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ÖZET 

Ülkemizde binalar için harcanan enerjinin büyük bir kısmı ısıtma için kullanılmaktadır. Günümüzde 
yüksek, büyük hacimli binaların ısıtılmasında güçlü bir alternatif olarak karşımıza radyant ısıtma 
çıkmaktadır. Radyant ısıtma sistemleri LPG yakar hale dönüştürülmelerinin kolaylığı nedeniyle 
doğalgazın ulaşamadığı yörelere de uygulanması mümkündür. 

Bu çalışmada, radyant ısıtmanın genel prensipleri açıklanmış ve yaygın olarak kullanılan radyant 
ısıtıcılar hakkında bilgi verilmiştir. Mahale yeterli miktarda enerji vermek ve rnahalde bulunanların 
konforunun sağlanması bakımından önemli olduğu düşünülen radyant ısıtma kavramları konfor 
parametreleri ile birlikte açıklanmıştır. Ayrıca radyant ısıtma sistemleri konvansiyonel sistemlerle 
karşılaştı rı! m ı ştır. 

GiRiŞ 

Insanlar daha rahat bir hayata kavuşabilmek için yaşadıkları ortamın şartlarını devamlı değiştirmeye 
çalışmışlardır. Yirmibirinci yüzyıla yaklaştığımız şu günlerde teknoloji hayatımızın içinde tümüyle yer 
alnıaya başlamıştır. Modern teknoloji sayesinde doğadaki sorunları aşmasını bilen insan, yeni 
buluşlarla yaşamı kolaylaştırmanın yollarını öğrenıniştir. Havanın kontrol edilmesi insanların bu alanda 
yaptıkları yeniliklerden biridir. 

Isıtma sistemleri yaşantımızda hep yer almış olup önemini sürekli olarak korumuşlardır. Isıtmanın bir 
harcama değil, verimliliğini ispatlamak zorunda olan bir yatırım olduğu düşünülmeli; tercih edilecek olan 
sistem, diğer ısıtma sistemlerine göre gerek ekonomiklik ve emniyet gerekse konfor açısından üston 
özelliklere sahip olmalıdır. Radyant ısıtma sistemleri ülkemizde, 6-7 yıllık tanıtım-uygulama süreci 
sonucunda, bilinen sıcak hava üf!emeli merkezi ısıtma sistemlerine karşı üstünlükleri ispatlanmış olup 
özellikle büyük hacim ısıtmalarında tercih edilmektedir. 

RADYANT ISITMANIN GENEL PRENSiPLERi 

Radyant ısıtma, prensip olarak kalorifer, sıcak hava ile ısıtma gibi konvansiyonel sistemlerden çok 
daha farklıdır. Radyant ısıtma haricindeki her türlü ısıtma sistemlerinde !aşınım ve ışınım birlikte 
bulunurlar. Radyant sistemlerde ise taşınım, toplam ısı transferinde çok küçük bir oranda kalmakta 
olup, ısıtma ışınım ile gerçekleştirilir. Farklı tiplerdeki ısıtma sistemleri için taşınım ve radyant ısı geçiş 
oranları [Şekil 1 r de gösterilmiştir. 
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Sanayi tesisierinde kullanılan ısıtma sistemierini başlıca ikiye ayı rabiliriz [1]: 

1) Taşınınıla ısı geçişi sağlayan(Konvektif) ısıtma sistemleri, 
2) işınımla ısı geçişi sağlayan (Radyant) ısıtma sistemleri. 
Bütcın elsimler yüzey sıcaklıklarına bağlı olarak ışınım yayariar. Yayılan ışınırn maddesel ortarn 
olmaksızın her yönde yay!! ır. Radyant ısıtma sistemleri eııerıiyi, infraruj (kızılötesi) ışınlar ile yayarlar. 
lnfraruj, e!ektromagnetik dalgalar vasıtasıyla enerjinin iletilmesidir. infraruı ışınları gözle görülmezler ve 
ışı)<: htzıyla hareket ederler. Görülebilen ışıktan biraz daha uzun dalga boylu olan infrarruj ışınlan 0.7 
ile 400 f1 ( 1 c' = 10-6 m) dalga boyu aralığındadır. Bununla beraber radyant ısıtma sistemlerinde 

ışınlar 2-12 p dalga boyuna sahiptir. Kişilerle birlikte infraruı spektrumu alan rnahal içerisindeki 

döşeme, cihazlar, duvar gibi elernanlar da ısıtılır. Isınan cihazlar ve bina yapısı taşını m ile tsı geçişi 
sağlayan çok önemli bir ısı kaynağı haline gelir. Isınmış yüzeylerden taşıninıla olan ısı geçişi sonucu 
havanın stcaklığı artar [2,3,4}. 

Radyant --> 

o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 
1 ___ı_ L __j_ 1 

Radyant Isıtma 

Sıcak Hava ile Isıtma 
~--~~-T-T ı- , ı-ı--l 

ıoo go so 70 so so 40 30 20 10 o % 
Taşınını +-- C:: ' 

Şekil1. Isıtma Sisternlerinde Isı Geçiş Oranları [5] 

Radyant ısttma sistemlerinin avantajlarının anlaşılması bakımından aşağıda infrarujun faydaları 
açıklanmıştır. 

Radyant ısıtma sistemlerinde infraruj enerjisi cisimleri, insaniari ve yüzeyleri ısıtır. Havada bulunan su 
buhar! ve karbondioksit radyant enerjiyi yutrnalarina rağmen adt geçen maddelerin miktari az 
olduğundan havadaki ısınma ihmal edilir. Cisinı\er ve döşerneye gelen enerji ısıya dönüşür. Bu ısı, 
- Döşeme ve cisırnlerin tsısını aıttırarak onların ısı deposu haline gelmesini sağlar. 
- Taşmırn yoluyla ısı geçişi sayesinda havayı tsıtır. 
·Ortamda bulunan diğer yüzey ve cisimlere geçer. 
- Ortam içerisinde havanın tabaka teşkil etmesi azaltılmış olur. Hava direkt olarak ısıtılmadığı için 
tavandan dö;,?meye doğru homojen bir ısı dağliımı sağlanır. 
-Üst katmanlardaki hava sıcakltğının konvansiyonel sistemlere göre daha az olmasından dolayı çatı ve 
üst duvar civarındaki çatlak ve deliklerden sızmtı nedeniyle oluşacak hava değişim ısı kaybı daha az 
olur. Günümüzde infraruj tsıtma cihaziarının en çok kullanılan tipleri için infraruj spektrurnlar [Şekil 2]' 
de gösterilmiştir [4}, 

RADYANT ISITMA CiHAZLARININ TiPLERi 

Günümüzde en çok kullanılan infraruj cihaziarı iki türdedir. 
1) Yüksek yoğunluklu (şiddetli) cihazlar, 
2) Düşük yoğunluklu (şiddetli) cihazlar. 
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Şekil 2. infraruj Spektrum [4] 

Yüksek yoğunluklu ci hazlar açık bir alev ve yüksek sıcaklığa sahip (1 000 °C nin üzerinde) seramik 
yüzeyil cihazlar olarak tanrmlanmtştır. Çok yüksek mahalleriçin uygun olan bu tip cihazlar spot 1srtma 
uygulamaları yani büyük bir mahalin sadece istenilen bölümünün rsrtılmasr için uygundur Cihaz açık 
alevii olduğundan ma halin iyice havalandtrılmasr gerekir. 

Düşük yoğunluklu cihazlar, bir tüp veya tüp ağzi içinde maksimum 480-540 °C sıcaklıkta alev içeren 
ci hazlar olarak bilinir. Bu tip cihazi ar ortamın tamamının ıs rtılması istenen yerlerde kullan ilir. Düşük 
yoğunluklu cihazlar yüksek yoğunluklu cihaziara göre daha fazla tercih edilmektedir. Bunun nedeni 
düşük yoğunluklu cihazlarin daha ucuz, uygulamasının daha kolay olmasıdır. Endüstriyel ticari geniş 
mekan ısılmasında esas olarak dört farklı radyant ısıtma sistem seçeneği vardır. 

1) Yüksek srcaklrklr (2000 °C) elektrikli çubuk rsrtrcılar, 
2) Düşük srcaklrklr (1000 °C) gaz yakmalı açık alevii seramik rsrtrcrlar, 
3) Orta srcaklrklr gaz yakmalı çelik borulu ısrtrcrlar: 

• 500- 650 °C Bacasrz radyant rsrtıcrlar, 
• 500 - 650 °C Bacalr radyant ısrtrcrlar. 

4) Düşük srcaklıklı (110 °C) su yada buhar taşıyıerir radyant rsrtrcılar. Bu sistemler [Tablo 1)' de 

kabaca karşılaştırılmıştır. 

Tablo 1. Radvant Isıtma Sistemlerinin Karşılaştırılması [1] 
Sistem Yatırım Konfor Yükseklik Havalandırma Düşük Yüksek 

Maliyeti (m) Gereksinimi Enerji Enerji 
Binaları Binalar 

Çubuk lsrtıcrlar Düşük Bölgesel 3 Az Hayır Evet 

Taşlı lsrtrcılar Düşük Bölgesel 3- 12 Fazla Hayır Evet 

Bacasrz radyant Düşük Eşit 4- 15 Fazla Hayır Evet 
ISitiCIIar dağılım 

Bacalr radyant Yüksek Eşit 4- 15 Az Evet Evet 
ISI(ICilar daaılı m 
Düşük srcaklrklı Oldukça Eşit 4-5 Az Evet Hayır 

radvant rsrtrcrlar , ~üksek daörlrm 

Not : Düşük enerji binaları çok iyi yalıtılmış hava değişimi gerekli olan ve en alt seviyede tutulan 
binalardrr. Yüksek enerji binaları ise bunun tam tersi kötü yalıtılmış ve hava değişiminin kontrolsuz 
olduğu binaları içermektedir. 
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Düşük sıcaklıklı radyant ısıtma sıstemleri geniş yüzeyiere sahip (döşeme, duvar ) gibi yerler için 
kullanı!ıriar. Yüzey sıcaklığı, çok s:cak su borulan i!e veya yüzeyin içine gömülü elektrik direnç teli 
vasıtasıyla arttınlif Bu tıp ısıtına sistemleri düşilk binalari içın ve de işletmede başka amaçlar 
için kullanıian kazan yada at::, buhar 1 SiCaksu varsc önerilir [1,5,ô,7]. 

Açık alevii seramik radyant ısıtıcıiar (serarnik taşlı) ısıtıcılar ülkemizde yaygın olarak kullanılmamakla 
beraber özellikle bölgesel ısıtma ıçin uygun olabılirler. Ancak alevi bozacak şekilde bir hava akımının 
olmarnası gerekir. 

Çubuk ısıtıcılan n işletıne maliyeti, elektrik enerjisi kullanmaian nedeniyle çok yüksektir. O nedenle bu 
tıp ısıtıcılar ancak büyük rnağazalann giriş kapılarında yada benzeri yerlerde kullanılırlar. Bu 
sıstemların dünyada ve ülkemizde kullanımları çok sınırlı kalmaktadır. Bu nedenle ısıtma cihaziarının 
tıpleri incelenirken orta sıcaklıklı gaz yakmalı çelik borulu tüp ısıtıcılar hakkında daha fazla bilgi 
verılecektır. Bu tıp ısıtıcılar: 

1) Bacalı (yanma gazlarını ısıtılan rnekanın dışına bırakan) radyant sistemler, 
2) Bacasız (yan!'ıa gazlarını ısıtılan mekanın içine bırakan) radyant sistemler şeklinde 
sınıflarıdinlmasına karşın, ticari modeller ve uygulama seçenekleri düşünüldüğünde bu sınıflandırma 
yetersız kalmaktadır. Bunun yerine aşağıdaki gibi sınıflandırma yapmak daha uygun olacaktır [8] 

i) Bireysel Vakum Fanlı Radyant lsıtıcılar 
U tipinde çelik be!·'. ;!u ısıtıcr!ar, 
Dogrusal tip çelik borulu ısıtıc!lar. 

2) MerkezıVakum Farılı Radyant lsıtıc!lar 
fliı-birine seri bağlı ısıtıcılar, 
E.gzost sıstemıne paralel bağlı ısıtıcılar. 

BiREYSEL VAKUM FANLI ÇELiK BORULU RADYANT ISITICILAR 

Bu tıp ısıtma sistemlerinde yanmış gazlar ortama bırakılabileceği gibi egzost boru baglantıiarıyia ayrı 
ayrı çatı veya yan duvarlardan tahliye edilebilir. Mekanda yeterli miktarda havalandırma yoksa ve 
gerekli ısıtıcı sayısı fazla ise tercih edilmemelidir. Ancak havalandırmanın yeterli olması durumunda 
sıcak yanmış gazlar ortama bırakılabileceğinden toplam ısıl verim bakırn;ndan sistem avantaJlı bir 
konuma gelir. Merkezi vakum farılı ısıtıcılara göre çelik boru yüzey sıcaklıkları daha fazla ( 400 - 500 
'C) olduğundan daha yüksek radyant verime sahiptirler. Bu nedenle özeiiikle kötü izolasyoniu 4 rn ve 
daha yukarısı gibi yüksek tavanlı uygulamalar için daha uygundur. Bu tip ısıtıcılar çalışma yerlerine 
bağlı olarak tavan, yan duvar gibi farklı uygularnalara yanıt verebilirler. 

U Tip Çelik Borulu Radyant lsıtıcılar 

lsıtıcı tiplerıne bağlı olarak, ısıtıcılan n toplam uzunluğu 3.5 ıle 6 rn arasında değışmektedir Boru yüzey 
sıcaklığı brülörden uzak bölgelerde 150 'C ye kadar düşer. Bu nedenle brülöre yakın ve uzak 
bölg~lerde ışınım şiddeti farklılaşır. U şeklindeki borularda en sıcak ve en soğuk yüzeyler karşı karşıya 
getırılerek ısıtıcı boyunca daha homojen bir ısıtma gücü elde edilir. Vakurn fanı için gerekli olan 
elektrık gücü lıernen yanındaki brülör kutusundan alındığından elektrik donanım maliyeti azalır. 

Doğrusal Tip Çelik Borulu Radyant lsıtıcılar 

Toplam ısıtıcı uzunluğu U tipine oranla yaklaşık iki katı olmakta ve ısıtıcı kapasitelerine bağlı olarak 6.5 
ıle 13 m arasında değişmektedır. Kullanılan elemanlar U tipınde kuilanılanlarla aynı olup, çok kesın 
çizgılerle ayrılacak önemli farklılıkları yoktur. 
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MERKEZi VAKUM FANLI RADYANT ISITICILAR 

Bu tıp ısıtıcılarda yanmış gazlar ortama bırakılmaksızın tek bir bacadan tahliye edılir. 

Birbirine Seri Bağlı lsıtıcılann Oluşturduğu Sürekli Tip lsıtıcılar 

Bu sistemde çelik boru üzerinde belli mesafelerde brülör saplaması yapılır ve en son çelik boru ucunda 
yüksek vakurnlu fan yerleştiriferek sistem bütünü oluşturulur. Her bir brülör arasındakı mesafe dizayn 
ve ısıtıcı kapasitesine bağlı olarak 3 ile 20 m arasında değişir. Bir lana bağlanabilecek toplam güç 
yaklaşık olarak 400kW, sistem bühlnündeki her brülörün kapasitesi de yaklaşık olarak 10 ile 60 kW 
arasında olmaktadır. Sürekli tip radyant ısıtıcılar bireysel vakurn fanlı ısıtıcılara göre daha düşük 
radyaııt boru sıcaklığına ve dolayısıyla daha düşük güce sahiptirler. Çelik boru yüzey sıcaklığına 
karşılık gelen yaklaşık radyant güçler [Tablo 2 ]'de veriimi ştır. 

Bu tip sistemlerin düşük guce sahip olmalarından dolayı yüksek tavanlı, düşük yalıtımlı mekanların 
aksıne, düşük tavanlı (yaklaşık 4 m ) iyi izolasyonlu ve bacalı uygulama zorunluluğu gerektiren 
mekanlar için daha uygun bir sistem olarak karşımıza çıkar. Bu sistemde gazın radyant boruyu 
terkediş noktasındaki sıcak 60 - 90 °C dır. Bireysel vakum fanlı ısıtıcılarda ı se 180 - 220 °C dır. Bu 
sistemler noktasal yada çok dar bölgesel amaçlı ısıl kontrol için uygun değildir. Ayrıca herhangı bir 
ısıtıcının arızası halinde sistem bütün olarak kapatılıp onarım işlerinden sonra devreye alınabilir 

Egzost Sistemine Paralel Bağlı Tip lsı!ıcılar 

Bu sistemler sürekli tip sistemlere göre daha yüksek radyant boru sıcaklığı, yüksek ışırna ve yüksek 
radyant verirnesahip olduklarından yüksek tavani ı tek bacalı uygularnalar için daha uygundur. Her bır 
brülör yanma ayar ve dengeleri açısından bağımsız olduklarından bakırn - onarım ve devreye alma 
ışlemleri sürekli tip sistemlere göre daha kolaydır [11, 12). 

RADYANT ISITMA KAVRAMLARI 

Radyant ısıtma uygulamalarında, mahale yeteri miktarda enerJi verrnek ve rnahalde bulunanların 
konforunun sağlanması bakırnından bazı kavrarnarın anlaşılması önemlidir Radyant ısıtma sisternıyle 
ılgili olan aşağıda sıralanan kavrarnların öneminin anlaşılması sisternin yüksek verimle çalışmasına 
imkan tanıyacaktır. Radyant ısıtma uygulamasının kullanimına etki eden faktörlerin şernası [Şekil 3)'de 
gösterilnıiştir. 

- Yayıcılık (ernissıvity), 
- Yansıtıcılık (reflektivıty), 

- Taşınırn kayıpları, 

-Donanım (fixture) verimi, 
-Model (pottern) verımı, 
- Yutucuiuk (absorptivıty). 
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Şekil 3. Radyant Isıtma için Enerji Akım Şeması [4] 

lsıiVerim 

Radyant ısıtma uygulamasmda ısıl verim, mevcut enerji çıkışının girilen toplam eneniye oranı olarak 
tarif edilir. Pratik olarak, 
!sıl verim= Toplam giriş enerjisi Baca kaybı, bağıntısıyla hesaplanır. Baca kayıplannın azaltılması ile 
ısıl verim artar. Baca kayıplannın azaltılması için de duman gazı sıcaklığının azaltılması gerekir. 
Ancak duman gazı sıcaklığının azaltılmasından dolayı yoğuşma olabilir. Çeşitli sistemler için ısı: verim 
aralığı %70 ile %90 arasında değişmektedir [4]. 

Yayıcılık 

Yayıcılık malzerneye ait bir özellik olup bir yüzeyin toplam yayma gücünün aynı sıcaklıkteki siyah 
yüzeyin toplam yayma gücüne oranıdır. Siyah cisim üzerine düşen ışınımın tamamını yutan veya 
yayan cisim olup yayma sayısı bir olan teorik bir kavramdır. [Tablo 3], bazı malzemelere ait yayma 
katsayılarını göstermektedir. 

Tablo 3. Bazı Malzemelerin Ya ma Katsavılan f2,8,9,10] 
Malzeme JYaynıa Sıcaklık 

~· 
kaysavısı ('C) 

~IQı:ninyum (Çok ı:ıarlatılnıısl 0.039-0.057 237-576 
IAıünıinvunı(Pürüzlüoarıak) 0.18 100 
'Döknıe demir 0.44 22 
Döknıe demir (parlatılmış) 0.21 200 
Kal av o 043-0 064 23 
Nikel (Parlatılmış) 007 260 
'Celik !Parlatılnııs) 0.066 100 
Galvanize çelik .028 140 
Paslanmaz çelik (tip 301) 0.16 23 
lAiünıinvunı 1010··0.20 140 
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Radyant ısıtma sistemlerinde toplam yayma gücü (bir yüzeyin birim alanından birim zamanda bütün 
dalga boylarında yaydığı ışınım) Stelan-Boltzmann Kanunu yardımıyla hesaplanır. 

( 1 ı 

Bu eşitlikte 
O 1 lşıma gücü (Wim'ı, 

cr 1 Stefan-Boltzmann katsayısı (sabiti) (5 67 10-8 _'1'1__) 
m2K4 

8 1 Yuzeyin yayma katsayısı 
T 1 Yüzeyin mutlak sıcaklığıdır. (K) 

Yansılıcı lık 

Yansıtıcılık, bir yüzeyden yansıyan ışınımın gelen ışınıma oranıdır. Malzeme yüzeyine bağlı olup 
özellikle parlak ve pürüzsüz bir yüzeyin yansıtma özelliği fazladır [2,3, 13]. Yansıtıcılık aynı zamanda 
yayılan enerjinin dalga boyuna bağlı olmakla beraber infraruj enerji için değişim çok küçük olduğundan 
ihmal edilebilir. [Tablo 4], değişik malzemelerin yansıtma katsayılarını içermektedir. 

Tablo 4. Bazı Malzemelerin Yansıtma Katsa~ıları [3,8,9] 
Malzeme 'Yansıtma Katsayısı 
fPa'slanmaz çelik 0.55 (), -0.6 ,, m) 

Alüminyum 0.88 ( !. -0.4 flm) 

Galvanize çelik 072 
Nikel 0.90 
K rom 0.92 
Paslanmaz çelik (Parlatılmış) 0.80- 0.90 

Yansılıcı elemanların (Reflektörler) yansıtma açıları mahale doğru yönlendirilen enerji miktarını belirler. 
Bu nedenle malzemelerin yüksek yansıtma özelliğiyle birlikte yansıtıcıların yerleştirme biçimleri de 
önemlidir. Endüstridekullanılan yansılıcı elemanların şekilleri [Şekil4]'de gösterilmiştir. 

Taşınım Kayıplar 

Radyant bir uygulamada taşınımla olan ısı kaybı, ısıtılan mahal içinde tabaka oluşumu olarak bilinen 
bir duruma sebebiyet verir Tabaka oluşmasından dolayı dış ortam la olan sıcaklık farkı artarak çatı ve 
lıst duvar araiannda iletimle olan ısı kaybı artar. Ayrıca baca etkisinin bir sonucu olarak çalıda ve 
yakınındaki delik ve çatlaklar yüzünden hava değişim ısı kaybı artar. 

Radyant ısıtma sistemleri ile ısıtılmış binalar için fazla sorun olmayan hava tabakası olusumu, 
uygulama Uzerine konan yansıtıcıların top çevresinde sıcak havayı hapsetmesiyle önlenir. Tüpün 
etrafında hava hapsedilmediği zaman yukarıya doğru yükselip hava tabakası oluşturduğu gibi tüpün 
sıcaklığının azalmasına yol açarak radyant çıkışla önemli bir azalma meydana getirir. Yansıtıcıların 
şekli radyant ısıtma uygulamalarında taşınımla olan ısı kayıplarının azaltılması bakımından önemlidir. 

Donanım Verimi 

Donanım verimi, radyant ısıtma uygulamasında mevcut enerjinin mahale doğru yönlenmesinin bir 
göstergesidir. Yüksek yanma sıcaklığı, yüksek tüp yayma sayısı ve yüksek yansıtma değerine sahip 
bir yansılıcı malzemesi donanım verimi üzerinde büyük bir etkiye sahip olabilir. Ancak taşınım 

kayıplarını kontrol etmedeki ve radyant enerjiyi dağıtmadaki yetersislik donanım verimini düşürür [14]. 
Bundan dolayı tüp boyu, yansılıcı şekli ve !aşınım kayıplarını kontrol etmek için yansılıcı yeteneği 

gözönüne alınmalıdır. 

Radyant Verim 

Radyant verim, yakıt giriş enerjisine göre, gerçek radyant enerji çıkışının göstergesidir (Çıkış 
seviyesi/Giriş seviyesi). Radyant verim, uygulamaya bağlı olarak %30 ile %60 arasında değişmektedir 
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Şekil 4. Donanrm Şekillerınin Karşrlaştrrrlmasr [4] 

!SIL KONFOR PARAMETRELERi 

!sıl konfor, insaniann rsıl çevreden tatmin olduğunu gösteren durum olarak tanımiarımakla olup, 
sağlanabılmesı ıçın ılk şart ınsan vücudu ile çevresı arasında ısıl dengenin olması veya dengesizliğin 
kabul edılebılir olması, başka bir deyişle insanın daha yüksek veya daha düşük hava sıcaklığın; 
hıssetmemesidır. !sıl konforu belirleyerı en önemli parametreler şunlardır: 

- Hava sıcaklığı, 
-Aktivite/ çalışma seviyesi, 
-Ortalama radyant sıcaklık, 
-Hava hızı. 
- Nem ml·ktan. 
- Grp""e durumu. Bu parametreler, 
-Dı~ iklıme, 

- Yapr elemaniarına (hacimdekı dış duvar sayısı. pencere sayısı, izolasyon, duvar ölçüleri, sızıntı vb. ), 
-Yapı kontrol bileşenlerine (ısıtma i soğutma yöntemi vb.), 
-Yapı çevresine (yapının çevresinde iklimi etkileyen faktörler, gölgele me vb.), 
-Yapı ıçerisindeki insanların duruş pozisyonuna bağlıdır [15]. 
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ORTALAMA RADYANT SICAI<LIK (M.R.T.) 

Radyant ısıtma uygulamalarında kulianılan ortalama radyarıt sıcaklık (M.RT), korıforun 
sağianrnasırıda etkili bir kavramdır. Genel olarak döşeme, tavan ve duvarların Sicakliklannın 
ortalaması olarak tanımlanıp, odanın içinde bulunan kişinin pozisyonuna göre değişir 

Ortalama radyant sıcakliğın lıesabında, düzqün sıcaklık dagılımında N adet yüzeyden oluşan kapalı 
bir alan riüşlınüiür. Duvarlar düzgün sıcakiık dağılımında değilse, daha küçük yüzeyleı·e bölünerek 
düzgün sıcaklık dağılımında kabul edilir. Bu durumda, 

(2) 

bağıntısıyla ortalama radyant sıcaklık değeri hesaplanır. Bu eşitlikte 
TR = Ortalama radyant sıcaklık 
T1. T2,. . .T, =Yüzey sıcaklıklar, 
Fr. 1, Fr,2, ....... ,F~'-N = Kışi i!e duvarlar arasındaki şekil sayısıdır. 

Yüzeyler arasındaki s1caklık farkının az olması durumunda ('1) nolu bagıntı lineerleştirilerek, 

(3) 

bağınıısıyla ortalama radyant sıcaklık hesaplanır Kübik odalar için kişi ile yüzeyler arasındakı şekil 
sayısından bağımsız olarak radyant sıcaklik, 

Tıi\ 1 +T2A 2 + ... +TNAN 
- ------· -···- .. --~---------·- (4) 

bagınıısıyla hesaplanır (3) Nolu bağıntı mühendislik hesaplarında yaygın olak kullanılmakla bpı·ar11•r 
bazı durumlarda iyi sonuç vermemektedir [16]. Missenard (1959) ortalama radyant sıcaklıgın 

hesaplanması ıçın aşağıdaki bağıntıyı önermiştır. 

(5) 

Bu eşitlikte 
o ·:, o 2ı .. ,O N • Mahaii işgal edenierin yüzeyleri görnıe açısıdır 

Oturarak çai;şan. az gıyinmi; ;nsanlar için, bağ il nemin %50 ve hava hızının yaklaşık olarak 0.07 ıie O 3 
nı/s olması durumunda M.RT ile hava sıcaklığı arasındaki ilişki [Grafik 1]'de gösterılmıştir. 

KONFOR SAGLAMA 

Konfor duygusunun sadece ortamın termometreden okunan sıcaklığa bağlı değil, hava hareketi, nem 
ve özellikle ortamda bulunan cisimlerim sıcaklıkları gibi parametreriere bağlı bileşke sıcaklık olduğu 
bilinmelidir. Bunu rüzgarsız ve güneşii bir havada karın üzerinde hareketsiz duran bir kayakçının 
havanın soğuk olmasına rağmen üşümemesi ile açıklayabiliriz. 
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Grafik 1. Konfor, M.RT. ve Hava Sıcaklığı ilişkisi [17] 

Winslow, Harrington ve Gagge (1949), hava hızının 0.8 mis olması durumunda, çıplak bir adam için 
işletme sıcaklığını, 

ve giyinmiş bir adam için ise, 

T= 0.55T R+.45T, 

bağıntılarıyla ifade etmişlerdir. Bu eşitlikte: 
T = işletme sıcaklığı 
TR = Ortalama radyant sıcaklık, 
T, =Hava sıcaklığıdır. 

(6) 

(7) 

Hava hızının yaklaşık olarak 0.1 mis olması durumunda Missenard (1959), işletme sıcaklığı için 
aşağıdaki bağıntıyı önermiştir. 

Nielsen ve Pedersen (1952) ise 

T= 0.443T R+0.557T, 

bağıntısını önermiştir. Rietschl ve Raiss (1968) hissedilen hava sıcaklığı, 
-Düşük hava hızları nda. 
-Bağıl nemin %30- %70, 
-Hava sıcaklığının 15- 22 'C olması durumunda, 

- Ta +TR T- ----
2 

bağınıısıyla ifade etmişlerdir [5]. 

(8) 

(9) 

(1 O) 

lşınımın hissedilmesinde cillt rengi, cildin üzerine gelen ışınımın (irradiation) şiddeti ve süresi 
önemlidır Bradtke (1952) 1 ''m den büyük dalga boylu ışınlarla koyu cilt rengine sahip kişiler 

üzerinde yapmış olduğu deneysel çalışmalarda; hava sıcaklığının 20 'C olması durumunda 28 W/m 2 

ışınım şiddetinde ışınımın hissedildiğini saptamıştır. infraruJ ışınlar ise 420 - 490 W/m 2 ışınıın 
şiddetinde aynı hissi verebilmiştir. Bradtke sonuç olarak radyant ısıtma uygulamalarında insan yüzüne 
ulaşan ışınım yoğunluğunun 35 W/m 2 'yi aşmaması gerektiğini söyler. Farklı ışınım yoğunluğu için 
ciltteki ı sıl reaksiyonlar [Tablo 5] ve [Tablo 6]' da verilmiştir. 
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Chrenko (1963) yapmış olduğu laboratuvar çalışmalannın sonucunda ısli konfor için aşağıda sıralanan 
şartları saptamıştır. 

-insanın başı ile döşeme arasındaki sıcaklık farkı 2.5 'C yi mümkün oldukça aşmarnalı, 
-Baş yüksekliğinde ortalama radyant sıcaklık artiŞI 2.2 'C veya ışınım yoğunluğu i U Wirn2 yi 
aşmamalıdır. 

Radyant ısıtma uyguiamalarında ısıl konforun sağlanabilmesi için yapılabilecek diğer bazı uygularnar 
aşağıda belirtilmiştir. 

Radyant enerJiYI hafifçe değiştiren sıcak yüzeylerin sağlanmasıyla mahali işgal edenlere enerıinin eşit 
olarak dağılılmasıyla maksimum konfor hissi verilebilir. Aynca kiriş ve sütunların radyant gölgelerne 
yapabileceği gözönüne alınmalıdır. Dışanya olan ısı kaybı ve dış duvarlara direkt ışınımla olan ısı 
kaybını önlemek için ısıtıcdar dış duvarlardan yeterince uzağa yerleştirilmelidir 

Radyant enerjinin avantajlarını kullanmak için radyant bir sistemin yeteneği, genellikle bu sisternin 
döşemede rezerv bir ısıl kapasite meydana getirmesine bağlıdır. lsıtıcılardan yüksek seviyede direkt 
iŞinını alındığı yerlerde, örneğin spot ısıtma bölgesi için rezerv kapasite sağlanmaksızın konfor 
sağlanabilir. Yükseklik düzeltme katsayısı döşemede iSI deposu oluşturmak için yeterli radyant enerji 
şiddetini elde etmede önemlidir [4,5]. [Şekil 5-1] ve [Şekil 5-2] ile [Tablo 7-1] ve [Tablo 7-2] yüksek 
donanım verimine sahip tek ve çoklu yakıcı sistemlerinin yakıcı düzeni ve yüksekliğe göre döşeme 
seviyesindeki ışınım şiddetinin değerini göstermektedir. 

O: .25H 5H .75H H 
:-_,.__o 

2H 3H 

H:Tesis Yüksekliği, D Yakıcııwı yayma merkezinden 
olan yatay uzaklık 

Şekil 5-1. Tekli Yakıcı Düzeni [4] 
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D : Yakıcılar arasındaki yatay uzaklık 

O P : Va kurn pompası 

Şekil 5-2. Çoklu Yakıcı Düzeni [4] 



ısıtma uygulamaiannda yüksek 
duvarlar daha uzun duvar 
yljkseklikleri rnt:~ydana ~1etirdiğinden 

clo\ay: direkt radyant enerH kayb! 
o.lasiiığını arttınr. Aynı 

yüksek duv(;:ır yüzeyleri 
döşemeden daha bUyük bir açıyl:::ı 
uzaklaşmasına ve döşemede ı'Sı! 
rezervinin azaimasına sebep olur. 
Döşernede bir miktar ısıl rezervinin 
korunması. konforu n sağlanması 
bakırnından Onemlidir Tesıs 

yüksekliği artt:kça ıs:! rezerv azaiır. 
Bu nedenle yükseklik düzeltme 
katsayısı kullanılmalıdır. 6 rn 'nin 
üzerindeki montaj yUkse.k.!ikleri için 
( 8 -! 8 m ye kadar ) her metre için % 
3.5 ısı kaybı dUzeitme katsay~s1 
tavsiye edilir Bu katsayı vasıtasıyla 
arttırıimış oian ısı giriş kap(~sitesi 

radyant konforun sağlanmasına 

yard1mcr olur. [Tablo 8], [Tablo 3,11 
ve [Tablo 8--2], çaiıştlia seviyesi, 
lıava hiZI ve sıcaklığına bağlı olarak 
ısı giriş seviyelerini göstermektedir. 
Uygulamalarda konforun sağianması 
için döşeme ısı rezervinin 
korunıiıasinın önenıinden dolayı 

döşeme ısi yükünün mümkün 
olduğunca az olacak şeki!de gece 
ayarlaması yapılmalıdır. Bu şeki!de 

ekonomik bir kullanım sağlanmış 

olur. Aşağıda çeşitli uygulamalar 
içrn tavsiye edilen ayarlama değerieri 
verıimiştir [14] 
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1 "' 4_9 m yüki:>ekiiğinde yaktctnlll tam altinda döşeme yllzeyindekiı ışınım 
yoğunluğudur Bu tablolar ı·adyant aner-ji çıkışının (v'l·ıoo nün ·ı2o o lik bir 
model genişliği ile tanımlanan döşeme yozeylerine uygulanacaQ: 
düşOnülerek haz.rtlanrrilştrr. Tablodaki degerler i ile çarpliacaktrr. 

llt991Ei rna ------~--------T.?_\:_ş_i_L?_§.ç!!ien ..s~l)a rrı~ÇJ 
-Yüksek tavan lı yapılar Çok az. veya hiç 
-Vasat konstrüksiyon lu ticari yapılar 3- 4 
-Yeni konstrüksiyon lu ticari yapılar 4.5 · 5.5 
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RADYANT ISITMA SiSTEMLERiNiN KONVANSiYONEL 
[12,1ll] 

SOl 

I<ARŞILAŞTIRILMASI 

Radyant ısıtma sistemlerinin konvansiyonel ISitma sistemierinden en büyük farkı yt;zey!er arasında 
ışınımla ısı geçişi ile ısıtmayı sağlamasıdır. Sistemin sessiz olarak çalışması ve ortama ısryı homojen 
olarak vermesi de ayrıca bir farklılık göstermektedir. F~adyant iSitma iie doğrudt::ın kişilerin konfor 
sıcaklığı hissetmeleri sağlanır Hava !Sit!lmadığından. ısınan hava yükselir· kuralı çerçevesinde, 
çalışma olmayan yüksek seviyelerde sıcaklığın yLiksek. esas iSitilması istenen alt b\rimlerde ise daha 
düşük sıcakiık gibi büyük eneqi kaybı yaratan olumsuz!L;klar ortadan kaldırilır. 
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RADYANT ISITMA SiSTEMi 1 KONVANSiYONEL ISITMA SiSTEMI 
Radyant-ısıtiCı~- üzerin(Je ısıtmayı, , sağlayan 1 Isıtma sisteminin- döşe-meden 
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~ 
olduğu 

_)~~Jzeyıer ~:?ı trc:nsfer~! .. ~Ul~~nuyle__:~atııır·!.?I.:._ durumlardayuzey ka1JH!§_i2_C2l~şür. 
~-----------; 

lsın<n taşınmasından ortaya çıkan ısıi kayıplar Taşınınıla ısı geçişinden dolayı ısrl kayıplar 

~ok azdrr. fazladır. 
ı ~ontajr koiaydır, mahal düzenine göfeyeiii(i8n IsıtmaSiSteminin sökülüp yeniden kullanrlmasr 

~E~:~~:~irg_~fuilmey~ uygundur _ ~ E~~~~,~~~elistirilmeye uygun __ ,d:::e_,_qo,_,iild'-'i'-'-r. ___ ----1 
srtrcrnın biri çalışmadığında diğerleri çalışmaya Sistemin herhangi bir krsmr çalışmadığında 

devam eder sistemin bütünü çalışmaz. 
i (Merkez~ Olmayarı l,;~tma Sistemi _ Merkezi Isıtma Sistemi) . _ 
_!,s_r!rcrlarrn omr1!__3_[l_yrldrr ] Isıtma srstem1nın omrü maksrmum 15 yıldır. __ 
Bakımı kolaydir_~ ok srk bakım gerektirir, srzrntr olur. 
Genel verim %80 Genel verim %50 - --

1 
~fgulama şekline göre %30 ile %50 arasında 1 

~_E'fj_iden tasarruf sağlar ----L------------~-----------j 
___i_Ci_<:Jem."'_ŞCiresi _tıı_r_çok dljrum için 3 yrldrr. 1 Oldukca uzundur _ 

ey_ ıs rtma prensibine göre hareket eder. lı racim ısıtma prensibine göre hareket eder. 
______ _ ____ srcak hava sistemi~ taşınım) 

SONUÇ 

Radyant ısıtma sistemlerinin gerek genel prensipleri gerekse de sistem özellikleri açısından etkin ve 
verimli bir teknoloji olduğu vurgulanmrştrr. Ayrıca Lilkemizde, bu sistemlerin kullanrmr konusunda 
faaliyet gösteren kişi yada kuruluşlara bazı ipuçları verilmeye çalrşılmrştlr. 
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