de sunulan grafiklerin Sekil 2 ve
Sekil 3°deki grafiklerden farki sadece dig ortam si-
caklig1 genliginin T =20 K yerine T = 10 K olmasidir.
Her iki durumda da dis ortam sicakliginin maksimu-
mu 280 K oldugu halde genligin yiiksek oldugu ilk
durumda i¢ ortam sicakligr maksimumu daha yiiksek
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Sekil 2. Yalitvml Yapida Degisik Bina Isil Zaman Sabitlerinde I¢ Ortam Sicakliginin Zamana Gore Degisimi;
I =20 K, a) SIKI Uygulama, b) SSD Uygulama
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Sekil 3. Yaltimsiz Yapida Degisik Bina Isil Zaman Sabitlerinde I¢ Ortam Sicakliginin Zamana Gore Degisimi;
T=20K, a) SIKI Uygulama, b) SSD Uygulama
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Sekil 4. Yahtumh Yapida Degisik Bina Isil Zaman Sabitlerinde i¢ Ortam Sicakhginin Zamana Gore Degigimi;
I'=10K, A) SIKI Uygulama, B) SSD Uygulama
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Sekil 5. Yahtumsiz Yapida Degisik Bina Isu Zaman Sabitlerinde I¢ Ortam Sicakligimin Zamana Gire Degisimi;
I'=10K, a) SIKI Uygulama, b) SSD Uygulama

cikmaktadir. Bunun nedeni, binanin toplam 1s1 ge-
reksinimi dis ortam minimum sicakligina goére he-
saplandigi i¢in yiiksek ¢ikmaktadir. Boylece, yiiksek
genlikteki dis ortam sicakligr esas alinarak yapilan
1sitma tasariminda hem enerji gereksinimi artmakta
hem de 1s1l konfor smirlarinin disia ¢ikilmaktadir.
Bu durumda, dis ortam sicaklifinin esas alinmasi
yaklasgimimin yeniden degerlendirilmeye deger bir
husus oldugu sonucuna varilir.

Sekil 6°daki grafikler, SIKI ve SSD uygulamalarinin
karsilastirilmasi amaci ile verilmistir. Karsilastirma
iic ayr1 1s1l zaman sabiti i¢in de yapilmistir. Ancak
burada, sadece 1s1l zaman sabitinin T = 5.0x10° s de-
geri i¢in elde edilen grafik gosterilmistir. SIKI ve

SSD uygulamalarinda i¢ ortam sicakliginin zamana
gore degisiminin ilk 1s1tma siiresince farklilik goster-
digi, kararli durumda ise bu farkin tamamen ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Bu fark SSD uygulamasinda
sicakligi SIKI uygulamaya gore bir miktar diisiik
olmasi seklindedir.

Burada lizerinde durulmayan; kesintili 1sitma, yakitin
veya 1sitmanin kesilmesi i¢ ortamdaki havanin taze
hava ile kismen yer degistirmesi gibi zaman bagimli
stireglerde i¢ ortam sicakliginin SIKI ve SSD uygula-
malarindaki degisimi ayrica analiz edilmesi gereken
bir konudur. Benzer olarak, SSD uygulamasindaki
su dongiisii ile ortam havasi arasindaki 1s1l direncin
(radyator ve boru sistem se¢iminin) de bir parametre
olarak analize dahil edilmesi sonuglari etkileyebilir.

300
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270
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Sekil 6. Stkt Uygulama ve SSD Uygulamanin I¢ Ortam Sicakligr Uzerindeki Etkileri;
a) Yalitimli Bina, b) Yalitimsiz Bina
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Yapilan ¢aligmada, SIKI ve SSD uygulamasinin za-
man bagimli siiregler lizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Gergeklestirilen sayisal analizde;
SIKI uygulama ile SSD uygulama arasinda ilk 1sitma
stiresi igerisinde ¢ok az fark oldugu, sonraki siireg-
lerde ise iki uygulama arasinda farklilik olmadig1 go-
rilmistiir. Diger taraftan sayisal analiz bulgularinin
degerlendirilmesinden asagidaki genel sonuglar elde
edilmistir:

1. Yalitimli binada i¢ ortam sicakliginin kararli hale
gelme siiresi yalitimsiz binaya gore daha uzun zaman
almaktadir.

2. Bina 1s1l zaman sabitinin artmasi, i¢ ortam sicakli-
ginin kararli hale gelme siiresini uzatmaktadir.

3. D1s ortam sicakligi genliginin artmasi bir taraftan
bina 1s1 ihtiyacini artirirken diger taraftan i¢ ortam
sicakliginin maksimum degerini de artirarak 1sil kon-
for siirlarini zorlamaktadir.

4. Sabit 1s1 kaynakli 1sitma ile radyatorle entegre
sicak su dolasimli 1sitma arasindaki fark sadece ilk
1s1itma siiresince ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark, sicak su
dolagimli sistemde i¢ ortam sicakliginin daha diisiik
seyretmesi seklindedir.
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