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Döşemeden ısıtma ve soğutma sistemleri düşük enerji tüketimi ve yüksek ısıl konfor 

sağlamaları bakımından son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemleri olarak adlandırılan bu sistemlerin 

tasarımında ve boyutlandırılmasında ısı transfer karakteristiğinin doğru bir şekilde 

tayini önem arz etmektedir. İlgili sistemlerin ısı transfer karakteristiği sistemde 

gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı transferleri ile ışınım, taşınım ve toplam ısı 

transfer katsayılarını kapsamaktadır. Ayrıca, oda içerisindeki yüzey sıcaklıkları, 

dikey hava sıcaklıkları, ortalama ışınım sıcaklığı gibi parametreler de sistemin 

karakteristiğinin belirlenmesinde önemlidir. Bahse konu parametrelerin doğru bir 

şekilde tayin edilememesi yüksek enerji tüketimine ve düşük ısıl konfora neden 

olmaktadır. Bu durum dikkate alınarak gerçek oda ölçülerine yakın test odası inşa 

edilerek radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısıl karakteristiğinin 

belirlenmesi için kapsamlı deneysel çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca, radyant 

sistemlerde dolaşım akışkanı olarak suyun kullanılmasına alternatif olarak farklı 
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akışkanların (nanoakışkan) kullanılması halinde sistemin ısıl performansındaki 

değişimler incelenmiştir. 

Altı ana bölümden oluşan tezde ilk bölümde radyant ısıtma/soğutma sistemleri ve 

nanoakışkanlar ile ilgili yapılan çalışma ve değerlendirmeler detaylı bir şekilde 

aktarılmıştır.  

İkinci bölümde radyant sistemler ve nanoakışkanlar ile ilgili genel bilgilere yer 

verilmiş olup belirtilen konular özetlenmiştir.  

Üçüncü bölümde deneysel çalışmalarda kullanılan ekipmanlar ve deney düzeneği 

tanıtılmıştır. Ölçüm aletlerinin kalibrasyonu, deneysel yöntem, nanoakışkanların 

hazırlanması ve ölçülen veriler için hesaplama metodu da bu bölümde yer almıştır.  

Dördüncü bölümde yapılan deneysel çalışmalar neticesinde elde edilen veriler 

yorumlanmıştır. Radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısıl 

karakteristiklerinin belirlenmeye çalışıldığı bu bölümde yaygın literatürde eksik 

olduğu görülen deneysel koşullar uygulanmıştır. Test edilen bütün durumlar 

dikkate alınarak ışınım, taşınım ve toplam ısı akılarının doğru belirlenebilmesi için 

korelasyonlar türetilmiştir. Çalışma yapılan sistemde ortaya çıkan ısı transfer 

katsayıları değerlendirilmiş ve sistem tasarımlarında ve bina simülasyon 

programlarında kullanılmak üzere radyant taban ısıtma sistemleri için ışınım, 

taşınım ve toplam ısı transfer katsayısı olarak sırasıyla 5,5 W/m2K, 3,3 W/m2K ve 

9,5 W/m2K önerilirken radyant taban soğutma sistemleri için de sırasıyla 5,1 

W/m2K, 0,6 W/m2K ve 6,3 W/m2K önerilmiştir. Radyant sistemler ile ilgili son 

bölümde radyant taban ısıtma ve soğutma sistemleri ısı transferi karakteristikleri 

bakımından karşılaştırılmıştır. Ayrıca, radyant sistemlerde dolaşım akışkanı olarak 

ısıl özellikleri daha yüksek akışkan kullanılması halinde sistemin ısıl performansı 

incelenmiştir. Bu amaçla üç farklı nanoakışkanın (Al2O3-su (% 1,26, hacimsel), 

MWCNT-su (% 0,07, hacimsel), MWCNT-su (% 0,7, hacimsel)) kullanıldığı radyant 

taban ısıtma deneylerinde ilgili sistemin ısıl performansında su kullanımına göre 

%1,7-%4,9 aralığında iyileşme gözlemlenmiştir. 

Beşinci bölümde deneysel çalışma verilerine ait belirsizlik analizi yapılmış ve 

sonuçlar tablo halinde verilmiştir. 
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Altıncı bölümde yapılan çalışmalar neticesinde elde edilen veriler doğrultusunda 

genel değerlendirmeler ve önerilerde bulunulmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Döşemeden ısıtma ve soğutma, radyant sistemler, ısı transfer 

karakteristiği, enerji verimliliği, nanoakışkanlar 
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Underfloor heating and cooling systems have been widely used in recent years to 

provide low energy consumption and high thermal comfort. Determination of heat 

transfer characteristics is important in the design and sizing of radiant systems. 

Heat transfer characteristics of these systems include radiation, convection, and 

total heat transfers and radiation, convection and total heat transfer coefficients. In 

addition, parameters such as surface temperatures in the room, vertical air 

temperatures, and average radiation temperature are also important in determining 

the characteristics of the system. Not specified properly of these parameters cause 

to high energy consumption and low thermal comfort. Considering this situation, a 

test room was built close to the actual room dimensions and extensive experimental 

studies were conducted to determine the thermal characteristics of radiant floor 

heating and cooling systems. Additionally, changes in the thermal performance of 

the system in the case of using different fluids (nanofluids) as an alternative to the 

use of water in radiant systems are examined.  
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This thesis consists of six main chapters. In the first two chapters, general 

information about the radiant heating/cooling systems and nanofluids are given. 

The studies and evaluations on the mentioned subjects are explained in detail. In the 

third chapter, the equipment used in experimental studies and experimental setup 

are introduced. Calibration of measuring instruments, experimental method, 

preparation of nanofluid and calculation method for data are also included in this 

section. 

In the fourth chapter, the data obtained as a result of experimental studies were 

evaluated. The thermal characteristics of radiant floor heating and cooling systems 

are tried to be determined and different experimental conditions are applied in this 

section. Correlations are derived to determine the radiation, convection, and total 

heat flux accurately. The calculated heat transfer coefficients were evaluated and 

values were proposed to be used in the system designing and simulation programs. 

While, proposed values for radiant floor heating system in terms of radiation, 

convection, and total heat transfer coefficients are 5,5 W/m2K, 3,3 W/m2K and 9,5 

W/m2K, respectively, for the radiant floor cooling system are 5,1 W/m2K, 0,6 

W/m2K and 6,3 W/m2K.  This section also examines the thermal performance of the 

system in case of applying different circulating fluid with higher thermal properties. 

For this purpose, three different nanofluids (Al2O3 (1,26%, vol.), MWCNT (0,07%, 

vol.), MWCNT (0,7%, vol.) were used in radiant floor heating experiments. The 

thermal performance of the radiant floor heating system improved between 1,7% 

and 4,9% with respect to distilled water usage. 

For this purpose, although the thermal performance of the radiant system using 

nanofluids was improved compared to the cases in which water was used, the 

desired level of improvement was not achieved. In the fifth chapter, the uncertainty 

analysis of experimental data is given. In the sixth chapter, general evaluations and 

suggestions are made based on the data obtained from the study. 

Keywords: Underfloor heating and cooling, radiant systems, heat transfer 

characteristics, energy efficiency, nanofluids 

                                                                              

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY  
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1  
Giriş 

 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemleri mahal iklimlendirme sistemlerinin alt sınıfı 

olarak değerlendirilmektedir. Bu sistemler taban, tavan veya duvarlara gömülen ya 

da yüzeylerde asılı şekilde duran devrelerde elektrik, su veya hava akışı sağlanarak 

temas yüzeylerinin istenilen sıcaklıkta tutulmasını sağlayabilmektedirler. Belirtilen 

bu sistemlerin radyant sistem olarak adlandırılabilmesi için ilgili yüzeyde 

gerçekleşen ısı transferinin %50’ den fazlasının ışınım yoluyla gerçekleşmesi 

beklenirken kalan kısımların ise taşınım yolu ile gerçekleşmesi gerekmektedir  [1]. 

Radyant ısıtma/soğutma sistemleri sahip oldukları sıcak ve soğuk yüzeyleri 

kullanarak çevresiyle ışınım ve taşınım yoluyla ısı alışverişinde bulunur. Bu ısı 

transferi gerçekleşirken ışınım ısı transferinde çevre (duvarlar, insanlar, nesneler, 

vs.) etkili iken; taşınım ısı transferinde ise oda içerisindeki hava etkilidir. 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin kullanımı binlerce yıl öncesine 

dayanmakla birlikte yakın tarihe kadar antik Roma dönemi ile kullanımının 

başladığı düşünülmekte iken yapılan arkeolojik çalışmalar neticesinde radyant 

sistemlerin kullanımının çok daha eski tarihlere ve milletlere dayandığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Çalışmalarda ilk kullanım bölgesi olarak Asya kıtası (Kore) belirtilirken 

daha sonraki dönemlerde Yunan ve Roma toplumları tarafından kullanılan 

sistemlerin benzerlerine Orta Doğuda da rastlanılmıştır [2]. 

Modern dünyada radyant sistemlerin kullanımı araştırıldığında 2000 yılından bu 

yana Çin genelinde yaygın olarak hem evlerde hem de ticari binalarda hidronik 

radyant ısıtma sistemleri kullanım oranlarının arttığı belirlenmiştir. Çin’de ayrıca 

“kang” adı verilen odaların bir kısmına kurulan ve düşük enerji kullanımı ile 

tabandan ısıtma sağlayan yapıların milyonlarca sayıda olduğu belirtilmektedir. 

Kore’de 1970’lerden itibaren radyatör kullanımının şirketler tarafından 

yaygınlaştırılmaya çalışılmasına rağmen kullanıcıların radyant ısıtma sistemleri 

tercih etmelerinin sonucunda Kore’de yıllık olarak yaklaşık 60 milyon m2’ lik alana 

tabandan ısıtma sistemleri kurulmaktadır [2]. 
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1.1 Literatür Özeti 

 Radyant Sistemler ile İlgili Çalışmalar 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemleri ile ilgili yapılan literatür araştırması sonucunda 

konu ile ilgili çalışmalar; sistem performansı ile ilgili çalışmalar, radyant ısıtma/soğutma 

sistemlerinin diğer sistemler ile karşılaştırma çalışmaları, sistem tasarımı ve etkin 

parametreler ile ilgili çalışmalar ve ısı transfer karakteristiği ile ilgili çalışmalar olarak alt 

başlıklar halinde özetlenmiştir.  

1.1.1.1 Sistem Performansı ile İlgili Çalışmalar 

Li vd. [3] radyant tabandan ısıtma sistemlerinin geleneksel (yöresel) ısıtma 

sistemleri ile birlikte kullanılması halinde oluşan sistemi ısıl performans açısından 

deneysel olarak incelemişlerdir. Radyant taban sisten ile birlikte “Kang” adı verilen 

ve Çin’in kuzeyindeki kırsal bölgelerin yaklaşık olarak %85’inde ısınma amacı ile 

kullanılan yapı beraber incelenmiş ve ikili sistemin kırsal kullanımda beraber 

kullanılması önerilmiştir. İkili sistem (Şekil 1.1) iç hava sıcaklığı, Kang ve taban 

yüzey sıcaklığı, enerji tüketimi ve ısıl asimetri dikkate alınarak incelendiğinde, her 

bir sistemin tekli çalışması halinde belirtilen gereksinimleri sağlamadığı, beraber 

çalışması halinde ise şartları sağladığı sonucuna ulaşılmıştır.  

 

Şekil 1.1 Kang ve taban ısıtma sistemi gösterimi [3] 
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Jeong vd. [4] sıcak ve nemli iklimlerde evsel kullanımda tabandan radyant soğutma 

sistemlerinin uygulanabilirliği deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada radyant 

tabandan ısıtma yapılan bir sistemde, gerektiğinde aynı sistem kullanılarak yapılan 

soğutma durumunda sistem ısıl performans açısından değerlendirilmiştir. Çalışma 

süresinde ortam sıcaklığı test edilen sıcaklıklara ayarlanabilirken, taban yüzey 

sıcaklığı yoğuşma olayının gerçekleşmemesi için iç ortam sıcaklığının çiğ noktası 

sıcaklığından yüksek tutulmuştur. Sistem harici nem alma sistemleriyle 

desteklendiğinde istenilen ısıl konfor sağlanabilir sonucuna ulaşılmıştır. Çalışma 

koşulları dikkate alındığında, denekler ile yapılan ankette 26 oC ortam sıcaklığında 

üşüme hissinin oluştuğu belirtilmiş ve sonuç olarak ısıl ışınımın dikkate alınmasının 

gerekliği ortaya çıkmıştır. Taban yüzey sıcaklığı olarak da denekler 22 oC sıcaklığın 

ısıl konfor açısından uygun olduğunu belirtmişlerdir. Ek olarak, sistemin devre dışı 

bırakılmasından uzun bir süre sonra dahi ısıl konfor şartlarının sağlandığı görülmüş 

ve ısıl kütle etkisi vurgulanmıştır.  

Bojic vd. [5] düşük sıcaklıklı radyant ısıtma sistemlerinin (taban, duvar, tavan ve 

taban-tavan ısıtma sistemleri) performanslarını simülasyon programı (EnergyPlus) 

kullanarak; enerji, çevre ve ekonomik açıdan değerlendirmişlerdir. Sistemlere 

enerji kaynağı olarak doğalgaz ile çalışan kazan kullanılmıştır. Yapılan çalışmada, 

radyant taban-tavan ısıtma sistemi en düşük enerji tüketimi, ekserji tüketimi, CO2 

salınımı, işletme maliyeti ve kazan gücü dikkate alındığında en yüksek performansı 

göstermiştir. Sistem karşılaştırmalarında her bakımdan en düşük performansı 

radyant tavandan ısıtma sistemi göstermiştir. Sistemde enerji kaynağı olarak 

doğalgaz kullanılmasından kaynaklı ekserji yıkımının yüksek olduğu aktarılmış ve 

enerji kaynağı olarak atık ısıların kullanılması gerektiği önerilmiştir.   

Farklı radyant ısıtma sistemlerinin performanslarının değerlendirilmesi üzerine 

yapılan bir diğer çalışma da De Carli vd. [6] tarafından radyant duvar sistemleri ile 

radyant taban sistemlerinin aynı şartlar gözetilerek karşılaştırılmasıdır. Çalışmada, 

radyant duvar yüzey alanının radyant taban yüzey alanından küçük olmasından 

kaynaklı duvar sıcaklıkları işletim süresince radyant taban sıcaklıklarına göre ısıtma 

durumunda daha yüksek olurken soğutma durumunda da daha düşük olduğu ortaya 

çıkmıştır. Radyant taban ile performans karşılaştırmasına ek olarak radyant 
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duvarlar içten yalıtımlı ve dıştan yalıtımlı olarak iki farklı şekilde değerlendirilip 

karşılaştırılmıştır. Çalışmada ortaya çıkan bir diğer sonuç da radyant duvarlardan 

ısıtma yapılması düşünüldüğünde standartlarda belirtilen yalıtım miktarlarından 

daha fazla yalıtım yapılması gerektiği ve iyi bir yalıtım ile radyant tabandan ısıtma 

ile aynı ısıl performansı gösterdiği belirtilmiştir. Radyant duvar sistemleri ısıtma 

amaçlı tasarlandığında aynı sistem soğutma amaçlı kullanılması halinde radyant 

yüzey alanının soğutma için yeterli olamayacağı belirtilmiş ve bunun aşılabilmesi 

için yüzey alanının arttırılması veya kaynak suyu sıcaklığının düşürülmesi 

önerilmiştir. 

1.1.1.2 Radyant Isıtma/Soğutma Sistemlerinin Diğer Sistemler ile 

Karşılaştırma Çalışmaları  

Fabrizio vd. [7] radyant ısıtma ve soğutma sistemlerini EnergyPlus simülasyon 

programı yardımıyla hava sistemleri ile karşılaştırmışlardır. Çalışmada eşit ısıl 

koşullar altındaki sistemlerin enerji performansı ve CO2 emisyonları her bir durum 

için değerlendirilmiştir. Karşılaştırma neticesinde uygun enerji kaynağı ile beraber 

çalıştırıldığı takdirde radyant sistemlerin hem karbondioksit emisyonları hem de 

enerji tüketimi açısından karşılaştırma için seçilen diğer tüm hava sistemlerinden 

daha iyi performans sergilediği görülmüştür. Karbondioksit emisyonlarında en 

büyük azalma ısıtma durumundan ziyade soğutma durumunda ortaya çıkmıştır. 

Benzer değerlendirmeler tüm hava sistemlerinden farklı olarak fanlı ısıtıcı ve 

radyant ısıtma sistemlerinin karşılaştırılmasında da geçerli olduğu belirtilmiştir.  

Radyant ısıtma/soğutma sistemleri ile farklı ısıtma/soğutma sistemlerinin enerji 

tüketimi ve ısıl konfor bakımından karşılaştırılması Marquez vd. [8] tarafından da 

çalışılmıştır. Belirlenen alan (Şekil 1.2) iklimlendirmesinde aynı hidronik sisteme 

bağlı fanlı ısıtıcı sistem ve radyant tabandan ısıtma sistemi karşılaştırma için 

kullanılırken sistemde ısı kaynağı olarak hava-su ısı pompası kullanılmıştır. TRNSYS 

isimli simülasyon programı kullanılarak yapılan çalışmada karşılaştırma için bazı 

stratejiler uygulanmıştır, bunlar; sadece radyant tabandan ısıtma sisteminin aktif 

kullanıldığı durum, basit ve iyileştirilmiş olmak üzere iki farklı seviyede fanlı 

ısıtıcının kullanıldığı iki durum ve her iki sistemin yani fanlı ısıtıcı ve radyant 

tabandan ısıtma sisteminin beraber aktifleştiği stratejilerdir. Uygulamalar farklı ısıl 
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yük ihtiyaçları olan üç farklı şehir dikkate alınarak yapılmıştır. Burada dikkat 

edilmesi gereken husus bütün uygulamalarda her durum için aynı kaynak suyu 

sıcaklığının ve sabit debinin kullanılmasıdır. Yapılan çalışma neticesinde radyant 

tabandan ısıtma sistemi enerji tüketimi açısından en düşük değeri gösterirken basit 

yapılı fanlı ısıtma sistemi en yüksek tüketimi göstermiştir. Radyant tabandan ısıtma 

sistemi uygulamasında ısıl konfor açısından problem teşkil eden durum sistemin 

çalışmaya başladığı ilk saatler olarak görülmüştür. Bunu önlenebilmesi için sistem 

önceden çalıştırıldığında sorunun çözüldüğü fakat enerji tüketiminin arttığı 

görülmüştür. Sistemde uygulanan iki farklı fanlı ısıtma sistemi ısıl konfor açısından 

en düşük performansı sergilemişlerdir. Isıl konforun sağlanması için sistemin 

sıcaklığı arttırıldığında enerji tüketiminde % 15’lik artış olduğu görülmüştür. Her iki 

sistemin beraber çalıştırıldığı durumda ise hem enerji tüketimi hem de ısıl konfor 

bakımından en uygun durumun ortaya çıktığı belirtilmiştir.  

 

Şekil 1.2 Simülasyonu yapılan test odası [8] 

Lin vd. [9] radyant tabandan ısıtma sistemi ile geleneksel ısıtma sistemlerini 

ortamın ısıl konforunu dikkate alarak deneysel olarak karşılaştırmışlardır. Isıl 

konforu etkileyebilecek parametreler olarak,  ortalama ışınım sıcaklığı, nem miktarı, 

hava hareketi, ses seviyesi, sıcaklık dalgalanmaları ve dikey sıcaklık farkları olacak 

şekilde altı parametre belirlenmiştir. Deneysel çalışmada 97 adet katılımcı 

üzerinden hava kaynaklı ısı pompası, radyatör ve tabandan radyant ısıtma 

sistemlerinin kullanılması durumlarında ısıl his, nemlilik, cereyan, yerel 

konforsuzluk, genel ısıl memnuniyet ve akustik performansı değerlendirebilecekleri 

anketler yapılmıştır. Yapılan çalışma neticesinde, ortalama ışınım sıcaklığı, iç ortam 
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nemliliği ve ses etkisi durumlarında sistemler arasında önemli ölçüde farkların 

olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Taşınım esaslı ısıtma sistemlerinde, yüksek cereyan 

durumu ve dikey sıcaklık farkları ile sıcaklık dalgalanmalarına bağlı olarak yerel 

konforsuzluk ortaya çıkmıştır. Çalışmada sonuç olarak, radyant tabandan ısıtma ve 

taşınım esaslı ısıtma sistemleri sürekli ısıtma durumlarında anket sonuçları dikkate 

alınıp karşılaştırıldığında iki sistemin ısıl memnuniyet açısından büyük farklar 

göstermediği görülmüş ve yazarlar daha hassas gruplar ile bu çalışmaların 

ilerletilmesi gerektiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Kazancı vd. [10] radyant tabandan ısıtma ve soğutma sistemi ile hava kaynaklı 

ısıtma ve soğutma sistemini bütün bileşenler dikkate alınarak sistemleri enerji ve 

ekserji performansları açısından karşılaştırmışlardır. Isıtma ve soğutma 

kaynaklarının enerji ve ekserjileri dikkate alındığında radyant tabandan ısıtma ve 

soğutma sisteminin hava sistemine göre daha iyi performans sergilediği 

görülmüştür. Tabandan ısıtma durumunda kazan ekserji gereksinimi %15 daha 

düşükken, ısı pompasının kullanıldığı durumda %17 daha düşük olarak sonuç 

vermiştir. Su kaynaklı radyant sistemler yardımcı sistem elemanları dikkate 

alındığında ısıtma durumunda %68, soğutma durumunda ise %53 daha az ekserji 

gereksinimi göstermişlerdir. Sistemlerde doğal enerji kaynaklarının bulunması 

halinde sistemin ekserji ihtiyacında önemli ölçüde düşüş olduğu belirtilmiştir. 

Yazarlar, ısıtma ve soğutma sistemlerinin en uygun tasarımının sağlanabilmesi için 

bütün sistemin (üretim, dağıtım ve yayınım) bir bütün olarak değerlendirilmesi 

gerektiğini önermişlerdir.  

Haddad vd. [11] ESP-r bina enerji simülasyon programı kullanarak zorlanmış hava 

ve radyant taban ısıtma sistemlerini performansları açısından değerlendirmişlerdir. 

İki sistemde de enerji ihtiyacı güneş enerjisini depolayan düşük sıcaklıklı tanklardan 

sağlanırken sistemde ayrıca harici ısıtma yüklerinin gereksinimi durumunda da 

elektrikli ısıtıcılarla desteklenmiş tanklar kullanılmıştır. Performans 

karşılaştırmaları iki sistemde de operatif sıcaklıklarının aynı olması durumu dikkate 

alınarak yapılmıştır. Yapılan simülasyon çalışması neticesinde, radyant tabandan 

ısıtma sisteminde kaynak giriş sıcaklığındaki düşüşe bağlı olarak sistemin 

performansının arttığı görülmüştür. Kaynak suyu giriş sıcaklığı 35 oC’ den 30 oC’ ye 
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düştüğü durumda sistemin güneş kolektörlerinden sağlanan ısıl gereksinimi 

yaklaşık olarak % 11 düşmektedir. Sistemde istenilen ortam şartlarını sağlanması 

için zorlanmış hava kullanıldığında ortamın hava sıcaklığı zamanın büyük kısmında 

ortamın radyant sıcaklığından daha yüksek olduğu görülürken radyant taban ısıtma 

sisteminde ise zamanın tamamında ortamın radyant sıcaklığı havanın sıcaklığından 

daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu durum, radyant taban ısıtma sisteminin 

zorlanmış hava kullanım sistemine göre hava akımı sağlandığında çok daha yüksek 

performans sağladığı sonucunu ortaya çıkarmıştır. Çalışmada ortaya çıkan diğer bir 

sonuca göre de güneş enerjisi destekli radyant tabandan ısıtma sisteminde enerji 

performansını artırabilecek bazı temel parametrelerin olduğu ve bunların radyant 

sistemin kurulduğu çevrenin iyi yalıtılması (radyant sistemin kurulduğu taban 

dâhil) ve sistemde kullanılan kaynak suyu sıcaklığının düşük olması şeklinde olduğu 

belirtilmiştir.  

1.1.1.3 Sistem Tasarımı ve Etkin Parametreler ile İlgili Çalışmalar 

Chae vd. [12] radyant taban ısıtma sistemlerinde kullanılan boruların şekillerinde 

yapılacak değişimlerin (Şekil1.3) sistem ısıl performansına etkisini hem analitik 

hem sayısal modeller kullanarak belirlemeye çalışmışlardır. Sonuç olarak, borularda 

kullanılan kanatların, kanat sayısının ve boru ısıl iletkenliğinin sistemin ısıl 

performansı üzerinde önemli etkilere sahip olduğu görülmüştür. Yüksek ısıl 

iletkenlik ve borudaki kanat sayısı ile orantılı olarak ısıl performansta iyileşme 

olmuştur. Radyant tabandan ısıtma sistemlerinde kullanılan borularda 

yapılabilecek iyileşmeler neticesinde binalarda enerji tüketiminde önemli ölçüde 

düşüş gerçekleşeceği belirtilmektedir.  

(a)    (b) 

Şekil 1.3 Boru dizilimi (a), fin gösterimi (b) [12] 
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Fontana [13] çalışmasında radyant tabanda ısıtma sistemlerinde yüzey kaplama ve 

dış ortam sıcaklığının sistem performansı üzerindeki etkisini deneysel olarak 

incelemiştir. Başlangıç durumu olarak boş halde test edilen test odasında, her bir 

durum için farklı mobilya tiplerinin ve sayılarının etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. 

Çalışmada, mobilyaların varlığına bağlı olarak sistemin taban ısı transfer 

performansında, iç ortam hava sıcaklığında ve ortalama radyant sıcaklığında düşüş 

gözlemlenmiştir. Bu durumun mobilya varlığı mevcutken ortadan kalkabilmesi için 

taban yüzey sıcaklıklarının standartlarda önerildiği ölçüde arttırabileceği 

belirtilmiştir. 

Lindstrom vd. [14] yüzey karakteristiklerinin radyant sistemler üzerine etkilerini 

deneysel olarak çalışmışlardır. Malzemelerin yüzey yayıcılıkları ve radyant 

sistemlerin ısıl performansları birçok bina malzemesi için incelemişlerdir. Ofis 

ölçeğinde hazırlanan test odasında (Şekil 1.4) doğal ve zorlanmış taşınım şartları 

altında radyant taban, tavan ve duvarlar test edilmiştir. Çalışmada, günümüz bina 

malzemelerinin kullanıldığı sistemlerde ışınım ısı transfer miktarının 

hesaplanmasında ihmal edilebilir hata oranlarının kabulü ile yüzey yayıcılık 

değerlerinin 0,90-0,95 arasında alınabileceği ortaya çıkmıştır. Çalışmada ayrıca 

ileriye dönük olarak taşınım ısı transferinin bütün çevresel durumlar için 

hesaplanması ve kapsamlı korelasyonların türetilmesi gerektiği önerilmekte ve 

radyant sistemlerde taşınım ısı transfer mekanizmasının tüm yönleriyle 

çalışılmasının gerekliliği belirtilmiştir. 

 

Şekil 1.4 İncelenen geometri [14] 



9 

 

Açıkgöz [15] çalışmasında yüzey yayıcılıklarının ışınım ve toplam ısı transfer 

katsayısı üzerindeki etkilerini sayısal ve teorik olarak incelemiştir. Bu amaçla üç 

farklı yüzey yayınım değeri atayarak farklı oda boyutlarında ve yüzey 

sıcaklıklarında yüzey yayınımının etkisini incelemiştir. Çalışma neticesinde aynı 

boyutlardaki odalar dikkate alındığında ışınım ısı transfer katsayılarının, yüzey 

yayıcılık değerlerindeki azalışa paralel olarak azaldığı görülmüştür. Yazar, kapalı 

hacimlerdeki ışınım ısı transferi hesaplanırken yüzeylerin yüzey yayıcılıkları 

yaklaşık olarak 0,9 olarak ele alınmasının sonuçlar üzerinde önemli ölçüde etki 

göstermeyeceğini belirtmiştir.  

Kazancı vd. [16] radyant tabanlarda yüzey kaplama malzemelerin radyant ısıtma ve 

soğutma sistemlerinin performansları üzerinde önemli ölçüde etkisi olduğu 

noktasından hareketle enerji ve ekserji analizleri bakımından hidronik radyant 

tabandan ısıtma ve soğutma sistemini incelemişlerdir. Çalışmada, yüzey kaplama 

etkisi test edildiğinde, aynı ısıl şartların sağlanabilmesi için ısıtma durumunda daha 

yüksek kaynak suyu sıcaklığı gerekirken soğutmada daha düşük sıcaklıkta kaynak 

suyu sıcaklığının gerektiği görülmüştür. Ortaya çıkan bu daha yüksek veya daha 

düşük sıcaklık gereksinimlerinin ısı pompasının performansını düşürdüğü ve daha 

yüksek elektrik ihtiyacı oluşturduğu görülmüştür. Sistemlerde gerekli ekserji 

miktarları ısıtma durumunda %14 artış gösterirken soğutmada ise %5 artış 

göstermiştir. Aynı ortam şartlarının korunması dikkate alındığında taban yüzey 

direncinin artmasıyla ısıtma ve soğutma yüklerinde de artış gözlemlenmiştir. 

Belirtilen durumlara bağlı olarak yazarlar radyant tabandan ısıtma ve soğutma 

(düşük sıcaklıkta ısıtma ve yüksek sıcaklıkta soğutma) yapıldığında sistemlerin bir 

bütün olarak performanslarının düşmemesi adına taban yüzey kaplama direncinin 

en düşük seviyede tutulması gerektiğini önermişlerdir.  

Oubenmoh vd. [17] radyant tabandan ısıtma sistemi ile ilgili sayısal olarak yaptıkları 

çalışmada sistemde etkili olduğunu belirttikleri borular içerisindeki akışkanın hızı, 

kaynak suyu giriş sıcaklığı ve boruların radyant taban içerisindeki dizilimleri gibi 

parametreleri incelemişlerdir. Yapılan çalışma neticesinde borulardaki akışkan 

hızlarının radyant tabandan ısıtma sisteminin ısıl davranışı üzerinde önemli 

etkisinin olmadığını ve buna bağlı olarak enerji tasarrufu yönünden de daha düşük 



10 

 

hızlarda sisteme akışkan iletilebileceği belirtilmiştir. Kaynak suyu giriş sıcaklığının 

sistemin ısıtılma süresi üzerinde etkili olduğu aktarılan çalışmada sistemin en 

uygun çalışma şartlarının tasarım aşamasında belirlenmesi gerektiği bildirilmiştir. 

Spiral şekilde yapılan borulamada radyant taban yüzey sıcaklıklarında diğer 

dizilimlere göre daha düzgün bir dağılım görülmüştür.  

Liu vd. [18] düşük sıcaklıklı kaynak suyu kullanılan radyant tabandan ısıtma 

sistemleri için taban yerleştirilme üzere yeni dekoratif taban geliştirmişlerdir. 

Geliştirilen bu tabanın ısıl performansı hem sayısal hem de deneysel olarak 

incelenmiştir. Sayısal inceleme kısmında incelenen test odası içerisindeki ısı konfor 

parametreleri incelenirken deneysel kısımda da kaynak suyu giriş ve çıkış 

sıcaklıklar ve taban sıcaklıkları incelenmiştir. Çalışma neticesinde geleneksel taban 

ısıtma sistemlerine göre aynı ısıl şartlar altında kaynak suyu sıcaklığında 3-7 oC 

arasında sıcaklık düşüşü görülürken aynı zamanda sistemin ısıl ihtiyacının da 

karşılandığı aktarılmıştır. Bu durum benzer şartlar altında yeni geliştirilen tabanın 

kullanılması halinde yüksek enerji tasarrufu sağlanacağını göstermiştir. Çalışmada 

ayrıca, geliştirilen taban sistemin aynı zamanda ısıl konfor şartlarını sağladığı da 

belirtilmiştir. 

1.1.1.4 Isı Transfer Karakteristiği ile İlgili Çalışmalar 

Radyant Taban Isıtma 

Sun vd. [19] iki boyutlu sayısal analiz yöntemi ile düşük sıcaklıklı radyant tabandan 

ısıtma sistemini incelemiştir. Çalışmada sistemin ısıl karakteristiğinde önemli 

parametreler olan döşeme malzemesi ve bu malzemenin kalınlığının, borular 

arasındaki mesafenin, boru çaplarının, su sıcaklığının ve iç ortam sıcaklığının sistem 

üzerindeki etkileri çalışılmıştır. Yapılan sayısal çalışmada, radyant tabandan olan ısı 

transferinin; borular arasındaki mesafenin azalmasıyla arttığı, iç ortam sıcaklığının 

artması ile düştüğü, giriş suyu sıcaklığının artmasıyla arttığı, taban dolgu 

malzemesinin kalınlığının artmasıyla azaldığı ve boru çapının artmasıyla arttığı 

sonucuna ulaşılmıştır. Radyant taban yüzey sıcaklıklarının da belirtilen 

parametrelerin değişiminden benzer şekilde etkilendiği görülmüştür. Bu etkenler 

içerisinde ısı transfer miktarı üzerinde önemli etkilere sahip parametreler olarak 
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giriş suyu sıcaklığı, borular arasındaki mesafe ve taban malzemesi olarak 

belirtilmektedir.  

Evren vd. [20] Ashrae 138 standardına göre kurulan test düzeneğinde (Şekil 1.5) 

radyant tabandan ısıtma sistemleri için ısı transfer katsayıları belirlemeye 

çalışmışlardır. Isı transfer katsayılarının sistemlerin ısıtma ve soğutma yüklerinin 

belirlenmesinde en önemli tasarım parametrelerinden olduğu belirtilen çalışmada 

radyant tabandan ısıtma sistemi için ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 

katsayıları deneysel olarak belirlenmiştir. Test odasının boyutları 2,74 m x 2,25 m x 

2,45 m olmakla beraber radyant taban üzerinde herhangi bir kaplama malzemesinin 

bulunmadığı belirtilmektedir. Isı transfer katsayıları belirlenirken iki farklı metot 

kullanılmıştır, bunlar; ısı akıları (ışınım, taşınım ve toplam) hesaplanırken 

literatürde yer alan denklemlerin kullanılması ve toplam ısı akılarının deneysel 

olarak ölçülmesi şeklindedir. Belirtilen bu iki farklı metoda göre radyant tabandan 

ısıtma yapılması durumu için yapılan toplam ısı transfer katsayısı değerleri sırasıyla 

9,9 W/m2K ve 10,1 W/m2K olarak hesaplanmıştır. Işınım ve taşınım ısı transfer 

katsayıları olarak da sırasıyla 5,4 W/m2K ve 3,7 W/m2K belirlenmiştir.  

 

Şekil 1.5 Test odasının görünümü [20] 

Zhang vd. [21] hafif radyant tabandan ısıtma sistemlerinde zeminde döşenen 

borular arasındaki mesafe ve kaynak suyunun giriş ve çıkış sıcaklıkları gibi tasarım 

parametrelerinin sistem performansı üzerine etkisini matematiksel model 

geliştirerek hem deneysel hem de sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışmada iletim, 

taşınım ve ışınım hesapları sistemin kararlı hal durumu dikkate alınarak 
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gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmada ayrıca ısıl konfor ve sistemin ısıl özellikleri 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda, kaynak suyu giriş ve çıkış sıcaklıkları düştüğünde 

veya tabana döşenmiş borular arasındaki mesafe arttırıldığında iç ortam 

sıcaklığının ve taban yüzey sıcaklığının düştüğü gözlemlenmiştir. Test edilen sistem 

kararlı hale geldiğinde sistemde gerçekleşen ısı transfer miktarının yaklaşık olarak 

%60’ı ışınım ısı transferi ile gerçekleşmiştir. İç ortam hava sıcaklığında ısıl konfor 

şartlarını sağlayacak şekilde sıcaklık dağılımı oluşmuştur ve sistemin 

kullanılabilirliği önerilmiştir.  

Khorasanizadeh vd. [22] radyant tabandan ısıtma sistemlerinin analizi için 2 

boyutlu sayısal modelleme çalışması yapmışlardır (Şekil 1.6). Boussinesq ve kontrol 

hacim yaklaşımı kullanılan çalışmaya ışınım modeli de eklenmiştir. Çalışmada, test 

bölgesinde havanın emiciliği, taban yüzey sıcaklığı, duvar yüzey sıcaklıkları ve 

pencere boyutları gibi farklı fiziksel sınır koşulları uygulanmıştır. Tabandan radyant 

ısıtma sisteminde taban yüzey sıcaklığının merkezi ısıtma sistemine göre daha 

homojen dağılım gösterdiği görülmüş ve bu durumun ısıl konfor sağlama açısından 

daha avantajlı olduğu belirtilmiştir. Çalışmada, radyant tabandan ısıtma sisteminde 

oda içerisinde dikey sıcaklık farklarının oluşması dikkate alındığında gerçekleşen 

durumun ideal ortam koşullarına yakın olduğu ve bu durumu sağlamak için diğer 

sistemlere göre daha düşük enerji gereksiniminin olduğu aktarılmıştır.  Radyant 

tabandan ısıtma sisteminde gerçekleşen ısı akısı miktarı yaklaşık olarak 156 kW 

iken merkezi ısıtmada bu değer yaklaşık olarak 643 kW değerine çıkmaktadır, sonuç 

olarak radyant tabandan ısıtma sistemlerinin daha düşük enerji tükettiği anlamına 

geldiği aktarılmıştır.  

  

(a)         (b) 

Şekil 1.6 Yapı geometrileri; merkezi ısıtma (a), taban ısıtma (b) [22] 
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Radyant tabandan ısıtma yapıldığı durumda tabandan kaynaklı oda içerisindeki 

diğer yüzeylere olan ışınım ve taşınım etkilerinin araştırılmak istenen çalışmada 

Rahimi ve Sabernaeemi [23] tabandan ısıtılan 2,4 x 2,4 x 2,4 m boyutlarında kapalı 

hacim oluşturmuşlardır. Oda tabanında yapılan borulamada borular arasındaki 

mesafe olarak da 10 cm belirlenmiştir. Test edilen ortamdaki tüm iç ve dış 

yüzeylerdeki sıcaklıkların ölçümü 104 adet sıcaklı ölçer kullanılmıştır. Tek boyutlu 

ısı iletiminin olduğu kabulü sistemdeki ısı transfer miktarlarının hesaplandığı 

çalışmada ışınım ısı transferinin belirlenmesinde de net-ışınım modeli 

kullanılmıştır.   0,07 kg/s sisteme aktarılan kaynak suyu debisi olarak seçilirken 

kaynak suyu sıcaklıkları da 40-55 oC aralığında değişmektedir. Kaynak suyu giriş ve 

çıkış sıcaklıkları taban giriş ve çıkışına yerleştirilen iki adet k tipi ısıl çift ile 

ölçülmüştür. Sistemde ölçümler, sistemin başlangıçtan itibaren yaklaşık 6 saat sonra 

kararlı hale gelmesinden yani ortam sıcaklıkların artık zamanla değişmemesinden 

sonra yapılmıştır. Çalışma neticesinde radyant tabandan ısıtmanın yapıldığı 

sistemlerde ışınım ısı transferinin sistemde gerçekleşen ısı transferinde ağırlıklı 

role sahip olduğu ve bunun da oransal olarak yaklaşık %75 civarında olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Bu oranın taban yüzey sıcaklığı arttıkça düştüğü belirtilen 

çalışmada radyant tabandan ısıtma sistemlerinin iç ortamda daha düzgün sıcaklık 

dağılımı sağladığı görülmüştür.  

Hanibuchi ve Hokoi [24] yaptıkları deneysel çalışma ile radyant tabandan ısıtılan 6 

m x 4 m x 2,45 m boyutlarındaki test odasında gerçekleşen ısı transferini yüzey 

sıcaklıklarını, oda içi hava sıcaklık dağılımını ve hava hız dağılımını dikkate alarak 

incelemişlerdir. Isı transferi incelenirken ısı transferi taşınım ve ışınım ısı transferi 

olarak ayrı değerlendirilip hem deneysel hem de sayısal olarak çalışılmıştır. Çalışma 

neticesinde, radyant tabandan ısıtılan test odasında pencerelere yakın bölgeler 

hariç genel olarak homojen sıcaklık dağılımı gözlemlenirken, önerilen sayısal 

modelle yapılan hesaplama sonuçları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmış ve yakın 

sonuçlar elde edilmiştir. Taşınım ve ışınım ısı transfer miktarları karşılaştırıldığında 

ise taşınım ısı transferinin toplam ısı transferinin yarısına yakınını oluşturduğu 

görülmüştür.  
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Kapalı hacimlerdeki taşınım ısı transfer katsayılarının çoğunlukla küçük ölçekli ve 

yatay ve dikey plakalar kullanılarak belirlendiğinde ortaya çıkan değerler arasında 

önemli farkların olduğunu belirten Awbi ve Hatton [25], odalarda ısıl durumun 

doğru bir şekilde tayini için taşınım ısı transfer katsayılarının uygun deney şartları 

atlında belirlenmesi gerektiğini aktarmışlardır. Bu amaçla farklı boyutlarda iki adet 

test odası inşa edilmiştir (Şekil 1.7). Deneysel çalışmaların yapıldığı büyük test 

odasının ölçüleri 2,78 m x 2,78 m x 2,3 m olarak belirtilirken oda içerisindeki 

sıcaklığın istenen düzeyde tutulabilmesi için test odasının bir duvarına bitişik olarak 

bir adet soğutma bölmesi eklenmiştir. Test odasının içerisinde 1,05 m x 10,1 m x 

1,05 m boyutlarında bir adet daha küçük oda yerleştirilen çalışmada oda 

boyutlarının taşınım ısı transfer katsayısı üzerine etkisi incelenmiştir. 

 

Şekil 1.7 Test edilen odanın şemetik resmi [25] 

İki farklı ölçekteki oda taban ısıtma durumunda ısı transfer katsayıları 

karşılaştırıldığında küçük ölçekli odada elde edilen değerlerin daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Boyutların, tabandan ısıtma yapıldığı durumdaki taşınım ısı transfer 

katsayısı üzerindeki etkisi duvardan ısıtma durumuna göre daha kısıtlı olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Yapılan çalışmada elde edilen veriler neticesinde taşınım ısı 

transfer katsayısının belirlenmesi için Denklem 1.16 ve 1.17 önerilmiştir.  

𝑁𝑢 = 0,269 (𝐺𝑟)0,308 (1.16) 

ℎ𝑐 = 
2,175

𝐷0,076
 (∆𝑇)0,308 (1.17) 
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  Burada “D” hidrolik çap olup Denklem 1.18 ile belirlenmektedir.  

                                                        𝐷 = 
4 𝑥 𝐴𝑙𝑎𝑛

Ç𝑒𝑣𝑟𝑒
 (1.18) 

Çalışmada ayrıca tavandan radyant ısıtma / tabandan radyant soğutma durumları 

için taşınım ısı transfer katsayısının belirlenmesi için Denklem 1.19 önerilmiştir.  

         ℎ𝑐 = 
0,704

𝐷0,601
 (∆𝑇)0,133 (1.19) 

Radyant Taban Soğutma 

Olesen vd. [26] radyant tabandan soğutma sisteminde ısı transferini ve farklı 

referans sıcaklıklar seçilmesi halinde bu durumun sistemin ısı transferi üzerindeki 

etkisini 6 m x 4 m x 2,8 m boyutlarındaki test odasında deneysel olarak 

incelemişlerdir (Şekil 1.8). Çalışmada ısı transfer miktarlarının yanı sıra ısı transfer 

katsayıları da incelenmiş ve bu katsayılar belirlenirken seçilen referans sıcaklığın 

katsayılar üzerinde önemli etkisinin olduğunu belirtmişlerdir. Radyant tabandan 

soğutma sistemlerinde taşınım ısı transfer miktarı hesaplanmasında radyant taban 

ile iç ortam hava sıcaklığı arasındaki sıcaklık farkları ile taşınım ısı transfer 

katsayısının kullanılabileceği ve bu değerin de 1,0 W/m2K olarak alınabileceği 

belirtilmiştir. Benzer şekilde ışınım ısı transfer miktarının hesaplanmasında da 

radyant taban sıcaklığı ile diğer yüzeyler arasındaki sıcaklık farkları ile ışınım ısı 

transfer katsayısının kullanılması gerektiği ve bu değerin de 5,5 W/m2K olarak 

alınması gerektiği aktarılmıştır. Sistemin toplam ısı transfer miktarının 

hesaplanması durumunda da benzer yöntem uygulanıp burada sıcaklık farkları 

olarak taban yüzey sıcaklığı ile işletim sıcaklığı arasındaki fark alınırken toplam ısı 

transfer katsayısı olarak da 7,5 W/m2K önerilmektedir.  
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Şekil 1.8 Test edilen oda [26] 

Jia vd. [27] yaptıkları deneysel çalışmada bir ofis ortamı için radyant taban soğutma 

sisteminin ısıl davranışını belirlemeye çalışmışlardır. Bu çalışmada iki farklı radyant 

sistem incelenmiştir, bunlar, radyant tavan panel ve radyant taban şeklindedir. İki 

farklı bölme şeklinde hazırlanan test odalarının her birinin taban alanı 55,7 m2 olup 

yükseklikleri 4,50 m ve 4,24 m şeklindedir. Yapılan çalışma neticesinde, hem 

radyant tavan panel hem de radyant zemin sistemlerinin ortalama olarak 

gerçekleşen soğutma yüklerinde (yaklaşık olarak 70 W/m2) ısıl konforu 

sağlayabildikleri sonucuna ulaşılmıştır. Tavana yerleştirilen bir fan vasıtasıyla 

oluşan hava sıcaklık katmanlaşması uygun değerlere indirilebilir ve daha yüksek 

sıcaklıklarda ısıl konfor sağlanabilir. Radyant zemine ince halı uygulanması 

sonucunda kaynak soğutucu suyun sıcaklığının yaklaşık olarak 1 K daha düştüğü 

görülmüş ve bu durun yoğuşma riskinin ortaya çıkmasına neden olmuştur. 

Radyant tabandan soğutma sistemlerinin uygulanmasında karşılaşılan temel 

problemlerden biri özellikle yoğuşma olayının gerçekleşme ihtimalidir. Yoğuşma 

olayı, soğutulan yüzeyin ortalama sıcaklığının çiğ noktası sıcaklığının altına düşmesi 

olarak belirtilmektedir. Zarrella vd. [28] yoğuşma olayının engellenmesi için ortam 

havasındaki nem miktarının azaltılması veya mekanik havalandırılması gibi iki 

farklı yöntemin kullanılabileceğini belirtmektedirler. Çalışmada, İtalya’daki üç farklı 

iklimsel bölge gözetilerek simülasyon yoluyla konutlardaki tabandan soğutma 

durumu incelenmiştir. İç ortam ısıl konfor ve enerji tüketimi dikkate alınarak, nem 

alma sistemli tabandan soğutma, fanlı eklentili tabandan soğutma ve mekanik 
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havalandırmanın yapıldığı radyant tabandan soğutma sistemleri karşılaştırılmalı 

olarak değerlendirilmiştir. Nem alma sisteminin çalıştırıldığı tabandan soğutma 

durumda enerji tüketiminin diğer iki sisteme göre arttığı görülmüştür. Fanlı sistem 

de ortamın termal konforunun sağlanmasında nem alma sistemine benzer sonuçlar 

vermiştir ve nem oranını düşürmüştür. Sistemlerin karşılaştırılmasında, mekanik 

havalandırma sistemi, radyant tabandan soğutmanın yapıldığı ortamın nem 

seviyesini diğer iki sisteme göre daha iyi düşürdüğü gözlemlenmiştir.  

Pantelic vd. [29] tabandan radyant soğutmanın yapıldığı bir sistemde güneş 

ışınımının soğutma yükü üzerindeki etkisini laboratuvar şartlarında dış ortam 

etkilerinin de dâhil edildiği bir sistem üzerinde incelemişlerdir. Çalışma neticesinde, 

radyant tabandan soğutmada sistem direk güneş ışınımına maruz kaldığında 

soğutma yükünün 30 W/m2’ den 110 W/m2’ ye kadar çıktığı gözlemlenmiştir. 

Soğutma yükündeki dalgalanmalara bağlı olarak kaynak suyu sıcaklığı da soğutma 

yükündeki artışa bağlı olarak düşmüştür. Direk güneş ışınımına maruz kalan 

radyant taban yüzeyinin ortalama sıcaklığı 26 oC olarak ölçülürken, güneş ışınımına 

maruz kalmayan bölgelerde bu değer 20-21 oC olarak ölçülmüştür. Sistemde kaynak 

suyu sıcaklığının 12 oC’ den 18 oC’ ye çıkarılması durumunda güneş ışınımına maruz 

kalan bölgenin taban yüzey sıcaklığı 1,5 oC artarken güneş ışınımına maruz 

kalmayan bölgenin taban yüzey sıcaklığı ise 2,5 oC artmıştır. Yazarlar, radyant 

tabandan soğutma sistemi ile tavan fanlarının beraber çalıştırılması halinde bu 

sistemlerin düşük enerji tüketilen soğutma için çözüm olabileceğini belirtmişlerdir.  

Büyük saydam yüzeylerle kaplı geniş hacimlerin soğutulmasında radyant tabandan 

soğutma sistemlerinin uygulanmasını uygun olabileceğini belirten Zhao vd. [30] 

yaptıkları çalışmada radyant soğutma sistemlerini etkileyen parametreleri 

incelemenin yanı sıra güneş ışınımına maruz kalan radyant taban (Şekil 1.9) 

soğutma sistemlerin performansını tahmin etmeye yönelik model önermişlerdir. 

Radyant soğutma sistemlerinin soğutma kapasitelerinin güneş ışınımındaki artışa 

bağlı olarak arttığı görülmüştür. Radyant taban yüzeylerine yerleştirilen 

mobilyaların etkisinin de incelendiği çalışmada mobilya bulunan yüzeylerin taban 

yüzey sıcaklıklarının mobilya bulunmayan duruma göre daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. 40 – 100 W/m2 arası güneş ışınımına maruz kalan kapalı hacimlerin 
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soğutma yüklerinin 50 – 100 W/m2 arasına değiştiği aktarılmıştır. Geleneksel hava 

iklimlendirme sistemlerine göre belirtilen saydam yüzeylerle kaplı geniş hacimlerin 

soğutulmasında radyant tabandan soğutma sistemlerin kullanılması halinde daha 

iyi ısıl konfor sağlanmakla beraber %20-30 aralığında enerji tasarrufu sağlandığı da 

belirtilmiştir.  

 

Şekil 1.9 Isı transferinin şematik gösterimi [30] 

Radyant Taban Isıtma ve Soğutma 

Cholewa vd. [31] radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin tasarımında, 

boyutlandırılmasında, ısıl konfor analizlerinde veya sayısal çalışmalarında temel 

parametrelerin ısı transfer katsayıları olduğunu belirterek bu katsayıların doğru bir 

şekilde hesaplanması gerektiğini vurgulamışlardır. Hesaplanan bu değerlerin hatalı 

bulunması halinde sistemde enerji tüketiminde artış ve ısıl konforda düşüş olacağını 

belirtmişlerdir. Bu amaçla 1,56 m x 1,56 m x 2,21 m (Şekil 1.10) boyutlarında 

hazırlanan test odasında deneysel çalışmalar yapılmıştır. Isı transfer katsayıları 

hesaplanırken referans sıcaklıklarının önemi belirtilmiş ve kaynak olarak Causone 

vd. [32] çalışmasındaki referans sıcaklıklar kullanılmıştır. Çalışma neticesinde, 

referans sıcaklık olarak 1,1 m yükseklikteki sıcaklıklar kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda ısı transfer katsayılarının literatürde yaygın olarak kullanılan 

katsayılardan daha düşük olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Radyant tabandan ısıtma 

sistemlerinde toplam ısı transfer katsayısı için yeni bir korelasyon önerilirken 

radyant tabandan soğutma sistemleri için ise 7,0 W/m2K sabit değeri toplam ısı 

transfer katsayısı olarak önerilmiştir. Taşınım ısı transfer katsayısı için yapılan 

çalışmada çıkan sonuçlara göre, hesaplanan değerler literatürde yaygın olarak 

kullanılan referans çalışmalar dikkate alındığında yaklaşık olarak %20 daha düşük 
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çıkmaktadır. Bu sonucun kaynağı olarak, deneysel çalışmada ısı akıları belirlenirken 

taban üzerine yerleştirilen ısı yayıcıların oda içerine aktarılan ısı miktarlarını net bir 

şekilde ölçtüğünü belirtilirken, diğer çalışmalarda kullanılan yöntemlerin oda 

içerisine aktarılan ısı miktarını olduğundan daha yüksek hesapladığı olarak 

gösterilmiştir.  Radyant tabandan soğutma deneyleri sonucunda da taşınım ısı 

transfer katsayısı olarak 0,1 W/m2K önerilmiştir. Yazarlar ışınım ısı transfer 

katsayısı olarak radyant tabandan ısıtma durumunda 5,6 W/m2K sabit değerini 

önerirken, radyant tabandan soğutma durumunda ise 5,0 W/m2K önermişlerdir.  

 (a) (b) 

Şekil 1.10 Test odası (a), boru dizilimi (b) [31] 

Carli ve Olesen [33] radyant sistemlerin mevcut binalardaki performanslarını iç ve 

dış ısıl yükleri dikkate alarak incelemişlerdir. Bu amaçla, farklı radyant sistemlerin 

(taban, duvar, tavan) yer aldığı binalarda ısıl konfor durumları dikkate alınarak 

ölçümler yapılmış ve geniş zaman dilimlerini kapsayacak şekilde operatif, hava, 

yüzey ve dış ortam sıcaklıkları kaydedilmiştir. Sonuç olarak, radyant sistemlerin 

ortam iklimlendirmesinde hava şartlandırmalı sistemlere alternatif olarak 

kullanılabileceği sonucuna varılırken operatif sıcaklıklarının gün içi 

dalgalanmalarının 3-4 K altında değiştiği ve genel olarak ısıl konforun sağlandığı 

belirtilmiştir.  

Karabay vd.[34] sayısal olarak yaptıkları çalışmada radyant tabandan ısıtma sistemi 

ile radyant duvardan ısıtma sistemini karşılaştırmışlardır. Sistemlerde akışkan suyu 

sıcaklığı olarak 30 oC, 40 oC ve 50 oC seçilmiştir. Çalışmada, radyant tabandan ısıtma 

sisteminde bütün kullanım yüzeyini kaplayacak şekilde hava dolaşımı sağlanırken 
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radyant duvardan ısıtma durumda bu dolaşımın çok daha zayıf hatta sabit kaldığı 

görülmüştür. Ayak bilek seviyesindeki hava hızlarının 0,19 m/s’ ye ulaştığı belirtilen 

çalışmada radyant duvardan ısıtma durumunda kayda değer hava hızı oluşmadığı 

belirtilmiştir. Bilek seviyesinde radyant tabandan ısıtma sisteminde daha homojen 

sıcaklık değişimi ve dağılımı görülürken taban yüzeyi ve ortalama iç hava sıcaklığı 

arasında 5 oC’ lik fark oluşmuştur.  

Olesen vd. [35] taban, duvar veya tavan gibi bina yapılarını ısıtma yüzeyi olarak 

kullanan radyant sistemlerin ısıtma ve soğutma yüklerinin belirlenebileceği 

standartlar üzerinde çalışmışlardır. Önerilen standartların hidronik ısıtma ve 

soğutma sistemi içeren konutlarda, ticari ve endüstriyel binalarda uygulanabileceği 

belirtilirken soğuk tavan ve kirişlerde uygun olamayacağı aktarılmaktadır. Çalışma 

ayrıca bu sistemlerin tasarım ve boyutlandırması için de standartlar önermektedir. 

Radyant sistemlerde gerçekleşen ısı akıları ile ilgili denklem 1.20 – 1.23 radyant 

ısıtma ve soğutma durumlarında hava ve yüzey sıcaklıklarının 15 ila 40 oC arasında 

olduğu durumlarda uygulanabileceği belirtilirmiştir. Ayrıca, bu denklemlerin bir 

diğer uygulanabilme koşulu olarak da hava sıcaklığı ve ortalama radyant sıcaklığı 

arasındaki sıcaklık farkının 10 K’den daha düşük olması gerektiği aktarılmaktadır.  

- Tabandan ısıtma veya tavandan soğutma  

𝑞 = 8,92 (𝜃𝑦 − 𝜃𝑖)
1,1 (1.20) 

- Duvar ısıtma veya duvar soğutma   

                                               𝑞 = 8 (|𝜃𝑦 − 𝜃𝑖|) 
(1.21) 

- Tavan ısıtma      

                                               𝑞 = 6 (|𝜃𝑦 − 𝜃𝑖|)   (1.22) 

- Taban soğutma     

           𝑞 = 7 (|𝜃𝑦 − 𝜃𝑖|) (1.23) 
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Yukarıda belirtilen denklemlerde q ısı akısı (W/m2), 𝜃𝑦 yüzey sıcaklığı ve 𝜃𝑖  ise iç 

ortam hava sıcaklığı olarak verilmektedir. Çalışmada konfor şartları, bina fiziksel 

yapısı ve bina malzemesi dikkate alınarak kabul edilebilir en yüksek ve en düşük 

yüzey sıcaklıkları ile ilgili önermelerde bulunulmuştur. Buna göre; radyant taban 

ısıtmada, yaygın kullanım alanlarında en yüksek sıcaklık olarak 29 oC önerilirken 

çevre bölgeler için en yüksek 35 oC yüzey sıcaklığı olarak önerilmektedir. Tabandan 

radyant soğutma durumunda çiğ noktasının dikkate alınmasıyla beraber oturma 

durumunda yüzey sıcaklığı olarak en düşük 20 oC ve yüksek aktivitenin olduğu 

alanlarda ise en düşük 18 oC yüzey sıcaklığı önerilmektedir. Duvardan radyant 

ısıtmanın yapıldığı durumda duvar yüzeylerine erişimin veya temasın kolay olup 

olmamasına bağlı olarak kabul edilebilir en yüksek duvar yüzey sıcaklıkları 35-50 

oC arasında olabilirken yüzeylere temas olması halinde ise kaza ve yanma 

durumlarının olmaması için kabul edilebilir yüzey sıcaklığı olarak 42-45 oC 

önerilmektedir. 

Zhao vd. [36] ısıl konfor ve enerji tüketimleri dikkate alındığında geniş alanlara 

sahip yapıların soğutulmasında geleneksel iklimlendirme yöntemlerinin yerine 

radyant tabandan soğutmanın yapılmasının alternatif olarak önerildiği 

çalışmalarında Çin’de yer alan Xi’an Xianyang havalimanının radyant taban soğutma 

sistemini hem kış hem de yaz şartları için incelemişlerdir. Radyant tabanda soğutma 

durumunda 18 oC’ de soğutucu kaynak suyu kullanıldığında soğutma kapasitesinin 

30-40 W/m2 olduğu belirlenirken yüksek güneş ışınımı (120-170 W/m2) altında bu 

soğutma kapasitelerin 110-140 W/m2’ ye kadar çıktığı görülmüştür. Radyant 

tabandan ısıtma durumunda ise 35-40 oC kaynak suyu sıcaklığı ile radyant tabandan 

ısıtma kapasitesi olarak 30-70 W/m2 ısı sağlandığında şartlandırılan ortamın ısıl 

konfor açısından uygun olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Alamdari ve Hammond [37] çalışmalarında doğal havalandırmalı bina için taşınım 

ısı transfer miktarının belirlenmesi için denklemler önermişlerdir. Taşınım ısı 

transfer katsayını sıcaklık farklarının, yüzey uzunluğunun ve oda içerisindeki 

akışkan türünün bir fonksiyonu şeklinde tanımlamışlardır. Boyutsuz sayılar 

biçiminde tanımlandığında ise; 
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         𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 (1.24) 

olarak belirtilen denklemde “n” değerini 104 <  Ra < 105 aralığındaki Rayleigh sayısı 

için 1/4 olarak önerirken, Ra > 105 durumunda ise “n” sayısını 1/3 olarak 

belirlemişlerdir. Hesaplamalarda oda içerisindeki havanın fiziksel özellikleri 

(önemli ölçüde değişmediği kabulü ile) belirlenirken dikkate alınacak sıcaklık 

olarak taban yüzey sıcaklığının ve oda içi hava sıcaklığının ortalama değeri olarak 

alınabileceği aktarılmıştır. Sonuç olarak taşınım ısı transfer katsayısı ve Nusselt 

sayısı belirlenirken Denklem 1.25 ve 1.26 önerilmiştir. 

              ℎ𝑐 =  [{𝑎 (
∆𝑇

𝐿
)
𝑝

}
𝑚

 +  {𝑏(∆𝑇)𝑞}𝑚]
1 𝑚⁄

 (1.25) 

          𝑁𝑢 =  [(𝐴 𝑅𝑎𝑝)𝑚 + (𝐵 𝑅𝑎𝑞)𝑚 ]1/𝑚         (1.26) 

Burada; A, B, a, b, p, q ve m değerleri dikey ve yatay yüzeyler için Tablo 1.1‘ de 

verilmiştir. 

Tablo 1.1 hc ve Nu denklemlerindeki katsayı değerleri 

Yüzey yerleşimi A B a b p q m 

Dikey yüzeyler üzerinden taşınım 0,58 0,11 1,50 1,23 1/4 1/3 6 

Yatay yüzeyler üzerinden taşınım 0,54 0,14 1,40 1,63 1/4 1/3 6 

Bu durumda yatay yüzeyler için taşınım ısı transfer katsayılarının belirlenmesi için 

türetilen korelasyonlar Denklem 1.27 ve 1.28’ de belirtilmektedir. 

Tf > Ta – Taban ısıtma durumunda: 

                  ℎ𝑐 =  [{1,4 (
∆𝑇

𝐿
)
1/4

}
6

 +  {1,63(∆𝑇)1/3}
6
]

1 6⁄

  (1.27) 

Tf  > Ta – Taban soğutma durumunda:                                  
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 ℎ =  0,6 (
∆𝑇

𝐿
)
1/5

 (1.28) 

Khalifa [38] çalışmasında bina uygulamalarında kullanılmasını dikkate alarak iki ve 

üç boyutlu kapalı hacimlerde gerçekleşen taşınım ısı transfer katsayıları ile ilgili 

yapılan çalışmaları derlemiştir. Yapılan değerlendirmede literatürde kullanılan 

korelasyonlar arasında önemli ölçüde farkların olduğu belirtilmiştir. Çalışmada 

özetlenen üç boyutlu kapalı hacimler için geliştirilen korelasyonlar Tablo 1.2‘ de 

özetlenmiştir.  

Tablo 1.2 Taşınım ısı transferi ile ilgili denklemler   

Referans Denklem Açıklama 

[39] ℎ =  3,08 (∆𝑇)0,25                                      (1.29) 
Ofis 

Taban ısıtma 

[40] ℎ = (0,33
𝐻

𝐿
+ 0,75) ( 𝑇𝑟 − 𝑇𝑑𝑢𝑣.)

1/3    (1.30) Taban ısıtma 

[41] ℎ =  1,983 (∆𝑇)0,25                                   (1.31) Taban ısıtma 

[42] ℎ =  1,983 (∆𝑇)0,25                                   (1.32) Duvarlar için 

Taban ısıtma 

Min vd. [43] kapalı hacimlerde taşınım ısı transfer katsayılarının belirlenebilmesi 

için farklı oda boyutlarında deneysel çalışmalar yapmışlardır. Belirlenen oda 

boyutlarında yapılan çalışmalarda oda içerisinde havalandırma yapılmayıp 

kaldırma kuvvetlerinin etkisinin yüksek olduğu yani doğal taşınım mekanizmasının 

baskın olduğu durumlar dikkate alınarak korelasyonlar türetilmiştir. Oda içerisinde 

gerçekleşen ışınım ısı transferi radyometre aracılığıyla ölçülen çalışmada ısıtılan 

taban yüzey sıcaklıkları 24 oC ve 43,3 oC arasında değişirken; ısıtılmayan yüzey 

sıcaklıkları 4,4 oC ve 21,1 oC arasında değiştiği belirtilmiştir. Min vd. [43] tarafından 

yapılan çalışma neticesinde tabandan ısıtma/soğutma yapılması durumunda 

taşınım ısı transfer katsayısının belirlenebilmesi için Denklem 1.33 ve 1.34 

belirtilmiştir.  
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Taban ısıtma: 

ℎ = 2,13 
∆𝑇0,31

𝑝0,08
 (1.33) 

Taban soğutma: 

  ℎ = 0,134 ∆𝑇0,25 (1.34) 

Kapalı hacimlerde gerçekleşen taşınım ısı transfer katsayılarının belirlenmesi adına 

Ashrae [44] tarafından da korelasyonlar önerilmiştir. Dikey ve yatay plakalar 

kullanılarak geliştirilen korelasyonlarda taşınım ısı transferinin bütün plaka 

boyunca aynı kaldığı kabul edilmiştir. Bu kabul altında oda içerisinde gerçekleşen 

diğer duvarlardan ve farklı elemanlardan kaynaklı muhtemel hava akımlarını etkisi 

ihmal edilmiştir.  Ashrae [44] tarafından yukarı bakan ısıtılan levha ve yukarı bakan 

soğutulan levha kullanılarak geliştirilen korelasyonlar Tablo 1.3’ de verilmiştir.  

Tablo 1.3 Taşınım ısı transferi ile ilgili önerilen denklemler 

Korelasyon Ra Aralığı Açıklama 

ℎ = 0.53
(𝛥𝑇)1/6

𝐿1/2
        (1.35)                                                       1 < Ra < 2002 Aşağı bakan soğutulan 

levha veya yukarı bakan 

ısıtılan levha  

 

ℎ = 1.53
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
        (1.36)                                              200 < Ra < 104 

ℎ = 1.4
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
          (1.37)               2.2x104 < Ra < 106 

ℎ = 1.8(𝛥𝑇1/3)       (1.38)                                         8x106 < Ra < 1.5x109 

ℎ = 0.7
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
          (1.39)                                                 8x106 < Ra < 1.5x109 

Aşağı bakan ısıtılan levha 

veya yukarı bakan 

soğutulan levha 
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Tablo 1.4 Taşınım ısı transfer katsayısının tahmini için kullanılan korelasyonlar 

Referans Yüzey Korelasyon Açıklama 

Ashrae [44] Dikey Plaka 
ℎ𝑐 = 1.33 (

𝛥𝑇

𝐻
)
1/4

                           (1.40)                           105 < Ra < 109 
- 

ℎ𝑐 = 1.26(𝛥𝑇)1/3                           (1.41)                                      Ra < 109 

Yatay Plaka ℎ = 0.53
(𝛥𝑇)1/6

𝐿1/2
                                (1.42)                           1 < Ra < 2002 Aşağı bakan 

soğutulan levha, 

Yukarı bakan 

ısıtılan levha  

 

ℎ = 1.53
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
                                (1.43)                       200 < Ra < 104 

ℎ = 1.4
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
                                   (1.44)                  2.2x104 < Ra < 106 

ℎ = 1.8(𝛥𝑇1/3)                                (1.45)            8x106 < Ra < 1.5x109 

ℎ = 0.7
(𝛥𝑇)1/4

𝐿1/4
                                   (1.46)                        105 < Ra < 1010 

Aşağı bakan 

ısıtılan levha, 

Yukarı bakan 

soğutulan levha 
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Tablo 1.4 Taşınım ısı transfer katsayısının tahmini için kullanılan korelasyonlar (Devamı) 

Referans Yüzey Korelasyon Açıklama 

Ashrae [1] Kapalı hacim ℎ𝑐 = 2,42 |𝑇𝑡 − 𝑇ℎ|
0,31/ 𝐷0,08                                                          (1.47) Taban ısıtma 

ℎ𝑐 = 0,20 |𝑇𝑡 − 𝑇ℎ|
0,25/ 𝐷0,25                                                          (1.48) Tavan ısıtma 

ℎ𝑐 = 2,13|𝑇𝑡 − 𝑇ℎ|
0,31                                                                        (1.47) 

Taban ısıtma - 

Basitleştirilmiş 

ℎ𝑐 = 0,134|𝑇𝑡 − 𝑇ℎ|
0,25                                                                     (1.49) 

Tavan ısıtma – 

Basitleştirilmiş 

Min [43] Kapalı hacim 
𝐻𝑐 = 2.123

(𝛥𝑇)0.31

𝑃0.08
                                                                                           (1.50) 

Isıtılan taban / 

Soğutulan tavan 

ℎ𝑐 = 0.233
(𝛥𝑇)0.25

𝑃0.25
                                                                                 (1.51) 

Isıtılan tavan / 

Soğutulan tavan 

 

 



 

2
7
 

Tablo 1.4 Taşınım ısı transfer katsayısının tahmini için kullanılan korelasyonlar (Devamı) 

Referans Yüzey Korelasyon Açıklama 

Alamdari ve 

Hammond [37] 
Taban  

Tavan    
ℎ𝑐 = [[1.4 (

𝛥𝑇

𝐻
)
1/4

]
6

+ [1.63(𝛥𝑇)1/3]
6
]

1/6

                                      (1.52) 

Ty > Ta 

Ta > Ty 

Taban  

Tavan  
ℎ𝑐 = 0.6 (

𝛥𝑇

𝑃
)
1/5

                                                                                       (1.53) 

Ty > Ta 

Ta > Ty 

Churchill ve Chu 

[45]  

 

ℎ𝑐 =
0.0175

𝐻
+ 1.31 (

𝛥𝑇

𝐻
)
1/4

                                                                     (1.54) 
Dikey levha 

ℎ𝑐 =
0.0275

𝐻
+ (0.825 + 7.01(𝛥𝑇)

1

6𝐻
3

6)
2

                                            (1.55) 

ℎ𝑐 =
0.0175

𝐻
+ 0.28 (

𝛥𝑇

𝐻
)
1/4

                                                                     (1.56) 

ℎ𝑐 =
0.0275

𝐻
+ (0.825 + 7.08(𝛥𝑇)

1

6𝐻
3

6)2                                             (1.57) 

 



 

2
8
 

Tablo 1.4 Taşınım ısı transfer katsayısının tahmini için kullanılan korelasyonlar (Devamı) 

Referans Yüzey Korelasyon Açıklama 

Awbi ve Hatton 

[25] 

Kapalı hacim hc = 
2,175

D0,076
 (∆T)0,308                                                                            (1.58) 

𝑁𝑢 = 0.269(𝐺𝑟)0.308                                                                            

(1.59) 

Isıtılan taban 

ℎ𝑐 =
0.704

𝐷0.601
(𝛥𝑇)0.133                                                                             (1.60) 

𝑁𝑢 = 2.376(𝐺𝑟)0.133                                                                           (1.61) 

Isıtılan tavan 

Khalifa ve Marshall 

[42]  

 ℎ𝑐 = 2.30(𝛥𝑇)0.24                                                                                 (1.62) Isıtılan duvar 

ℎ𝑐 = 2.92(𝛥𝑇)0.25                                                                                (1.63) 
Isıtılan duvar 

(karşı duvar ) 

ℎ𝑐 = 8.07(𝛥𝑇)0.11                                                                                (1.64) 
Isıtılan duvar  

(kısmi) 

ℎ𝑐 = 2.12(𝛥𝑇)0.33                                                                                (1.65) Soğutulan tavan 
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Tablo 1.5 Literatürde önerilen ısı transfer katsayıları ve referans sıcaklıklar 

Referans Taşınım Isı 

Transfer 

Katsayısı  

(W/m2K) 

Işınım Isı 

Transfer 

Katsayısı  

(W/m2K) 

Toplam Isı  

Transfer 

Katsayısı 

(W/m2K) 

Referans Sıcaklıklar Durum 

Taşınım Işınım Toplam 

Olesen vd. [26] 1,0 5,5 7,5 Ta AUST Top Taban soğutma 

Feustel vd. [46]  3,5-6,5 5,5 9-12 Ta - - Taban Isıtma 

Olesen [47] - 5,5 9-11 Ta AUST Top Taban Isıtma 

Miriel vd. [48] 

 
3,0  

- - 

Ta - -  

 1,2  Ta - -  
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Tablo 1.5 Literatürde önerilen ısı transfer katsayıları ve referans sıcaklıklar (Devamı) 

Referans Taşınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Işınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Toplam Isı  
Transfer  
Katsayısı  

(W/m2K) 

Referans Sıcaklıklar Durum 

Taşınım Işınım Toplam 

Cholewa vd. [31]  2,2-3,5  5,6  7,67 (Tf-Top,1,1)0,1 

(1.66) 

Ta AUST Top Taban Isıtma 

 0,1  5,0  5,7 Ta AUST Top Taban Soğutma 

Cholewa vd. [49]  0,0 5,5 5,6 Ta AUST Top Tavan Isıtma 

2,04-3,65 5,2 9,36 (Top,1,1 - Tf)0,1 

(1.67) 

Ta AUST Top Tavan Soğutma 

Causone vd. [32] 4,4  5,6 13,2  Ta AUST Top Tavan Soğutma 

 0,3   5,8  Ta AUST Top Tavan Isıtma 

Rehva [50] 

 
- - 

11,0  - - Top Taban Isıtma 

7,0 - - Top Taban Soğutma 

11,0 - - Top Tavan Soğutma 
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Tablo 1.5 Literatürde önerilen ısı transfer katsayıları ve referans sıcaklıklar (Devamı) 

Referans Taşınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Işınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Toplam Isı  
Transfer  
Katsayısı  

(W/m2K) 

Referans Sıcaklıklar Durum 

Taşınım Işınım Toplam 

ISO 11855-2 [51] - - 6,0 - - Top Tavan Isıtma 

- - 7,0 - - Top Taban Soğutma 

- - 8,92 (Tf-Top)0,1  

(1.68) 

- - Top Taban Isıtma 

EN-1264-5 [51] - - 10,8 - - - Taban Isıtma 

- - 6,5 - - - Taban Soğutma 

Zhang vd. [19] 1,1 5,7 6,8 Ta AUST Top Tavan Soğutma 

3,2 5,3 8,4 Ta AUST Top Tavan Isıtma 

EN 15377-1 [51] - - 8,92 (Tf-Top)0,1 

(1.69) 

- - - Tavan Soğutma 

Evren vd. [20] 3,7 5,4 9,9-10,1 Ta AUST Top Taban Isıtma 
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Tablo 1.5 Literatürde önerilen ısı transfer katsayıları ve referans sıcaklıklar (Devamı) 

Referans Taşınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Işınım Isı 
Transfer 
Katsayısı  

(W/m2K) 

Toplam Isı  
Transfer  
Katsayısı  

(W/m2K) 

Referans Sıcaklıklar Durum 

Taşınım Işınım Toplam 

Andres-Chicote 
vd. [52] 

 

4,2 5,4 8,5 Ta AUST Top Tavan Soğutma 

Karadağ vd. [53]  3,1 (Ta-Tf)0,22 

(1.70) 

- 11,5 ε (Ta-Tf)0,09 

(1.71) 

Ta - Ta Tavan Soğutma 

Koca ve Cetin 
[54] 

0,82 5,7 7,28 Ta AUST Top Tavan Isıtma 
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 Nanoakışkanlar ile İlgili çalışmalar 

Literatür incelendiğinde nano akışkanlar ile ilgili çok sayıda çalışma mevcuttur. 

Çalışmalarda, ana akışkanların ve nano parçacıkların farklı derişimlerinin ısıl 

iletkenlikleri, viskoziteleri, özgül ısıları gibi fiziksel özelliklerinin belirlenmesine ek 

olarak uygulamaları üzerinde de durulmuştur. Genel olarak nano akışkanlar 

geleneksel akışkanlar dikkate alındığında ısı transfer özellikleri açısından dikkat 

çekmektedir.  

Fiziksel Özellikler 

Murshed vd. [55] yaptıkları çalışmada farklı şekillerde hazırlanan TiO2 

nanoparçacıkların iyonsuzlaştırılmış (de-iyonize) suyun içine dağıtarak 

nanoakışkan elde etmişlerdir. Yapılan deneyler neticesinde, ısıl iletkenlik 

değerlerinde farklı derişimlere (%0,5–5, hacmen)  bağlı olarak artış gözlemlendiği 

ve bu artışın nanoparçacığın büyüklüğünden ve şeklinden etkilendiği belirlenmiştir. 

%5 derişimdeki TiO2 (15 nm)– su nanoakışkanın ısıl iletkenlik değerinde %30’ a 

yakın gelişme göstermiştir. Aynı derişim dikkate alınıp nanoparçacığın geometrisi 

değiştirildiğinde (10 nm x 40 nm) ise TiO2 - su nanoakışkanın ısıl iletkenlik 

değerinde %33 oranında iyileşme gözlemlenmiştir. Bu durumda ikinci tip 

nanoparçacık geometrisi (çubuk şekli) diğer geometriye (küresel) göre daha yüksek 

gelişme göstermiştir. 

Duangthongsuk ve Wongwises [56], %0,2-2 (hacmen) derişimli TiO2 

nanoparçacıkları içeren suda ısıl iletkenlikteki değişimi incelemişlerdir. Yapılan 

gözlemler neticesinde nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin parçacık miktarındaki ve 

sıcaklıktaki artışa (15-35 °C) bağlı olarak arttığı belirlenmiştir.  

Sundar vd. [57] ısıl iletkenlikteki değişimleri görebilmek için Fe3O4 nanoparçacıkları 

içeren nanoakışkan kullanmışlardır. Nanoakışkanların hacimsel derişimlerindeki 

(%0-%2,0) ve sıcaklık değerlerindeki (20–60 °C) değişimlerin ısıl iletkenlik 

üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Isıl iletkenlik değerlerindeki maksimum artışın 

hacimsel derişimin ve sıcaklığın en yüksek olduğu %2,0 derişim ve 60°C’de 

gerçekleştiği görülmüştür. Bu sonuçlar, ısıl iletkenliğin nanoparçacıkların hacimsel 

derişimlerine ve sıcaklığına bağlı olduğunu göstermiştir.  
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Yu vd. [58], nanoakışkan sıcaklığının 10 °C’den 60 °C’ye kademeli olarak arttırıldığı 

ve derişimin sabit tutulduğu durumda nano akışkanın ısıl iletkenliğinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Nanoakışkanın (ZnO-EG) ısıl iletkenliğinin sıcaklığa bağlı olduğu 

gibi hacimsel derişime de bağlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Isıl iletkenlik 

değerinin hacimsel derişimdeki artış ile doğrusal olmayan bir artış gösterdiği 

görülmüştür. Yapılan deneyler neticesinde nanoakışkanın (ZnO-EG)ısıl 

iletkenliğindeki en yüksek artışın %26,5 gibi bir artış değeri ile , %5,0 hacimsel 

derişimdeki nanoakışkanda gözlemlenmiştir 

Said vd. [59] Al2O3-su ve TiO2-su nanoakışkanları kullanarak deneysel olarak 

akışkanların ısıl iletkenlik ve viskozitelerini incelemişlerdir. Çalışmalarında, 

nanoakışkan derişimleri %0,05-0,3 olarak belirlenirken sıcaklık da 25-80 °C aralığı 

olarak belirlenmiştir. Deneyler neticesinde, ısıl iletkenliğin sıcaklık ve derişimle 

arttığı sonucuna ulaşılmıştır.  

Pradhan vd. [60] tek kademeli ve çok kademeli karbon nanotüpler ve grafit tozu 

içeren poroz bir kompozidin özgül ısısının belirlenebilmesi üzerine çalışmışlardır. 

Sıcaklık aralığı olarak 300-400 K belirlenmiştir. Çalışma neticesinde çok kademeli 

karbon nanotüp ile tek kademeli karbon nanotüp için özgül ısı değerleri benzerlik 

gösterdiği görülmüştür.  

Uygulama 

Megatif vd. [61] hibrit nanoakışkan kullanarak gövde borulu ısı değiştiricisindeki 

laminer akışta taşınım ısı transfer katsayısını incelemişlerdir. Hibrit nanoakışkan 

olarak TiO2-CNT kullanılmıştır. Çalışmada sıcaklığın ve kütlesel derişimin taşımım 

ısı transfer katsayısı üzerindeki etkisi üzerinde durulmuştur. Yapılan çalışma 

neticesinde, ısıl iletkenliğin ana akışkan değerlerine göre hibrit nano akışkan 

kullanıldığında yaklaşık olarak %21 arttığı sonucuna ulaşılmıştır.  

Kim vd. [62] %3 hacimsel derişimli Al2O3-su nanoakışkan kullanarak yaptıkları 

deneysel çalışma neticesinde, Al2O3-su nanoakışkanının ısıl iletkenliğinde %8’lik bir 

artış gözlemlenirken, taşınım ısı transfer katsayısında ise yaklaşık %20’lik bir artış 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca, amorf karbonik nanoakışkanların laminer akış rejiminde 

ısıl iletkenlikte herhangi bir artışa neden olmadığı halde taşınım ısı transfer 

katsayısında %8‘lik bir artışa neden olmuştur.  
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Xuan ve Li [63], yatay ve düz bir boruda bakır-su nanoakışkanını kullanarak farklı 

debilerde ve sabit ısı akısında sistemin taşınım ısı transfer karakteristiğini 

belirlemeye çalışmışlardır.  Deneyler neticesinde ortaya çıkan sonuçlarda ana 

akışkan dikkate alındığında nanoakışkanın sistemin ısı transfer performansını 

arttırdığı görülmüştür. Buna ek olarak da sürtünme faktörünün ana akışkanın 

sürtünme faktöründen farklı olmadığı belirlenmiştir. Sistem taşınım ısı transferi 

açısından incelendiğinde ise bakır-su nanoakışkanın %2 hacimsel derişimde bile 

yaklaşık olarak %60 oranında arttığı görülmüştür. Çalışmalarında ayrıca farklı 

debiler kullanarak bakır-su nanoakışkanının kullanılması durumunda basınç 

düşüşü incelemişlerdir. Çalışma neticesinde bakır-su nanoakışkanının basınç 

düşüşünün artışına önemli derecede etki etmediği sonucuna ulaşmışlardır.  

1.1.2.1 Karbon Nanotüp (CNT) 

Karbon nanotüp nanoakışkanları diğer geleneksel nanoakışkanlara göre yeni bir 

alan olmasından kaynaklı CNT nanoakışkanların ısıl karakteristikleri hakkında 

kapsamlı çalışmalar sayıca daha azdır. Özellikle deneysel çalışmaların daha az 

olması CNT nanoakışkanlarının malzeme ve test ekipmanlarının maliyetli 

olmasından kaynaklanmaktadır. Literatür açısından bakıldığında yapılan çalışmalar 

neticesinde CNT nanoakışkanları geleneksel nanoakışkanlar ile karşılaştırıldığında 

yüksek ısıl iletkenliğe sahip olduğu ve pompa gücü gereksinimi veya basınç düşüşü 

açısından daha verimli olduğu görülmektedir. Bu durum CNT nanoakışkanların ısıl 

performansının diğer akışkanlara göre daha iyi olduğunu göstermektedir.  

Fiziksel Özellik 

Ding vd. [64] kızgın tel metodu kullanarak nanoparçacık olarak çok katmanlı CNT’ 

nin kullanıldığı su bazlı nanoakışkanın ısıl iletkenliğini belirlemeye çalışmışlardır. 

İkinci kısımda ise yatay düz bir borudaki nano akışkana sabit ısı akısı verilerek 

taşınım ısı transfer karakteristiği incelenmiştir. Yapılan deneyler neticesinde 

laminer akışta (Re=800) taşınım ısı transfer katsayısı %0,5 hacimli derişimde %375 

gibi bir değerde iyileşme gösterirken nanoakışkanın ısıl iletkenliğindeki iyileşme ise 

%1 hacimli derişimde ve 30°C sıcaklıkta %80’lik artış göstermiştir.  

Ding vd. [65] tarafından yapılan bir diğer çalışmada dikey boru içerisinde titanat/su, 

titanya/su, titanya/etilen glikol ve elmas/su kullanarak bu akışkanların taşınım ısı 

transfer performanslarını karşılaştırmışlardır. Yapılan karşılaştırma sonucunda çok 
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katmanlı CNT/su nano akışkanının belirlenen akışkanlar arasında taşınım ısı 

transferi bakımından en iyi sonucu verdiği görülmüştür.  

Wen ve Ding [66] yaptıkları araştırma neticesinde CNT nanoakışkanlar ile ilgili 

yapılan çalışmaları karşılaştırdıklarında sonuçlar arasında büyük farklılıklar olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Kendi yaptıkları çalışmada ise %0,84 hacimsel derişimde 

ve 20 °C sıcaklıkta ısıl iletkenlikte %23’lük bir gelişme gözlemlerken sıcaklığın 45 °C 

çıkarılması halinde ise ısıl iletkenlikteki iyileşmenin yaklaşık %31 olduğu ortaya 

çıkmıştır. Deneylerde elde edilen bir başka sonuca göre ise nano akışkandaki CNT 

derişiminin artması ve ısıl iletkenlikteki iyileşme arasında doğrusal olmayan bir 

ilişkinin mevcut olduğudur. Çalışmada belirtilen CNT nanoakışkanının ısıl iletkenlik 

değerinin eksenel ısıl iletkenlik olduğu, radyal ısıl iletkenliğin ise belirtilen değerden 

daha küçük olabileceği ve bu durumun toplam ısıl iletkenlik değerini düşüren bir 

durum olduğu belirtilmiştir. Çalışmada ısıl iletkenliğin ölçümü için birçok çalışmada 

kullanılan KD2 ısıl iletkenlik ölçer kullanılmıştır. Ayrıca çalışmada teorik ve 

deneysel sonuçlar arasında ortaya çıkan farkların kaynağı olarak da kullanılan ısıl 

iletkenlik ölçerin iğnesinin çapı ve deney sürelerinin uzunluğu gösterilmektedir. 

Deneylerde kullanılan ısıl iletkenlik ölçerin düşük viskoz akışlarda (CNT-su nano 

akışkan) kullanılamayacağı sonucuna ulaşılmıştır.  

KD2 ısıl iletkenlik ölçeri kullanılan bir diğer çalışma ise Karami vd. [67] tarafından 

yapılan çalışmadır. Çalışmalarında nanoakışkan olarak %0,0005-0,015 CNT 

derişimli CNT-su nanoakışkanını kullanmışlardır. Çalışma neticesinde en iyi ısıl 

iletkenlik artışı %32 ile en yüksek CNT derişimi içeren nanoakışkanda meydana 

gelmiştir. Çalışmada ayrıca ana akışkanın sıcaklığının ısıl iletkenlikteki iyileşme 

üzerine etkisi de incelenmiş ve sıcaklığa paralel bir artış gösterdiği sonucuna 

ulaşılmıştır.  

Braginsky ve Shklover [68] dijital görselleme yoluyla korelasyon teknikleri 

kullanarak farklı şekillere sahip nanoparçacıkların yer aldığı nanoakışkanların ısıl 

iletkenliği belirlenmiştir. Deneylerde dairesel, eliptik ve tutam şeklindeki 

nanoparçacıklar kullanılmıştır. Hacimsel olarak %3 derişime sahip nanoakışkanda 

ısıl iletkenlikte yaklaşık olarak %10’luk bir artış gözlemlenmiştir. Çalışmada bir 

başka sonuç olarak da ısıl iletkenlikle nano parçacıkların artan hacimsel derişimi 

arasında doğrusala yakın bir ilişki bulunmuştur. Ayrıca, nano akışkanların ısıl 
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iletkenlikleri temel olarak hacimsel derişime ve nano parçacıkların şekilsel 

karakteristiklerini bağlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Xue [69] daha önce oluşturduğu modeli içerisine CNT çapı ve uzunluğunu da 

ekleyerek geliştirmiştir. Modelinden çıkarılabilecek sonuçlardan biri yüzeyler 

arasındaki direncin artmasıyla ısıl iletkenlikteki artışın ters orantılı olmasıdır. CNT 

uzunluğundaki artış ile ısıl iletkenlik artışı arasında hemen hemen doğrusal bir ilişki 

olduğu sonucuna ulaşmıştır. CNT çapının ise direkt bir etkisinin olmadığı 

görülmüştür. Efektif ısıl iletkenlik nano akışkan içerisindeki karbon nano tüpün ısıl 

iletkenliğinin artışı ile arttığı görülmüştür.  

Uygulama 

Chougule ve Sahu [70], [71] yatay bir boruda laminar akış şartlarında Al2O3/su ve 

çok katmanlı CNT nanoakışkanının ısı transfer karakteristiğini belirleyebilmek için 

deneysel çalışma yürütmüşlerdir. Çok katmanlı CNT/su nanoakışkanı ısı transferi 

açısından Al2O3/su nanoakışkanı ile karşılaştırıldığında daha iyi performans 

göstermiştir. Çok katmanlı CNT daha yüksek ısıl iletkenlik, daha yüksek şekil oranı  

ve daha düşük ısıl direnç bakımından Al2O3/su nanoakışkanından ayrılmaktadır.  

Wang vd. [72], laminer akış rejimi altında ve düşük Reynolds sayısında (120), %0,05 

ve %0,24 derişimli çok katmanlı CNT nanoakışkanı için yaptığı deneylerde ısı 

transfer performansı incelemişlerdir. Çalışma neticesinde ısı transfer performansı 

%0,05 derişimli nanoakışkan için %70 artarken %0,24 derişimli nanoakışkanda 

%190 olarak hesaplanmıştır. Buna ek olarak taşınım ısı transfer katsayısı da yüksek 

Reynolds sayılarında %160 oranında gelişim göstermiştir. Wang vd. (Wang vd. 

2013) yaptıkları çalışmaya benzer olarak Amiri vd. (Amiri vd. 2015) tarafından da 

nanoakışkanlarda Reynolds sayılarının ve CNT hacimsel derişiminin taşınım ısı 

transferi üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Başlangıçta taşınım ısı 

transfer katsayısı boru içi laminer akışta Re=100 için farklı derişimlerde (%0,05-

0,2) yapılmıştır. Bu deney şartlarında taşınım ısı transfer sayısındaki iyileşme 

%30’dan fazla olduğu görülmüştür. İkincil deney şartları ise sabit hacimsel 

derişimde (%0,1) değişen Reynolds sayıları (800-2000) için yapılmıştır. Bu grup 

deneylerde taşınım ısı transfer katsayısı yaklaşık olarak %61 artmıştır.   

Esfe vd. [74], [75] yaptıkları deneysel çalışmada ana akışkanı su olan çok katmanlı 

CNT (%1 derişimli) nanoakışkanı ve çift katmanlı CNT (%0,4 derişimli) 
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nanoakışkanı taşınım ısı transferi açısından incelemişlerdir. Deney düzeneği olarak 

da türbülanslı akış şartları altındaki iki borulu ve çaprak akışlı ısı değiştiricisi 

belirlenmiştir. Su ile yapılan deneylerle karşılaştırıldığında Nusselt sayısındaki 

iyileşme %18 ve %40 olarak görülmüştür. Ayrıca nanoakışkan içerisindeki 

nanoparçacık derişiminin yüksek Reynolds sayılarında daha etkili olduğu 

belirlenmiş ve ısı transferindeki artışın parçacık derişimi dikkate alındığında 

yaklaşık %25 iken ısıl iletimdeki iyileşme ise sadece %6 olarak tespit edilmiştir. 

Martínez- Cuenca vd. [76] tarafından zorlanmış taşınım ısı transfer katsayısının 

farklı nanoakışkanlar ve CNT nanoakışkanı için karşılaştırılması yapılmıştır. Su ana 

akışkanlı CNT nanoakışkanı ısı transfer katsayısı bakımından karşılaştırılırken 

kullanılan nanoakışkanlar SiO2, Al2O3 ve ana akışkan olan sudur. Deney şartları 

yatay boruda sabit akışkan giriş sıcaklığı (60 °C), maksimum yüzey sıcaklığı (90°C) 

ve türbülanslı akış şartlarında 500-100000 Reynolds sayı aralığı şeklinde 

belirlenmiştir. Çalışma sonucunda %1 hacimsel derişimde CNT/su nanoakışkanının 

ısı transfer katsayısının diğer akışkanlara göre çok daha yüksek olduğu 

görülmüştür. %0,125 hacimsel derişimli CNT nanoakışkanı diğer akışkanlarla 

görece daha iyi kıyaslanabilecek sonuçlar vermiştir. Isı transferinin gelişimi 

açısından karşılaştırıldığında 30000 Reynolds’da yapılan deneylerde %0,1 hacimsel 

derişimdeki çok katmanlı CNT’nin %48 gelişim gösterirken, %5 derişimli Al2O3 ve 

SiO2 %60-90 arasında gelişim kaydetmişlerdir.  

Cárdenas Gómez vd. [77] çalışmalarında farklı CNT boyut oranları içeren CNT 

nanoakışkanının ısıl performanslarını karşılaştırmışlardır. Nanoakışkan yatay bir 

boruda test edilirken Reynolds sayısı ( 3000-20000) giriş sıcaklıkları (10 °C, 15 °C 

ve 20 °C) ısı akısı (10-18 kW/m2) ve kütlesel debisi (20–100 g/s) şeklinde 

belirtilmiştir. Yapılan çalışmanın neticesinde yüksek boyut oranına sahip CNT 

nanoakışkanının daha yüksek ısıl performans gösterdiği görülmüştür. Ayrıca ana 

akışkanı dikkate alındığında CNT nanoakışkanının ısı transfer kat sayısının %15’ten 

daha fazla arttığı belirlenirken pompalama gücünde ise %10’ dan daha düşük bir 

artış ortaya çıkmıştır. 

Job ve Gunakala [78] laminer akış şartlarında tabandan düzgün ısıtılan iki boyutlu 

trapezoit kapalı alanda farklı tip nanoparçacıklar (AL2O3 ve tek katmanlı CNT - 

%0.06 hacmen) içeren su bazlı nanoakışkanın doğal taşınım karakteristiğini 
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araştırmışlardır. Sonuç olarak tek katmanlı CNT/su nanoakışkanının AL2O3/su 

nanoakışkanına göre daha yüksek ısı transferi gerçekleştirdiği gözlemlenmiştir. 

Goodarzi vd. [79] türbülanslı akış rejimi altında çapraz akışlı plakalı ısı 

değiştiricisinde farklı özelliklere sahip çok katmanlı CNT nanoakışkan kullanılarak 

sürtünme faktörünü, basınç düşüşünü ve pompalama gücünü FORTRAN kodu 

yardımıyla sayısal olarak analiz etmişlerdir. Çalışma ayrıca farklı Reynolds sayıları 

(2500-10000) ve farklı hacimsel nanoparçacık derişimleri (%1’e kadar) için de 

yapılmıştır. Bütün nanoakışkanlar için basınç düşüşünde ve pompalama gücünde 

Reynolds sayısındaki artışa bağlı olarak iyileşme gözlemlenmiştir.  

Teng vd. [80] deneysel olarak yaptıkları çalışmada hava soğutmalı bir ısı 

değiştiricisine çok katmanlı CNT (%0.25-1 hacmen ) nanoakışkan ilave ederek 

sistemin pompa gücünü analiz etmişlerdir. Deney sonuçlarından soğutma 

sisteminin pompalama gücünün çok katmanlı CNT derişimi ve debinin artmasıyla 

artış göstermiştir. Sistemde pompalama gücünün ısıtma gücündeki artışla düştüğü 

belirlenmiştir. Yazarlar bu durumların nedenini akışkan viskositesinin sıcaklık artışı 

ile düşmesine bağlamaktadır. 

Hacimsel olarak % 0.03 çok katmanlı CNT içeren su bazlı nanoakışkan çift borulu ısı 

değiştiricisinde ısıl performansı deneysel olarak Sarafraz vd. [81] tarafından test 

edilmiştir. Hesaplamalar neticesinde ısıl performansında ana akışkana göre 

%44’lük iyileşme görülmüştür. Benzer bir diğer çalışma ise Diao vd. [82] tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarında su bazlı çok katmanlı CNT nanoakışkanının ısıl 

performansını çok geçişli ve kanatlı yüzeye sahip mini kanallarda farklı Reynolds 

(130-5300) sayıları için incelemişlerdir. Çalışma neticesinde %0.01 hacimsel 

derişime sahip nanoakışkanın baz akışkana göre 1.3 kat daha iyi sonuç verdiği 

görülmüştür.  

Halelfadl vd. [83] laminer (Re=500-2500) rejim şartları altında eş eksenli bir ısı 

değiştiricisinde baz akışkanı su ve etilen glikol olan %0,026 derişimli çok katmanlı 

CNT için taşınım ısı transfer katsayısı deneysel incelemişlerdir.  Şekil oranları ve baz 

akışkanın etkisinin incelendiği deneylerde ortalama taşınım ısı transferinin CNT’ 

nin şekil oranı bağlı olarak arttığı ve düşük ısıl iletkenli baz akışkanında ortalama 

taşınım ısı transfer katsayısında %12’ lik iyileşme olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
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M'hamed vd. [84] bir otomobildeki kanatlı ısı değiştiricisini laminer akış şartlarında 

taşınım ısı transferini incelemiştir. Çalışmalarında baz akışkanının su ve etilen glikol 

olduğu %0,5 hacimsel derişimli çok katmanlı CNT kullanmıştır. Çalışma neticesinde 

maksimum ısı transfer iyileşiminin %0,5 hacimsel derişim için yaklaşık olarak 

%196 olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Huang vd. [85] yaptıkları çalışmada plakalı bir ısı değiştiricisinde Al2O3 ve MWCNT 

karışımı bir hibrit nanoakışkan kullanmışlardır. Hibrit nanoakışkanın hazırlanma 

aşamasında çok katmanlı CNT/su hacimsel olarak %0,011 eklenirken Al2O3 ise 

%1,89 oranında eklenmiştir. Yapılan deneylerde verilen aynı akış hızlarında hibrit 

nanoakışkanın ısı transfer katsayısı diğer nanoakışkanlara göre kısmen daha yüksek 

çıkmıştır. Bu durum pompalama gücünde de aynı sonucu vermiştir.  

1.1.2.2 Alüminyum Oksit Nanoakışkanlar  (Al2O3) 

Alümina olarak da adlandırılan alüminyum oksit (Al2O3) nanoakışkanı birçok 

çalışmaya konu olmuştur. Bu bölümde alüminyum oksit nanoakışkanları konu 

edilen bazı çalışmalar özetlenmiştir.  

Fiziksel Özellik 

Zhao ve Li [86] yapay sinir ağları kullanılarak Al2O3 – su nanoakışkanının ısıl 

iletkenliğini ve viskozitesini belirlemeye çalışmışlardır. Çalışmada hem 

nanoakışkan içerisinde nanoparçacık derişiminin hem de sıcaklığın ilgili 

nanoakışkanın ısıl iletkenliğini arttırdığı sonucuna ulaşmışlardır. Viskozitenin ise 

Al2O3 nanoparçacık derişimine bağlı olduğu ve sıcaklık derişimiyle az da olsa arttığı 

görülmüştür. Çalışma neticesinde ilgili nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin ve 

viskozitesinin hesaplanmasında yapay sinir ağlarının çok düşük hatalar dâhilinde 

kullanılabileceği aktarılmıştır. 

Yousefi vd. [87] Al2O3 nanoakışkanını, yüzey aktifleştirici (surfaktant) madde olarak 

CTAB kullanıp 7 saat boyunca sonikasyon uygulayarak tek adım metodu ile 

hazırlamışlardır.  Farklı çaplardaki Al2O3 nanoparçacıkları ile hazırlanan  % 1,4 

hacimsel derişimdeki nanoakışkanın oda sıcaklığındaki ısıl iletkenliğindeki 

iyileşmeyi incelemişlerdir. Hazırlanan nanoakışkanın ısıl iletkenliği farklı çaplar için 

% 9,56 – 14,26 oranında artış göstermiştir.  
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Sundar vd. [88] farklı oranlarda hazırladıkları Al2O3 – su – etilen glikol 

nanoakışkanları ısıl iletkenlik ve viskozite bakımından incelemişlerdir. Yüzey 

iyileştirme eklentisi (surfaktant) kullanılmadan yapılan çalışmada nanoakışkan 

ultrasonik banyolarda iki saat boyunca sonikasyona tabi tutulmuştur. Çalışma 

neticesinde % 20:80 EG – su anaakışkanlı nanoakışkanın ısıl iletkenliğine % 1,5 

parçacık derişimi için yaklaşık % 32 artış görülürken, aynı şartlar altında da 

nanoakışkanın viskozitesinde % 137 oranında artış gözlemlenmiştir. 

Issa [89] farklı boyutlardaki Al2O3 nanoparçacıkları kullanılarak hazırlanan 

nanoakışkanın ısıl özelliklerinin incelemiştir. Hazırlanan nanoakışkanın ısıl 

iletkenliği parçacık boyutlarının küçülmesi ile arttığı sonucuna ulaşılan çalışmada 

ısıl iletkenliklerin 5 nm ve 50 nm parçacık boyutları için sırasıyla % 38 ve % 33 

oranında arttığı belirtilmiştir. 

Karimzadehkhouei vd. [90] 20 nm çapa sahip γ- Al2O3 (gama alümina) 

nanoparçacıklarının nanoakışkan içerisindeki davranışlarını incelemişlerdir. Farklı 

kütlesel derişimlerde  (%wt 0,05, 0,2, 1,0, 1,5 )hazırlanan nanoakışkanlardan 

ağırlıkça % 0,05 derişime sahip olan akışkanın testlerden sonraki durumunun 

testlerden önceki durumuyla yüksek benzerlik gösterdiğini belirlemişlerdir.  

Ezzat ve Hasan [91] farklı hacimsel derişimlerdeki Al2O3 nanoakışkanının ısıl 

iletkenliğini deneysel olarak çalışmışlardır. Nanoakışkan hazırlanması aşamasında 

akışkana yaklaşık olarak 6 saat boyunca sonikasyon uygulanmış ve 90 dakika 

sonikasyon yapmanın en uygun süre olduğu sonucuna ulaşmışlardır. % 0,13 – 1,7 

hacimsel derişimlerdeki nanoakışkanların ısıl iletkenliklerinde % 0,3 – 4,5 oranında 

artış gözlemlenmiştir. Nanoakışkanın uzun süre kararlı kalabilmesi için yüzey 

iyileştirme olarak nanoakışkana SBDS maddesi nanoparçacık oranında eklenmiştir.  

Saleemi vd. [92] donmayı önleyen akışkan (N – su) içerisine nanoparçacıklar 

ekleyerek nanoakışkan hazırlamışlardır. Farklı nanoparçacık boyutları kullanılarak 

hazırlanan nanoakışkanın % 9 kütlesel derişimdeki ısıl iletkenlik, viskozite ve özgül 

ısı değerlerindeki değişimler deneysel olarak incelenmiştir. Çalışma neticesinde 

belirlenen nanoparçacık boyutlarına göre (20 nm, 40 nm, 150 nm, 250 nm) 

akışkanın ısıl iletkenliği sırasıyla % 2,3, % 6, % 11,2 ve % 6,1 oranında artarken 

hazırlanan nanoakışkanın viskozitesi de sırasıyla % 84,9, % 52,1, % 45,9 ve % 31,5 
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oranında artırmıştır. Özgül ısı değerleri ise parçacık boyutundan bağımsız olarak 

bütün numuneler için % 6,6 oranında azalmıştır.  

LotfizadehDehkordi vd. [93] % 0,01 - % 1,0 hacimsel derişimdeki Al2O3 

nanoakışkanının ısıl iletkenliğini ve viskozitesini deneysel olarak test etmişlerdir. 

Ana akışkan olarak etilen glikol kullanılan çalışmada yüzey iyileştirme maddesi 

(surfaktant) olarak SDBS kullanılmıştır. Nanoakışkanın hazırlanmasında 

sonikasyon süresi olarak 90 dakika en uygun süre olarak belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda akışkanını viskozitesinin % 0,01 – 1,0 parçacık derişimleri için % 0 – 23 

arasında arttığı görülürken ısıl iletkenliğin % 0,01 – 0,75 parçacık derişimi için % 0 

– 4 arttığı belirlenmiştir.  

Uygulama 

Khairul vd. [94] türbülanslı akış rejimlerinde farklı kütlesel derimşimlerdeki Al2O3 

– su ve CuO – su nanoakışkanlarının kullanılması halinde sistemin ısıl 

performansındaki değişimleri incelemişlerdir. Çalışmada test edilen bütün akış 

rejimleri için geçerli olmak üzere, sistemde uygulanan iki nanoakışkanın da 

sistemde su kullanılması durumuna göre ısı transfer katsayıları dikkate alındığında 

daha iyi performans sergiledikleri görülmüştür. Çalışmada ayrıca nanoparçacık 

derişimindeki artışa bağlı olarak pompalama gücünde de artış olmuştur. 

Azmi vd. [95] çalışmalarında, soğutma sistemlerinde farklı su-etilen glikol 

karışımları için zorlanmış taşınım durumunda Al2O3 nanoakışkan kullanılması 

halinde sistemin soğutma veriminin arttığı sonucuna ulaşmışlardır.   

Goudarzi vd. [96] araba radyatörlerinde Al2O3 nanoakışkanının kullanılması halinde 

sistemde oluşacak ısı transferi, sürtünme faktörü ve ısı performans değişimlerini 

incelemişlerdir. Nusselt sayısının belirlenen hacimsel derişimler için farklı fan 

güçleri altında arttığı sonucuna ulaşılan çalışmada sürtünme katsayısının ilgili 

derişimler için nanoakışkan kullanılmayan durumlara göre arttığı gözlemlenmiştir.  

Chougule vd. [97] yatay helezon borularda Al2O3 – su ve MWCNT – su 

nanoakışkanlarının kullanımının taşınım ısı transferine olan etkisini 

incelemişlerdir. MWCNT – su nanoakışkanının kullanıldığı çalışmalarda Al2O3 – su 

nanoakışkanın kullanıldığı çalışmalara göre ısı transferi açısından daha yüksek 
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performans görülmüştür. Nanoparçacık derişimindeki ve Reynolds sayısındaki 

artışa paralel olarak Nusselt sayısında artış gözlemlenmiştir.  

Behrouz Raei vd. [98] Al2O3 - su nanoakışkanının iki borulu ısı değiştiricisindeki 

davranışlarını ısı transferi ve akış özellikleri bakımından deneysel olarak 

incelemişlerdir. Küçük çaplara sahip olmalarından kaynaklı yüksek basınç ve 

sıcaklıklar gerektiren uygulamalarda kullanılan iki borulu ısı değiştiricilerde Al2O3 

nanoakışkanının kullanılması ile taşınım ısı transferinde iyileşme görüldüğü 

belirtilmiştir.  

Xie vd. [99] soğutma kulelerinde sprey akışkanı olarak Al2O3 – su nanoakışkanının 

kullanılması halinde sistemin ısıl performansını incelemişlerdir. Çalışmada, 

sistemin ısı transfer kapasitesinin sistemde su kullanılması durumuna göre yaklaşık 

1,22 kat arttığı görülürken bu durum sayesinde aynı ısı transfer kapasitesinde % 15 

daha az su kullanıldığı sonucuna ulaşılmıştır.  Sonuç olarak, soğutma kulelerinin 

sprey sistemlerinde Al2O3 – su nanoakışkanın kullanılması halinde sadece su 

kullanım durumuna göre sistemdeki ısı transfer katsayısının, kütle transfer 

katsayısının ve soğutma kulesinin veriminin arttığı belirtilmiştir.  

Manetti vd. [100] ana akışkanı su olan Al2O3 nanoakışkanının havuz kaynama 

esnasındaki ısı transfer katsayısının değişimi üzerinde çalışmışlardır. Farklı 

hacimsel derişimlerin kullanıldığı çalışmada ortalama nanoparçacık çapı olarak 10 

nm seçilirken sisteme verilen ısı akısı 100 – 800 W/m2 aralığında değişmiştir. 

Çalışma sonucunda ısı transfer katsayısının ana akışkana göre kaba yüzeyler için % 

15 oranında arttığı belirlenirken pürüzsüz yüzeyler için  % 75 oranında arttığı 

saptanmıştır. 

Nallusamy ve Manikanda Prabu [101] deneysel olarak yaptıkları çalışmada gövde 

borulu ısı değiştiricisinde Al2O3 nanoakışkanı kullanılarak sistemin taşınım ısı 

transfer katsayısı ve nanoakışkanın akış karakteristiğini incelemişlerdir. Çalışmada 

ısı değiştiricisinde aynı giriş şartları (aynı giriş sıcaklığı ve debi) altında 

nanoakışkan kullanılması halinde sistemin toplam ve taşınım ısı transfer 

katsayılarının su kullanımı durumuna göre artış sağladığı sonucuna ulaşılmıştır.  

Duan [102] ana akışkanı su olan farklı hacimsel derişimlerde (% 1, % 2, % 3, % 4, % 

5) Al2O3 nanoakışkanı hazırlamışlardır. Çalışmada ayrıca parçacık boyutlarının 

akışkanın ısıl performansı üzerindeki etkisinin belirlenebilmesi için farklı 
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boyutlarda (10 nm, 35 nm, 80 nm, 150 nm) nanoparçacıklar kullanılarak % 5 

hacimsel derişimde hazırlanan nanoakışkanda ve ilk akışkanda yüzey iyileştirme 

maddesi (surfaktant) olarak % 0,01 hacimsel derişimde CTAB kullanılmıştır. 

Çalışma neticesinde % 1 – 5 hacimsel derişimlerdeki nanoakışkanların ısıl 

iletkenliklerinin % 6 – 20 oranında arttığı belirlenmiştir. Çalışmada ayrıca parçacık 

boyutlarındaki azalışa bağlı olarak ısıl iletkenliğin de azaldığı aktarılmıştır.  

Fu vd. [103] buharlaştırıcıda uyguladıkları Al2O3 nanoakışkanının buharlaşma 

durumunu incelemişlerdir. Çalışma neticesinde sonikasyon süresinin 

nanoakışkanın kararlılığı üzerindeki etkisine bakıldığında uzun süreli sonikasyonun 

nanoakışkanın kararlığı üzerinde olumsuz sonuçlar oluşturabileceği bunun için de 

uygun sonikasyon süresinin belirlenmesi gerektiğini aktarmışlardır.  

Mehryan vd. [104] gözenekli yapı içerisinde Al2O3-Cu-su hibrit nanoakışkanının 

taşınım ısı transferi üzerine etkisi incelemişlerdir. İki farklı gözenekli yapıda yapılan 

çalışmalarda ısıl iletkenlik ve dinamik viskozite de iyileşme görülürken ortalama 

Nusselt sayısının nanoparçacık derişimindeki artışa bağlı olarak düştüğü 

görülmüştür. Ayrıca gözenekli ortamlarda nanoakışkan kullanılmasının ısı 

transferini azalttığı da aktarılmıştır. 
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Tablo 1.6 Nanoakışkanlarda ısı iletim katsayısının belirlenmesi için önerilen bazı korelasyonlar 

Referans Korelasyon 

Chon vd. [105]  𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
= 1 + 64,7𝜑0,746 (

𝑑𝑏𝑓

𝑑𝑝
)
0,36

(
𝑘𝑝

𝑘𝑏𝑓
)
0,747

   (1.72) 

Li vd. [106]  𝑘𝑛𝑓−𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑏𝑓
= 0,764481𝜑 + 0,01868𝑇 − 0,4621  (1.73) 

Teng vd. [107]  𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
= 0,991 + 0,253(100𝜑) − 0,001𝑇 − 0,002𝑑𝑝 − 0,189(100Ф)2 + 0,62𝑥10−5𝑑𝑝

2 + 0,049(100𝜑)3 − 7,66𝑥10−7𝑇3        (1.74) 

Ghanbarpour 
[108]  

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
= 1 + 3,5𝜑 + 2,5𝜑2                                                                                                                                                                       (1.75) 

Esfe vd. [75] 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
=

(360,69 + 𝑇)

(405,59 − 11080𝜑)
 

(1.76) 

Clerk [109]  
𝑘𝑛𝑓 = 

2𝑘𝑏𝑓 + 𝑘𝑝 + 2𝜑(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)

2𝑘𝑏𝑓 + 𝑘𝑝 − 𝜑(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)
𝑘𝑏𝑓 

(1.77) 

Hamilton [110] 
𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓 [

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − (𝑛 − 1)𝜑(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − 𝜑(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑝)
]  

(1.78) 

Timofeeva [111]  𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓(1 + 3𝜑) (1.79) 
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Tablo 1.7 Nanoakışkanların viskozitelerinin belirlenmesi için önerilen bazı 

korelasyonlar 

Referans Korelasyon 

Yiamsawas 

vd. [112]  
𝜇𝑛𝑓 = 𝐴𝜑𝐵𝑇𝐶𝜇𝑏𝑓

𝐷  (1.80) 

Esfe vd. [75]  𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
=  38,158𝜑 − 0,001735𝑇 + 1,1296 (1.81) 

Chandrasekar 

vd. [113]  

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= 1 + 5300 (

𝜑

1 − 𝜑
)
2,8

 (1.82) 

Godson vd. 

[114]  

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
=  1,005 + 0,497𝜑 − 01149𝜑2 (1.83) 

Nezhaad ve 

Dorany [115]  

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
=  1 + 1,59𝜑 − 16,36𝜑2 + 50,4𝜑3 (1.84) 

Chen vd. 

[116]  
𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(1 + 10,6𝜑 + (10,6𝜑)2) (1.85) 

Abedian ve 

Kachanov 

[117]  

𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑏𝑓

(1 + 2,5𝜑)
 (1.86) 

Esfe vd. [118]  𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= 1 − (0,1008𝑥𝜑0,69574𝑥𝑑𝑝

0,44708
 (1.87) 
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Tablo 1.8 Nanoakışkanların yoğunluklarının belirlenmesi için önerilen bazı 
korelasyonlar 

Referans Korelasyon 

Pak ve Cho 

[119]  
𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑏𝑓 +  𝜑𝜌𝑏𝑓 (1.88) 

Khanafer ve 

Vafai [120]  
𝜌𝑛𝑓 = 1001,064 + 3738,6191𝜑 − 0,2095𝑇 (1.89) 

Kumaresan 

vd. [121]  
𝜌𝑛𝑓 = [

𝑀𝑡−𝑀𝑓𝑙

𝑉𝑛𝑓
]  (1.90) 

Montazer vd. 

[122]  
𝜌𝑛𝑓 = 1000,02 + 5,182𝜑 + 0,0055𝑇 + 2,2𝜑2 + 0,005𝑇2 − 0,0008𝜑𝑇 (1.91) 

 

Tablo 1.9 Nanoakışkanların özgül ısılarının belirlenmesi için önerilen bazı 
korelasyonlar 

Referans Korelasyon 

Pak ve Cho 

[119]  
𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 𝜑𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝜑)𝐶𝑝,𝑛𝑓 (1.92) 

Xuan ve 

Roetzel 

[123]  

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)𝑏𝑓 + 𝜑 (1.93) 

Vajjha vd. 

[124]  
𝐶𝑝,𝑛𝑓

𝐶𝑝,𝑏𝑓
= 

[(𝐴𝑥𝑇) + 𝐵 (
𝐶𝑝,𝑛𝑓
𝐶𝑝,𝑏𝑓

)]

(𝐶 + 𝜑)
 

(1.94) 

Shin vd. 

[125]  

𝐶𝑝,𝑛𝑓

𝐶𝑝,𝑏𝑓
= 
𝜑𝜌𝑛𝑝𝐶𝑝,𝑛𝑝 + 𝜑𝜌𝑏𝑓𝐶𝑝,𝑏𝑓

𝜑𝜌𝑛𝑝 + 𝜑𝜌𝑏𝑓
 (1.95) 

Ghazvini vd. 

[126]  
𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 2,62 − 6𝑥10−3𝑇 + 2𝑥10−3𝑇2 (1.96) 
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1.2 Tezin Amacı 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemleri düşük enerji tüketimi ve yüksek ısıl konfor 

sağlamaları bakımından son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu 

sistemlerin tasarımında ve boyutlandırılmasında ısı transfer karakteristiğinin 

doğru bir şekilde tayini önem arz etmektedir. İlgili sistemlerin ısı transfer 

karakteristiği sistemde gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı transferleri ile 

ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarını kapsamaktadır. 

Bahse konu parametrelerin doğru bir şekilde tayin edilmemesi yüksek enerji 

tüketimine ve düşük ısıl konfora neden olmaktadır. Bu durum dikkate alınarak test 

odası inşa edilerek radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısıl 

karakteristiğinin farklı deneysel koşullar altında belirlenmesi ve bu sistemlerin 

tasarım ve boyutlandırılmasında uygulanmak üzere korelasyonlar önerilmesi 

amaçlanmıştır. Ayrıca, radyant sistemlerde dolaşım akışkanı olarak suyun 

kullanılmasına alternatif olarak farklı akışkanların (nanoakışkan) kullanılması 

halinde sistemin ısıl performansında iyileştirme hedeflenmiştir.  

1.3 Hipotez 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin tasarım ve boyutlandırma süreçlerinin 

uygun yapılamaması halinde kurulacak sistem, enerji tüketimi ve ısıl konfor 

açısından problemler yaratacaktır.  Radyant sistemlerin tasarımında ve 

boyutlandırılmasında en önemli parametreler ısı akıları ve ısı transfer 

katsayılarıdır.  Yaygın literatürde ve standartlarda konu ile ilgili eksikliklerin tespit 

edildiği bu tezde, deneysel çalışmalar yapılmıştır. Çalışma neticesinde ortaya çıkan 

sonuçların radyant ısıtma/soğutma sistemlerinin tasarımında ve 

boyutlandırılmasında yol gösterici olacaktır.    Ayrıca, radyant sistemlerde dolaşım 

akışkanının ısıl özellikleri daha iyi olan bir akışkanla değiştirilmesi halinde sistemin 

ısıl performansının artması beklenmektedir. 
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2  
Radyant Sistemler ve Nanoakışkanların Temelleri  

 

2.1  Radyant Sistemler 

Radyant sistemlerin avantaj ve dezavantajları 

Ortam ısıl şartlandırmasında radyant sistemlerin kullanılmasının avantajları ve 

dezavantajları bulunmakla birlikte radyant sistem kullanımının sağladığı en önemli 

avantajlar düşük enerji tüketimi ve yüksek ısıl konfor olarak gösterilebilir.  

Radyant sistemlerde ısı aktarımında dolaşım akışkanı olarak hava yerine su 

kullanılması (yüksek ısıl kapasite) enerji tüketiminin azaltılmasında önemli bir yere 

sahiptir [127]. Ayrıca ortamın iklimlendirilmesinde sisteme hava aktarımının 

olmaması veya düşük seviyede olması hava aktarım ekipmanlarının 

kullanılmamasını veya düşük güçlerde kullanılmasını sağlamaktadır. Bu durum hem 

enerji tasarrufu sağlamakta hem de ilk kurulum maliyetlerini düşürmektedir.  

Enerji tüketiminin azaltılmasında etkili olan diğer önemli husus olarak da radyant 

sistem kullanımında ısı transfer yüzey alanlarının geniş olmasıdır. Şartlandırılan 

odanın herhangi bir yüzeyi (taban, tavan, duvar vs.) veya birkaç yüzeyi ısı transfer 

yüzeyi olarak kullanılabilmektedir. Isı transfer yüzeyi olarak geniş alanların 

kullanılması neticesine şartlandırılmak istenen odanın iç ortam sıcaklığı ile radyant 

sistemde dolaşımda olan akışkanın sıcaklığı arasında sadece birkaç derecelik 

sıcaklık farkları oluşmaktadır. İç ortam şartlandırmasında talep edilen sıcaklık ile 

dolaşım akışkanı arasındaki sıcaklık farkının düşük olması neticesinde düşük 

enerjili sistemlerin (ısı pompası, güneş enerjili sistemler vs.) kullanılabilmesine 

olanak sağlanır [128]. Bu nedenle radyant sistemlerin kullanıldığı yapılarda düşük 

sıcaklıkta ısıtma veya yüksek sıcaklıkta soğutma yapılabilmektedir.  

Binalarda dış ortam ile temas halinde olan duvarların odanın iç kısmına bakan 

taraflarında dış ortam havasından kaynaklı istenmeyen sıcaklıklar oluşmaktadır. 

Radyant sistem kullanımı ile iç ortam duvarlarında oluşan istenmeyen seviyedeki 

sıcaklıklar ışınım yolu ile engellenerek duvar sıcaklıkları ortam sıcaklıklarına yakın 
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derecelere getirilebilmektedir. Böylelikle düşük derecede soğuk yüzeyler ve yüksek 

derecede sıcak yüzeylerin neden olduğu düşük ısıl konfor bertaraf edilmiş 

olmaktadır.  

Radyant sistemlerde gerçekleşen ısı transferinin ağırlıklı olarak ışınım ısı 

transferinden kaynaklıyor olmasından dolayı taşınım ısı transferinin etkileri daha 

az hissedilmektedir. Bu durum ortam içerisindeki hava hızlarının normal 

seviyelerde kalmasını sağlayarak ısıl konforu arttırmaktadır.  

Yapılan araştırmalar neticesinde radyant iklimlendirme sistemlerin hava sistemleri 

kadar ısıl konfor sağlayabileceği sonucuna ulaşılmıştır[129], [130].  

Radyant sistemlerin ısıl konfor ve enerji tüketiminde sağladıkları avantajlara ek 

olarak, diğer iklimlendirme sistemlerine göre daha sessiz çalışmaları, sistemde 

kullanılan boruların/panellerin oda yüzeylerine gömülü olmalarından kaynaklı 

geniş kullanım alanı sağlamaları ve düşük bakım maliyetleri gerektirmeleri 

gösterilebilir.  

Radyant sistemlerin kullanımının olumlu sonuçlarının olmasının dışında bazı 

olumsuz sonuçları da mevcuttur. Örneğin uygun projelendirme yapılmadığı 

takdirde sistemde gerçekleşen ısıtma/soğutma yüklerinin bertaraf edilmesine hızlı 

cevap verememesi, ısıtılan/soğutulan yüzeylerde ile ortamda homojen sıcaklık 

dağılımını sağlayamaması ve mevcut sistemde yapılacak tadilatların maliyet ve 

zaman açısından fazladan yükler getirmesi gösterilebilir. 

Radyant sistem tipleri 

Radyant tabandan ısıtma ve soğutma sistemlerinin bina yapıları içerisinde kullanım 

durumlarına bağlı olarak farklı kurulum tipleri mevcuttur. EN 15377-1, 15377-2 ve 

EN1264 [131] standartlarına göre yapılan sınıflandırma Şekil 2.1’ de belirtilmiştir. 

Mevcut çalışmada kurulumu yapılan deney tesisatının radyant taban yapısı, ilgili 

standartlarda belirtilen Tip A referans alınarak yapılmıştır. Burada Tip - A radyant 

sisteminin seçilmesinin nedeni bu sistemin diğer sistemlere göre daha yaygın 

kullanıma sahip olmasıdır.  



 

5
1
 

       

         Şekil 2.1 Radyant sistemlerin sınıflandırılması [131]
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Standartlar 

Ortam iklimlendirme sistemlerinin tasarlanması ve boyutlandırması süreçlerinde 

kullanılmak ve uygulanmak üzere birçok standart ve kılavuz mevcuttur. Sistemlerin 

ısıtma/soğutma yüklerinin tayininde, performans testlerinde ve 

modellenmelerinde önemli role sahip olan standartların ve kılavuzların bütün 

iklimlendirme sistemlerini kapsayacak şekil hazırlanmış olanlarının dışında sadece 

radyant sistemler için hazırlananları da mevcuttur.  

Gömülü sistemler için geliştirilen standartlar EN 1264-2, EN 15377 ve ISO 11855 

şeklinde belirtilebilir. Radyant taban ısıtma sistemleri tasarımı için geliştirilen EN 

1264 standardında önerilen metotlar kullanılarak ilgili radyant sistemin ısıl yükleri 

belirlenebilmektedir. EN 15377 standardı gömülü radyant ısıtma ve soğutma 

sistemlerinin tasarımında ve boyutlandırılmasında kullanılırken bazı radyant 

sistem tipleri için (A/B/C/D) EN 1264 standardında kullanılan yöntemleri 

kullanmaktadır [132].  EN 1264 ve EN 15377 standartlarına benzer olarak radyant 

sistemlerdeki hidronik kısmı da kapsayacak şekilde ISO 11855 standardı 

geliştirilmiştir. ISO 11855 standardına benzer şekilde düşük sıcaklıklı radyant 

ısıtma ve yüksek sıcaklıklı radyant soğutma sistemler için REHVA [50] tarafından 

kılavuz hazırlanmıştır. ASHRAE 2012 [1] radyant sistemlerin tasarım standartlarını 

ve boyutlandırmasını detaylı olarak aktarmaktadır.  

Isı transfer mekanizmaları 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemleri iklimlendirilen ortam ile olan ısı transferini 

ısıtılan veya soğutulan yüzeyler aracılığı ile iç ortama/ortamdan ve çevreleyen 

yüzeylerden ısıl ışınım ve taşınım yoluyla sağlar [1]. 

Işınım ısı transferi 

Gri yüzeylere sahip kapalı hacimler için ısıl ışınım hesaplamalarında ‘net-radiosity’ 

metodundan türetilen Denklem (2.1) kullanılmaktadır [1], [44]. 

𝑞𝑟 = 𝐽𝑝 −∑𝐹𝑝𝑗𝐽𝑗

𝑛

𝑗=1

 (2.1) 

Burada; 
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qr = Isı akısı (ısıl ışınım kaynaklı), W/m2 

Jp = Radyant yüzeyden ayrılan veya radyant yüzeye gelen toplam 

radiosite, W/m2 

Jj = Diğer yüzeylere giden veya diğer yüzeylerden gelen radiosite, 

W/m2 

Fpj = Radyant yüzey ve diğer yüzeyler arasındaki görme faktörü 

N = Radyant yüzey dışındaki yüzey sayısı olarak verilmektedir.  

Radyant yüzeyden ısıl ışınım kaynaklı ısı akısı yüzey sayılarının az olması 

durumunda radyant olmayan yüzeylere giden veya yüzeylerden gelen ‘radiosite’ 

değerinin bulunması ile bulunabilir. Isıl ışınım kaynaklı ısı akısını hesaplanabilmesi 

için verilen eşitlik çoklu yüzey hesaplarından iki yüzeyli yaklaşıma indirgenerek 

sistemdeki ısıl ışınım eşit yüzey sıcaklığı ve yayıcılığa sahip eş ısı akısı sağlayabilen 

hayali yüzey kabulü altında basitleştirilebilir. Bu durumda ilgili eşitlik Denklem 

(2.2)’ deki gibi olur. 

𝑞𝑟 = 𝜎𝐹𝑟[𝑇𝑝
4 − 𝑇𝑟

4] (2.2) 

Burada, 

δ = Stefan – Boltzmann sabiti, 5,69 x 10-8 W/ (m2K4) 

Fr = Işınım değişim faktörü 

Tp = Isıtılan/soğutulan radyant yüzey sıcaklığı, K  

Tr = Isıtılmayan/soğutulmayan hayali yüzey sıcaklığı, K olarak 

verilmektedir.  

Denklemin çözümünün kolaylaştırılması için farazi olarak kabul edilen yüzeyin 

sıcaklığı (Tr) Denklem (2.3) kullanılarak bulunabilir. 

𝑇𝑟 =
∑ 𝐴𝑗𝜀𝑗𝑇𝑗
𝑛
𝑗=𝑝

∑ 𝐴𝑗𝜀𝑗
𝑛
𝑗=𝑝

 (2.3) 

Burada; 
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 Aj = Radyant yüzey dışında kalan yüzeylerin alanı, m2 

 εJ = Radyant yüzey dışında kalan yüzeylerin yayıcılıkları olarak 

verilmektedir. 

Radyant sistemde yüzey yayıcılıklarının yaklaşık olarak eşit olduğu ve 

ısıtılan/soğutulan radyant yüzeye maruz kalan diğer yüzeylerde ısıtılma/soğutulma 

işlemi olmadığı durumda Denklem 2.3 radyant yüzeye maruz kalan alan ağırlıklı 

ısıtılmayan/soğutulmayan ortalama sıcaklık (AUST) halini alır. Test edilen sistem 

dikkate alındığında ilgili eşitlik Denklem 2.4’ te belirtilen şekli alır.  

𝐴𝑈𝑆𝑇 =
𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 + 𝐴𝑐𝑒𝑇𝑐𝑒

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴𝑐𝑒
 (2.4) 

Işınım değişim faktörünün iki yüzey ışınım ısı transferi için Denklem 2.5 

kullanılmaktadır [1]. 

𝐹𝑟 =
1

1
𝐹𝑝−𝑟

+ (
1
𝜀𝑝
− 1) +

𝐴𝑝
𝐴𝑟
(
1
𝜀𝑟
− 1)

 
(2.5) 

Burada; 

 Fp-r = Işınım açı faktörünü (yassı yüzeyler için 1,0 kullanılabilir) 

 Ap, Ar = Radyant yüzey ve farazi yüzey alanları, m2 

 εp, εr = Radyant yüzey ve farazi yüzey yayıcılıkları  

Radyant sistem uygulamalarında kullanılan malzemelerin büyük çoğunluğunun 

yayıcılıkları 0,9 olarak verilmektedir.  Belirlenen yayıcılık değeri Denklem 2.5’ de 

yerine konulduğunda birçok iç ortam için ışınım değişim faktörü 0,87 olarak 

hesaplanmaktadır. Hesaplanan ışınım değeri faktörü Denklem 2.2’ ye aktarıldığında 

ısıtılan veya soğutulan radyant yüzeylerden ortama olan ısı akısı Denklem 2.6 

denklem kullanılarak belirlenebilir. 

𝑞𝑟 = 5 × 10−8 [(𝑡𝑝 + 273,15)
4
− (𝐴𝑈𝑆𝑇 + 273.15)4] (1.6) 

Burada; 
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tp = Radyant yüzey sıcaklığı, oC 

AUST = Alan ağırlıklı ısıtılmayan/soğutulmayan yüzey sıcaklığı, oC olarak 

verilmektedir. 

Taşınım ısı transferi 

Radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinde taşınım yolu ile gerçekleşen ısı akısı iç 

ortam havası ve radyant yüzeyler arasında gerçekleşir [1]. Sistem içerisinde 

gerçekleşen taşınım ısı transferi doğal veya zorlanmış taşınım şeklinde olabilir. 

Doğal taşınım sıcaklık farklarına bağlı olarak gerçekleşen kaldırma kuvvetleri ile 

ilgili iken, zorlanmış taşınım yüzeyler üzerindeki hava hareketini sağlayan harici 

etkenlerin (fan, üfleç, rüzgâr vs.) etkisi altındadır.  

Doğal taşınımda radyant yüzey, bitişiğindeki akışkanı (hava) ısıtır veya soğutur, 

böylelikle radyant tabanın bitişiğindeki akışkanın yoğunluğu radyant yüzeylere 

daha uzak olan akışkana göre yüksek veya düşük olabilir. Daha yüksek yoğunluğa 

sahip olan akışkan aşağı yönlü hareket etme eğiliminde olurken; daha düşük 

yoğunluklu akışkan yukarı yönlü hareket etme eğilimindedir [131]. Böylelikle 

ısıtılan veya soğutulan radyant yüzeyli sistemlerde hava hareketleri oluşur.  

Radyant sistemlerde taşınım kaynaklı hava hareketlerinin gösterildiği Şekil 2.2(a-

d)’ da, Şekil 2.2(a) radyant taban ısıtma, Şekil 2.2(b) radyant tavan soğutma, Şekil 

2.2(c) radyant tavan soğutma ve Şekil 2.2(d) radyant taban soğutmayı 

göstermektedir. Burada radyant taban ısıtma ve radyant tavan soğutma 

durumlarında benzer hava hareketleri görülmektedir.  Radyant tavan ısıtma ve 

radyant taban soğutma durumları için de benzer hava davranışları görülmektedir.  

Taşınım ısı transfer katsayısı, katı yüzey ve yakınındaki akışkan arasındaki sıcaklık 

farkından kaynaklı, katı yüzey ile onu çevreleyen akışkan arasındaki taşınım ısı 

transferini tanımlamaktadır. Taşınım ısı transferi etkileyen, akışkan hızı, akışkan 

tipi, yüzeyin konumu, yüzey ve akışkan arasındaki sıcaklık farkları gibi birçok 

parametre olduğundan taşınım ısı transfer katsayının hesaplanması oldukça zordur. 

Bu durumdan kaynaklı, taşınım ısı transfer katsayısının belirlenmesine yönelik 

eşitlikler deneysel çalışmalardan elde edilmiştir.  
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(a)       (b) 

(c)  (d) 

Şekil 2.2 Isıtılan/soğutulan yüzeylerde sıcaklığa bağlı hava hareketler 

Farklı radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinde radyant yüzey ve iç ortam havası 

arasında gerçekleşen taşınım ısı akısı için bazı eşitlikler önerilmiştir [1]. Isıtılan 

taban veya soğutulan tavan yüzeyleri ile iç ortam havası arasında gerçekleşen 

taşınım ısı akısı Denklem 2.7’de verilmiştir.  

𝑞𝑐 = 2,42
|𝑡𝑝 − 𝑡𝑎|

0,31
(𝑡𝑝 − 𝑡𝑎)

𝐷𝑒
0.08  (2.7) 

Burada; 

 qc = Taşınım ısı akısı, W/m2 

 tp = Radyant yüzey sıcaklığı, oC 

 ta = İç ortam hava sıcaklığı, oC 

 De = Radyant yüzey eşdeğer çap (4 x alan/çevre), m olarak verilmektedir. 

Radyant soğutma yapılan tabanlar için doğrulanmış denklemlerin olmadığının 

aktarıldığı Ashrae, 2012’ de [1], radyant tavan ısıtma durumlarında gerçekleşen 

taşınım ısı akısının hesaplanmasında uygulanan Denklem 2.8’ in radyant taban 

soğutma durumunda da kullanılması önerilmiştir.  
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𝑞𝑐 = 0,87(𝑡𝑝 − 𝑡𝑎)
0,25

(𝑡𝑝 − 𝑡𝑎) (2.8) 

Toplam ısı transferi 

Radyant sistem kaynaklı ortam iklimlendirme ile hava kaynaklı ortam 

iklimlendirme sistemleri arasındaki temel fark radyant sistemlerin taşınım ısı 

transferine ek olarak ışınım ısı transfer etkilerini de içermesidir. Böylelikle iç ortam 

havasını taşınım ısı transferi ile etkilerken sistemdeki radyant yüzey dışındaki diğer 

yüzeyleri de ışınım ısı transferi ile etkiler [131].  Şartlandırılan oda içerisinde 

taşınım ve ışınım ısı transferleri eş zamanlı olarak gerçekleşmektedir. Bu nedenle 

iki sistemin etkilerini içeren ve yüzey ısı transferi olarak tanımlanan toplam ısı 

transferi; ışınım ısı transferi ve taşınım ısı transferinin toplamı şeklinde ifade 

edilmekte ve bu durum Denklem 2.9’ da gösterilmektedir.  

𝑄𝑡 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑟 (2.9) 

Burada; Qt, toplam ısı transferini, Qc, taşınım ısı transferini Qr ise ışınım ısı 

transferini belirtmektedir.  

Toplam ısı transferi, toplam ısı transfer katsayısı ve radyant yüzey sıcaklığı ile uygun 

referans sıcaklık arasındaki farkın fonksiyonu olarak Denklem 2.10’ da gösterildiği 

gibi basitleştirilebilir. Toplam ısı transferi ile ilgili hesaplamalarda referans sıcaklık 

olarak literatürdeki çalışmalarda ve standartlarda [7], [20], [31], [33] operatif 

sıcaklığın kullanılması önerilmektedir. Operatif sıcaklık hem iç hava sıcaklığının 

hem de ortalama ışınım sıcaklığının etkilerinin beraber değerlendirildiği referans 

sıcaklıktır.  

             
𝑄𝑡
𝐴
= ℎ𝑡(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜𝑝) (2.10) 

Burada;  

 ht = Toplam ısı transfer katsayısı, W/m2K 

 Ts = Radyant yüzey sıcaklığını, oC 

 Top = Operatif sıcaklığı, oC 
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 A = Radyant yüzey alanı, m2 olarak belirtilmektedir.  

Operatif sıcaklık daha çok ısıl konfor ile ilgili parametre olmakla beraber iç ortam 

hava sıcaklığının, ortalama ışınım sıcaklığının, hava hızlarının, insan aktivite 

seviyesinin vs. etkilerini içermektedir. Fiziksel olgu olarak değerlendirildiğinde, 

operatif sıcaklık kişinin içinde olduğu radyant ortamdaki taşınım ve ışınım ısı 

transferi kaynaklı algıladığı sıcaklık olarak tanımlanabilir [20], [49]. Operatif 

sıcaklığın belirlenebilmesi için Denklem 2.11 kullanılmaktadır.  

             𝑇𝑜𝑝 =
(ℎ𝑐. 𝑇𝑎) + (ℎ𝑟 . 𝑇𝑚𝑟)

ℎ𝑐,ℎ − ℎ𝑟,ℎ
 (2.11) 

Burada, 

 Tmr = Ortalama ışınım sıcaklığını, oC 

 Ta = Hava sıcaklığını, oC 

 hr, hc = Işınım ve taşınım ısı transfer katsayıları, W/m2K 

olarak belirtilmektedir.  

Operatif sıcaklığın hesaplanabilmesi için önerilen eşitlik; iç ortam hava hızlarının 

0,2 m/s’ den az olması ve ortalama ışınım sıcaklığı ile iç ortam sıcaklığı arasındaki 

farkın 4 K’ den az olması durumunun Denklem 2.12’ de gösterilen şekliyle 

basitleştirilebilir [7], [20], [31]. 

         𝑇𝑜𝑝 =
𝑇𝑎 + 𝑇𝑚𝑟

2
 (2.12) 

Ortalama ışınım sıcaklığının belirlenmesinde ANSI / Ashrae 138 [133] standardında 

belirtilen Denklem 2.13’ deki basitleştirilmiş eşitliğin kullanılabileceği ve siyah küre 

kullanılarak yapılan ölçümlerle yaklaşık sonuç verdiği [20], [134] tarafından yapılan 

çalışma belirtilmiştir.  

      𝑇𝑚𝑟 =
𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 + 𝐴𝑐𝑒𝑇𝑐𝑒 + 𝐴𝑓𝑙𝑇𝑓𝑙

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴𝑐𝑒 + 𝐴𝑓𝑙
 (2.13) 
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2.2 Nanoakışkanlar 

Su ve yağ gibi termal akışkanlar enerji üretimi, iklimlendirme, ısıtma ve soğutma 

gibi mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır. Bu akışkanlar üzerinde yapılan 

birçok geliştirici çalışmaya rağmen (ısı transfer yüzeyinin artırılması, yüzeyde 

titreşimin sağlanması vb.), akışkanların sahip oldukları düşük ısıl iletkenlikten 

dolayı yüksek düzeyde ısı transferinin gerçekleşmesi zorlaşmaktadır. Bu nedenle 

akışkanın ısıl ve fiziksel özelliklerinde yapılabilecek iyileştirmeler ısı transfer 

miktarları üzerinde olumlu etkiler gösterebilir. Normal şartlar altında metallerin ısıl 

iletkenliklerinin akışkanlara göre daha yüksek olduğu bilinmektedir. Bu noktadan 

hareketle, içeriklerinde mikro veya nano boyutta metal veya metal-oksit katı 

parçacık bulunduran akışkanların ısıl iletkenliklerinin normal akışkanlara oranla 

daha yüksek olması beklenir. Başlangıç itibariyle içerisinde milim veya mikro 

boyutta katı parçacıklar bulunduran akışkanlarda tortulaşma, aşınma, kirletme ve 

yüksek basınç düşüşü gibi problemlere sebep olduklarından dolayı görece az sayıda 

uygulamada kullanılmıştır. Üretim teknolojilerindeki gelişmelere paralel olarak 

nano boyutlarda parçacık üretimi ile görece daha büyük parçacık içeren 

akışkanların neden olduğu problemler azaltılmaya çalışılmıştır. Nano boyuttaki 

parçacık büyüklüğünün farklı malzeme ve yapılara göre durumu Şekil 2.3’ de 

verilmiştir.   

Nanoakışkan ifadesi ilk olarak 1995’te Choi [135] tarafından kullanılmıştır. 

Nanoakışkanlar nano boyutlardaki katı parçacıkların belirli hacimsel veya kütlesel 

oranlarda ana akışkan içerisine ilave edilmesi ile hazırlanan yeni akışkanlardır. 

Nano boyuttaki parçacıkların ana akışkana ilave edilmesinden kaynaklı akışkanın 

termal-fiziksel özelliklerinde (ısıl iletkenlik, viskozite, yoğunluk ve özgül ısı) 

değişimler meydana gelir. Bu değişimler temel olarak taşınım ısı transfer katsayısı, 

pompalama gücü, Prandtl ve Reynolds sayıları, ısıl yayınım katsayısı gibi 

parametreler üzerinde etki göstermektedir [136]. Akışkanın termal-fiziksel 

özelliklerini etkileyen önemli parametreler ise akışkan içerisindeki nano 

parçacıkların derişimi, saflık seviyesi, şekli ve boyutları şeklinde belirtilebilir.   
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Şekil 2.3 Farklı parçacık boyutlarının karşılaştırılması [136]  

Ana akışkana nano parçacık eklenmesi ile akışkanın ısıl özelliklerinin değişmesi (ısıl 

iletkenliğin artması) Brown hareketi ile açıklanmaktadır (Şekil 2.4). Brown hareketi 

(sıvı veya gaz içerisindeki katı parçacıkların hareketi), nano parçacık ve ana akışkan 

etkileşiminde nanoakışkanın ısıl davranışını belirler. Bir diğer açıklama ise nano 

parçacık yüzeyi ve akışkan arasında oluşan katman nedeniyle akışkan ve parçacık 

arasında ısıl bir köprü oluşması ve bu nedenle ısıl iletkenliğin artması şeklindedir 

[137].  

 

Şekil 2.4 Parçacıkların Brown hareketi  [137] 

Nanoakışkanların hazırlanması 

Nanoakışkan hazırlanmasında tek adım veya iki adım metotları kullanılmaktadır. 

Tek adım metodunda parçacıklar akışkan içerisine kurutma, saklama ve taşıma gibi 
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süreçler olmadan düşük buhar basıncı ile buhar fazında yoğuşturularak akışkana 

direk ilave edilir. İki adım metodu ise görece daha çok işlem gerektiren ve daha 

yaygın kullanılan bir uygulamadır. İki adım metodu uygulamasında nano 

parçacıklar kimyasal ve fiziksel süreçlerden geçirilerek hazırlanmakta ve 

hazırlanmış olan nano parçacıklar farklı yöntemler kullanılarak akışkan içerisine 

dağıtılır. İki adım metodunda akışkan içerisine dağıtılan nano parçacıklar çok küçük 

boyutlarda olduğundan birleşme eğilimi gösterirler. Şekil 2.5’ de [138] 

nanoakışkanın hazırlanması gösterilmiştir.   

 

Şekil 2.5 Nanoakışkan hazırlanması [138] 

Uygulamalarda uzun süreli kararlı olması istenen nanoakışkanların hazırlanması 

süreçlerinde dikkat edilmesi gereken önemli noktalar akışkan içerisindeki 

parçacıklarda topaklanması ve çökelmesinin önlenmesidir. Bu iki durumun 

oluşması akışkanın ısıl özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Nanoakışkanların 

uzun süreli kararlı kalabilmesi için bazı kimyasal ve fiziksel metotlar 

uygulanmaktadır. Kimyasal metotlar yüzey aktif madde (surfaktant) eklenmesi, 

yüzey iyileştirme ve pH ayarlaması şeklinde uygulanırken; fiziksel metotlar ise 

ultrasonik karıştırma, homojenleştirme ve bilyeli öğütme şeklinde 

uygulanmaktadır.  

Yüzey aktif madde (surfaktant) kullanılması 

Nanoakışkanların kararlı olması ve topaklanma - çökelme gibi durumların 

oluşmaması için ana akışkana nano parçacıklar dışında akışkanın yüzey geriliminin 
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azaltılması ve parçacıkların asılı kalma durumunun iyileştirilmesi için yüzey aktif 

madde (surfaktant) eklenmesi yaygın olarak kullanılan bir iyileştirme yöntemidir.  

Birçok farklı yüzey aktif madde türü çalışmalarda kullanılmıştır. Yaygın olarak 

kullanılan yüzey aktif maddeler; sodyum dodesil sülfat (SDS) [139]–[141]; cetil 

trimetil amonyum bromid (CTAB) [142], [143]; gam arabik (GA) [64], [144] ve 

sodyum dodesil benzen sulfonat (SDBS) [145] şeklinde belirtilebilir.  

Ultrasonik karıştırma 

Nanoakışkanların uzun süreli kararlılıklarının sağlanması için yaygın olarak 

uygulanan fiziksel yöntem ultrasonik karıştırma yöntemidir. Ultrasonik millerin 

kullanıldığı uygulamada nano parçacıkların ana akışkan içerisinde homojen olarak 

dağılması için 20 kHz ve üzeri ses enerjisi kullanılmaktadır. Şekil 2.6’ da ultrasonik 

karıştırıcı gösterilmiştir. Çalışmalarda farklı süreler için farklı güçler ve frekanslar 

kullanılmakta olup bu uygulama koşullarını belirleyen parametreler olarak parçacık 

derişimi, parçacık büyüklüğü, ana akışkan tipi vs. belirtilmektedir [138]. 

 

Şekil 2.6 Ultrasonik karıştırıcı 

Ultrasonik karıştırıcıların çalıştırılma sürelerinin akışkanların kararlılığı üzerine 

yapılan çalışmalarda [146], [147] ortaya çıkan süreler arasında önemli farklılıklar 

gözlenmekle beraber ultrasonik karıştırıcıların çalıştırılma sürelerinin 

nanoakışkanların kararlılıkları üzerinde önemli etkiye sahip olduğu görülmüştür.  
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Nanoakışkanların ısıl-fiziksel özellikleri 

Ana akışkana nano parçacık ilave edilmesi ile elde edilen nanoakışkanın ana 

akışkana göre ısıl iletkenlik, yoğunluk, viskozite ve özgül ısı gibi ısıl-fiziksel 

özellikleri farklılık gösterir. Yapılan çalışmalar nano parçacık ilavesinin ana akışkan 

üzerinde ısıl-fiziksel değişimlere neden olduğu ifade edilirken, örneğin özgül ısıdaki 

değişim dikkate alındığında bazı çalışmalarda nano akışkanın özgül ısısında artış 

gözlenirken bazı çalışmalarda düşüş gözlemlenmiştir. Benzer durum viskozite ve 

yoğunluk için de geçerli iken nano akışkanların ısıl iletkenlik değerlerinin ana 

akışkana göre artış gösterdiği belirtilmiştir [136]. 

Nanoakışkanların ısıl-fiziksel özellikleri hazırlanan nanoakışkandaki parçacık 

derişimine, parçacıkların büyüklüğüne, parçacıkların şekillerine, sıcaklığa, pH 

değerlerine, parçacığın malzeme cinsine ve ana akışkanın tipine bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir. Örneğin çalışmalarda [148]–[150] nanoakışkanların 

ısıl iletkenliklerinin akışkan içerisindeki parçacık derişiminin artması ile artış 

gösterdiği belirtilmiştir. Benzer şekilde, sıcaklık ve ısıl iletkenlik dikkate alınarak 

yapılan çalışmalarda [108], [151] sıcaklık artışı ile ısıl iletkenliğin arttığı 

gözlemlenmiştir.  

Nanoakışkanların ısıl-fiziksel özelliklerinin doğru bir şekilde tayini önem arz 

etmekle beraber özgül ısı ve yoğunluk değerlerinin belirlenebilmesi için yaygın 

kullanılan ve güvenilirliği yüksek denklemler bulunurken, ısıl iletkenlik ve viskozite 

için aynı durum söz konusu değildir.  

Isıl iletkenlik 

Isıl iletkenlik herhangi bir malzemenin ısı aktarım yeteneğini gösteren önemli bir 

göstergedir. Katı parçacıkların (özellikle metal, metal oksitler vs.) ısıl iletkenlik 

değerleri nanoakışkan uygulamalarında kullanılan ana akışkanın ısıl iletkenliğinden 

yüksektir. Bu katı parçacıkların ana akışkana ilave edilmesi ile elde edilen 

nanoakışkanların ısıl iletkenliği ana akışkana göre genellikle daha yüksektir. Bu 

nedenle ısı transfer uygulamalarında daha yüksek ısı iletiminin sağlanabilmesi için 

ana akışkan yerine nanoakışkan kullanımı üzerinde çalışılmaktadır.  
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Hazırlanan nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin ölçülmesi için kullanılan yöntemler 

içerisinde güvenilirlik dikkate alındığında “transient hot-wire” metodu en iyi sonucu 

verdiği yapılan çalışmalarda [55], [141], [152] belirtilmiştir.  

Nanoakışkanların ısıl iletkenliği akışkanın hazırlanma yöntemi ve kararlılığından 

etkilenirken nanoakışkan içerisindeki parçacıkların boyutların küçülmesi ile 

artmaktadır.  

Viskozite 

Viskozite, ısıl uygulamalarda pompalama gücü veya basınç düşüşü dikkate 

alındığında önemi yüksek olan parametrelerden biridir. Isıl iletkenliğin 

belirlenmesinde olduğu gibi viskozitenin de uygun ölçüm aletleri kullanılarak 

belirlenmesi daha doğru sonuç verecektir. Bu amaçla, yaygın olarak kullanılan 

ölçüm yöntemleri (aletleri) dönel reometre, piston tipi reometre ve kılcal tüp 

viskometre olarak aktarılmaktadır [138]. 

Nanoakışkanların viskoziteleri ana akışkan içerisindeki parçacık derişiminin 

artışına bağlı olarak arttığı gözlemlenirken, sıcaklık artışına bağlı olarak düştüğü 

gözlemlenmiştir [153]–[155].  

Yoğunluk 

Nanoakışkanların diğer önemli ısıl-fiziksel parametresi de yoğunluk olarak öne 

çıkmaktadır. Metal veya metal-oksit içeren nanoakışkanların yoğunlukları, metal 

parçacıkların yoğunluğunun ana akışkan yoğunluğuna göre daha yüksek 

olduğundan, ana akışkanın yoğunluğundan daha yüksektirler. Hazırlanan 

nanoakışkanın yoğunluğu belirlenirken Denklem 2.14’ ün kullanılabileceği [119], 

[124], [156] tarafından yapılan çalışmalarda gösterilmiştir.  

𝜌𝑛𝑓 = (
𝜑𝑛𝑝

100
) 𝜌𝑛𝑝 + (1 −

𝜑𝑛𝑝

100
) 𝜌𝑏𝑓 (2.14) 

Eşitlikten de anlaşılacağı üzere nanoakışkanların yoğunlukları nanoakışkan 

içerisinde parçacık derişiminin artması ile artmaktadır.  
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Özgül Isı (Cp) 

Özgül ısı, ısı transfer mekanizmaların tamamında önemli bir role sahip olduğu gibi 

nano akışkanlarda gerçekleşen ısı transferinde de büyük öneme sahiptir. Özgül ısı 

nano akışkan için tanımlanacaksa eğer, bir gram nano akışkanın sıcaklığı bir derece 

arttırmak için gerekli olan ısı miktarı şeklinde tanımlanabilir. Katı parçacıkların 

özgül ısıları genellikle ana akışkanların (özellikle su) özgül ısılarından daha düşük 

olduğu için, ana akışkana nano parçacıkların ilave edilmesi halinde nanoakışkanın 

özgül ısısı ana akışkana göre daha düşük olmaktadır. Bu durum nanoakışkan 

uygulamaları için olumsuz bir durum teşkil etmektedir.  

Nanoakışkanların özgül ısıları hesaplanırken basit karışım teorisinin ısıl denge 

gözetilerek kullanılması yaygın bir uygulamadır. Xuan ve Roetzel [123] tarafından 

geliştirilen Denklem 2.15 literatürdeki çalışmalarla da [157]–[159] doğrulanmıştır.  

𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 
(1 −

𝜑
100) (𝜌𝐶𝑛𝑝)𝑏𝑓 + (

𝜑
100)(𝜌𝐶𝑛𝑝)𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑝
 (2.15) 
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3  
Deney Düzeneğinin Tanıtılması ve Deneysel Yöntem 

 

3.1 Deney Düzeneği 

Deneysel çalışmalar YTÜ Termodinamik ve Isı Tekniği ABD dalında kurulan ve şekli 

ve şematik görünümü sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’ de verilen test odası ve 

ekipmanları kullanılarak yapılmıştır.  

 

Şekil 3.1 Deney Düzeneği 

Şekil 3.2’ de test odasının kurulum aşamaları verilmiştir. Şekil 3.2 (a-c) duvarlara 

yerleştirilen panelleri gösterirken, Şekil 3.2 (d-g) de radyant tabanın oluşturulma 

aşamalarını göstermektedir.  
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Şekil 3.2 Test odasının kurulum aşamaları 

Şekil 3.3’ de deney düzeneğinin şematik resmi verilmiştir. Burada gösterimi yapılan 

sistem radyant taban ısıtma ve duvar soğutma olarak verilmiştir. Kurulan deney 

düzeneği bu durumun tersi mekanizmada da çalışabilmektedir.  Oda yapısı 

içerisindeki bölümler (duvar ve taban) bağımsız kontrol edilebilmekte ve istenilen 

duruma göre şartlandırılabilmektedir. 
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1. Sıcak/soğuk su tankları 2. Pompa 3. Isı değiştirici 4. Huni 5. Debimetre 6. PT100-Duvar 7. Kolektör 8. PT100-Taban 9. Borular 10. Test odası 

Şekil 3.3. Deney düzeneğinin şematik resmi 
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 Deneylerde Kullanılan Ölçü Aletleri ve Ekipmanlar 

Yüzey ısıl çiftleri: Test odasının duvar ve taban yüzeyleri ile oda içi hava 

sıcaklıklarını ölçmek için ısıl çiftler kullanılmıştır. Isıl çiftler K tipi olup 

hassasiyetleri ±0,2 °C’ dir. 

 

Şekil 3.4 Yüzey ısıl çiftleri 

Pt100: Radyant sisteme aktarılan akışkanların giriş ve çıkış sıcaklıklarının 

ölçülmesi için kullanılmıştır. Prob çapı 3 mm olup hassasiyeti ±%1’ dir. 

 

Şekil 3.5 Pt 100 

Debimetre: Şartlandırılmış akışkanın sisteme aktarılan debisinin ölçümü için 

kullanılmıştır. Ölçüm aralığı 0,1 –1000 l/h olup hassasiyeti % 1’dir. 
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Şekil 3.6 Debimetre 

Pompalar: Sistemdeki akışkanların birincil ve ikincil devrelerdeki dolaşımının 

sağlanması için kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.7 Besleme suyu pompası 

Isı değiştirici: Sistemdeki birincil ve ikincil devreler arasındaki ısı transferini 

sağlamak için kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.8 Isı değiştirici 
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Huni: Sistem içerisindeki dolaşım akışkanlarının toplanması için kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.9 Akışkan toplama hunisi 

Hassas tartı: Nano parçacıkların ağırlık ölçümlerinde kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.10 Hassas tartı 
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Banyolar: Sıcak ve soğuk su sağlayabilen banyolar birincil ve ikincil devre 

akışkanlarının şartlandırılmasında kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.11 Şartlandırma banyoları 

Rotametre:  Sistemde yer alan elektronik debimetreye ek olarak kontrol amaçlı 

kullanılmıştır. Ölçüm aralığı 40-400 l/h ve hassasiyeti %1’dir.  

 

Şekil 3.12 Rotametre 

Sistem elektrik panosu: Sistemdeki tüm cihazların elektrik bağlantılarının 

yapıldığı ve sistemdeki ölçümlerin kaydedilmesini sağlayan PLC cihazını da 

barındıran elektrik panosu. 
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Şekil 3.13 Bağlantı panosu 

Beher: Hazırlanan veya temin edilen nanoakışkanların çökelme testlerinde 
kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.14 Beher 

 

Şekil 3.15 Yalıtılmış test odası 
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Şekil 3.16 Tüm ısıl çiftlerin yerleştirilmiş görünümü 

 

Şekil 3.17 Test odasının şap altı görünümü 

Şekil 3.17 ve 3.18’ de test odasının radyant tabanına yerleştirilen boruların dizilimi 

gösterilmektedir. Döşenen borular arasındaki mesafe yaygın bir şekilde uygulanan 

12 cm olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3.18 Test odasının şap altı şematik görünümü 

 

Şekil 3.19 Test odasına ısıl çift yerleştirilmiş görünümü 

Şekil 3.19’ da test odasına yerleştirilen ısıl çiftlerin konumu gösterilmektedir. 

Radyant tabana 9 adet ısıl çift yerleştirilirken her bir duvar yüzeyine 5’şer adet ısıl 

çift yerleştirilmiştir. Isıl çiftlerden elde edilen veriler PLC’ ye aktarılıp 
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kaydedilmiştir. Isıl çiftlerin temas ettikleri yüzey ile temasları uygun bir şekilde 

sağlanmıştır. Oda içi hava sıcaklığının ölçülebilmesi için iki farklı yüksekliğe 

(tabandan 1,1 m ve 1,4 m yükseklik) ısıl çift yerleştirilmiştir. Ayrıca dış ortam 

sıcaklığı için de 1 adet ısıl çift odanın dışına yerleştirilmiştir.  

3.2 Kalibrasyon İşlemleri 

Deneysel çalışmalarda kullanılan cihazların bir kısmı, Makine Fakültesi aracılığı ile 

yürütülen cihaz kalibrasyon çalışmaları kapsamında bir firma tarafından kalibre 

edilmiş ve her bir cihaz için kalibrasyon sertifikası alınmıştır. Bu kapsamda 

debimetreler ve Pt100’ ler kalibre edilmiştir. Isıl çiftler için de temin edilen referans 

ısıl çift kullanılarak ısıtma/soğutma banyolarında kalibrasyon işlemleri yapılmıştır. 

Kalibre edilmiş cihazlara ait ölçüm değerleri kullanılarak cihazlara özgü kalibrasyon 

denklemleri oluşturulmuş ve deneylerde bu denklemlerden elde edilen ölçüm 

değerleri kullanılmıştır. Isıl çift kalibrasyon eğrileri Ek-A’ de verilmiştir. 

3.3 Nanoakışkanların Hazırlanması  

Radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinde, dolaşım suyuna alternatif olarak ısıl 

özellikleri geliştirilmiş alternatif akışkan olarak nanoakışkanlar hazırlanmıştır. Bu 

amaçla, radyant taban sisteminde test edilmek üzere üç farklı nanoakışkan 

hazırlanmıştır. Bu akışkanlardan ikisi (Al2O3-su-%1,26 ve MWCNT-su-%0,7) 

doğrudan temin şeklinde (Nanografi-ODTÜ) olurken bir nanoakışkan (MWCNT-su-

%0,07) ise laboratuvar (Malzeme ve İmalat ABD Laboratuvarı) imkânları dâhilinde 

üretilmiştir.  Hazırlanan Al2O3-su, MWCNT-su (%0,7) ve MWCNT-su (%0,07) 

nanoakışkanlarındaki nanoparçacık miktarları sırasıyla ağırlıkça %5, %1 ve %0,14 

olarak belirlenmiştir. Kütlesel olarak verilen oranların hacimsel olarak ifade 

edilebilmesi için Denklem 3.1 kullanılmıştır.  Hazırlanan ve temin edilen 

nanoakışkanlar ile ilgili detaylı bilgi Tablo 3.1’ de verilmiştir.  

𝜑 = 

[
𝑚𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑝
]

[
𝑚𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑝
] + [

𝑚𝑏𝑓

𝜌𝑏𝑓
]
 (3.1) 
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Tablo 3.1 Hazırlanan ve temin edilen nanoakışkanların özellikleri 

 

Yoğunluk 
Par. 

(kg/m3) 

Yoğunluk 
Nanoakışkan 

(kg/m3) 

Cp     
Par.  

J/kg K) 

Cp 
Nanoakışkan 

(J/kg K) 

Surfaktant 
Tipi 

Surfaktant 
Miktarı 
(% wt) 

Sonik. 
Süresi     
(dk) 

Sonik. 
Şiddeti 

Maliyet 
(TL-15lt) 

Temin Şekli 

A
l 2

O
3
-s

u
 

(%
1

,2
6

 
h

ac
im

se
l)

 

3890 1033 880 4023 
Dolapix 
PC 67 

% 0,1 
 (wt) 

270 
320 W 
35 kHz 

3000 
Satın Alma 
(Nanografi-

ODTÜ) 

M
W

C
N

T
-s

u
 

(%
0

,0
7

 
h

ac
im

se
l)

 

2100 999 720 4174 GA 
% 0,1 
(wt) 

45 45 kHz 1000 (surf.) 

Hazırlama 
(Malzeme ve 
İmalat ABD 

Lab. 
YTÜ) 

M
W

C
N

T
-s

u
 

(%
0

,7
 

h
ac

im
se

l)
 

1400 1000 720 4145 SDS 
% 0,6 
(wt) 

180 
320 W 
35 kHz 

6000 
Satın Alma 
(Nanografi-

ODTÜ) 
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 Nanoakışkanların Çökelme Testleri 

Test edilmek üzere hazırlanan veya temin edilen nanoakışkanlardan, akışkanlar 

radyant sisteme aktarılmadan önce beher aracılığıyla numuneler alınmıştır. Alınan 

numuneler günlük ve haftalık olarak takip edilip fotoğraflanmıştır.   Takip edilen 

süre içerisinde nanoakışkanların çökelme ve topaklanma davranışları fiziksel olarak 

izlenmeye çalışılmıştır.   Nanoakışkanlara ait çökelme görselleri ilgili gün-hafta 

verilerek şekil 3.20, 3.21 ve 3.22’ de gösterilmiştir. Al2O3-su nanoakışkanında 2. 

haftadan itibaren çökelme emareleri belirirken MWCNT-su nanoakışkanlarında 

bariz çökelme görülememiştir. Şekil 3.20g ve 3.21g’ de akışkanların, takibi yapılan 

sürelerden sonra beher içerisindeki durumları gösterilirmiş ve çökelme testleri 

yapılan nanoakışkanların ilgili sürelerde çökeldikleri görülmüştür.   



 

79 

(a)  (b) 

(c)  (d) 

(e)  (f) 

    (g) 

Şekil 3.20 Al2O3-su (%1,26, hacimsel) nanoakışkanının çökelme testi 
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(a)   (b) 

(c)   (d) 

 (e)  (f) 

 (g) 

Şekil 3.21 MWCNT-su (%0,7, hacimsel)  nanoakışkanının çökelme testleri 
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(a)  (b) 

(c)    (d) 

 (e) 

Şekil 3.22 MWCNT-su (%0,07, hacimsel)  nanoakışkanının çökelme testleri 
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3.4 Deneysel Yöntem 

Deney tesisatı çalışmaya hazır hale geldikten sonra deneylere başlanmış olup 

deneylerin yapılış yöntemi adımları aşağıda belirtildiği şekildedir: 

 Isıtma ve soğutma tanklarında hazırlanan su, pompalar vasıtasıyla ısı 

değiştiriciye aktarılıp sisteme giden akışkanın ısıtılması veya soğutulması 

sağlanmıştır (Birincil devre).  

 Isıtılan veya soğutulan akışkan ikincil pompa devresi yardımıyla sisteme 

(taban veya duvarlar) aktarılmıştır (İkincil devre).  

 Debimetreler kullanılarak akışkan debisinin istenilen değerlerde 

ayarlanması sağlanmıştır.    

 Giriş ve çıkış kolektörleri üzerinde yer alan Pt100’ ler aracılığıyla sisteme 

giren veya sistemden çıkan akışkanın sıcaklıkları ölçülmüştür.  

 Test odasının iç yüzeyine, dış yüzeyine ve orta noktasını farklı yüksekliklerde 

yerleştirilen ısıl çiftler vasıtasıyla yüzey sıcaklıkları ve hacim içi hava 

sıcaklıkları ölçülmüştür. 

 Ölçülen sıcaklıklar ve debi değerleri veri toplama cihazı tarafından 

kaydedilmiştir. 

3.5 Deneysel Veriler için Hesaplama Metodu 

Yukarıda belirtildiği şekilde yapılan deneyler sonucunda alınan veriler, radyant 

döşemeden ısıtılan veya soğutulan mahaldeki ısı transfer katsayılarının 

hesaplanmasında kullanılmıştır. Isı transfer katsayısı hesaplamaları yapılırken 

aşağıda belirtilen hesaplama yöntemi izlenmiştir.  

 Enerji Dengesi 

Kapalı hacme (test odasına) dolaşım suyu vasıtasıyla aktarılan toplam ısı miktarı, 

sistem sürekli hale geldikten sonra (zamana bağlı değişimin olmadığı) Denklem 3.2 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

                                                        𝑄𝑡 =  𝑚 𝑐𝑝 ∆𝑇                                             (3.2) 

Kapalı hacme aktarılan toplam ısı transfer miktarı; taşınım ısı transferi ve 

şartlandırılmayan yüzeylere/yüzeylerden ışınım ısı transferi miktarlarının 

toplamın eşittir. Bu durum Denklem 3.3’ de belirtilmiştir.    



 

83 

                                                    𝑄𝑡 = 𝑄𝑟 + 𝑄𝑐                                                                 (3.3) 

Radyant sistemde gerçekleşen toplam ısı transferi için Denklem 3.2’ de belirtilen ısı 

dengesi ısı transfer yüzey alanına (A) bölündüğünde sistemdeki toplam ısı akısı elde 

edilir. Bu durum taşınım ve ışınım ısı akıları için geçerli olup Denklem 3.3’ deki 

eşitlik Denklem 3.4’deki hali almaktadır. 

                                                            𝑞̇𝑡 = 𝑞̇𝑐  + 𝑞̇𝑟                                                                  (3.4) 

 Isı Transfer Katsayılarının Belirlenmesi 

Radyant sistemde meydana gelen toplam ısı transfer miktarı belirlendikten sonra 

taşınım ve ışınım ısı akıları ile ısı transfer katsayılarının belirlenmesi mümkün hale 

gelmektedir. İlgili sistemlerde ışınım ısı akısının bulunabilmesi için teorik model 

olan “net-radiosity” metodu kullanılmaktadır [26], [31], [32], [160]. 

Radyant ısıtma/soğutma sistemlerinin ısı transfer karakteristiklerinin 

belirlenmesinde referans sıcaklıklar belirleyici öneme sahiptirler. Bu amaçla 

literatürde [1], [26], [32], [49], [51], hesaplamalar için kullanılan referans sıcaklıklar 

bu çalışmada da kullanılmıştır. Hesaplamalarda kullanılan referans sıcaklıklar Tablo 

3.2‘ de verilmiştir.  

Tablo 3.2 Isı akısı eşitlikleri ve referans sıcaklıklar 

Isı akısı eşitliği Isı transfer katsayısı Referans sıcaklık 

𝒒𝒕 = 𝒉𝒕(𝑻𝒐𝒑 − 𝑻𝒔) ht Top 

𝒒𝒓 = 𝒉𝒓(𝑨𝑼𝑺𝑻 − 𝑻𝒔) hr AUST 

𝒒𝒄 = 𝒉𝒄(𝑻𝒂 − 𝑻𝒔) hc T𝑎 

Işınım ısı akısı ve ışınım ısı transfer katsayısının hesaplanabilmesi için 

ısıtılmayan/soğutulmayan yüzeylerin ortalama sıcaklığının (AUST) belirlenmesi 

gerekmektedir. Denklem 3.5 kullanılarak (AUST) belirlenebilir.  
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𝐴𝑈𝑆𝑇 = √∑(𝐹𝑠−𝑗𝑇𝑗
4)

𝑛

𝑗=1

4

 (3.5) 

Denklem 3.5’ in çözümünün kolaylaştırılması için Denklem 3.6 kullanılarak AUST 

bulunabilir. İlgili denklemde, radyant sistemlerde yüzey ışınım yayma oranlarının 

yaklaşık olarak eşit olduğu kabul edilmektedir. Bu yöntem kullanılarak yapılan 

çalışmalarda sonuçlar arasında önemli farkların oluşmadığı belirtilmiştir [1], [20], 

[134].                                                                                      

𝐴𝑈𝑆𝑇 =
𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 + 𝐴𝑐𝑇𝑐

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴𝑐
 (3.6) 

Işınım ısı akısının belirlenebilmesi için test odası yüzeylerinin görme faktörleri 

(Fs−j) ve ışınım değişim faktörleri (Fεs−j) sırasıyla Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 

kullanılarak hesaplanabilmektedir. Hesaplanan görme faktörleri Tablo 3.3’ de 

verilmiştir.  

𝐹𝑠−𝑗 =
1

𝐴𝑖
∫∫

cos 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑗

𝜋𝑅2
𝑑𝐴𝑖𝑑𝐴𝑗  (3.8) 

𝐹𝜀𝑠−𝑗 = 
1

[
1 − 𝜀𝑠
𝜀𝑠

] + (
1
𝐹𝑠−𝑗

) + (
𝐴𝑠
𝐴𝑗)[(

1 − 𝜀𝑗
𝜀𝑗

)]

 
(3.9) 

Tablo 3.3 Test odası için elde edilen görme faktörleri 

  D-1 D-2 D-3 D-4 Tavan Taban 

D-1 0,000000 0,228686 0,258896 0,228686 0,141866 0,141866 

D-2 0,228686 0,000000 0,228686 0,258896 0,141866 0,141866 

D-3 0,258896 0,228686 0,000000 0,228686 0,141866 0,141866 

D-4 0,228686 0,258896 0,228686 0,000000 0,141866 0,141866 

Tavan 0,224621 0,224621 0,224621 0,224621 0,000000 0,101516 

Taban 0,224621 0,224621 0,224621 0,224621 0,101516 0,000000 

Denklem 3.9 yoluyla elde edilen ışınım değişim faktörleri Denklem 3.10’ da ışınım 

ısı akısının belirlenmesinde kullanılır.   
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𝑞𝑟 =  𝜎∑𝐹𝜀𝑠−𝑗(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑗

4)

𝑛

𝑗=1

 (3.10) 

Hesaplama metodolojisi detaylı olarak verilen ışınım ısı transferinin 

belirlenmesinde Matlab programı kullanılmıştır [161], [162]. Kullanılan programın 

arayüzü Şekil 3.23’ de verilmiştir. Deneysel çalışmaların yapıldığı test odası, ilgili 

programda çizilerek her bir test için yüzey sıcaklıkları ve yüzey ışınım yayma 

oranları girilmiştir.  

 

Şekil 3.23 Işınım ısı transferi hesaplamalarında kullanılan program (Matlab) 
arayüzü 

İlgili denklemler ve Matlab programı kullanılarak elde edilen ışınım ısı akıları, 

Denklem 3.11’ de kullanılarak ışınım ısı transfer katsayısının (hr) hesaplanmasında 

kullanılmaktadır.  

ℎ𝑟 = 
𝑞𝑟

𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑠
=
𝜎∑ 𝐹𝜀𝑠−𝑗(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑗
4)𝑛

𝑗=1  

𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑠
 (3.11) 

Toplam ısı transfer katsayısının belirlenmesi için Denklem 3.12 kullanılmaktadır. 

Denklemde belirtilen operatif sıcaklık; hem iç hava sıcaklığının hem de ortalama 

ışınım sıcaklığının etkilerinin beraber değerlendirildiği referans sıcaklıktır.  
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ℎ𝑡 =
𝑞𝑡

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜𝑝)
 (3.12) 

Operatif (Top) sıcaklıkların ve ortalama ışınım sıcaklıkların (Tmr) hesaplanabilmesi 

için sırasıyla Denklem 3.13 ve 3.14 kullanılmaktadır [7], [20], [31].   

𝑇𝑜𝑝 =
𝑇𝑎 + 𝑇𝑚𝑟

2
 (3.13) 

𝑇𝑚𝑟 =
𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 + 𝐴𝑐𝑒𝑇𝑐𝑒 + 𝐴𝑓𝑙𝑇𝑓𝑙

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴𝑐𝑒 + 𝐴𝑓𝑙
 (3.14) 

Radyant sistemde gerçekleşen taşınım ısı akısı, Denklem 3.4’ de toplam ısı akısının 

hesaplanması için verilen eşitliğin, Denklem 3.15’ de gösterildiği şekilde 

düzenlenmesiyle elde edilebilir.  

                                        𝑞̇𝑐 = 𝑞̇𝑡 − 𝑞̇𝑟                                                             (3.15) 

Yukarıda belirtilen hesaplama metodolojisinin devamı ve son basamağı olarak 

radyant taban ısıtma/soğutma sistemleri için taşınım ısı transfer katsayısı Denklem 

3.16 kullanılarak sonuçlandırılır.  

   ℎ𝑐 =
𝑞̇𝑐

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)
 

(3.16) 
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4  
Bulgular ve Tartışma 

 

4.1 Radyant Taban Isıtma Deneyleri 

Radyant taban ısıtma sistemlerinin ısı transfer karakteristiklerinin (taşınım, ışınım 

ve toplam ısı akıları ile taşınım, ışınım ve toplam ısı transfer katsayıları) doğru bir 

şekilde belirlenebilmesi için literatürde yer alan yaygın çalışmalardan farklı olarak 

deneysel çalışma aralıkları genişletilmiştir. Bu amaçla gerçek oda boyutlarına yakın 

bir test odasının kullanıldığı çalışmada deneysel çalışma şartları olarak altı farklı 

akışkan giriş sıcaklığı (30oC, 35oC, 40oC, 45 oC, 50 oC, 55 oC) ve üç farklı akışkan debisi 

(0,056 kg/s, 0,090 kg/s, 0,125 kg/s) belirlenmiştir. Deneylere ait çalışma şartları 

Tablo 4.1’ de özetlenmiştir. Deneyler esnasında veriler alınırken sistemin kararlı 

hale gelmesi beklenmiş ve yapılan hesaplamalarda bu veriler kullanılmıştır. Ayrıca, 

bu bölümde elde edilen veriler literatürdeki benzer çalışmalar ile karşılaştırılarak 

deney sisteminin doğrulanması sağlanmıştır.  

Tablo 4.1 Radyant taban ısıtma deney şartları 

Debi 

[kg/s] 
0,056 0,090 0,125 

Giriş 

sıcak. 

[˚C] 

3
0
 

3
5
 

4
0
 

4
5
 

5
0
 

5
5
 

3
0
 

3
5
 

4
0
 

4
5
 

5
0
 

5
5
 

3
0
 

3
5
 

4
0
 

4
5
 

5
0
 

5
5
 

Yapılan deneysel ölçümler ve akabinde yapılan hesaplamaların sonuçları detaylı 

olarak Tablo 4.2’ de verilmiştir.  



 

 

8
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Tablo 4.2 Deneysel çalışmada ölçülen ve hesaplanan değerler 

  Ölçülen değerler, (m= 0,056 kg/s) Hesaplanan değerler 

Deney No Tg Td Tf Tc Ta, 1,1m Ta, 1,4m AUST qr qc qt hc-1,4m hr ht 

1 30 24,1 24,7 27,4 24,7 24,7 24,2 20,1 11,9 32,0 4,3 6,3 11,9 

2 35 24,7 25,7 31,1 25,7 25,6 24,9 34,9 14,8 48,8 2,7 5,6 9,2 

3 40 24,9 26,4 34,2 26,4 26,4 25,2 50,2 23,0 73,2 3,3 5,6 9,8 

4 45 27,4 29,0 38,2 29,1 29,1 27,6 61,0 22,7 83,7 2,5 5,8 9,3 

5 50 27,4 29,7 40,9 29,6 29,5 27,9 76,6 37,1 113,7 3,2 5,9 10,0 

6 55 31,2 32,2 44,6 32,1 32,0 31,3 80,6 48,4 129,0 3,8 6,1 10,3 

 Ölçülen değerler, (m= 0,090 kg/s) Hesaplanan değerler 

Deney No Tg Td Tf Tc Ta, 1,1m Ta, 1,4m AUST qr qc qt hc-1,4m hr ht 

1 30 22,3 23,1 27,48 23,13 23,06 22,4 25,37 12,3 37,7 4,2 5,24 9,13 

2 35 24,1 25,2 31,15 25,25 25,19 24,4 36,85 13,8 50,64 3,2 5,42 8,57 

3 40 26,1 27,4 34,72 27,42 27,35 26,3 47,5 26,9 74,43 3,5 5,64 10,2 

4 45 27,6 29,3 38,27 29,26 29,22 27,9 59,91 32,6 92,47 3,9 5,79 10,6 

5 50 28,3 30,5 41,41 30,39 30,31 28,8 74,67 39,8 114,4 3,9 5,9 10,4 

6 55 29,7 32,2 44,77 32,09 32,02 30,3 87,64 49,9 137,5 4,1 6,05 10,8 

 Ölçülen değerler, (m= 0,125 kg/s) Hesaplanan değerler 

Deney No Tg Td Tf Tc Ta, 1,1m Ta, 1,4m AUST qr qc qt hc-1,4m hr ht 

1 30 24,7 25,1 28,18 25,21 25,15 24,8 21,57 17,7 39,3 3,02 5,42 10,6 

2 35 26 26,7 31,69 26,75 26,7 26,1 35,18 16,8 51,99 2,31 5,54 9,51 

3 40 26 27,5 34,81 27,43 27,32 26,3 48,11 28,7 75,84 3,66 5,64 10,1 

4 45 27,7 29,5 38,4 29,41 29,31 28,1 59,68 32,4 95,1 3,93 5,8 10,6 

5 50 28,4 30,6 41,51 30,5 30,34 28,8 74,68 43,8 118,5 3,58 5,89 10,8 

6 55 31 33,4 45,63 33,25 33,08 31,5 86,57 52 138,5 3,91 6,1 11,2 



 

89 

 Isı Akıları 

Şekil 4.1 (a-c) sıcaklık farklarına göre ısı akılarında meydana gelen değişimleri 

göstermektedir. Beklenildiği üzere, sıcaklık farklarındaki artışa paralel olarak ısı 

akılarında da artış gözlemlenmiştir. Işınım ve taşınım ısı transfer mekanizmalarının 

birbirlerinden farklı olmasına bağlı olarak ortaya çıkan ısı akıları da farklı eğilim 

göstermişlerdir. Bu duruma ek olarak, ışınım ısı transferinde ortaya çıkan ısı akıları 

daha kararlı bir dağılım gösterirken; taşınım ısı transferi sonuçları görece daha 

düzensiz bir dağılım göstermiştir. Bu durumun nedeni ışınım ısı transfer 

hesaplamalarında teorik bir model (net-radiosity metodu) kullanılırken, taşınım ve 

toplam ısı transferinin tamamen deneysel verilere bağlı olmasıdır.  

Sıcaklık farkları (ΔT) ışınım, taşınım ve toplam ısı akıları için sırasıyla (Tf-AUST), 

(Tf-Ta) ve (Tf-Top) şeklindedir. 
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Şekil 4.1 Işınım, taşınım ve toplam ısı akılarının sıcaklık farklarına göre 
değişimleri m= 0.056 kg/s (a), m= 0.125 kg/s (b), m= 0.090 kg/s (c) 
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Çalışma neticesinde elde edilen ısı akılarının literatür ile karşılaştırılmasında EN 

1264 – 2 [163] standardı ve Cholewa vd. [31] tarafından yapılan çalışma 

kullanılmıştır. Referans olarak ilgili standardın seçilmesinin nedeni radyant 

sistemlerin ısıtma/soğutma yüklerinin belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmasıdır. Seçilen diğer referans çalışma [31] ise kurulan deney düzeneği ve 

deneysel yaklaşımın mevcut çalışma ile olan benzerliğinden dolayı referans çalışma 

olarak seçilmiştir. Bu bölümde yapılan çalışmalar, mevcut deney sisteminin 

literatürdeki çalışmalarla doğrulanması olarak değerlendirilebilir. Ayrıca, 

literatürde yer alan çalışmalardan farklı olarak bu bölümde daha geniş sıcaklık ve 

debi aralıkları test edilmiştir.  

Şekil 4.2 (a-c) çalışmadaki ışınım, taşınım ve toplam ısı akılarının verilen referans 

çalışmalarla karşılaştırılması verilmiştir.  Şekil 4.2a incelendiğinde, Cholewa vd. [31] 

yaptıkları çalışma neticesinde ortaya çıkan ışınım ısı akıları ile bu çalışma 

sonucundaki ışınım ısı akıları önemli ölçüde benzerlik göstermektedir.  

Şekil 4.2b mevcut çalışma ile Cholewa vd. [31] çalışmasının taşınım ısı akılarının 

bakımından karşılaştırılmasını göstermektedir. Her iki çalışmada da görüldüğü 

üzere taşınım ısı akılarının belirlenmesi diğer ısı akılarının belirlenmesine göre 

daha karmaşık olmasından kaynaklı, taşınım ısı akı değerleri ışınım ve toplam ısı akı 

değerlerine göre daha dağınık bir görüntü sergilemektedir. Bu olguya rağmen iki 

çalışmada da taşınım ısı akılarındaki değişimler benzer eğilim göstermişlerdir. Bu 

durum, mevcut çalışmaların taşınım ısı akıları açısından değerlendirildiğinde 

çalışmaların birbirlerini doğruladıklarını ortaya çıkarmaktadır. 

Şekil 4.2c yapılan çalışma sonucu ortaya çıkan toplam ısı akılarının literatürdeki 

çalışmalar ile karşılaştırmasını göstermektedir. Şekilde de görüldüğü üzere 

karşılaştırması yapılan üç çalışmada da toplam ısı akı değerlerinin sıcaklık 

farklarına göre değişimleri dikkate alındığında benzer eğilimi göstermelerine 

rağmen EN 1264-2 [163] standardına göre belirlenen ısı akı değerlerinin diğer 

çalışmalara göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu durum, radyant sistem 

tasarımında ve boyutlandırmasında göz önüne alındığında ilgili standardın 

kullanılması halinde daha yüksek enerji tüketimine neden olacaktır.  
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Şekil 4.2 Isı akılarındaki değişimin sıcaklık farklarına bağlı olarak literatürle 

karşılaştırılması (a) ışınım (b) taşınım (c) toplam ısı akısı 



 

93 

Şekil 4.3a ve b’ de sırasıyla taban yüzey sıcaklıklarının ve toplam ısı akılarının akışkan 

giriş debileri ve sıcaklıklarına bağlı olarak değişimleri gösterilmiştir. Radyant taban 

yüzeyinin ortalama sıcaklıklarının, aynı giriş suyu sıcaklıklarında test edilen debiler 

dikkate alındığında önemli ölçüde farklılık göstermediği belirlenmiştir. Beklendiği üzere 

giriş suyu sıcaklıklarındaki artışa bağlı olarak ortalama taban yüzey sıcaklıklarında da 

artış meydana gelmiştir. Şekil 4.3b’ de radyant sistemdeki toplam ısı akılarında, test 

edilen farklı debi değerlerine göre anlamlı farklılıklar oluşmamış olmasına rağmen 

yüksek debilerde sisteme aktarılan ısı akısı miktarı görece daha yüksek olmuştur. Giriş 

suyu sıcaklığındaki artış ile sisteme aktarılan toplam ısı miktarı ise artmıştır.  
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Şekil 4.3 Farklı debi ve giriş suyu sıcaklıklarına göre, (a) taban yüzey 

sıcaklıklarının, (b) toplam ısı akılarının değişimi
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 Isı Transfer Katsayıları 

Isı transfer katsayıları, radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin tasarlanmasında, 

boyutlandırılmasında ve ısıl kapasitelerinin belirlenmesinde yer alan temel 

parametrelerdir. Literatürde yer alan uygun referans sıcaklıklar kullanılarak üç 

farklı debi değeri için hesaplanan ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 

katsayılarının sıcaklık farklarına göre değişimleri Şekil 4.4 (a-c)’ de verilmiştir. 

Şekiller incelendiğinde ısı akılarının karşılaştırılmasına benzer şekilde ışınım ısı 

transfer katsayılarının, toplam ve taşınım ısı transferi katsayılarına göre daha 

düzenli dağılım gösterdiği görülmektedir. Ayrıca, ışınım ısı transfer katsayısının 

uygulanan farklı debi değerlerine göre değişim göstermediği görülmüştür.  

Tablo 4.3 ve Şekil 4.5’ de deneysel çalışma sonucu elde edilen taşınım ısı transfer 

katsayılarının literatürde yer alan referans çalışmalarla [1], [25], [31], [43], [47] 

karşılaştırılması verilmiştir. Yapılan karşılaştırma neticesinde taşınım ısı transfer 

katsayı değerlerinin benzer aralıklarda olduğu görülmesine rağmen ortalama olarak 

Min vd. [43] ve Awbi & Hatton [25] tarafından önerilen korelasyonlarla sırasıyla 

%15 ve %10 sapma göstermiştir.  

Referans çalışmalarda, Cholewa vd. [31], Olesen vd. [47] ve Ashrae [1], ışınım ısı 

transfer katsayıları sırasıyla 5,6 W/m2K, 5,5 W/m2K ve 5,3-6,0 W/m2K olarak 

önerilirken mevcut çalışmada elde edilen değerler ise 5,2 – 6,3 W/m2K aralığında 

belirlenmiş ve ortalama olarak 5,7 W/m2K önerilmiştir. Yapılan bu karşılaştırma, 

ışınım ısı transfer katsayısı dikkate alındığında mevcut çalışmadan elde edilen 

sonuçların literatür ile uyumlu olduğu sonucu çıkmıştır. Işınım ısı transfer 

katsayıları arasındaki düşük farkların nedeni olarak da analiz edilen test odalarının 

boyutlarının farklı olmasından kaynaklı görüş faktörlerinin değişkenliği, yüzey 

yayıcılıklarındaki farklılıklar ve ısıtıcı panellerin boyutları gösterilebilir.  
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Şekil 4.4 Sıcaklık farklarına bağlı olarak ışını, taşınım ve toplam ısı transfer 

katsayılarındaki değişim m= 0.056 kg/s (a), m= 0.125 kg/s (b), m= 0.090 kg/s (c) 



 

96 

T
f
-T

a
 [K]

2 4 6 8 10 12 14

h c
 [

w
/m

2
K

]

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Awbi ve Hatton [25]

Min vd. [43]

Ölçülen

(a) 

Tf - Ta 
[K]

2 4 6 8 10 12 14

h c
 [

W
/m

2
K

]

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Awbi ve Hatton [25]

Min vd. [43]

Ölçülen

(b) 

T
f
-T

a 
[K]

4 6 8 10 12 14

h
c
 [

W
/m

2
K

]

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Awbi ve Hatton [25]

Min vd. [43] 

Ölçülen

 (c) 

Şekil 4.5 Taşınım ısı transfer katsayılarının literatürdeki çalışmalar ile karşılaştırılması 

(a) m= 0.056 kg/s (b) m= 0.125 kg/s (c) m= 0.090 kg/s 
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Tablo 4.3 Isı transfer katsayılarının literatür ile karşılaştırılması 

Referanslar ht hc hr 

EN 1264 – 5 [164] 10,8 - - 

Cholewa vd.* [31] 8,5 - 11,1 2,2 - 3,5 5,6 

Min vd.** [43] - 3,0 - 4,7 - 

Awbi ve Hatton** [25] - 2,7 - 4,3 - 

Olesen vd. [47] - - 5,5 

ASHRAE** [1] - 3,0 - 4,8 5,3 - 6,0 

Ölçülen 8,6 - 11,9 2,3 - 4,4 5,2 - 6,3 

Önerilen 10,2 3,5 5,7 
*ht hesaplamalarında referans sıcaklık olarak Top, 1,1 kullanılmıştır.  

** Sonuçlar, ilgili korelasyonlar kullanılarak hesaplanmıştır.  

Oda içerisinde gerçekleşen ısı transferi içerinde ışınım ve taşınım ısı transferinin 

ağırlığının görülebilmesi için Şekil 4.6 oluşturulmuştur. Şekilde, her bir deney 

çalışmasında toplam ısı transferi içerisindeki ışınım ve taşınım ısı transferlerinin oranları 

gösterilmektedir. Buna göre bütün deneysel durumlar dikkate alındığında oda içerisinde 

gerçekleşen toplam ısı transfer miktarının yaklaşık olarak % 62’ den fazlası ışınım ısı 

transferi ile gerçekleşmiştir. Grafikte ayrıca, her bir deneyin oransal olarak birbirlerine 

yakın sonuçlar verdiği de görülmüştür.  
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Şekil 4.6 Toplam ısı transferindeki ışınım ve taşınım ısı transferlerinin oranları  
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 Korelasyon Geliştirme 

Deneysel çalışma neticesinde elde edilen veriler ile radyant tabandan ısıtma durumunda 

ışınım, taşınım ve toplam ısı akılarının belirlenebilmesi için sırasıyla Denklem 4.1, 4.2 ve 

4.3’ de belirtilen korelasyonlar önerilmiştir. Şekil 4.7 (a-c)’ de elde edilen korelasyon 

sonuçları ile deneysel veriler arasındaki sapmalar gösterilmiştir.      

𝑞𝑟 = 5,26 (𝑇𝑓 − 𝐴𝑈𝑆𝑇)1,04 (4.1) 

𝑞𝑐 = 3,3 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)
1,02 (4.2) 

𝑞𝑡 = 9,55 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑝)
1,03 (4.3) 

Çalışmada elde edilen ışınım, taşınım ve toplam ısı akılarının belirlenmesine yönelik 

geliştirilen korelasyonlar için R2 değerleri sırasıyla 0,99, 0,88 ve 0,97 olarak ortaya 

çıkmıştır. Şekil 4.7 (a-c)’ de, türetilen korelasyonlar kullanılarak hesaplanan ısı akıları ile 

deneysel olarak ortaya çıkan ısı akılarının karşılaştırılması verilmiştir. Şekillerde 

görüldüğü üzere türetilen korelasyonlarla deneysel verilerin önemli ölçüde uyumluluk 

gösterdiği görülmüştür. Ayrıca ışınım, taşınım ve toplam ısı akıları için hata bantları 

sırasıyla % 5, % 20 ve % 15 olarak ortaya çıkmıştır. Korelasyonlarda mutlak ortalama 

hata sırasıyla %2,2, %13 ve % 5,5 olarak gerçekleşmiştir. 

Önerilen korelasyonlar literatürdeki mevcut korelasyonlarla karşılaştırıldığında Denklem 

4.3; Cholewa vd. [31] ve EN 1264-2’ de [163] belirtilen korelasyonlar ile sırasıyla %7,7 ve 

%6,3 oranında mutlak sapma göstermiştir. Ashrae [1] tarafından ışınım ve taşınım ısı 

akılarının belirlenmesine yönelik önerilen iki korelasyon ile Denklem 4.1 ve 4.2’ de 

önerilen korelasyonlar karşılaştırıldığında ise mutlak sapmalar sırasıyla %2,3 ve %15 

olarak gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.7 Korelasyonlar kullanılarak hesaplanan ısı akıları ile deneysel olarak ortaya 
çıkan ısı akılarının karşılaştırılması (a) ışınım, (b) taşınım, (c) toplam  
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4.2 Radyant Taban Isıtma ve Kış Şartlarının Simülasyonu 

Bu bölümde radyant tabandan ısıtma yapılan bir test odasında bir veya birden çok duvar 

soğutularak binalarda kış şartlarının simülasyonu yapılarak gerçeğe yakın durum 

oluşturulmaya çalışılmıştır. Bu bağlamda, ısı kayıplarını gösterir dört farklı duvar 

düzenlemesi yapılmıştır. Mevcut çalışma bu yönü ile yaygın literatürde radyant tabandan 

ısıtma sistemleri ile ilgili yapılan çalışmalardan ayrılmaktadır.  

Radyant tabana iletilen kaynak suyu sıcaklıkları olarak 30 oC, 35 oC, 40 oC ve 45 oC 

seçilirken, odaya aktarılan giriş suyunun kütlesel debisi ise 0,090 kg/s olarak 

belirlenmiştir. Radyant tabandan ısıtma yapılan odada farklı sınır ve işletim şartlarının 

uygulanması test edilen sistemde ısı akılarını etkileyecektir. Ortaya çıkacak olan etkinin 

tespiti için deneysel çalışmalar yapılmıştır.  

Test edilen radyant tabandan ısıtma sisteminde kış şartlarının simülasyonu için 

belirlenen farklı duvarlardan soğutma durumları Şekil 4.8’ de gösterilmiştir. Şekilde 

görüldüğü üzere 1. durumda sadece tabandan ısıtma çalışmaları yapılırken diğer 2., 3. ve 

4. durumlarda duvarlardan ısı kayıplarını belirten farklı duvar uygulamaları 

gösterilmiştir. Deneysel çalışma süresinde radyant tabana aktarılan kaynak suyunun 

debisi 0,090 kg/s olarak belirlenmiş ve sabit tutulmuştur. Soğutulan duvarların yüzey 

sıcaklıkları bütün duvar durumlarında geçerli olmak üzere yaklaşık olarak 17-18 oC 

aralığında tutulmaya çalışılmıştır. Tablo 4.4’ de radyant taban ısıtma ve kış şartlarının 

simülasyonu için deney şartları özetlenmiştir.  

Yapılan deneysel çalışma neticesinde ortaya çıkan ışınım, taşınım ve toplam ısı akıları ile 

ısı transfer katsayıları ve oda içi yüzey ve hava sıcaklıkları Tablo 4.5 ‘de detaylı olarak 

aktarılmıştır. Burada radyant tabana aktarılan kaynak suyunun kütlesel debisinin sabit ve 

0,090 kg/s olduğu bilinmelidir.  
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Tablo 4.4 Radyant taban ısıtma ve kış şartlarının simülasyonu için deney şartları 

Kütlese
l Debi 
[kg/s] 

0,090  

Akışkan 
giriş s. 

[˚C] 
30 35 40 45 30 35 40 45 30 35 40 45 30 35 40 45  

Duvar 
yüzey s. 

[˚C] 
- 17-18  

Durum 

    

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8 Test edilen odada duvar durumları 
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Tablo 4.5 Deneylerde ölçülen ve hesaplanan değerler 

Durum 1 Ölçülen değerler Hesaplanan değerler 

Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr qc qt hc,1,4m hr ht 
1 30 22,27 23,05 27,48 23,13 23,06 23,10 23,06 22,44 26,37 13,33 39,81 3,02 5,24 8,99 
2 35 24,14 25,22 31,15 25,25 25,19 25,22 25,19 24,35 36,85 13,80 50,62 2,31 5,42 8,5 
3 40 26,05 27,42 34,72 27,42 27,35 27,38 27,34 26,30 47,50 26,93 74,38 3,66 5,64 10,1 
4 45 27,60 29,33 38,27 29,26 29,22 29,23 29,21 27,92 59,91 35,56 95,37 3,93 5,79 10,53 

Durum 2 Ölçülen değerler Hesaplanan değerler 
Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr qc qt hc,1,4m hr ht 

1 30 22,16 21,85 26,56 21,97 21,80 21,81 21,72 21,23 29,47 13,47 42,90 2,83 5,53 8,88 
2 35 22,74 22,78 29,74 22,89 22,72 22,68 22,60 21,77 44,47 22,02 66,36 3,14 5,58 9,31 
3 40 23,17 23,46 32,84 23,55 23,38 23,34 23,25 22,14 60,45 23,49 83,95 2,48 5,65 8,75 
4 45 24,23 24,84 36,03 24,88 24,70 24,61 24,52 23,16 76,44 43,94 120,37 3,88 5,94 10,46 

Durum3 Ölçülen değerler Hesaplanan değerler 
Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr qc qt hc,1,4m hr ht 

1 30 16,97 19,92 25,91 20,11 20,02 19,86 19,82 18,89 37,34 19,99 57,41 3,39 5,31 9,4 
2 35 17,05 20,54 28,89 20,76 20,64 20,47 20,41 19,13 52,54 29,14 81,79 3,53 5,38 9,62 
3 40 16,93 21,33 31,88 21,53 21,38 21,16 21,08 19,50 67,92 40,28 108,33 3,84 5,49 10,02 
4 45 17,07 22,14 34,93 22,45 22,25 22,00 21,89 20,00 83,46 51,67 135,19 4,08 5,59 10,37 

Durum 4 Ölçülen değerler Hesaplanan değerler 
Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr qc qt hc,1,4m hr ht 

1 30 16,74 19,18 25,75 19,23 19,00 18,97 18,85 17,81 41,54 18,48 59,88 2,74 5,23 8,7 
2 35 16,80 19,73 28,65 19,77 19,55 19,47 19,36 17,94 56,77 28,51 85,19 3,13 5,3 9,18 
3 40 16,91 20,44 31,62 20,42 20,23 20,09 19,99 18,25 72,31 40,65 112,96 3,57 5,41 9,72 
4 45 16,90 21,14 34,60 21,14 20,90 20,73 20,61 18,53 88,38 49,30 137,6 3,6 5,5 9,84 
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 Isı Akıları 

Şekil 4.9 (a-d) test edilen oda içerindeki dört farklı duvar durumuna bağlı olarak 

sistemde ortaya çıkan ısı transfer miktarlarındaki değişimleri göstermektedir. 

Ortaya çıkan sonuca göre oda içerisinde farklı sınır koşulları uygulandığında 

sistemde gerçekleşen ısı transfer karakteristiğinin de değiştiği gözlemlenmiştir.  

Kış şartlarının deneysel olarak oluşturulmaya çalışıldığı sistemde duvar durumları 

dikkate alındığında sistemde gerçekleşen ısı transfer miktarı 1. durum için yani 

soğutulan duvarın olmadığı durum için en düşük olurken 4. durum için, üç duvarın 

soğutulduğu durum, en yüksek değerine ulaşmıştır. Bu durum Tablo 4.5 ve Şekil 4.9 

(a-d) de açıkça görülmektedir. Sistemde gerçekleşen ısı kayıplarından kaynaklı oda 

içerisinde gerçekleşen ışınım ve taşınım ısı transfer miktarları artmaktadır. Radyant 

tabandan ısıtılan odada dört farklı duruma göre gerçekleşen ışınım, taşınım ve 

toplam ısı akıları sırasıyla (26,37 – 88,37 W/m2), (13,33 – 51,67 W/m2) ve (39,81 – 

137,65 W/m2) aralıklarında gerçekleşmiştir.  
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Şekil 4.9  Test odasında gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 
miktarlarındaki değişim (a) durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3, (d) durum 4 
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Şekil 4.10 (a-c)’ de sırasıyla toplam ısı akılarının, taban yüzey sıcaklıklarının ve iç ortam 

hava sıcaklıklarının test edilen durumlar ve akışkan giriş sıcaklıklarına göre değişimleri 

gösterilmiştir. Test edilen durumlarda, akışkan giriş debisi 0,090 kg/s olarak sabit 

tutulurken giriş sıcaklıkları 30 oC, 35 oC, 40 oC ve 45 oC olarak belirlenmiştir.  

Şekil 4.10a’ da aynı giriş suyu sıcaklıklarındaki durumlar dikkate alındığında sisteme 

aktarılan ısı miktarının soğutulan duvar sayısındaki artışa bağlı olarak arttığı 

gözlemlenmiştir. Akışkan giriş sıcaklığı arttıkça durumlar arasında oluşan ısı transfer 

miktarı farkları da artmaktadır. Ayrıca akışkan giriş sıcaklıklarındaki artışla sisteme 

aktarılan ısı miktarı artmıştır.  

Şekil 4.10b’ de radyant taban yüzey sıcaklıklarının incelenen durumlara göre değişimleri 

verilmiştir. Benzer durumlar dikkate alındığında aynı giriş sıcaklıkları için radyant taban 

yüzey sıcaklıklarının soğutulan duvar sayısındaki artışa bağlı olarak düştüğü 

görülmüştür. Bu durumun oluşmasında soğutulan duvarlara doğru ısı aktarımının olması 

ve soğuk duvarların taban üzerinde ışınım etkisinin yükselmesi gösterilebilir.  

Şekil 4.10c’ de iç ortam hava sıcaklıklarının (tabandan 1.4 m – odanın orta noktası) 

incelenen durumlara göre değişimleri gösterilmiştir. Her bir durum kendi içerisinde 

değerlendirildiğinde beklenildiği üzere odanın orta nokta sıcaklığının soğutulan duvar 

sayısındaki artış ile düştüğü görülmüştür. 1 numaralı durum dikkate alındığında akışkan 

giriş sıcaklıklarına bağlı olarak iç ortam sıcaklıkları da önemli ölçüde artmıştır. Fakat 2, 

3 ve 4 numaralı durumlarda farklı giriş sıcaklıkları için iç ortam sıcaklıkları arasında 

önemli farklar oluşmamıştır.  
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Şekil 4.10 İncelenen durumlara göre; (a) toplam ısı akılarındaki, (b) taban yüzey 
sıcaklıklarındaki, (c) iç ortam hava sıcaklıklarının değişimi 
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 Isı Transfer Katsayıları 

Şekil 4.11 (a-d)’ de ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarının sıcaklık 

farklarına göre değişimleri gösterilmiştir. Işınım ısı transfer katsayılarının 

hesaplanmasında teorik bir model (net-radiosity) kullanılmıştır, buna bağlı olarak 

taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarına göre daha düzgün dağılım ve yaklaşık 

olarak değişmeyen bir eğilim gözlemlenmiştir. Taşınım ısı transfer katsayılarında 

ise, taşınım ısı transfer mekanizmasının deneysel koşullara, ortam içerisindeki hava 

sıcaklıkları ve hava hareketlerine bağlı olmasından dolayı görece daha dağınık bir 

dağılım sergilemiştir. Yapılan deneysel çalışma neticesinde ışınım, taşınım ve 

toplam ısı transfer katsayı aralıkları olarak sırasıyla, 5,2 – 5,9 W/m2K, 2,3 – 4,1 

W/m2K ve 8,5 – 10,5 W/m2K olarak ortaya çıkmıştır.  

Çalışmada elde edilen deneysel verilerin literatür ile karşılaştırılmasında literatürde 

mevcut çalışmaya benzer ve yaygın referans verilen çalışmalar olan Min vd. [43], 

Awbi ve Hatton [25], Cholewa vd. [31] ve EN 1264 – 2 [163] kullanılmıştır. Şekil 

4.12-a, taşınım ısı transfer katsayılarının literatür ile karşılaştırılmasını verirken, 

Şekil 4.12 (b-d)’de sistemde gerçekleşen ısı akılarının literatür ile karşılaştırılması 

verilmiştir. Ortaya çıkan taşınım ısı transfer katsayılarının literatürdeki referans 

çalışmalardan, Min vd. [43] ve Awbi & Hatton [25] daha düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu farklılığın nedeni olarak mevcut çalışmadaki sistemin referans 

çalışmalarda test edilen sistemlere göre gerçek şartlara daha yakın ve test 

koşullarının farklı olması belirtilebilir. Elde edilen taşınım ısı transfer katsayıları 

verileri ışığında ortalama bir değer olarak 3,3 W/m2K taşınım ısı transfer katsayısı 

önerilmektedir. 
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Şekil 4.11 Işınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarının sıcaklık farklarına 
göre değişimleri (a) Durum1, (b) Durum 2, (c) Durum 3, (d) Durum 4  
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Işınım ve taşınım ısı akılarının literatür ile karşılaştırılması sonucunda Şekil 4.12 (b-

c)’ de görüldüğü üzere referans seçilen çalışmalar ile mevcut çalışma arasında 

benzer eğilimler söz konusudur. Karşılaştırılan referans çalışmalarda da ışınım ısı 

akısı görece daha düzgün dağılım gösterirken taşınım ısı akısı daha dağınık görüntü 

sergilemiştir. Şekil 4.12-d’ de toplam ısı akılarının literatür ile karşılaştırılması 

verilmiştir. 16 farklı durumun incelendiği mevcut çalışmadan elde edilen toplam ısı 

akıları referans çalışmalardaki ısı akıları ile benzer eğilim göstermesine rağmen EN 

1264 – 2 [163] standardı kullanılarak yapılan hesaplamalarda çıkan sonuçlara göre 

daha düşük olduğu saptanmıştır. Gerçeğe yakın kurulumu yapılan ve birçok farklı 

durumun test edildiği çalışmada elde edilen veriler ışığında ilgili standardın ısı 

akılarını olması gerekenden daha yüksek hesapladığı ve bu durumun enerji 

tüketimini artırdığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Çalışma neticesinde toplam ısı transfer katsayıları 8,5 – 10,5 W/m2K aralığında 

çıkarken ortalama olarak 9,5 W/m2K hesaplanmış ve toplam ısı transfer katsayısı 

olarak önerilmiştir. Mevcut çalışmanın sonuçları ile Cholewa vd. [31] tarafından 

yapılan çalışmanın sonuçları (8,5 – 11,1 W/m2K)  paralellik göstermesine rağmen 

yaygın olarak kullanılan EN 1264 - 5 [164] standardındaki değere göre ise yaklaşık 

olarak %3 daha düşük belirlenmiştir. Bu belirtilen fark radyant tabandan ısıtma 

sistemlerinin ısıtma yüklerinin tayininde farklar oluşturup enerji tüketiminde artışa 

neden olacaktır.  

Taşınım ısı transfer katsayıları 2,3 – 4,1 W/m2K aralığında belirlenmekle beraber 

ortalama olarak 3,3 W/m2K hesaplanmış ve taşınım ısı transfer katsayısı olarak 

önerilmiştir. Işınım ısı transfer katsayısı ise literatürde yer alan çalışmaların 

çoğunluğunda sabit alınmakla beraber, bu çalışmada 5,2 – 5,9 W/m2K aralığında 

saptanmış ve 5,5 W/m2K olarak önerilmiştir. Çalışma sonucunda önerilen ısı 

transfer katsayıları ve literatürdeki mevcut değerler Tablo 4.6’ da özetlenmiştir.  
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Şekil 4.12 Verilerin ilgili literatür ile karşılaştırılması (a) taşınım ısı transfer 
katsayıları, (b) ışınım ısı akısı, (c) taşınım ısı akısı, (d) toplam ısı akısı 
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Tablo 4.6 Çalışmada elde edilen ısı transfer katsayılarının literatür ile 
karşılaştırılması 

Referans ht hc hr 

EN 1264 – 5 [164]  10,8 - - 

Cholewa vd.*  [31] 8,5 – 11,1 2,2 – 3,5 5,6 

Min vd.** [43] - 3,7 – 4,7 - 

Awbi ve Hatton** [25]  - 3,1 – 4,4 - 

Olesen vd. [47] - - 5,5 

ASHRAE ** [1] - 3,0 – 4,8 5,3 – 6,0 

Çalışmada 8,5 – 10,5 2,4 – 4,1 5,2 – 5,9 

Önerilen 9,5 3,3 5,5 
*ht hesaplamalarında referans sıcaklık olarak Top, 1,1 kullanılmıştır.  

** Sonuçlar, ilgili korelasyonlar kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

 Korelasyon Geliştirme 

Radyant tabandan ısıtma sistemlerinde gerçekleşen ısı akılarının belirlenmesinde 

EN 1264 – 2 [163] standardı tarafından önerilen ve Denklem 4.4’ de verilen 

korelasyon yaygın olarak kullanılmaktadır.  

                                                    𝑞𝑡 = 8,92 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑝)
1,1                                                      (4.4) 

Yapılan deneysel çalışma neticesinde elde edilen verilerden hareketle radyant taban 

ısıtma sistemlerinde gerçekleşen ısı akısının ve taşınım ısı transfer katsayısının 

hesaplanabilmesi için sırasıyla denklem 4.5  ve 4.6 önerilmiştir. 

                                                    𝑞𝑡 = 7,16 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑝,1,1 𝑚)
1,14                                            (4.5) 

                                                    ℎ𝑐 = 1,79 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎,1,1 𝑚)
0,28                                             (4.6) 

Önerilen eşitliklerin farklı deneysel koşullar oluşturularak gerçeğe yakın bir 

sistemde elde edilmiş olması, bu eşitlikleri literatürdeki diğer eşitliklere göre daha 

güvenilir kılmaktadır. Şekil 4.13a ve 4.13b’ de sırasıyla, deneysel çalışmalar sonucu 

elde edilmiş toplam ısı akıları ve taşınım ısı transfer katsayılarının, çalışma sonucu 

türetilen eşitlikler kullanılarak hesaplanan değerler ile karşılaştırılması verilmiştir. 

Şekiller üzerinde belirlenmiş hata bantları dikkate alındığında toplam ısı akıları 

%±10 hata bandında kalırken, taşınım ısı transfer katsayıları %±15’ lik hata 

bandında kalmaktadırlar.  
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Şekil 4.13 Deneysel veriler ve korelasyon sonuçlarının karşılaştırılması (a) toplam 
ısı akısı, (b) taşınım ısı transfer katsayısı 

Toplam ısı akılarının belirlenmesine yönelik geliştirilen eşitlik literatürdeki EN 

1264-2 [163] standardı ve Cholewa vd. [31] ile karşılaştırıldığında sırasıyla %15 ve 

% 3 mutlak ortalama sapma göstermektedir. Taşınım ısı transfer katsayısının 

belirlenmesine için önerilen Denklem 4.6 ise Ashrae [1], Min vd. [43] ve Awbi & 
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Hatton [25] tarafından önerilen eşitliklerden sırasıyla %18, %15 ve %17 mutlak 

ortalama sapma göstermektedir. 

Oda içerisinde gerçekleşen toplam ısı transferinde ışınım ve taşınım ısı 

transferlerinin ağırlıkları Şekil 4.14’ de gösterilmiştir.  Toplam ısı transfer miktarı 

içerisindeki ışınım ve taşınım ısı transferlerinin oranlarının belirtildiği şekilde oda 

içerisinde gerçekleşen toplam ısı transfer miktarının ortalama % 66’sı ışınım ısı 

transferi ile gerçekleşmiştir. Grafikte ayrıca her bir deneyin oransal olarak 

birbirlerine yakın sonuçlar verdiği de görülmüştür.  
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Şekil 4.14 Toplam ısı transferindeki ışınım ve taşınım ısı transferlerinin oranları 
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4.3 Yapay Sinir Ağları Yaklaşımı ile Radyant Taban Isıtma 

Sistemleri için Isı Transfer Katsayılarının Belirlenmesi 

Yapay sinir ağları (ANN) yaklaşımının tahmine dayalı birçok uygulamada yüksek 

güvenilirlikte sonuçlar verdiği bilinmektedir. Yapay sinir ağları yaklaşımı, 

örneklerden elde ettiği bilgiler ile kendi deneyimlerini oluşturur ve daha sonra 

benzer konularda benzer kararlar verir. Yapay sinir ağları kullanılan uygulamalarda 

yapay sinir ağlarının işlevi kendisine gösterilen bir girdi setine karşılık gelebilecek 

bir çıktı seti belirlemektir. Bu noktadan hareketle radyant taban ısıtma 

sistemlerinde ısı transfer katsayılarının tahmini için yapay sinir ağları (ANN) 

kullanılmıştır.  

ANN çalışmasında radyant tabandan ısıtma deneyleri neticesinde elde edilen 30 

adet deneysel veri kullanılmıştır. Bu verilerin %70’ i eğitme (training), %15’ i test 

etme (testing) ve %15’ i de doğrulama (validation) için kullanılmıştır. Belirtilen 

deneysel veriler kullanılarak ilgili radyant sistemlerde ısı transfer katsayılarının 

hesaplanabilmesi için ANN modeli oluşturulmuştur.  

Çalışmada yapay sinir ağları sistemindeki sayısal sonuçların belirlenmesi için giriş 

ve çıkış parametreleri belirlenmiştir. Giriş parametreleri Td-1, Td-2, Td-3, Td-4, Tf, Tc, Ta, 

Tg, Top, AUST ve debi olarak verilirken çıkış parametreleri olarak da hr, hc, 1,1 m ve ht, 

1,1 m verilmiştir.  Giriş ve çıkış verileri arasında doğrusal ilişki olmasından kaynaklı 

ANN uygulamasında purelin transfer fonksiyonu kullanılmıştır. Çalışmada 

uygulanan yapay sinir ağları yöntemi, literatürdeki konu ile ilgili çalışma [161] 

referans alınarak yapılmıştır. Yapılan çalışmada kullanılan tahmin metodolojisinin 

performansının değerlendirilmesi için iki farklı performans değerlendirme 

parametresi kullanılmıştır. Bunlar ortalama karesel hata (MSE) ve korelasyon 

katsayısı şeklinde olup hesaplama yöntemi Denklem 4.7-4.8’ de verilmiştir. 

Hesaplanan değerler, incelenen her bir parametre için Tablo 4.7’ de verilmiştir. 

Tablo 4.8’ de ANN çalışması neticesinde elde edilen doğrusal denklemin (Denklem 

4.9) katsayıları verilmiştir.  

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑖=1

 (4.7) 
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𝑅 =  
∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)̅(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑖

∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)̅
2
(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑖

 (4.8) 

Burada fi, yi, n ve 𝑦̅ sırasıyla tahmin edilen değer, gerçek değer, ağ sayısı ve gerçek 
değerlerin ortalama değerini belirtmektedir.  

Tablo 4.7 Performans değerlendirme sonuçları 

MSE R 

hr hc ht hr hc ht 

0,02 0,09 0,04 0,95 0,81 0,88 

 

ℎ = 𝑎1𝑇𝑑1 + 𝑎2𝑇𝑑2 + 𝑎3𝑇𝑑3 + 𝑎4𝑇𝑑4 + 𝑎5𝑇𝑓 + 𝑎6𝑇𝑐 + 𝑎7𝑇𝑎 + 

+𝑎8𝑇𝑔 + 𝑎9𝑚𝑓 + 𝑎10𝑇𝑜𝑝 + 𝑎11𝐴𝑈𝑆𝑇 + 𝑘 
(4.9) 

Tablo 4.8 Doğrusal denklemde belirtilen katsayılar 
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Tablo 4.9’ da ANN çalışması sonucu elde edilen veriler ile deneysel veriler 30 farklı 

durum için verilmiştir.  İncelenen durumlar dikkate alındığında radyant taban 

ısıtma sistemlerinde gerçekleşmesi muhtemel birçok durumun deneysel koşullar 

dahilinde incelendiği söylenebilir. Bu bağlamda geliştirilen ANN korelasyonu ve 

verilen değerler ilgili sistemler için kapsayıcı sonuçlar içermektedir.  

Şekil 4.15 (a-c)’ de ANN çalışması sonucu elde edilen ışınım, taşınım ve toplam ısı 

transfer katsayılarının deneysel çalışmalarda elde edilen verilerle karşılaştırılması 

verilmiştir.  
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Tablo 4.9 ANN ve deneysel çalışmalar sonucu elde edilen değerler 

Deney 
No 

D-1 
(oC) 

D-2 
(oC) 

D-3 
(oC) 

D-4 
(oC) 

Tf 
(oC) 

Tc 
(oC) 

Ta,  1,1  

(oC) 
Top, 1,1  

(oC) 
Tg 

(oC) 
AUST  

(oC) 
hr, ANN 

(W/m2K) 
hr, Den 

(W/m2K) 
hc, 1,1 ANN 

(W/m2K) 
hc, 1,1 Den 

(W/m2K) 
ht,1,1 ANN 

(W/m2K) 
ht,1,1 Den 

(W/m2K) 

T1 24,1 24,3 24,2 24,1 27,4 24,7 24,7 24,7 30,1 24,2 6,2 6,3 4,4 4,4 11,5 11,7 

T2 24,7 24,9 24,8 24,7 31,1 25,7 25,7 25,7 35,0 24,9 5,8 5,6 3,0 2,8 9,7 9,2 

T3 24,9 25,3 25,1 25,1 34,2 26,4 26,4 26,4 40,0 25,2 5,7 5,6 2,7 3,4 9,4 9,8 

T4 27,4 27,7 27,4 27,2 38,2 29,0 29,1 29,0 45,0 27,6 5,8 5,8 2,7 2,5 9,1 9,2 

T5 27,4 27,9 27,7 27,6 40,9 29,7 29,6 29,5 50,0 27,9 6,1 5,9 3,5 3,3 10,3 10,0 

T6 31,2 31,8 31,5 30,4 44,6 32,2 32,1 32,5 55,1 31,3 6,1 6,1 4,0 3,9 10,6 10,7 

T7 24,7 24,8 24,7 24,6 28,2 25,1 25,2 25,2 30,1 24,7 5,6 5,4 3,9 4,3 10,6 10,5 

T8 26,0 26,2 26,0 25,8 31,7 26,7 26,8 26,8 35,0 26,1 5,6 5,5 3,7 3,2 10,3 9,5 

T9 26,0 26,4 26,2 26,1 34,8 27,5 27,4 27,4 40,0 26,3 5,6 5,6 3,6 3,6 10,2 10,1 

T10 27,7 28,2 28,0 27,8 38,4 29,5 29,4 29,4 45,0 28,1 5,8 5,8 3,9 3,9 10,6 10,6 

T11 28,3 28,9 28,7 28,5 41,5 30,6 30,5 30,4 50,0 28,8 5,9 5,9 4,2 4,0 10,9 10,7 

T12 31,0 31,5 31,3 31,0 45,6 33,4 33,3 33,2 55,0 31,4 6,0 6,1 4,0 4,2 10,5 11,2 

T13 28,3 28,8 28,6 28,5 41,4 30,5 30,4 30,4 50,0 28,8 6,0 5,9 3,8 3,6 10,5 10,4 

T14 29,7 30,3 30,1 29,9 44,8 32,2 32,1 32,1 55,0 30,3 6,2 6,1 4,3 3,9 11,0 10,8 

T15 22,3 22,5 22,4 22,3 27,5 23,1 23,1 23,1 30,0 22,4 5,2 5,2 2,5 3,1 9,2 9,1 
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Tablo 4.9 ANN ve deneysel çalışmalar sonucu elde edilen değerler (Devam) 

Test 

No 

D-1 

(oC) 

D-2 

(oC) 

D-3 

(oC) 

D-4 

(oC) 

Tf 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Ta,  1,1  

(oC) 

Top, 1,1  

(oC) 

Tg 

(oC) 

AUST  

(oC) 

hr, ANN 

(W/m2K) 

hr, Den 

(W/m2K) 

hc, 1,1 ANN 

(W/m2K) 

hc, 1,1 Den 

(W/m2K) 

ht,1,1 ANN 

(W/m2K) 

ht,1,1 Den 

(W/m2K) 

T16 24,1 24,4 24,3 24,2 31,2 25,2 25,2 25,2 35,1 24,4 5,4 5,4 2,7 2,3 9,4 8,5 

T17 26,1 26,3 26,2 26,1 34,7 27,4 27,4 27,4 40,0 26,3 5,7 5,6 3,2 3,7 9,8 10,1 

T18 27,6 27,9 27,8 27,7 38,3 29,3 29,3 29,2 45,0 27,9 5,9 5,8 3,5 4,0 10,1 10,6 

T19 22,2 22,2 17,0 22,0 26,6 21,8 22,0 21,8 30,0 21,2 5,6 5,5 3,4 2,9 9,2 9,0 

T20 22,7 22,7 17,1 22,5 29,7 22,8 22,9 22,7 35,0 21,8 5,6 5,6 3,4 3,2 9,2 9,4 

T21 23,2 23,1 16,9 22,9 32,8 23,5 23,5 23,3 40,1 22,1 5,6 5,7 3,3 2,5 9,2 8,8 

T22 24,2 24,2 17,1 24,0 36,0 24,8 24,9 24,6 45,1 23,2 5,9 5,9 3,8 3,9 10,1 10,5 

T23 17,0 20,2 17,1 20,0 25,9 19,9 20,1 19,9 30,1 18,9 5,3 5,3 3,5 3,5 9,5 9,5 

T24 17,0 20,5 17,1 20,2 28,9 20,5 20,8 20,5 34,9 19,1 5,3 5,4 3,4 3,6 9,3 9,7 

T25 16,9 21,1 17,0 20,8 31,9 21,3 21,5 21,2 40,0 19,5 5,5 5,5 3,9 3,9 10,2 10,1 

T26 17,1 21,8 17,1 21,3 34,9 22,1 22,5 22,0 45,0 20,0 5,6 5,6 4,2 4,1 10,6 10,5 

T27 16,7 17,0 16,9 19,4 25,7 19,2 19,2 19,0 30,1 17,8 5,2 5,2 3,0 2,8 8,9 8,9 

T28 16,8 17,0 17,0 19,6 28,6 19,7 19,8 19,5 35,0 17,9 5,3 5,3 3,1 3,2 9,1 9,3 

T29 16,9 17,1 17,0 20,2 31,6 20,4 20,4 20,1 40,0 18,2 5,4 5,4 3,3 3,6 9,4 9,8 

T30 16,9 17,1 17,1 20,7 34,6 21,1 21,1 20,7 45,0 18,5 5,5 5,5 3,8 3,7 10,0 9,9 
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Şekil 4.15a’ da ANN çalışması sonucu elde edilen ışınım ısı transfer katsayıları ile 

deneysel verilerin karşılaştırılması verilmiştir. ANN verileri ve deneysel veriler 

arasındaki sapma % 3’ lük hata bandı içerisinde kalmaktadır. Tablo 4.9’ da ANN 

çalışması için verilen değerler dikkate alındığında ışınım ısı transfer katsayısının 

test edilen durumlara göre önemli ölçüde değişiklik göstermediği ve yaklaşık olarak 

5,5 W/m2K olarak kabul edilebileceği sonucuna ulaşılmaktadır. 

Şekil 4.15b’ de taşınım ısı transfer katsayılarının deneysel ve ANN çalışması 

verilerinin karşılaştırılması verilmiştir. Yapılan karşılaştırmada ANN verilerinin 

%15’lik hata bandı içerisinde kaldığı görülmektedir. Şekil 4.15c’ de toplam ısı 

transfer katsayılarının karşılaştırılması verilmiştir.  ANN çalışması sonucu elde 

edilen verilerin %6’ lık hata bandı içerisinde kaldığı görülmüştür.   

Çalışmalarda taşınım ısı transfer katsayısı ile ilgili verilerin daha yüksek hatalara 

sahip olmalarının muhtemel nedenleri olarak taşınım ısı transfer katsayılarının 

belirlenmesi tamamen deneysel verilere bağlı olması, önlenemeyen deneysel 

hatalar/belirsizlikler ve test odası içerisindeki hava sıcaklığı ve hareketlerine bağlı 

olması şeklinde belirtilebilir.  Işınım ısı transfer katsayılarının ANN sonuçlarının 

hata bantlarının düşük olmasının nedeni ortam içerisinde gerçekleşen ışınım ısı 

transferinin teorik model olan “net-radiosity” modeli kullanılarak 

hesaplanabilmesidir.  Toplam ısı transfer katsayısının hata bandının diğer iki 

mekanizmaya göre ortalama değerde olmasının nedeni toplam ısı transferi 

içerisindeki ışınım ısı transferinin etkisinin yüksek olması gösterilebilir. 
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Şekil 4.15 Isı transfer katsayılarının ANN verileri ile karşılaştırılması (a) ışınım, 
(b) taşınım, (c) toplam 



 

120 

4.4 Radyant Taban Soğutma ve Yaz Şartlarının Simülasyonu 

Bu bölümde, test odasının duvarlarına gömülen ve her bir duvar için bağımsız bir 

şekilde kontrol edilebilen hidronik devreler sayesinde duvarlardan ısı kazanımı ile 

yaz koşulları sağlanmaya çalışılarak radyant taban soğutma durumunda 

gerçekleşen ısı akıları (soğutma yükleri) ve ısı transfer katsayıları belirlenmiştir.  

Duvarlardan oda içerisine ısı geçişinin simülasyonu ile aynı zamanda dış duvar 

yüzeylerine etkiyen güneş ışınımının, uygun yalıtım yapılmaması veya yalıtımsız 

oda durumundaki etkisini de kapsamaktadır. Test odasında farklı ısıl sınır 

şartlarının uygulanabilmesi için birbirinden farklı duvar durumları belirlenirken bir 

durumda ise duvarlardan herhangi bir ısı kazanımının olmadığı durum 

uygulanmıştır.  

Radyant taban soğutma çalışmalarında taban giriş suyu debisi 0,056 kg/s, 0,090 

kg/s, 0,125 kg/s ve 0,200 kg/s olarak belirlenirken giriş suyu sıcaklıkları da 10 oC – 

20 oC aralığında değişmektedir. Test edilen durumlardan 1 – 9 aralığındaki 

durumlarda giriş suyu sıcaklıkları 10oC, 15 oC ve 20 oC iken giriş suyu debileri 0,056 

kg/s, 0,125 kg/s ve 0,200 kg/s olarak belirlenmiştir. 10 – 19 aralığındaki 

durumlarda ise sabit giriş suyu debisi olarak 0,090 seçilmiş, taban sıcaklığı da 

yaklaşık olarak 20 oC’ de tutulmaya çalışılmıştır. Bu koşullarda, ikinci grup 

durumlarda giriş suyu sıcaklıkları taban yüzey sıcaklığının 20 oC’ de tutulmaya 

çalışılmasından dolayı 15,5 oC – 19,6 oC aralığında değişmiştir.  

Burada sabitlenen taban yüzey sıcaklığı, Olesen vd. [35] tarafından yapılan 

çalışmada oda içerisinde oturma durumunda taban yüzey sıcaklığının 20 oC olarak 

önerilmesinden dolayı seçilmiştir. Aynı çalışmada yüksek aktivitenin olması 

durumunda bu sıcaklığın 18 oC’ ye kadar düşürülebileceği ve duvar yüzey 

sıcaklıklarının en yüksek değerinin 40 oC olabileceği belirtilirmiştir. Bu nedenle 

duvarlardan ısı kazanımının sağlandığı her bir durum için duvar yüzey sıcaklıkları 

30 oC, 35 oC ve 40 oC olarak uygulanmıştır. Deney şartları Tablo 4.10’ da 

özetlenmiştir. Belirlenen farklı duvarlardan ısı kazanım durumları Şekil 4.16’ da 

gösterilmiştir. 
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Tablo 4.10 Radyant tabandan ısıtma ve kış şartlarının simülasyonu için deney 
şartları 

Kütlesel 
Debi 

[kg/s] 

0
,0

5
6

 

0
,1

2
5

 

0
,2

0
0

 

0,090 

Giriş 
suyu s. 

[˚C] 

10 10 10 

18,8 18,0 17,5 17,7 16,8 16,1 17,3 16,2 15,4 15 15 15 

20 20 20 

Duvar 
yüzey s. 

[˚C] 
  30 35 40 30 35 40 30 35 40 

Durum 

    

 

 

Şekil 4.16 Test edilen odada duvar durumları 
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Yapılan deneysel çalışmalar neticesinde ölçülen değerler ve hesaplanan değerler 

Tablo 4.11‘ de detaylı olarak verilmiştir. Tablodan ve Şekil 4.16’dan anlaşılacağı 

üzere test edilen ilk 10 durumda duvarlardan ısı kazanımı yapılmazken sonraki 9 

durumdan 11 – 13 arasındaki durumlar tek duvardan, 14 – 16 arasındaki durumlar 

iki duvardan ve 17 – 19 arasındaki durumlar ise üç duvardan ısı kazanımını 

belirtmektedirler. Sadece radyant tabandan soğutmanın yapıldığı 1., 4. ve 7. 

durumlarda giriş suyu sıcaklığının 10 oC olmasından dolayı taban yüzey sıcaklıkları 

sırasıyla 12,80 oC, 13,06 oC ve 12,75 oC olarak gerçekleşmiştir.  Belirtilen durumlarda 

ortaya çıkan yüzey sıcaklıkları yüzeyler üzerinde yoğuşma riskini de beraberinde 

getirmektedir. Test edilen odada canlı aktivitesinin olmaması ve bağıl nemin düşük 

olmasından dolayı belirtilen durumlarda yüzeyler üzerinde yoğuşma oluşmamıştır. 

Giriş suyu sıcaklığı olarak daha düşük sıcaklıklar kullanıldığında (7,5 oC) yüzeyler 

üzerinde yoğuşma oluşumu gözlemlenmiş ve buna bağlı olarak yüzeyler üzerinde 

yoğuşma olmaması için giriş suyu sıcaklığı 10 oC ‘ den başlamak üzere 

yükseltilmiştir.  
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Tablo 4.11 Deneylerde ölçülen ve hesaplanan değerler 

    Ölçülen değerler Hesaplanan değerler 

Test  

no 

mw 

[kg/s] 

Td1 

[oC] 

Td2  

[oC] 

Td3  

[oC] 

Td4  

[oC] 

Tf  

[oC] 

Tc  

[oC] 

Ts 

[oC] 

Ta. 

1.1m  

[oC] 

Ta. 

1.4m  

[oC] 

qt 

[W/m²] 

qr 

[W/m²] 

qc 

[W/m²] 

Top. 

1.1 m  

[oC] 

Tmr 

[°C] 

AUST 

[°C] 

ht hc  hr  

1 

0
.0

5
6

 22.64 22.78 22.67 23.12 12.80 22.92 10.0 22.09 22.55 54.89 49.68 5.21 21.86 21.62 22.82 5.91 0.53 4.96 

2 23.64 23.84 23.73 23.98 16.81 23.90 15.0 23.36 23.65 40.13 35.61 4.51 23.17 22.97 23.81 6.18 0.66 5.09 

3 24.14 24.35 24.28 24.34 20.76 24.34 20.0 24.08 24.20 20.32 18.34 1.98 23.97 23.87 24.29 6.21 0.57 5.20 

4 

0
.1

2
5

 22.59 22.70 22.54 22.91 13.06 22.70 10.0 22.07 22.34 52.37 47.79 4.58 21.80 21.53 22.69 5.90 0.49 4.96 

5 24.02 24.16 24.01 24.18 17.19 24.04 15.0 23.66 23.81 39.02 35.18 3.84 23.46 23.26 24.09 6.15 0.58 5.10 

6 24.21 24.35 24.26 24.34 21.01 24.25 20.0 24.05 24.10 18.71 17.07 1.64 23.97 23.89 24.29 6.26 0.53 5.20 

7 

0
.2

 22.57 22.73 22.60 22.93 12.75 22.73 10.0 22.06 22.41 55.19 49.37 5.82 21.79 21.52 22.71 5.99 0.60 4.96 

8 23.60 23.75 23.68 23.86 16.99 23.74 15.0 23.26 23.54 37.50 34.29 3.21 23.09 22.92 23.73 6.01 0.49 5.09 

9 24.32 24.43 24.36 24.45 21.41 24.34 20.0 24.20 24.33 17.31 15.53 1.78 24.11 24.02 24.38 6.24 0.61 5.22 

10 

0
.0

9
 

22.10 22.23 22.34 22.26 19.90 22.35 19.6 21.98 22.15 13.27 12.02 1.25 21.97 21.97 22.25 6.15 0.55 5.12 

11 

0
.0

9
 24.85 24.38 31.04 24.73 19.99 26.78 18.8 25.34 25.58 36.79 33.26 3.53 25.45 25.56 26.72 6.59 0.63 4.94 

12 26.47 26.59 35.57 27.12 20.37 29.45 18,0 27.74 28.14 50.52 46.24 4.29 27.85 27.97 29.71 6.58 0.55 4.95 

13 27.48 27.64 40.14 28.10 20.33 31.62 17.5 29.01 29.45 57.76 52.52 5.24 29.34 29.67 32.27 6.26 0.57 4.40 

14 

0
.0

9
 31.39 26.54 30.00 27.05 20.05 28.72 17.7 27.94 28.25 50.31 46.17 4.15 27.82 27.70 28.93 6.35 0.51 5.20 

15 35.77 28.27 34.44 29.13 20.00 31.47 16.8 30.55 30.96 68.29 64.16 4.13 30.48 30.42 32.30 6.39 0.38 5.21 

16 40.13 31.03 39.87 31.91 20.33 35.07 16.2 33.85 34.34 90.86 84.85 6.01 33.83 33.81 36.34 6.61 0.43 5.30 

17 

0
.0

9
 30.72 30.99 29.47 27.71 20.20 29.06 17.3 28.69 28.93 55.34 50.46 4.88 28.59 28.50 29.73 6.50 0.56 5.29 

18 34.88 34.96 34.92 30.58 20.52 32.76 16.2 32.32 32.63 79.66 72.00 7.66 32.21 32.11 33.86 6.72 0.63 5.40 

19 39.86 40.04 39.79 33.37 20.56 36.67 15.5 36.05 36.50 106.25 98.02 8.24 36.00 35.95 38.38 6.79 0.52 5.50 



 

124 

 Isı Akıları 

Radyant tabandan soğutulan sistemde gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı 

akılarının sıcaklık farklarına göre değişimi Şekil 4.17 (a-d)’ de verilirken artan 

sıcaklık farkları ile gerçekleşen ışınım ve toplam ısı akılarının arttığı görülmüştür. 

Taşınım ısı akısı dikkate alındığında soğuk radyant tabana temas eden havanın 

soğuk taban üzerinde kalması yani hava hareketlerinin çok az olmasından dolayı 

ışınım ve toplam ısı akılarına göre çok daha düşük değerler verdiği ve artan sıcaklık 

farkı ile neredeyse değişmediği gözlemlenmiştir.  Duvarlardan ısı kazanımını 

gösteren 2., 3. ve 4. durumlarda ışınım ve toplam ısı akıları her biri bir önceki 

duruma göre artış göstermiştir. Belirtilen durumlarda ışınım ısı akıları sırasıyla 

(33.26 – 52.52 W/m2), (46.17 – 84.85 W/m2) ve (50.46 – 98.02 W/m2) aralıkları 

olarak gerçekleşmiştir. Aynı durumlar için gerçekleşen taşınım ısı akıları ise (3.53 – 

5.24 W/m2), (4.15 – 6.01 W/m2) ve (4.88 – 8.24 W/m2) aralıklarında 

gerçekleşmiştir. Taşınım ısı akılarındaki artışlar ve değişimler artan ısı kazanımları 

ve buna bağlı oda içi sıcaklık dağılımı ile açıklanabilir. 

Çalışmada elde edilen ışınım ısı akı verileri literatürde benzer radyant tabandan 

soğutma çalışması yapan Cholewa vd. [31] tarafından yapılan çalışma ile 

karşılaştırılmıştır. Şekil 4.18-a’ da verilen karşılaştırmaya göre iki çalışma 

sonucundaki veriler benzer eğilim göstermektedir. Aynı çalışma kullanılarak 

taşınım verileri karşılaştırıldığında mevcut çalışmada elde edilen taşınım ısı 

akılarının referans çalışmaya göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu farklılığın 

nedeni, mevcut çalışmada duvar yüzey sıcaklıklarının farklı durumlar dikkate 

alınarak yükseltilmesi ve buna bağlı olarak da iç ortam hava sıcaklığındaki artışla 

(Ta, 1.4m – Tf) hava hareketlerinin artması şeklinde belirtilebilir.  
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Şekil 4.17 Işınım, taşınım ve toplam ısı akılarının sıcaklık farkları ile değişimi (a) 
durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3,(d) durum 4 
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Şekil 4.18 Isı akılarının literatürdeki çalışmalar ile karşılaştırılması (a) ışınım ısı 
akısı, (b) taşınım ısı akısı, (c) toplam ısı akısı 
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Toplam ısı akılarının literatürdeki çalışmalar ile Cholewa vd. [31] ve BS EN 15377-1 

[165] ile karşılaştırılması Şekil 4.18-c’ de verilmiştir. Karşılaştırmada için seçilen 

çalışmalarda toplam ısı akıları için referans sıcaklık olarak operatif sıcaklık 

seçilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere üç çalışmadan elde edilen veriler benzer eğilim 

göstermiş olmasına rağmen mevcut çalışmada elde edilen verilerin diğer çalışmalara 

göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durumun nedeni mevcut çalışmada 

uygulanan farklı ısıl sınır koşullarının olmasıdır.  
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Şekil 4.19 Test edilen durumlara göre kaynak suyu giriş sıcaklığının değişimi 

Şekil 4.19 test edilen farklı durumlara göre giriş suyu sıcaklığında meydana gelen 

değişimi göstermektedir. Giriş suyu sıcaklığı duvarlardan ısı kazanımına bağlı 

olarak 10 – 19 arasındaki durumlarda standartlarda belirtilen ısıl konfor 

bakımından kabul edilebilir taban yüzey sıcaklığının sağlanabilmesi adına 

düşmüştür.  Şekil 4.20 duvarlar aracılığıyla meydana gelen ısı kazanımları 

sonucunda soğutma yüklerinde meydana gelen değişimleri göstermektedir. 

Radyant taban yüzeyinin istenilen sıcaklıkta sabit kalabilmesi için duvarlardan ısı 

kazanımının olduğu 11 – 13, 14 – 16 ve 17 – 19 numaralı test durumlarında sistemde 

gerçekleşen soğutma yükleri artmıştır. Şekil 4.19 ve 4.20’ da ortaya çıkan sonuçlara 

göre istenilen ısıl konforun sağlanabilmesi için radyant sistemler ısı kazanımlarına 
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veya kayıplarına bağlı olarak kontrol sistemleri ile beraber çalıştırıldıklarında 

sistemin konfor şartlarına cevap verebilmektedirler.  
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Şekil 4.20 Belirlenen test durumlarına göre soğutma yüklerindeki değişim 

Duvarlardan ısı kazanımının olmadığı ve kaynak suyu sıcaklıklarının 10 oC, 15 oC ve 

20 oC olduğu 1 – 9 numaralı testlerde farklı kaynak suyu debileri uygulandığında 

test edilen debi aralıkları için radyant taban soğutma sistemlerinde taban yüzey 

sıcaklıklarının debilerden önemli ölçüde etkilenmediği Şekil 4.21’ de görülmüştür.  
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Şekil 4.21 Radyant taban soğutma sisteminde debilerin taban yüzey sıcaklıkları 

üzerindeki etkisi  
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Oda içerisinde gerçekleşen toplam ısı transferinde taşınım ısı transferi ve ışınım ısı 

transferinin oranlarının verildiği Şekil 4.22’ de ışınım ısı transferinin toplam ısı 

transferindeki oranı ortalama olarak % 91 olarak geçekleşmiştir. Benzer bir fiziksel 

ısı transferi mekanizmasına sahip tavandan ısıtma sistemlerinin çalışıldığı Rahimi 

[166] tarafından yapılan çalışmada test edilen oda içerisindeki ışınım ısı transfer 

miktarının oranını % 90’ dan fazla olarak belirtmişlerdir. Ayrıca artan duvar 

sıcaklıklarına bağlı olarak ışınım ısı transferi oranın ısıtılmayan duvar durumlara 

göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.22 Toplam ısı transferinde ışınım ve taşınım ısı transferlerinin oranı   

 

 Isı Transfer Katsayıları 

Şekil 4.23 (a-d)’ de test edilen durumlar için ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 

katsayılarının sıcaklık farklarını göre değişimleri verilmiştir.  
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Şekil 4.23 Işınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarının sıcaklık farklarına 

göre değişimi (a) durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3, (d) durum 4 
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Tablo 4.11 ve Şekil 4.23 ışınım ısı transfer katsayılarının genel olarak değişmeyen 

bir eğilimde olduklarını göstermiştir. Durum 1 ve 2 için ortaya çıkan ışınım ısı 

transfer katsayıları 5,0 – 5,2 W/m2K aralığında olurken, durum 3 ve 4 için bu 

değerler görece daha yüksek olup 5,3 – 5,5 W/m2K aralığında çıkmıştır. Belirlenen 

durumlar için hesaplanan ışınım ısı transfer katsayıları arasındaki farkların nedeni 

olarak 3. ve 4. durumlarda ısıtılan yüzey sayısının fazla olması buna bağlı olarak 

ışınım ısı akılarının yüksek olması ile açıklanabilir.  

Taşınım ısı transfer katsayılarının ışınım ısı transfer katsayılarına göre daha dağınık 

görüntü sergilemelerinin nedeni; ışınım ısı transfer katsayıları hesaplanırken teorik 

modeller kullanılıyorken taşınım ısı transferinin belirlenmesinin ağırlıklı olarak 

deneysel ölçümlere bağlı olmasıdır. Çalışma neticesinde radyant taban soğutma 

sistemleri için taşınım ısı transfer katsayısı olarak 0,6 W/m2K önerilmiştir. Referans 

çalışmalarda ise Awbi ve Hatton [25], Min vd. [43] ortalamalar sırasıyla 0,5 W/m2K 

ve 0,2 W/m2K olarak belirlenmiştir.  Daha önceki referans çalışmalara benzer olarak 

Causone vd. [32] tarafından da radyant tavan ısıtma çalışmaları yapılmış ve radyant 

tavan ısıtma sistemleri için taşınım ısı transfer katsayısı olarak 0,5 W/m2K 

önerilmiştir.  

Toplam ısı transfer katsayı radyant taban soğutma sistemlerinde ağırlıklı olarak 

ışınım ısı transferinin etkisinde olmakla beraber deneyler neticesinde toplam ısı 

transfer katsayısı durum 1 için yaklaşık olarak 6,1 W/m2K hesaplanırken; 2., 3. ve 4. 

durumlarda bu değer ortalama 6,5 W/m2K olarak hesaplanmıştır. Toplam ısı 

transfer katsayıları arasında meydana gelen artışın nedeni olarak soğutulan taban 

yüzey sıcaklığı ile duvar yüzey sıcaklıkları arasındaki sıcaklık farklarının 2., 3. ve 4. 

durumlarda daha yüksek olmasıdır.  

Şekil 4.24 radyant tabandan soğutma çalışmaları neticesinde elde edilen verilerin 

literatürdeki çalışmalar [25], [31], [43]ve ilgili standart [165] ile karşılaştırılmasını 

göstermektedir. Şekil 4.29’da mevcut çalışma sonuçları ile Min vd. [43]ve Awbi & 

Hatton [25] tarafından önerilen korelasyonlardan elde edilen verilerin 

karşılaştırılması verilmiştir. Karşılaştırma sonucunda Min vd. [43] korelasyonu 

kullanılarak hesaplanan verilen diğer çalışma ve mevcut çalışma sonuçlarına göre 

daha düşük değerler verdiği görülmüştür. Bu noktada, Awbi ve Hatton [25] 

tarafından önerilen korelasyon radyant tavan ısıtma sistemleri için türetilmiş 

olmakla beraber önerilen korelasyonun tavan ısıtma sistemleri ile radyant taban 
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soğutma sistemlerinin benzer fiziksel davranışlar gösterilmesinden dolayı radyant 

taban soğutma sistemlerinde de kullanılabileceği bilinmektedir.  
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Şekil 4.24 Taşınım ısı transfer katsayılarının literatürdeki çalışmalar ile 
karşılaştırılması 

 Korelasyon Geliştirme 

Radyant tabandan soğutma sistemlerinde uygulanmak üzere sistemdeki ısı akılarını 

belirlemeye yönelik korelasyonlar geliştirilmiştir. Türetilen korelasyonlar çok 

sayıda deneysel durumun test edilmesi sonucu elde edilen veriler kullanılarak 

geliştirildiğinden kapsayıcılığı yüksektir. Ayrıca literatür incelendiğinde radyant 

tabandan soğutma sistemleri için bu çalışmada belirtilen kapsayıcılıkta çalışmaların 

olmadığı görülürken, radyant taban soğutma sistemlerinde gerçekleşen ısı 

akılarının belirlenmesine yönelik korelasyonların da yok denebilecek kadar az 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bu durumlar dikkate alındığında, mevcut çalışma 

literatürdeki önemli bir eksiği tamamlamaktadır. Isı akılarının tayinine yönelik 

geliştirilen korelasyonlar ile çalışmada elde edilen verilerin karşılaştırılması Şekil 

4.25’ de verilmiştir. 



 

133 

 q
t , den

 [W/m
2
]

0 20 40 60 80 100

q
t,

 k
o

r 
[W

/m
2
]

0

20

40

60

80

100

+%10

-%10

 (a) 

q
r, den

 [W/m
2
]

0 20 40 60 80 100

q r,
 k

o
r 
[W

/m
2
]

0

20

40

60

80

100

-%5

+%5

(b) 

q
c, den

 [W/m
2
]

0 2 4 6 8

q
c,

 k
o

r 
[W

/m
2
]

0

2

4

6

8

-%15

+%15

 (c) 

Şekil 4.25 Çalışmadan türetilen korelasyonlar ile deneysel sonuçların 
karşılaştırılması (a) toplam ısı akısı, (b) ışınım ısı akısı, (c) taşınım ısı akısı 



 

134 

Toplam ısı akısının belirlenmesine yönelik geliştirilen korelasyon Denklem 4.10’ da 

verilmiştir.  

𝑞𝑡,𝑘𝑜𝑟 = 7.13 (𝑇𝑜𝑝 1.1𝑚 − 𝑇𝑓)
0.95                        (4.10) 

Literatürde, radyant taban soğutma sistemlerinde toplam ısı akısının tayini için BS 

EN 15377-1 [165] standardında yer alan Denklem 4.11 önerilmiştir.  

                                                       𝑞𝑡 = 7 (𝑇𝑜𝑝 1.1𝑚 − 𝑇𝑓)                                                 (4.11) 

Bu çalışmada önerilen korelasyon ile BS EN 15377-1 [165] standardında önerilen 

korelasyon toplam ısı akısı bakımından karşılaştırıldığında BS EN 15377-1 [165] 

standardının toplam ısı akısını daha yüksek belirlediği sonucuna ulaşılmıştır. Bu 

durum Şekil 4.26 gösterilmiştir. İki eşitlik kullanılarak yapılan hesaplamalarda elde 

edilen veriler % 10’ luk hata bandının içinde kalırken mutlak ortalama sapma ise 

%7,5 olarak gerçekleşmiştir. Ayrıca geliştirilen korelasyon kullanılarak elde edilen 

veriler ile deneysel veriler karşılaştırıldığında elde edilen verilerin % 10’ luk hata 

bandında kaldığı görülürken ortalama sapması da % 3,1 olarak gerçekleşmiştir.  
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Şekil 4.26 Geliştirilen korelasyon ile BS EN 15377-1 standardında belirtilen 
korelasyonun karşılaştırılması 

Radyant tabandan soğutma sistemlerinde ışınım ısı akısının belirlenmesi için 

geliştirilen korelasyon Denklem 4.12’ da verilirken, geliştirilen eşitlik kullanılarak 

elde edilen verilerin deneysel sonuçlar ile karşılaştırılması Şekil 4.25b’ de 

verilmiştir.  
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                                                   𝑞𝑟,𝑘𝑜𝑟 = 5,11 (𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑓)                                              (4.12) 

Şekil 4.25b’ de görüleceği üzere eşitlik kullanılarak elde edilen veriler % 5 gibi düşük 

bir hata bandında kalmıştır. Ortalama sapma olarak da % 3,2 sonucu ortaya 

çıkmıştır. Işınım ısı akısının belirlenmesi için önerilen korelasyon ile Ashrae [1] 

tarafından önerilen eşitlik kullanılarak yapılan karşılaştırılmış ve ortalama sapma 

%1,2 olarak gerçekleşmiştir. Ashrae tarafından önerilen eşitlik yerine Denklem 

4.12’ un kullanılması hesaplama kolaylığı getirecektir.  

Literatürde radyant soğutma sistemleri için taşınım ısı akısının tayinine yönelik 

yeterli çalışmanın olmadığı belirtilen Ashrae [1] standardında, taşınım ısı akısının 

belirlenmesi için yeni eşitlikler türetilmesi gerektiği aktarılmıştır. Bu amaçla, ilgili 

boşluğun doldurulması için Denklem 4.13 önerilmiştir.  

𝑞𝑐,𝑘𝑜𝑟 = 0.67 (𝑇𝑎 1.1𝑚 − 𝑇𝑓)
0.90                                          (4.13) 

Taşınım ısı akısının belirlenmesi için geliştirilen korelasyon kullanılarak elde edilen 

veriler ile deneysel çalışmada elde edilen Şekil 4.25c’ de karşılaştırılmıştır. 

Korelasyon kullanılarak hesaplanan değerlerin ± % 15’ lik hata bandında kaldığı 

görülürken ortalama sapma olarak da % 9,8 elde edilmiştir.  
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4.5 Radyant Tabandan Isıtma ve Soğutma Sistemlerinin Isı 

Transferi Karakteristiği Bakımından Karşılaştırılması 

Bu bölümde radyant tabandan ısıtma ve soğutma çalışmaları ile elde edilen verilerin 

fiziksel mekanizmalar bakımından karşılaştırması yapılmıştır.  

Şekil 4.27 (a-c)’ de radyant taban ısıtma çalışmalarından farklı deneysel durumlar 

uygulanarak elde edilen 16 adet veri ile soğutma çalışmalarından elde edilen 19 adet 

verinin karşılaştırılması gösterilmektedir. Bahse konu iki sistemin farklı fiziksel 

davranışlara sahip olmasından kaynaklı bu sistemlerin özellikle taşınım ve toplam 

ısı transferi karakteristikleri farklılık göstermektedir. Şekil 4.27a’ da ışınım ısı 

transfer katsayılarının iki sistem için karşılaştırılması verilmiştir. Karşılaştırma 

neticesinde ışınım ısı transfer katsayılarının radyant taban ısıtma ve soğutma 

sistemleri için önemli ölçüde farklılık göstermediği görülmesine rağmen radyant 

taban ısıtma sistemlerinde ışınım ısı transfer katsayısının kısmen daha yüksek 

olduğu anlaşılmaktadır. Bu durumun nedeni radyant taban ısıtma sistemlerinde 

uygulanan taban yüzey sıcaklıklarının radyant taban soğutmaya göre daha yüksek 

olmasıdır. Bu duruma paralel olarak radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinde 

ışınım ısı transfer katsayı iki sistem için aynı ve sabit değer olarak alınabilir.  

Şekil 4.27b’ de radyant taban ısıtma ve soğutma sistemleri için taşınım ısı transfer 

katsayılarının karşılaştırılması verilmiştir. Şekilde, radyant taban ısıtma 

sistemlerinde taşınım ısı transfer katsayısı sıcaklık farklarındaki (Tf-Ta) artışa 

paralel artış eğilimi gösterirken, radyant taban soğutma sistemlerinde taşınım ısı 

transfer katsayıları sıcaklık farkları ile değişmeyen bir eğilim göstermiştir.  Ayrıca, 

radyant taban ısıtma için elde edilen taşınım ısı transfer katsayı değerlerinin 

radyant taban soğutma için elde edilen verilerden daha yüksek olduğu 

görülmektedir.  
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Şekil 4.27 Radyant taban ısıtma ve soğutma için ısı transfer katsayıların 
karşılaştırması (a) ışınım, (b) taşınım, (c) toplam ısı transfer katsayısı 
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Taşınım ısı transfer katsayıları arasındaki farkların temel nedeni iki sistemin 

birbirinden farklı fiziksel davranışlara sahip olmasıdır. Radyant taban ısıtma 

durumunda, ısıtılan taban yüzeyine temas eden hava taneciklerinin yoğunluğu 

taban yüzeyinden görece daha uzakta olan hava taneciklerinin yoğunluğundan daha 

düşüktür. Isıtılan radyant tabana temas eden tanecikler kaldırma kuvvetlerinin 

etkisi ile yerçekimi kuvvetini yenerek yukarı yönlü hareket etmeye başlar. Bu 

durum beraberinde görece daha yüksek hava hareketlerini oluşturmaktadır. 

Radyant taban soğutma sistemlerinde gerçekleşen fiziksel davranışlar tamamıyla 

farklıdır. Soğutulan radyant tabana temas eden hava tanecikleri ortamdaki diğer 

hava taneciklerine göre daha yüksek yoğunluğa sahiptirler, bu nedenle yerçekimini 

yenecek büyüklükte kaldırma kuvveti oluşturamamaktadırlar. Ayrıca, soğutulan 

radyant tabanın fiziksel olarak varlığı soğuk hava taneciklerinin hareketi üzerinde 

kısıt oluşturmakta ve taşınım ısı transferini etkilemektedir. Sonuç olarak radyant 

taban soğutma sistemlerinde soğutulan radyant taban üzerinde düşük seviyede 

hava hareketinin olması düşük taşınım ısı transfer katsayına ve sıcaklık farkıyla (Ta-

Tf) değişmeyen eğilime neden olmaktadır.  

Toplam ısı transfer katsayısı hem taşınım hem de ışınım etkilerini içeren bir 

katsayıdır. Radyant tabandan ısıtmada elde edilen toplam ısı transfer katsayıları 

radyant tabandan soğutmada elde edilen verilerle karşılaştırıldığında radyant taban 

ısıtmada ortaya çıkan değerlerin radyant taban soğutmaya göre daha yüksek olduğu 

Şekil 4.27c’ de görülmektedir. Ayrıca radyant taban ısıtmada toplam ısı transfer 

katsayıları sıcaklık farkları ile artan bir eğilim gösterirken radyant taban soğutmada 

sıcaklık farkları ile değişmeyen eğilim göstermektedirler.  Toplam ısı transfer 

katsayılarının belirtilen iki sistem için farklı değerler göstermesinin temel nedeni, 

radyant taban ısıtma durumunda taşınım ısı transferinin radyant taban soğutmaya 

oranla daha baskın olmasıdır. İki sistemde de ışınım ısı transfer katsayılarının 

yaklaşık olarak aynı olması dikkate alındığında taşınım ısı transferinin oluşan farkı 

belirlediği sonucu çıkmaktadır.   
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4.6 Nanoakışkan Çalışmaları 

Radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinde dolaşım akışkanı olarak suyun 

kullanılmasına alternatif olarak farklı tipte akışkanlar uygulanarak sistemin ısıl 

performansındaki değişim incelenmiştir. Bu amaçla MWCNT ve Al2O3 

nanoparçacıkları kullanılarak hazırlanan nanoakışkanların farklı deneysel şartlar 

altında radyant taban ısıtma sistemi üzerindeki etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. 

Deneylere ait çalışma şartları Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’ de özetlenmiştir. Tablo 4.12’ 

de belirtilen deneysel koşullar sadece radyant tabandan ısıtma durumunu 

belirtirken, Tablo 4.13’ de belirtilen deneysel koşullar ise radyant taban ısıtma 

durumuyla eş zamanlı olarak farklı duvar sıcaklıklarının uygulandığı durumları 

belirtmektedir.  

Tablo 4.12 Sadece radyant tabandan ısıtma durumu için deney şartları 

Kütlesel Debi 
[kg/s] 
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sıcaklığı [˚C] 
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0,056 40 

0,056 50 

0,090 30 

0,090 40 

0,090 50 

Tablo 4.12’ de belirtilen deney koşullarında sadece radyant tabandan ısıtma 

durumunda iki farklı akışkan giriş debisi (0,056 kg/s ve 0,090 kg/s) için üç farklı 

akışkan giriş sıcaklığı (30 oC, 40 oC, 50 oC) uygulanmıştır. Sistemde iş akışkanı olarak 

saf su, Al2O3-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07, hacimsel) ve MWCNT-su 

(% 0,7, hacimsel) olmak üzere dört farklı akışkan kullanılmıştır. 

Tablo 4.13’ de detayları verilen deney koşulları radyant taban ısıtma durumu ile 

birlikte duvarların da soğutulduğu durumları kapsamaktadır. Test odasının duvar 

sıcaklıklarının yaklaşık olarak 17 oC – 18 oC aralığında tutulmaya çalışıldığı testlerde, 

radyant tabana aktarılan akışkanın sıcaklıkları 50 oC ve 60 oC olarak belirlenmiştir. 

Test edilen bütün durumlarda radyant tabana aktarılan akışkan giriş debisi 0,090 
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kg/s olarak belirlenmiş ve sabit tutulmuştur. Radyant tabanda iş akışkanı olarak saf 

su, Al2O3-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07, hacimsel) ve MWCNT-su (% 

0,7, hacimsel) olmak üzere dört farklı akışkan kullanılmıştır. Tablo 4.13’ de belirtilen 

deney şartlarının uygulanmasının amaçlarından biri de sistemde gerçekleşebilecek 

maksimum ısı transferinin oluşturulması olup böylelikle kullanılan farklı tip 

akışkanların sistem üzerindeki etkisinin daha iyi belirlenmesidir. 

Tablo 4.13 Radyant tabanın ısıtıldığı ve duvarların soğutulduğu deney şartları 

Kütlesel 
Debi 

[kg/s] 

Akışkan 
giriş 

sıcaklığı 
[˚C] 

Duvar 
yüzey 

sıcaklığı 
[˚C] 

Akışkan Tipi Durum 
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  Sadece Radyant Tabandan Isıtmanın Yapıldığı Çalışmalar 

Radyant taban ısıtma sisteminde sadece tabandan ısıtmanın yapıldığı test koşulları 

Tablo 4.12’ de detaylı bir şekilde belirtilmiştir.  

4.6.1.1 Toplam ısı transferi 

Belirlenen test koşulları altında radyant taban ısıtma sisteminde gerçekleşen ısı 

transfer miktarlarının farklı sıcaklıklar ve debiler için elde edilen değerlerinin 

zamana bağlı değişimleri Şekil 4.28 (a-c) ve Şekil 4.30 (a-c)’de verilmiştir.  
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Şekil 4.28 0,056kg/s kütlesel debide gerçekleşen ısı transfer miktarlarının zaman 
bağlı değişimi (a) Tg = 30 oC, (b) Tg = 40 oC, (c) Tg =50 oC 
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Şekil 4.28 (a-c)’ de radyant taban ısıtma sisteminde farklı akışkanlar kullanılarak 

yapılan çalışma sonucu sistemde gerçekleşen ısı transfer miktarlarının zamana bağlı 

olarak değişimleri gösterilmektedir. Bu deney setlerinde akışkan giriş debisi 0,056 

kg/s değerinde sabit tutulurken, akışkan giriş sıcaklıkları ise 30 oC, 40 oC ve 50 oC 

olmak üzere üç farklı değerde uygulanmıştır.  

Çalışma neticesinde 0,056 kg/s akışkan giriş debisi ve 30 oC akışkan giriş sıcaklığının 

uygulandığı test koşullarında ilgili akışkanların sistemde gerçekleşen ısı transfer 

miktarlarının üzerinde önemli ölçüde etkisinin olmadığı Şekil 4.28a’ da 

görülebilmektedir. Sistemde test edilen dört farklı akışkan yaklaşık olarak aynı 

karakteristiği göstermişlerdir. Belirlenen sabit akışkan giriş debisinde akışkan giriş 

sıcaklığının 40 oC olduğu test koşulları neticesinde sistemde gerçekleşen ısı 

transferinin zamana bağlı değişimi Şekil 4.28b’ de gösterilmiştir. 30 oC akışkan giriş 

sıcaklığının uygulanması sonucu elde edilen verilerden farklı olarak 40 oC akışkan 

giriş sıcaklığında elde edilen verilerde akışkan etkilerinde farklılıklar oluşmuştur. 

Radyant sistemde saf su kullanılması referans olarak alındığında MWCNT-su ( % 

0,07, hacimsel) nanoakışkanının saf su ile yaklaşık olarak aynı karakteristiği 

sergilediği görülmüştür. Bu durumun oluşmasında akışkan içerisindeki nano 

parçacık miktarının çok düşük seviyelerde olması etkilidir. 40 oC akışkan giriş 

sıcaklığı için MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al2O3-su (%1,26, hacimsel) 

nanoakışkanlarının sisteme aktardıkları ısı transfer miktarları diğer iki akışkana 

(saf su, MWCNT-su ( % 0,07, hacmen)) göre daha yüksek olmuştur. Belirtilen 

akışkanların kullanılması ile oluşan ısı transfer miktarlarındaki farkın nedeni 

akışkan içerisindeki nanoparçacık miktarlarının yüksek olması ve buna bağlı olarak 

nanoakışkanların ısıl iletkenliğinin saf su ve MWCNT-su (% 0,07, hacimsel)  

akışkanlarına göre daha yüksek olması gösterilebilir. 40 oC’ de akışkan giriş 

sıcaklığında gerçekleşen ısı transfer miktarlarındaki farklılıklar akışkan giriş 

sıcaklığının 50 oC olması durumu için de geçerlidir. 

Şekil 4.29’ da radyant taban ısıtmada dolaşım akışkanı olan suya alternatif 

akışkanlar kullanılması halinde sistemde gerçekleşen ısı transfer miktarları ve bu 

miktarların saf su kullanımına göre durumları verilmiştir. Şekil 4.29’ de belirtilen 

değerler test edilen sistemin kararlı hale gelmesi ile elde edilen son verilerin 

ortalama değerleri olarak alınmıştır.  
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Şekil 4.29 0,056 kg/s kütlesel debide sistemin kararlı hali için ısı transfer 
miktarlarının karşılaştırılması 

Şekil 4.29’ da görüldüğü üzere üç farklı giriş sıcaklığında (30 oC, 40 oC ve 50 oC) dört 

akışkanın (Saf su, MWCNT-su (%0,7), Al2O3-su (%1,26), MWCNT-su (%0,07)) ısı 

transfer performansı karşılaştırıldığında MWCNT-su (%0,7) ve Al2O3-su (%1,26) 

nanoakışkanları saf su kullanımı ve MWCNT-su (%0,07) nanoakışkanının 

kullanılmasına göre daha yüksek ısıl performans sergilemiştir. Burada belirtilen 

MWCNT-su (%0,7) ve Al2O3-su (%1,26) nanoakışkanlarının daha iyi performans 

göstermesinde nanoakışkanların parçacık derişimlerinin ve ısıl iletkenliklerinin 

daha yüksek olması gösterilebilir.  MWCNT-su (%0,07) nanoakışkanının saf su ile 

yaklaşık olarak aynı davranışı gösterdiği görülmüştür.  Isı transfer miktarı 

hesaplamalarında deneysel belirsizlik ±%1,3 olduğundan sistemin ısı transfer 

performansları değerlendirilirken (sistemde gerçekleşen iyileşmeler veya 

bozulmalar) belirtilen belirsizlik değeri dikkate alınarak değerlendirme 

yapılmalıdır. 
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2D Graph 1
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Şekil 4.30 0,090 kg/s kütlesel debide gerçekleşen ısı transfer miktarlarının zaman 

bağlı değişimi (a) Tg = 30 oC, (b) Tg = 40 oC, (c) Tg =50 oC
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Test edilen radyant sistemde akışkan giriş sıcaklıklarının 30 oC, 40 oC ve 50 oC ve 

akışkan giriş debisinin 0,090 kg/s olarak belirlendiği durumlarda elde edilen ısı 

transfer miktarlarının zamana bağlı olarak değişimi Şekil 4.30’ de verilmiştir. 

Akışkan giriş debisinin 0,056 kg/s olduğu duruma benzer şekilde MWCNT-su (% 

0,7, hacimsel) ve Al2O3-su (%1,26, hacimsel) nanoakışkanları MWCNT-su ( % 0,07, 

hacimsel) nanoakışkanı ve saf su uygulanan durumlara göre daha yüksek ısı transfer 

miktarları sağladıkları görülmüştür. Ayrıca 0,090 kg/s akışkan giriş debisinin 

uygulandığı durumlarda kısmen daha yüksek ısı transfer miktarlarının elde edildiği 

görülmüştür.  

Akışkan giriş sıcaklığı [
o
C]

25 30 35 40 45 50 55

Is
ı t

ra
ns

fe
r 

m
ik

ta
rı
 [

k
W

]

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
Saf su

MWCNT (%0,07)

MWCNT (%0,7)

Al2O3 (%1,26)
%

0
,5

%
3
,5

%
3
,8

%
1
,4

%
3
,8

%
4
,1

%
1
,7

%
1
,8

%
0
,7

 

Şekil 4.31 0,090 kg/s kütlesel debide sistemin kararlı hali için ısı transfer 
miktarlarının karşılaştırılması 

Şekil 4.31’ da sistemin kararlı halinde gerçekleşen ortalama ısı transfer miktarlarının, 

kullanılan akışkan türlerine göre iyileşme oranları verilmiştir. 0,056 kg/s debide test 

edilen durumlara yakın sonuçların ortaya çıktığı çalışmada 0,090 kg/s debide görece daha 

iyi sonuçların elde edildiği görülmüştür.  
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4.6.1.2 Radyant taban yüzey sıcaklıkları 

Radyant taban ısıtma sisteminde farklı akışkanların kullanılması durumu için 

belirlenen test koşulları sonucu ortaya çıkan radyant taban yüzey sıcaklıklarının 

farklı akışkan giriş sıcaklıkları ve debileri için zamana bağlı değişimleri Şekil 4.32 

(a-c) ve Şekil 4.33 (a-c)’de verilmiştir.  

Şekil 4.32 (a-c)’ de 0,056 kg/s akışkan debisi ve 30 oC, 40 oC ve 50 oC akışkan giriş 

sıcaklıkları için radyant taban yüzey sıcaklıklarının zamana bağlı değişimi 

verilirken, Şekil 4.33 (a-c) 0,090 kg/s akışkan giriş debisi ve aynı sıcaklıklardaki 

değişim verilmiştir. İki farklı akışkan giriş debisi ve üç farklı akışkan sıcaklığı için 

yapılan çalışmalarda radyant taban yüzey sıcaklıklarının akışkan türlerinden 

bağımsız hareket ettiği görülmüştür. Ortaya çıkan farklar anlamlı büyüklüklerde 

olmamakla beraber, bu farklar duvar yüzey sıcaklıklarının şartlandırılmamasından 

ve sıcaklıklarının taban yüzey sıcaklıklarına yakın olmasından kaynaklanmaktadır. 

Belirlenen iki farklı debi değeri için de geçerli olmak üzere, akışkan giriş sıcaklıkları 

yükseldikçe radyant taban yüzey sıcaklıklarını gösterdikleri karakteristikler 

benzeşmektedir. Şekil 4.32a’da görülen ve dört farklı akışkan için radyant tabana ait 

sıcaklıkların izlediği karakteristik ile Şekil 4.32c’ de görülen karakteristikler farklı 

davranışlar sergilemektedir. Radyant taban sıcaklık karakteristiklerinin şekillerde 

gösterildiği gibi ortaya çıkmasında akışkan giriş sıcaklığının yüksek olması ve duvar 

sıcaklıklarının taban sıcaklıkları üzerinde görece daha az etkili olması gösterilebilir.  
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Şekil 4.32 0,056 kg/s kütlesel debide gerçekleşen radyant taban yüzey 

sıcaklıklarının zaman bağlı değişimi (a) Tg = 30 oC, (b) Tg = 40 oC, (c) Tg =50 oC 
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  (c) 

Şekil 4.33 0,090 kg/s kütlesel debide gerçekleşen radyant taban yüzey 
sıcaklıklarının zaman bağlı değişimi (a) Tg = 30 oC, (b) Tg = 40 oC, (c) Tg =50 oC 
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 Tabanın Isıtıldığı ve Duvarların Soğutulduğu Çalışmalar 

Radyant taban ısıtma sisteminde tabandan ısıtma ile eş zamanlı olarak duvarların 

soğutulduğu çalışmalar yapılmıştır.  Sitemde gerçekleşen ısı transferi miktarının 

akışkan giriş sıcaklıklarının arttırılması ile farklı tip akışkanların kullanılmasının 

etkilerinin daha görünür hale gelmesi amaçlanmıştır.  

4.6.2.1 Toplam ısı transferi 

Radyant taban ısıtma sistemine 0,090 kg/s sabit debili akışkan aktarılan çalışmada 

bütün durumlar için duvar sıcaklıkları 17 oC – 18 oC aralığında tutulmaya 

çalışılmıştır. Akışkan giriş sıcaklıkları olarak 50 oC ve 60 oC belirlenmiştir. Radyant 

tabanda iş akışkanı olarak saf su, Al2O3-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07, 

hacimsel) ve MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) olmak üzere dört farklı akışkan 

kullanılmıştır. Çalışma neticesinde elde edilen ısı transfer miktarlarının zaman bağlı 

değişimleri Şekil 4.34 ve Şekil 4.35’ de gösterilmektedir.  
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Şekil 4.34 0,090 kg/s kütlesel debide 50 oC akışkan giriş sıcaklığı için gerçekleşen 
ısı transfer miktarlarının zaman bağlı değişimi 

Belirlenen sabit akışkan giriş debisinde akışkan giriş sıcaklığının 50 oC olduğu test 

koşulları neticesinde sistemde gerçekleşen ısı transferinin zamana bağlı değişimi 

Şekil 4.34 de gösterilmiştir. Çalışma neticesinde, radyant taban ısıtma sisteminde 

dolaşım akışkanı olarak saf suyun kullanıldığı çalışmalar referans çalışmalar olarak 



 

150 

seçildiğinde MWCNT-su ( % 0,07, hacimsel) nanoakışkanının saf su ile yaklaşık aynı 

ısı transfer karakteristiği sergilediği görülmektedir. Bu durumun oluşmasında 

akışkan içerisindeki nanoparçacık miktarının çok düşük seviyelerde olması etkilidir. 

Test sisteminde akışkan olarak MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al2O3-su (%1,26, 

hacimsel) nanoakışkanları kullanılan durumlarda saf su kullanımına göre 

farklılıklar görülmektedir. MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al2O3-su (%1,26, 

hacimsel) nanoakışkanlarının kullanıldığı deneylerde sistemde gerçekleşen ısı 

transfer miktarında artış gözlemlenmiştir. Belirtilen nanoakışkanların (MWCNT-su 

(% 0,7, hacimsel), Al2O3-su (%1,26, hacimsel)) kullanılması ile oluşan ısı transfer 

miktarlarındaki farkın nedeni akışkan içerisindeki nanoparçacık miktarlarının 

yüksek olması ve buna bağlı olarak nanoakışkanların ısıl iletkenliğinin saf su ve 

MWCNT-su (% 0,07, hacimsel)  akışkanlarına göre daha yüksek olması gösterilebilir. 

50 oC’ de akışkan giriş sıcaklığında gerçekleşen ısı transfer miktarlarındaki 

farklılıklar akışkan giriş sıcaklığının 60 oC olması durumu için de geçerli olup bu 

durum Şekil 4.35’ de görülebilmektedir. 
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Şekil 4.35 0,090 kg /s kütlesel debide 60 oC akışkan giriş sıcaklığı için gerçekleşen 
ısı transfer miktarlarının zaman bağlı değişimi 

Şekil 4.36’ de yukarıda belirtilen deney şartlarında sistemin kararlı haldeki ortalama ısı 

transfer miktarlarının kullanılan akışkanlara ve giriş sıcaklıklarına göre değişimleri 

verilmiştir. Sadece radyant tabandan ısıtma yapılan deneysel koşulları ile benzer 
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sonuçların ortaya çıkmasına rağmen daha yüksek sıcaklıklarda kullanılan akışkanların ısıl 

performanslarının daha iyi olduğu görülebilmektedir.  

Akışkan giriş sıcaklığı [
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Şekil 4.36 0,90 kg/s kütlesel debide sistemin kararlı hali için ısı transfer 
miktarlarının karşılaştırılması 

 

4.6.2.2 Radyant taban yüzey sıcaklıkları 

Sabit akışkan giriş debisinde (0,090 kg/s), akışkan giriş sıcaklıklarının 50 oC ve 60 

oC olduğu test koşullarında radyant taban yüzey sıcaklıklarının zamana göre 

değişimi Şekil 4.37 ve 4.38’ de verilmiştir. Belirtilen test koşullarında duvar yüzey 

sıcaklıkları çalışmalar süresince yaklaşık olarak 17 oC – 18 oC aralığında 

tutulmuştur. Sadece radyant tabandan ısıtma yapılan çalışmaların aksine bu 

çalışmalarda taban yüzey sıcaklıkları farklı akışkan tipleri için yaklaşık olarak aynı 

eğilimi göstermiştir. Dolaşım akışkanı olarak kullanılan farklı tipte akışkanların 

radyant taban sıcaklığı üzerinde önemli etkisi olmamıştır. Etkisi var ise de test 

edilen sistemde bu etki görülememiştir. Benzer eğilimlerin çıkmasının nedeni 

olarak da düşük duvar yüzey sıcaklıklarının taban yüzey sıcaklığı üzerinde etkisi 

gösterilebilir.  



 

152 

Zaman [dk]
0 50 100 150 200 250 300

T
ab

an
 Y

üz
ey

 S
ıc

ak
lığ

ı [
o
C

]

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Saf Su

CNT (% 0,07)

CNT (%  0,7)

CNT (% 1,26)

 

Şekil 4.37 0,090 kg/s kütlesel debide 50 oC akışkan giriş sıcaklığı için gerçekleşen 

ısı transfer miktarlarının zaman bağlı değişimi 
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Şekil 4.38 0,090 kg/s kütlesel debide 60 oC akışkan giriş sıcaklığı için gerçekleşen 

ısı transfer miktarlarının zaman bağlı değişimi
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5  
Belirsizlik Analizi 

 

5.1 Belirsizlik Analizi Yöntemi 

Tez kapsamında yapılan deneysel çalışmalara ait hataların belirlenmesinde Kline ve 

McClintok [167] tarafından önerilen belirsizlik analizi yöntemi uygulanmıştır.  

Deneysel bir çalışmada belirlenmek istenen parametrenin “R” ve bu parametreye 

etki eden bağımsız değişken sayısının da “n” olduğu kabulü altında Denklem 5.1’ 

deki gösterim elde edilir. 

                                                       R = R ( X1, X2, X3, … , Xn) (5.1) 

Denklem 5.1’ de belirtilen bağımsız değişkenlere ait hata oranları w1, w2, w3, … , 

wn olarak verildiği takdirde elde edilmek istenen “R” büyüklüğünün hata oranı “wR” 

Denklem 5.2’ de belirtildiği şekli alır.  

            

2
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     (5.2) 

İlgili yöntem kullanılarak deneysel çalışma neticesinde elde edilen parametrelerin 

ölçümlerden kaynaklı belirsizlikleri hesaplanmıştır.  

5.2 Toplam Isı Transferi (Qt) için Belirsizlik Analizi 

𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝑚̇𝐶𝑝( 𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş − 𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş) (5.3) 

𝑤𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = √(
𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑚̇
 𝑤𝑚)

2

+ (
𝜕𝑄𝑡

 𝜕𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş
 𝑤𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş)

2

+ (
𝜕𝑄𝑡
 𝜕𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş

 𝑤𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş)

2

 (5.4) 

𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑚̇
=  [𝐶𝑝( 𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş − 𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş)𝑤𝑚]

2
 (5.5) 

𝜕𝑄𝑡
 𝜕𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş

= [𝑚̇𝐶𝑝𝑤𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş
]
2

 (5.6) 
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𝜕𝑄𝑡
 𝜕𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş

= [𝑚̇𝐶𝑝𝑤𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş]
2

 (5.7) 

𝑤𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = √[𝐶𝑝( 𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş − 𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş)𝑤𝑚]
2
+ [𝑚̇𝐶𝑝𝑤𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖ş

]
2

+ [𝑚̇𝐶𝑝𝑤𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş]
2

 (5.8) 

 

5.3 Taşınım Isı Akısı (qc) için Belirsizlik Analizi 

𝑞𝑐 = 𝑞𝑡 − 𝑞𝑟 (5.9) 

𝑤𝑞𝑐 = √(
𝜕𝑞𝑐
 𝜕𝑞𝑡

 𝑤𝑞𝑡)
2

+ (
𝜕𝑞𝑐
 𝜕𝑞𝑟

 𝑤𝑞𝑟)
2

 (5.10) 

𝜕𝑞𝑐
 𝜕𝑞𝑡

= 1 (5.11) 

   
𝜕𝑞𝑐
 𝜕𝑞𝑟

= −1 (5.12) 

𝑤𝑞𝑐 = √(𝑤𝑞𝑡)
2
+ (𝑤𝑞𝑟)

2
 (5.13) 

 

5.4 Işınım Isı Akısı (qr) için Belirsizlik Analizi 

qr = 5 × 10−8[(T𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)
4 − (AUST)4] (5.14) 

𝑤𝑞𝑟 = √(
𝜕𝑞𝑟

𝜕𝑡𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛
𝑤𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛)

2

+ (
𝜕𝑞𝑟
𝜕𝑡𝐴𝑈𝑆𝑇

𝑤𝐴𝑈𝑆𝑇)
2

 (5.15) 

𝜕𝑞𝑟
𝜕𝑡𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛

= 5 × 10−8 × 4(T𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)
3 (5.16) 

𝜕𝑞𝑟
𝜕𝑡𝐴𝑈𝑆𝑇

= 5 × 10−8 × 4(AUST)3 (5.17) 

𝑤𝑞𝑟 = √(5 × 10−8 × 4(T𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)3)2 + (5 × 10−8 × 4(AUST)3)2 (5.18) 
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5.5 Toplam Isı Transfer Katsayısı (ht) için Belirsizlik Analizi 

ℎ𝑡 = 
𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝐴( 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝)
 (5.19) 

𝑤ℎ𝑡 = √(
𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
𝑤𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚)2 + (

𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑇𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛

𝑤𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)2 + (
𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑇𝑜𝑝

𝑤𝑇𝑜𝑝)2 
(5.20) 

𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

=
1

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
 

(5.21) 

𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛

= 
−𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
2 

(5.22) 

𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑇𝑜𝑝

=
𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
2 

(5.23) 

𝑤ℎ𝑡

= 

√
  
  
  
  
  
  

( 
1

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
𝑤𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚)

2

+ ( 
−𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
2𝑤𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)

2

+

+( 
𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝐴 (𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇𝑜𝑝 )
2𝑤𝑇𝑜𝑝)

2  
(5.24) 

 

5.6 Taşınım Isı Transfer Katsayısı (hc) için Belirsizlik Analizi 

ℎ𝑐 = 
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ)
 (5.25) 

𝑤ℎ𝑐 = √(
𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑞𝑐

𝑤𝑞𝑐)2 + (
𝜕ℎ𝑐

𝜕𝑇𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛
𝑤𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)2 + (

𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑇ℎ

𝑤𝑇ℎ)2 (5.26) 

𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑞𝑐

= 
1

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )
 (5.27) 
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𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛

= −
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )2
 (5.28) 

𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑇ℎ

= 
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )2
 (5.29) 

𝑤ℎ𝑐 = √

(
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )2
𝑤𝑞𝑐)

2

+ (−
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )2
𝑤𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)

2

+

+ (
𝑞𝑐

(𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 − 𝑇ℎ )2
𝑤𝑇ℎ)

2  (5.30) 

5.7 Işınım Isı Transfer Katsayısı (hr) için Belirsizlik Analizi  

ℎ𝑟 = 
𝑞𝑟

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛)
 (5.31) 

𝑤ℎ𝑐 = √(
𝜕ℎ𝑟
𝜕𝑞𝑟

𝑤𝑞𝑟)2 + (
𝜕ℎ𝑟

𝜕𝐴𝑈𝑆𝑇
𝑤𝐴𝑈𝑆𝑇)2 + (

𝜕ℎ𝑟
𝜕𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛

𝑤𝑇𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛)
2 (5.32) 

𝜕ℎ𝑟
𝜕𝑞𝑟

= 
1

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )
 (5.33) 

𝜕ℎ𝑟
𝜕𝐴𝑈𝑆𝑇

=  −
𝑞𝑟

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )2
 (5.34) 

𝜕ℎ𝑐
𝜕𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛

= 
𝑞𝑟

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )
2

 (5.35) 

𝑤ℎ𝑐 = √
(

1

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )
𝑤𝑞𝑟)

2

+ (−
𝑞𝑟

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )2
𝑤𝐴𝑈𝑆𝑇)

2

+ 

+ (
𝑞𝑟

(𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛 )2
𝑤𝑇𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛)

2
 (5.36) 
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Yukarıdan belirtilen denklemler kullanılarak ilgili parametreler için belirsizlik 

analizi yapılmış ve Tablo 5.1’ de verilmiştir.  

Tablo 5.1 Deneysel verilere ait belirsizlik analizi sonuçları 

Büyüklük Belirsizlik  

Toplam ısı akısı ±%1,3 

Işınım ısı akısı ±%0,20 

Taşınım ısı akısı ±%3,7 

Toplam ısı transfer katsayısı ±%5,8 

Işınım ısı transfer katsayısı ±%4,10 

Taşınım ısı transfer katsayısı ±%11,5 
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6  
Sonuç ve Öneriler 

 

Bu çalışma kapsamında, radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısı transfer 

karakteristikleri çeşitli deneysel koşullar altında incelenmiştir. Radyant sistemlerin 

ısı transfer karakteristikleri sistemde gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı 

transferleri ile ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayılarını kapsamaktadır. 

Ayrıca, oda içerisindeki yüzey sıcaklıkları, dikey hava sıcaklıkları, ortalama ışınım 

sıcaklığı gibi parametreler de sistemin karakteristiklerinin belirlenmesinde 

önemlidir. Bahse konu parametrelerin doğru bir şekilde tayin edilmemesi yüksek 

enerji tüketimine ve düşük ısıl konfora neden olmaktadır. Bu durum dikkate 

alınarak, gerçek oda ölçülerine yakın bir test odası inşa edilerek radyant taban 

ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısıl karakteristiklerinin belirlenmesi için deneysel 

çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca, radyant sistemlerde dolaşım akışkanı olarak suyun 

kullanılmasına alternatif olarak farklı akışkanların (nanoakışkan) kullanılması 

halinde sistemin ısıl performansındaki değişimler incelenmiştir.  

Tez çalışması kapsamında yapılan çalışmalar neticesinde elde edilen bulgular ve 

değerlendirmeler alt başlıklar halinde özetlenmiştir.  

 Literatür araştırması sonucunda; 

o Gerçek boyutlara yakın test odaları üzerinde ilgili sistemlerin ısı 

transfer karakteristiğinin belirlenmesi üzerine yapılan deneysel 

çalışmaların yeterli sayıda olmadığı, 

o Radyant ısıtma ve soğutma sistemlerinin tasarımı, boyutlandırılması 

ve ısıl konfor bakımından önemli olan ısıtma/soğutma yüklerinin 

tahmininde problemler olduğu ve bunun en temel nedeninin doğru 

bir şekilde belirlenmemiş ısı transfer katsayıları olduğu, 

o Çalışmalarda ve standartlarda elde edilen ısı transfer katsayıları 

arasında önemli farklılıkların olduğu, 
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o Taşınım ısı transfer katsayısının belirlenmesinin diğer katsayıların 

belirlenmesine göre daha karmaşık ve zor olduğu, 

o Bütün ısıtma ve soğutma durumlarını kapsayacak deneysel 

çalışmaların eksik olduğu, 

o Radyant taban soğutma sistemlerinde gerçekleşen ısı akılarının 

belirlenmesine yönelik korelasyonların yok denecek kadar az olduğu,  

o Radyant sistemde dolaşım akışkanı olarak suyun dışında alternatif 

herhangi bir akışkanın kullanılmadığı belirlenmiştir.  

 Radyant taban ısıtma deneyleri sonucunda; 

o Radyant taban ısıtma sisteminde akışkan giriş sıcaklıklarındaki artış 

ile sistemde gerçekleşen ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 

miktarlarının arttığı görülmüştür.  

o Çalışılan debi değerlerinin radyant taban yüzey sıcaklıkları üzerinde 

belirgin bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

o Toplam ve ışınım ısı akılarının sıcaklık farklarına göre gösterdikleri 

eğilimin taşınım ısı akılarına göre daha düzgün olduğu, bunun 

nedeninin de ışınım ısı transferi matematiksel modeller ile 

belirlenirken; taşınım ısı transferinin belirlenmesinde tamamen 

deneysel verilere bağlı kalınması ve taşınım ısı transferinin hava 

hareketleri ile doğrudan ilgili olması gösterilebilir. İlgili standartlarda 

toplam ısı akılarının belirlenmesine yönelik verilen korelasyonlar 

kullanılarak yapılan hesaplamalarda ısı akılarının olması gereken 

değerlere göre yüksek olduğu ve bu durumun enerji tüketimini 

arttırabileceği görülmüştür.  

o Belirlenen deney şartları altında yapılan çalışma neticesinde ışınım, 

taşınım ve toplam ısı transfer katsayıları sırasıyla 5,2 – 6,3 W/m2K, 

2,3 – 4,4 W/m2K, 8,6 – 10,9 W/m2K olarak belirlenmiştir. Ağırlıklı 

ortalamalar dikkate alınarak ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer 

katsayısı olarak da 5,7 W/m2K, 3,5 W/m2K ve 10,2 W/m2K 

önerilmiştir.  
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o Test odası içerisinde gerçekleşen toplam ısı akılarında ışınım ısı 

akılarının oranı her bir durum için küçük farklar göstermesine 

rağmen yaklaşık olarak %60 seviyesinde gerçekleşmiştir. 

o 18 farklı test durumunun uygulanması neticesinde elde edilen veriler 

kullanılarak ışınım, taşınım ve toplam ısı akılarının belirlenmesine 

yönelik sırasıyla %5, %20 ve %15 hata bantlarında korelasyonlar 

önerilmiştir.  

 Işınım ısı akısı için;  

𝑞𝑟 = 5,26 (𝑇𝑓 − 𝐴𝑈𝑆𝑇)
1,04

                                     (6.1) 

 Taşınım ısı akısı için;  

𝑞𝑐 = 3,3 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)
1,02

                                              (6.2) 

 Toplam ısı akısı için;  

𝑞𝑡 = 9,55 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑝)
1,03

                                         (6.3) 

 Radyant taban ısıtma ve kış şartlarının simülasyonu deneyleri sonucunda; 

o Test edilen oda içerisinde farklı deney koşullarına bağlı olarak 

radyant sistemde gerçekleşen ısı transfer miktarlarındaki değişimler 

gözlemlenmiştir. Duvarların soğutulmasına ve soğutulan duvar 

sayısındaki artışa paralel olarak sistemde gerçekleşen ısı akılarının 

arttığı görülmüştür. Işınım, taşınım ve toplam ısı akıları sırasıyla 

26,37 – 88,37 W/m2, 13,33 – 51,67 W/m2 ve 39,81 – 137,65 W/m2 

aralıklarında gerçekleşmiştir. 

o Kış şartlarının simülasyonunun yapılmaya çalışıldığı çalışmada elde 

edilen ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayıları 5,2 – 5,9 

W/m2K, 2,3 – 4,1 W/m2K ve 8,5 – 10,5 W/m2K olarak bulunmuştur. 

Isı transfer katsayısı olarak da ışınım, taşınım ve toplam için sırasıyla 

5,5 W/m2K, 3,3 W/m2K ve 9,5 W/m2K önerilmiştir.  

o Test odası içerisinde gerçekleşen toplam ısı akılarında ışınım ısı 

akılarının oranı her bir durum için küçük farklar göstermesine 

rağmen yaklaşık olarak %66 seviyesinde gerçekleşmiştir. Sadece 

radyant taban ısıtma durumuna göre ışınım ısı transferinin oranının 

yükselmesinde toplam ısı transferi içerisindeki taşınım ısı 
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transferinin etkisinin azalması belirtilebilir. Taşınım ısı transferi 

etkilerinin azalmasında soğutulan duvarlardan kaynaklı oda içi hava 

sıcaklıklarının düşmesi ve buna bağlı olarak da hava hareketlerinin 

azalması gösterilebilir.  

o Deneysel çalışma neticesinde %10 ve %15’lik hata bantlarıyla 

sırasıyla taşınım ısı transfer katsayısının ve toplam ısı akısının 

belirlenmesine yönelik korelasyonlar önerilmiştir. Önerilen 

korelasyonlar gerçeğe yakın durumların simülasyonunun yapılması 

neticesinde elde edilmesinden dolayı önem ara etmektedir.  

 Taşınım ısı transfer katsayısı için;  

ℎ𝑐 = 1,79 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)
0,28

                                               (6.4) 

 Toplam ısı akısı için;
 
 

𝑞𝑡 = 7,16 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑝)
1,14

                                        (6.5) 

 Radyant taban soğutma ve yaz şartlarının simülasyonu deneyleri sonucunda; 

o Duvarlardan ısı kazanımını gösteren 2., 3. ve 4. durumlarda ışınım ve 

toplam ısı akıları her biri bir önceki duruma göre artış göstermiştir. 

Belirtilen durumlarda ışınım ısı akıları sırasıyla (33.26 – 52.52 

W/m2), (46.17 – 84.85 W/m2) ve (50.46 – 98.02 W/m2) aralıkları 

olarak gerçekleşmiştir. Aynı durumlar için gerçekleşen taşınım ısı 

akıları ise (3.53 – 5.24 W/m2), (4.15 – 6.01 W/m2) ve (4.88 – 8.24 

W/m2) aralıklarında gerçekleşmiştir. Taşınım ısı akılarındaki artışlar 

ve değişimler artan ısı kazanımları ve buna bağlı oda içi sıcaklık 

dağılımı ile açıklanabilir. 

o Radyant taban yüzeyinin istenilen ısıl konfor sıcaklığında sabit 

kalabilmesi için duvarlardan ısı kazanımının olduğu test 

durumlarında sistemde gerçekleşen soğutma yükleri artmıştır. Bu 

durum, radyant sistemlerin kontrol sistemleri ile beraber 

çalıştırılması halinde gereken konfor şartlarına cevap verebildiğini 

göstermiştir. 

o Duvarlardan ısı kazanımının olmadığı ve kaynak suyu sıcaklıklarının 

10 oC, 15 oC ve 20 oC olduğu test şartlarında radyant sisteme farklı 
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giriş suyu debileri uygulandığında test edilen debi aralıkları için taban 

yüzey sıcaklıklarının debilerden önemli ölçüde etkilenmediği 

görülmüştür. 

o Işınım ısı transferinin toplam ısı transferindeki oranı ortalama %91 

olarak geçekleşmiştir. Bu değer radyant taban soğutma sistemlerinde 

taşınım ısı transferinin ışınım ısı transferine göre sistemdeki etkisinin 

çok düşük olduğunu göstermektedir.  

o Test edilen sistemde ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayıları 

4,4 – 5,5 W/m2K, 0,4 – 0,7 W/m2K ve 5,9 – 6,8 W/m2K olarak 

bulunmuştur. Ayrıca, ışınım, taşınım ve toplam ısı transfer katsayısı 

olarak da sırasıyla 5,1 W/m2K, 0,6 W/m2K ve 6,3 W/m2K önerilmiştir.  

o Radyant tabandan soğutma sistemlerinde uygulanmak üzere 

sistemdeki toplam, ışınım ve taşınım ısı akılarını belirlemeye yönelik 

sırasıyla %5, %5 ve %15 hata bantlarıyla korelasyonlar 

geliştirilmiştir. Türetilen korelasyonlar çok sayıda deneysel durumun 

test edilmesi sonucu elde edilen veriler kullanılarak geliştirildiğinden 

kapsayıcılığı yüksektir. 

 Toplam ısı akısı için;  

𝑞𝑡 = 5,98 (𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑓)
1,03

                                          (6.6) 

 Işınım ısı akısı için;
 
 

𝑞𝑟 = 5,11 (𝐴𝑈𝑆𝑇 − 𝑇𝑓)
1,03

                                    (6.7) 

 Taşınım ısı akısı için;
 
 

𝑞𝑐 = 0,64 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑓)
0,92

                                             (6.8) 

 Radyant taban ısıtma ve soğutma sistemlerinin ısı transfer katsayıları 

bakımından karşılaştırılması sonucunda; 

o Karşılaştırılan iki sistemde de ışınım ısı transfer katsayılarının önemli 

ölçüde farklılık göstermediği görülmüştür. Her iki sistem için ışınım 

ısı transfer katsayısının 5,5 W/m2K alınabileceği önerilmiştir.  
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o Taşınım ısı transfer katsayısı bakımından iki sistem incelendiğinde ısı 

transfer katsayılarının farklılaştığı, radyant taban ısıtma durumunda 

katsayı değeri sıcaklık farklı ile artarken taban soğutmada değişim 

göstermediği görülmüştür. Oluşan bu farklılığın temel nedeni sıcaklık 

farkına bağlı olarak hava hareketlerindeki yavaşlama veya artıştır. 

o Toplam ısı transfer katsayısı bakımından karşılaştırıldığında, taban 

ısıtma sistemleri için ısı transfer katsayısının daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Bunun nedeni olarak, taşınım ısı transfer etkilerinin 

radyant taban ısıtma sistemlerinde radyant taban soğutma 

sistemlerine göre daha yüksek olması gösterilebilir.  

 Nanoakışkanlar ile yapılan deneyler sonucunda; 

o Sadece tabandan ısıtma yapılan çalışmalarda ve taban ısıtma ile 

duvarların soğutulduğu çalışmalarda saf su, MWCNT (%0,07), 

MWCNT (%0,7) ve Al2O3 (%1,26) olmak üzere dört farklı akışkan 

kullanılmıştır. Bu çalışmalarda akışkan giriş debileri 0,056 kg/s ve 

0,090 kg/s olarak belirlenirken akışkan giriş sıcaklıkları 30 oC, 40 oC, 

50 oC ve 60 oC olarak belirlenmiştir.  

o %0,07 hacimsel derişimdeki MWCNT-su nanoakışkanı ile yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlar saf su ile yapılan çalışmalarda elde 

edilen sonuçlar ile önemli ölçüde benzerlik göstermiştir.  

o Dolaşım akışkanı olarak %0,7 hacimsel derişimdeki MWCNT-su 

nanoakışkanı ile %1,26 hacimsel derişimdeki Al2O3-su nanoakışkanın 

kullanıldığı çalışmalar ile saf su kullanılarak yapılan çalışmalar 

karşılaştırıldığında ilgili nanoakışkanların radyant sistemde daha iyi 

performans sergiledikleri görülmüştür. Aynı koşullar altında, radyant 

sisteme aktarılan ısı transfer miktarlarında artış gözlemlenmiştir.  

o Test edilen bütün koşullar değerlendirildiğinde görece daha yüksek 

derişimdeki nanoakışkanların kullanıldığı test koşullarında %1,7 ile 

%4,9 oranında iyileşmeler görülmüştür. Radyant sistemde 

gerçekleşen ısı transfer miktarlarının hesaplanmasında deneysel 

belirsizliğin ±%1,3 olduğu dikkate alınırsa bu iyileşme oranlarının 

ilgili radyant sistem için düşük olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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o Deneysel çalışmalarda kullanılan nanoakışkanların ısı transfer 

performanslarının akışkan giriş sıcaklıklarındaki yükselmeye paralel 

olarak arttığı gözlemlenmiştir.  

o Nanoakışkanların hazırlanma süreçlerinde yüzey aktif madde 

(surfaktant) ve sonikatör kullanılmasının akışkanın topaklanma ve 

çökelme sürelerini uzattığı görülmüş olmasına rağmen belli bir 

süreden sonra akışkan numunelerinde çökelme meydana gelmiştir.  

o Nanoakışkan içerisindeki parçacık derişimi arttıkça akışkanın 

çökelme sürelerinin kısaldığı görülmüştür.  

o Nanoakışkanların ısıl uygulamalarda kullanılması halinde akışkana 

ilave edilen nanoparçacıkların ısıl özelliklerinin kullanılan akışkana 

göre çok daha yüksek olması gerektiği görülmüştür. Isıl özellikleri 

daha yüksek nanoparçacık içeren nanoakışkanların (MWCNT-%0,7) 

daha yüksek derişimlerdeki farklı nanoakışkanlara (Al2O3-%1,26) 

göre daha iyi performans sergileyebilecekleri görülmüştür.  

o Nanoakışkan uygulamalarının daha verimli ve sürdürülebilir 

olmasının sağlanması için kullanılan akışkanlardaki nanoparçacık 

derişimlerinin yükseltilmesi ve hazırlanan nanoakışkanların fiziksel 

özelliklerinin bozulmamasının sağlanması gerektiği sonucuna 

ulaşılmıştır.  

o Nanoakışkan hazırlama süreçlerinin maliyet ve zaman bakımından 

zor olmasından kaynaklı görece daha büyük uygulamalarda (radyant 

ısıtma bina uygulamaları) kullanılmasının teknolojik ilerlemelere 

paralel olarak mümkün olabileceği sonucuna test edilen sistemin ısıl 

performansındaki kısmi iyileşme dikkate alınarak ulaşılmıştır.  
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A 
Kalibrasyon Grafikleri 

Deneylerde kullanılan ısıl çift ve Pt100’lere ait kalibrasyon grafikleri ve kalibrasyon 

denklemleri aşağıda verilmiştir 
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