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OZET

Yiiksek Lisans Tezi -

PENCERE SISTEMLERINDE ISIL PERFORMANSIN
ARASTIRILMASI

Faruk ORAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miuhendisligi Anabilim Dah
1996, Sayfa: 63

Binalarda kullanilmasi zorunlu bir ihtiya¢ olan pencereler, yapi bolimlerinin
dogal olarak aydinlatiimas: ve havalandinlmas, igeriden bir gorils imkani saglamast,
binay1 tabiatin istenmeyen sartlarindan korumas: gibi gorevleri sagladifindan dolay,
insan yagantisinda onemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde pencere tipleri oldukga
degisik bigimlerde yapilmaya baglanmugtir. Ancak en ekonomik ve en uygun pencere
tipt heniiz kesin olarak belirlenememistir. Bu nedenle, 1sil agidan en uygun geometrili
pencerenin tesbit edilmesi gerekir.

Bu amagla bu ¢alismada; farkh geometrili ve yiizey sekilli pencere camlarinin
1s1l agidan, teorik ve deneysel aragtinlmasi yapildi. Deneysel ¢aligmada, deney odast
sicaklin sabit tutularak 6.5 °C dig sicakhikta aymt alanli, farkh geometri ve yiizey
sekline sahip pencerelerde, cam ig ytizey sicakliklar1 onbes ayn noktadan tesbit edildi.
Pencere yiiksekligi ile yerel Nusselt ve Grashof sayilanmin degisimi grafiklere
aktarilarak yorumlandi. Sonusta, pencere georhetrik seklinin 1st kaybiyla iliskili oldugu
tesbit edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Pencere, Performans, Boyut
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SUMMARY

Masters Thesis

DETERMINATION OF THE HEAT PERFORMANCE
IN WINDOWS SYSTEMS

Faruk ORAL

Firat University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
1996, Page: 63

Windows required in buildings are very important in human life due to lighting
and air conditioning of buildings, viewing from inside and protection of buildings
from natural damages. Nowadays, types of windows used in buildings are produced in
different styles. However, most suitable and more economical windows types could
have not yet been established. Therefore, window types having most suitable
geometrical shape should be determined in order to minimize heat loses.

In this study, heat transfer in window glasses having differend geometrical
shapes and surfaces are examined by experimentaly and theoreticaly. Experiments
were conducted in a room at constant temperature. Outside temperature was assumed
to be 6.5 °C at all experiments. Windows having different geometrical shapes and
surface types, but having same surface are as were used. The temperatures at the
internal surface of glasses were measured at fifteen different places. Veriation between
length of glasses and local Nusselt and Grashof numbers were obtained and plotted in
graphs. Results showed that heat loses were in relation with glass geometry.

Keywords:Windows, Performance, Dimension
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BOLUM 1

1. GIRIS

Pencereler, bina igi béliimlerinin dogal olarak aydinlatilmas: ve havalandiriimast,
iceride bir goriis imkani saglamasi, bina cephelerinin gériinimiiniin gizellestirilebilmesi
i¢in genellikle dig bazen i¢ duvarlarda yapilan elemanlardir. Binalarda en gok goérevi olan
yapt elemanlarindan biri olmasi nedeni ile, binanin kullanig imkanlanm, igindekilerin
saglik ve yasamini 6nemli bir 6lgiide etkiler. Bir pencerenin yerine getirmesi gereken
goérevler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
| 1- I¢ hacimlerin yeter olgiide aydinlatiimast.

2- Etkili bir havalandirma.

3- I¢ hacimlerin digla baglantisint kurmak.

4- Hacimlerin yerlesme diizenine katkida bulunmak.

5- Sicak, soguk, yagmur, rizgar ve gurtiltisye kargi hacimler: korumak.

6- Isik ve giinese kargi korunum saglamak.

7- Kolay kullanig ve rahat temizlik yapmay: saglamak.

8- Ekonomik olug, yapimda ucuzluk, kaybetmemek ve az bakim masrafi ile
korunumun saglanmasidir (Taymaz, 1992).

Binalarda kisin meydana gelen 1s1 kayiplarinda, pencerelerdeki 1s1 kayiplart dig
duvarlardan sonra ikinci sirada gelmektedir. Bu deger, biyiik pencere alanlanna sahip
yapilarda ik siraya kadar ¢ikmaktadir. Bu da, pencere sistemlerinin binalarda 1s1l agidan
onemli olduBunu gostermektedir.

Pencerelerde meydana gelen 1s1 kayiplan, yapilarda 6énem tagidifindan dolayt,
pencere camlan ile 1s1 transferi arasindaki iligkiyi belirlemek igin, son yillarda birgok
aragtirma yapilmigtir. Arasteh ve Hartman, 1987, pencere camlarnt arasinda meydana
gelen 1s1 transferi modelini deneysel olarak incelemiglerdir. Bu incelemede, ¢ift ve iiglii
pencere durumlarinda ve cam arast bosluguna farkli gazlar koyulmas: halinde, camlar

arasi genigliin transfer katsayisina olan etkisi arastinlmigtir. Uglii pencere ve camlar



arasinda argon gazi olmast halinde 1s1 transfer katsayisinin daha kiigtik degerlerde oldugu
tesbit edilmistir.

Arasteh ve Reilly, 1989, pencere camlarinda meydana gelen 1s1 transferi
hesaplama yontemlerini incelemiglerdir. Farkli pencere tiriinlerinin performans degerlerini
kargilagtinp degerlendirerek sonugta yeni pencere urinleri geligtirmek ve dizayn etmek‘
i¢in bir bilgisayar programi geligtirmiglerdir.

Smith ve Beckermann, 1993, pencerelerde 1sil performans modelini saysal olarak
incelemiglerdir. Cift camli pencerelerde, cam arahfindaki farkli gazlarin toplam s
transfer katsayisina etkisi arastirlmstir.

McCabe ve Hill, 1987, izole edilmis pencerelerde, is1 ve giines radyasyonu etkiler
{izerine deneysel calisma yapmuiglardir.

Pencere sistemlerindeki 1s1 akis1 oldukga karmagik olup, 1s1 akiginda, kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon yontemlerinin her titiniin dikkate ahnmasi gerekir. Isi akiginin
komple olmasi ve yap: tiplerinin degisik olmast durumunda, pencere sistemleri igin
karmagik bir 1s1 akist modeli gerektirmektedir. Bu karmagiklik, pencerenin her tipi igin
yeni testleri zorunlu kilmaktadir.

Son zamanlarda pencere sistemlerinde sizdirmazhigin biyiik olgiide saglanmasi ile
birlikte, pencerelerde tagimnim ile meydana gelen 1s1 transferi, buiyiik 6nem kazanmugtir. Bu
nedenle 1s1 akigmin tesbiti icin en dnemli parametrelerden birini, pencerelerin boyutlar
olusturmaktadir.

Bu nedenle yukandaki durum dikkate alinarak bu g¢aligmada; binalarda
kullanilmast zaruri bir ihtiya¢ olan penéere camlan 1s1l agidan incelenmis, 1s11 kayiplarin

pencere cami geometrik sekli ve ¢esidi ile iligkisi arastirilmigtir.



BOLUM 11

2. PENCERE SISTEMLERI

Pencerelerin giriy boluminde belirtilen gorevleri yerine getirebilmesi igin,
boyutlarinin, bi¢iminin, bir biitin i¢inde dizenlenmesi ve yapisal agilardan titizlikle
incelenerek segilmesi gerekir.

Binalarin yapilig yer ve maksadina uygun olarak dig duvarlarda bazen de ig
duvarlarda pencere bosluklart birakilir. Bu bosluklar i¢ine, gesitli malzemelerle pencere
kasa ve kanatlan yapilarak cam takilir. Pencereler binalarda giizel goriiniim, dogal 151k ve
havalandlrmayx saglamak tzere yapilirlar. Binalarin ara boliimlerinde yapilan pencereler
de, odalar arasi gorigi, havalandirmay: ve aydinlatmayi saglar.

Pencere bosluklarnin sekil ve boyutlari, yapildifi binanin 6zellifine, kullanma
maksadina, iklim gartlarina, pencere kasa ve dogramasinin yapilacagi malzemenin cinsine,
pencerenin tipine gore degisir. Genel olarak bina i¢i boliimlerinin dogal aydinlatimas:
igin yapilan pencerelerde, pencere alamnin oda’ désemesine oram 1/3 ile 1/10 arasinda
degisir. Caliyma odalan ve birolarda 1/3- 1/5, oturma ve yatak odalarinda 1/5-1/10
arasinda alinabilir (Binan, 1985).

Pencere boslugunun alt kenarinin doégemeden olan yiikseklidine deniz yiiksekligi
denir. Bu yiikseklik, dis manzaranin kolaylikla gériinmesi istenilen odalarda ve vitrini
olan yerlerde 0 - 50 cm, normal odalarda 75-90 cm, tuvalet ve banyolarda 135-150 cm
dir. Binalarin cephelerinde pencerelerin (ist kenarlari, genellikle kapilaninki ile ayni hizaya
getirildiginden, bu ust kenarlarin bitmig dosemeden yiiksekligi 220-230 arasinda degisir.
Ozel durumlarda bu yitkseklik artinlir veya azaltilir,

Pencereler, kendisini meydana getiren kisimlara, kullanilan malzemeye ve
tiplerine gore siiflandirilirlar. Pencereleri meydana getiren elemanlar, kasa ve kanatlar
olmak tzere iki kisma ayrilirlar.

Pencere kasalarn, pencere elemanlarimin duvara baglantisini saglayan, bogluk
i¢inde gergeve geklinde yapilan kisim olup, bogluk genislifi az olanlarda yan duvarlara,

genis olanlarda yan duvarlarla birlikte lento ve denizlik elemanlarina baglanir,



Pencere kanatlan, bina i¢i boliimlerinin dogal olarak havalandirlmasim1 ve cam
takilmasini saglayan hareketli elemanlardir. Kanatlarin kullanighh olmasi igin genigligi
30-70 cm arasinda yapilir. Hareketi saglamak tizere bir kenarindan menteseler ile kasaya
baglanir ve kargt kenara mandal veya ispanyolet takilarak kapatilmasi saglanir.

Pencere dogramalan binanin 6zelliine gore ahsap, metal ve plastik olmak iizere
i¢ malzemeden yapilirlar.

Ahsap pencereler ahgabin olumlu 6zellikleri nedeni ile asirlardir kullanilmug,
bugiin de aymi kullanim degerini koruya gelmistir. Ahsap pencere, iyi korunmas: halinde,
hava etkileri ile dedismez, yagmura, giinese, havadaki gesitli gazlara soguk ve sicaga
dayamkhdir, hafiftir ve geregi kadar serttir.

Metal pencereler, aliminyum, gelik bronz ve paslanmaz gelikten yapilirlar. Metal
pencereler genellikle resmi daire, endistri, ticari ve sosyal yapilarda ¢ok kullanilmaktadir.
' Alimiinyum pencerelerin biitiin tipleri kaliplarda ve haddelerde istenilen 6lgii ve
bigimlerdeki kesitlerde sekillendirilen profillerden yapilir.

Celik pencerelerde ise paslanmaz ve karbon ¢elik profiller kullanilir. Bu malzeme
ile yapilan pencereler diger metal pencerelerden daha pahah olduklan igin az
kullanilmaktadr.

Plastik pencereler, ultraviole isinlarina, sofuga, sicaa, kimyasal maddelere ve
gifa dayamkli, 6zel katkii sert PVC malzemelerinden yapilirlar. PVC’den yapilan
profillerin i¢ine metal takviye profilleri yerlestirilerek yiiksek riizgar basincina kargi
dayammlan artirilir. Kanat ve sabit kisim birlesimlerinde lastik contalar kullamlarak hava
gecisi engellenmektedir (Binan, 1985).

Pencerelerde dogal aydinlatmay: saglamak tizere kasa veya kanat kayitlarinda 6zel
olarak agilan yuvalara takilan camm olusturdugu yiizey sekillerine gore
guruplandirilabilirler. Bu guruplandirma, binanin 6zellik ve iklim sartlarina gore, tek
ylizeyli, bitigik, ¢ift yiizeyli ve ¢ift camlama olmak iizere dort sekilde yapilir.

Tek yiizeyli pencereler, 1s1 defisiminin az oldugu ihk bélgelerde kullanihr. Cam
kalinhi kanat bilyiikliifiine gore 2-6 mm. arasinda degisir. Bu tiir pencereler, sesin ve
Ozellikle 1sinin gec;mesihe engel olmada yeterli degildir. Bu nedenle sert iklim

bolgelerinde 1s1 kaybim1 6nleyemezler.



Sicakhik degisiminin fazla oldugu bolgelerde pencere kanat dogramasi iki cam
yuizey meydana getirecek bigimde yapilir. Bu tiir pencerelere bitigik pencereler denir. iki
cam yiizeyi arasinda kalan 30-45 mm.’lik hava boslugu 1s1 ve sesin gegmesini 6nler.

Sicaklik degisiminin yiiksek oldugu, 6zellikle soguk iklim bolgelerinde, 1s1 kaybini
onlemek Gzere ¢ift pencere yapilir. Bu tiir pencerelerde, kanat yiizeyleri arasinda 100-120
mm hava boslugu kalmasi saglanir.

Cift camlama ise, standart boyutlarda hazirlanan metal bir gergeve icinde iki cam
yizeyi olarak yapilir. Fabrikalarda o6zel olarak yapilan camlamada, su ve hava
sizdirmayan yapistirict kullamldigindan ve iki cam levha arasindaki gaz rutubetsiz
oldugundan, camlar arasindaki boslukta bugulanma olmaz ve camlar igten kirlenmez. Isi
cam adi verilen bu ¢ift camlamada, genellikle 12-24 mm. genigligindeki aliiminyum
gerceve iginde 3 mm.’lik camlar kullanilir ve arada 6-18 mm. hava boslugu kalr
(Taymaz, 1992).

2.1, Pencerelerin Goérevleri
2.1.1. Giin Isig1 ile Aydinlatma

Bir mahalin amaca uygun yararh bir bi¢imde igiklandinlmasi, pencere
boyutlarinin yeterli ve amaca hygun segilmesine baghdir. Buyiik gehirlerde yasayan
insanin giinlitk yasantisiin 21 saati kapali hacimlerde gegmekte olup buralarda gérme,
dogal ve yapay 1ikla saglanir. Giinesi az bolgelerde, giinegin ruhsal etkisi goz 6niinde
tutularak, iginde oturulan veya galhgilan hacimlerin giinese gore yonlendirilmesi gerekir.

Pencerelerin, gelen dogal 15132 bagli olarak hesap edilen boyutlandiriimasinin
uygun olacafi dogru olmakla beraber, alt katlarin biiyiik pencereli, tist katlarin gittikge
kiigiilen pencerelerle diizenlenmesi binadaki kitle birimlerine nadiren uygun duser, ekseri
pencereler, mimari diizenleme nedeni ile birbirlerine uygun olarak boyutlandirilirlar. Bu

nedenle, bazi hallerde aydinlatma bakimindan en uyumsuz pencereyi uygulamak zorunlu

olabilir,



2.1.2, Havalandirma

Pencereler aracihdi ile havalandirma, riizgann, binanin iki yiizinde meydana '
getirdigi basing farkindan veya dis ve i¢ sicakhk farklan ile saglanir. Havalandirma
kanatlari pencerenin alt kenarinda temiz hava girigi, Gist kenarinda kirli hava gikis:
saglayacak bigimde diizenlenir. Bu girig-¢ikigin tavan ve dogeme seviyesinde olmasi
‘havalandirmay: daha etkili hale getirir. Yan donel (diisey kenar) agilan pencereler stirekli

havalandirma i¢in uygun degildir, soguk havada hacmin sogumasina neden olurlar.

2.1.3. i¢ - Dis Baglanti

Pencerelerin gorevlerinden biri de i¢-dig baglantilani kurmaktir. Kurulacak bu
Baglantllar,. gorsel ve fiziksel baglantilardir. Gérsel baglanti igten digin  gozle
kavranmasidir. Fiziksel baglanti insan vucudunun yapist ve boyutlan ile ilgilidir. Disa

egilmek ve yanginda disanya atlamak gibi eylemler s6zkonusudur.
2.1.4. Is1 Yalitimi ve Korunumu

Bir konutta, pencerelerde kullamlan camin tek kath olmasi, kanadin sabit
gerceveye tam oturmayisi, riizgarn etkili olusu gibi nedenlerle 1s1 korunumu 6nemli bir
konu haline gelmektedir.

Hacimlerde, kisin sicagin, yazin serinliin minimum bir masrafla saglanmas igin,
pencerelerin 151 gegirgenliklerinin miimkiin oldugu kadar az olmas: gerekir. Bu agidan ele
alindifinda, pencereler, yeteri kadar kiigik olmah ve duvarlarin katkisi ile 1s1 yalitimi

dengelenebilmelidir.
2.1.5. Yagmurdan Korunum

Yagmur hangi yonden gelirse gelsin kapah bir pencerede, baglantilardan sular
sizmamall, sizarsa 1slanma ve rutubetten otiirii bir zarara neden olmamahidir. Sizan sularin
doguracag zaran o6nlemek igin doframamin bu sular bir kanalda toplayarak silinebilir

veya tekrar digariya atilabilir bir detayla ¢oziimlenmesi gerekir. Agik duran siirekli



havalandirma kanatlanindan yafmurun girmesini 6nlemek i¢in, bu kanatlarin

tertiblenmesinde tedbirli olunmalidir.

2.1.6. Giinesten Korunum

Giines 1sinlan, verdikleri 1s1 ve 151k nedeni ile rahatsiz edici olabilirler. Bu nedenle
koruma igin etkili olacak yapisal 6nlem alinmalidir. Giines 15inlan pencereye dik gelmesi
halinde %901 etkili olur. 45°” ye kadar 151k siddeti degisniez. Daha kiigiik agilarda siddet
azalir. Fazla giines 15181 rahatsiz edicidir. Glnesten korunum igin ya yapiya ek koruyucu

elemanlardan yararlanmak, yada giinesin verecegi rahatsizhif1 gidermek gerekir.
2.1.7. Giiriiltii Korunumu

Pencerelerde, camlarin yiizey ve derzlerinin bulunmasi nedeni ile igeriye soguk
havanin girmesine, 1s1 kaybina sebeb olmakla beraber giiriiltii korunumu bakimindan da
sakincalidirlar Tek yiizeyli bir pencerenin sagladifi ses yalitimi 20 dB, bir duvarin
sagladif ses korunumu, 35-56 dB’ dir.

Aym kalinlikta ¢ift camlar belli frekanslarda, biri digerinin rezonans kaynagi
olacagindan, ¢ift camli ses yalitici olarak diizenlenen pencerelerde, cam kalinliklar farkh
se¢ilmelidir. Tek ylzeyli pencerelerde kalin cam kullanilmali yada ¢ift yiizeyli pencereyi

se¢meli, ki cam arasindaki uzaklk yeterli olmahdir (Binan, 1985).
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3. PENCERE BOYUTLARININ ISI KAYBIYLA iLISKiSi

3.1. Yapi Elemanlannda Is1 Gegisi

Binalarin yapilmasinda kullanilan kum, ¢imento, tag, tugla, briket, kire¢, demir,
ahsap, cam vb. gereglere yapt malzemeleri denir. Bunlarin birkaginin belirli oranlarda
kangtirilmasi ile beton, harg ve siva gibi farkli 6zellikte yeni malzemeler elde edilir. Bi-
nay! olusturan duvar, pencere, kapi, dogeme ve tavan gibi elemenlara yap: elemanlan
denir.

Yap: elemanlar1 yapist homojen kabul edilen bir tek malzemeden veya farkh 6zel-
likte homojen bir kag tabakadan olusabilir. Ornegin, bir dig duvar, genellikle i¢ stva, du-
var malzemesi ve dis siva olmak Uzere ii¢ farkli tabakadan olusabilir. Yap: geregleri ve
yapt bilegenlerini olusturan tabakalarin kimyasal yapilari, yogunluk, gozeneklilik, sicakhk,
nemlilik gibi etkenlere bagh olarak 1siy1 farkli miktarlarda iletirler. Is1 gegigi; iletim, tagi-

mim ve 1i51ma yoluyla olur.
3.2. Yapilarda Is1 Kayb:

Mahallerde 1s1 kaybi iki gsekilde meydana gelmektedir. Birincisi, yap: bilesenlerin-
den 181 gegcisi seklinde olan iletimle 1s1 kaybr; ikincisi, hava sizintisi 151 kaybt olup, gergek
1s1 kaybi bunlann toplanmast ile bulunur. Yapilarda 1s1 kayiplar,

a- dig duvarlar

b- pencereler

c- gatl

d- doseme

e- hava sizintisi

olmak iizere beg yoldan olmaktadir (Dagséz, 1995).



Yapinin mimari projesi yaninda tek veya gok katli olmasina, bina yerlesim du-
rumlarma gore yukarida belirtilen yap: bilesenlerindeki kayip oranlan degisir. Bu 1si
kayip oranlarindan ozellikle penceredeki is1 kayiplari, dig duvarlardan sonra ikinci sirada
gelmektedir. Pencere alanimin biiytik yer kapladig1 yapilarda pencerelerdeki st kayiplari-

nin birinci derecede 6nemli oldudu soylenebilir.

3.2.1. iletim Yoluyla Isi Kaybi Hesab

Yapi bilesenlerinin iletim 1s1 kayiplart,
Q=K-A-(T,-T,) (3.1)

esitliinden hesaplanabilir. Burada K, yap1 elemaninin 1s1 gegirme katsayisi olup,

1
— 25 00 00000005004 +—2 3.2
K k h (3.2)

esitligi ile hesaplamir (Mak. Mith. Odast, 1993).
3.2.2. Hava Sizintis1 Is1 Kayb:

Hava sizintisi, mahallerde bulunan pencere ve kapilardan dolayt meydana gel-
mektedir. Kapatilmig durumda olan pencere ve kapilarin agilan kanatlani, kasalan ile tam
cakigmamakta ve arada bir bogluk kalmaktadir. Dis hava ile mahalin i¢ havasi arasindaki
basing farki nedeniyle bu araliktan igeriye sofuk olan dig hava sizmaktadir. Odaya sizan

dis hava, aym miktarda sicak olan i¢ havanin digariya sizmasina neden olmaktadir. Bu

suretle meydana gelen 1s1 kaybina hava sizintis1 1s1 kayb: denir. Hava s1zintisi1 1s1 kayb;
Q=Za IRH,AT.Z, (3.3)

formiili ile hesaplanir (Dagséz, 1980).
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3.3. Bir Pencere ihtiva Eden Duvar Elemaninda Isi Kaybi Hesabi

Yukarida belirtifimiz gibi pencerelerde meydana gelen 11 kayiplart diger yap
elemanlanna gore daha 6nem arzetmektedir. Bu nedenle pencerenin geometrik sekli ile
1s1 kayb1 arasindaki iliskiyi daha iyi tahlil etmek amaciyla Sekil 3.1’ de gosterilen ve bir

pencere ihtiva eden duvar eleman: ele alinacaktir.

Cam i H

Sekil 3.1. Pencere ihtiva eden duvar elemam

Sekil 3.1.”e gore yap1 elemanindan kaybedilen 1si, iletim yoluyla 1s1 kaybi ile hava

sizintist 1s1 kaybinin toplamina egittir. Buna gore yap: elemanindan kaybedilen 1st,

Q=K. A(T,-Tq)+ Ko HI(T,-Tq) +alRH, AT.Z, (3.4)
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte, birinci teim duvarda meydana gelen 1s1 kaybin, ikinci
terim pencerede meydana gelen 1s1 kaybim, Giglincti terim ise hava sizintis1 1s1 kaybim
gostermektedir. Bu esitligi, birim duvar alani cinsinden ifade edersek,

Q={K, (I-H) + Ko H1+ aLZ . RH,} (Ts, -Ta ) (3.5)

esitligi elde edilir. Burada fuga uzunlugu olan I,
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I[=wA (3.6)
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlik (3.5) esitliginde yerine konursa,
Q={Ki. (I-HD) + Ko HI+ awxyZ . RH} (T, -Tyg) 3.7

esitligi elde edilir.
Sayisal hesaplamalara ornek tegkil etmesi bakimindan 20 cm kalinliginda delikli

tugla duvar, ahgap tek kanatl pencere ve 20 °C sicaklik farki igin (3.7) esitligini ,
Qi =(61.4+22.14 .w)HI+286 (3.8)

denklemi ile ifade edebiliriz. Bu egitlikte, pencerenin hava sizdirma derecesi a ,Tablo
‘A.3’den alinmigtir. Duvar ve pencere 1s1 gegirme katsayist Tablo A.1’den sirasiyla,
K;=1.43 (kcal / m*h °C), Ko=4.5 (keal / m*h °C), olarak alinmistir. Ayrica H;, ve R
degerleri Tablo A.6 ve Tablo A.5’den alinmustir.

Benzer sekilde ahgap ¢ift camli pencere igin 1s1 gegirme katsayisini, K;=2.8 (kcal /

m”h °C) ve almarak (3.7) esitliginde yerine konursa, ahsap giftcamli pencere igin,
Q> =(27.4+18.45. w).H1+28.6 (3.9)

esitlifi elde edilir.
‘ Ayn: sekilde, bitisik ¢ift kanatl: pencere igin, Ko= 2.2 (kcal / m* h °C) olarak
Tablo A. 1.den alinarak (3.7) esitlifinde yerine konursa,

Q:=(154+1476 . w)HII28.6 (3.10)

esitligi elde edilir..
(3.8) , (3.9) ve ( 3.10) numarah denklemlerindeki w degerleri Tablo A.4> den
alinarak bu denklemler pencere yiiksekliginin ve pencere genislifinin degisik deferleri

igin ¢oziliirse Tablo 3.1 elde edilir. Tablo 3.1° de pencere alam ile 1s1 kayb: arasindaki

iliski daha rahat gorilmektedir.
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Tablo 3.1.Degisik pencere cinslerine ve ebatlarina gore hesaplanan st yiikii

H 1 Pencere alani Q Q: Qs
(m) (m) (m*) (kcal/h) (kcal/h) (kcal/h)
0.5 0.50 0.25 83.80 - 68.66 59.02
0.5 1.00 0.50 139.00 108.72 89.44
0.5 1.50 0.75 194.21 148.78 119.85
0.5 2.00 1.00 249.41 188.84 150.27
0.5 2.50 1.25 304.61 228.90 180.69
0.6 0.50 0.31 91.18 73.26 62.28
0.6 1.00 0.63 153.76 117.93 95.95
0.6 1.50 0.94 216.34 162.59 129.63
0.6 2.00 1.26 278.92 207.26 163.31
0.6 2.50 1.58 341.50 251.92 196.99
0.8 0.50 0.38 95.63 75.54 63.71
0.8 1.00 0.75 162.66 122.49 98.82
0.8 1.50 1.13 229.68 169.43 133.93
0.8 2.00 1.50 296.71 216.38 169.04
0.8 2.50 1.88 363.74 263.32 204.15
0.9 0.50 0.44 103.35 80.43 67.20
0.9 1.00 0.88 178.10 132.27 105.80
0.9 1.50 1.32 25285 184.10 144.40
0.9 2.00 1.76 327.60 235.94 182.99
0.9 2.50 2.20 402.35 287.77 221.59
1.0 0.50 0.50 109.11 83.81 69.51
1.0 1.00 1.00 189.63 139.03 110.42
1.0 1.50 1.50 270.14 194.24 151.33
1.0 2.00 2.00 350.66 249 .45 192.24
1.0 2.50 2.50 431.17 304.66 233.15
1.3 0.50 0.63 123.71 93.00 76.05
1.3 1.00 1.25 218.82 157.41 | 123.50.
1.3 1.50 1.88 313.93 221.81 170.94
1.3 2.00 2.50 409.04 286.21 218.39
1.3 2.50 3.13 504.14 350.62 265.84
1.5 0.50 0.75 136.09 100.35 81.11
1.5 1.00 1.50 243.58 172.10 133.62
1.5 1.50 2.25 351.07 243 .85 186.13
1.5 2.00 3.00 458.55 315.60 238.64
1.5 2.50 3.75 566.04 387.34 291.15
2.0 0.50 1.00 163.06 116.89 92.71
2.0 1.00 2.00 297.52 205.17 156.82
2.0 1.50 3.00 431.99 293.46 220.92
2.0 2.00 4.00 566.45 381.74 285.03
2.0 2.50 5.00 700.91 470.02 349.14
2.5 0.50 1.25 188.38 132.04 103.20




Tablo 3.1°in devami

H | Pencere alam Q, Q. Q:
(m) (m) (m?) (kcal/h) (kcal/h) (kcal/h)
25 1.00 2.50 348.15 235.48 177.80
2.5 1.50 3.75 507.92 338.91 252.40
25 2.00 5.00 667.70 42.35 327.00
2.5 2.50 6.25 827.47 845.79 401.60

Tablo 3.1’in datalarim esas alarak farkli tip pencerelerde, pencere alan: ile ist
kaybi arasindaki iligki Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4’de gosterilmistir. Tablo 3.1 ve bu
sekillerin incelenmesi sonucunda; ayni alana sahip pencerelerde, pencere yiiksekliginin
pencere geniglifinden biiyiik olmast durumunda, infiltrasyonun etkinliginden dolay1, 1s1
kaybimin daha kigitk degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak infiltrasyon etkisinin dik-

kate alinmamasi halinde pencere boyutlarinin 1s1 kaybina etkisi (3.7) denkleminde gori-

lememektedir.
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Sekil 3.2. Ahsap tek kanath pencerede, enfiltrasyon etkisinin dikkate alinmast

durumunda pencere alani - 1s1 kaybi iligkisi
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Sekil 3.3. Ahsap ¢ift caml pencerede, enfiltrasyon etkisinin dikkate alinmas: durumunda

pencere alani-1s1 kaybr iligkist
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Sekil 3.4. Ahsap ¢ift kanath pencede, enfiltrasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda

pencere alan: - 1s1 kaybu iligkist
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4. DOGAL TASINIM

Akigkan hareketinin akigkan igindeki bolgesel sicaklik farkindan ileri gelen 1sil
kaldirma kuvvetinin etkisiyle meydana gelmesine dogal tasitnim denir. Bu tiir 1s1 transferi,
isitilmak veya sogutulmak istenen kendi halindeki durgun bir akigkan ile bir 1s1 transfer
ylizeyi arasinda olusur. Akis, sicakhk ve dolayisiyla konsantrasyon farklarindan dolays,
ortamda yogunluk farklari meydana gelmesi ile olusur. Ciinkii yogunluk farkhiliklar ile
statik basing gradyani olusur. Dogal tasinimin olugabilmesi i¢in yogunluk farkinin ve aym
zamanda bir kuvvet alaninin (vergekimi, merkezkag gibi) bulunmas: gerekir. Dogal ola-
rak meydana gelen akigkan hareketinin hiz1 diisikk oldugundan zorlanmis akiglardakine
nazaran sinir tabaka ok daha kalindir. Isi gegisi ve kiitle akigi Grashof sayisiyla
karekterize edilir. Gr < 10%e kadar kitle hareketinin laminer, Gr > 10® icin tiirbiilansh
oldugu kabul edilir (Yilmaz, 1993).

Dogal tasimim ile 1s1 transferi teknikte en ¢ok rastlanan 1s1 gegisi olaylarindandir.
Isitma teknidinin bitiin kisimlarinda dogal konveksiyon olayr goriliir. Isitict borularda,
radyator yluzeylerinde, binalarin duvar ve pencerelerinde, 1sinan rotor yataklarinda v.b.
yerlerde 1sinin havaya gegisi dogal tastmmla olur.

| Dogal tasimimla 1s1 gegisi, 1s1 transfer yiizeyinin akigkan hizina parelel veya dik
olusuna gore ayirt edilir. Isil kaldirma kuvvetinin etkisi tabii olarak yer¢ekimi kuvvetinin
ters yoniindedir. Bu sebeble dogal olarak diigey dogrultuda vuku bulan akigkan hareketi,
1s1 transfer yiizeyinin dﬁsey veya yatay olusuna gore farklihk gosterir. Disey bir yiizey
boyunca yiikselen akigkan yiikseldik¢e daha gok isinir ve sindikga daha hizh hareket e-
der. Buna kargilik yatay yiizeylerde, yiizeyin alt tarafinda 1sinan akiskan, kaldirma kuvve-
tinin etkisi ile 6nce kenarlara dogru kayar ve kenarlari gegtikten sonra diigey olarak hare-
ket ettiinden 1s1 tagimm: digey levhalardakinden daha yavag olur. Yatay levhanmn alt
yiizeyinde 1sinarak kenarlardan yiikselen sicak akiskan yanlardan gelen akigkan tarafindan
levhanin ust yiizeyinin ortasina dogru harekete zorlanirken daha soguk akigkanla kismen

karigarak 1sinmasina sebep olur. Bu olay transfer edilen 1s1 miktarini digtireceginden, ya-



16

tay levhalarda transfer edilen 1s1 miktari, diigey levhalarda transfer edilenden daha kiigiik
olur (Kakag, 1987).

4.1. Dogal Tasinimda Boyutsuz Parametreler

Diisey bir plaka tizerinde dogal taginim ile 1s1 transferinin meydana geldigini  di-
siinelim. Dogal tasimimda, akig hizlar kiigiik oldufundan eneri esitliinde, vizkoz enerji
dagihmi ihmal edilebilir. Bu nedenle sinir tabakadaki akisin sabit ve laminer oldugunu

kabul edebiliriz. Sinur tabaka denklemleri yardimiyla,

Sireklilik esitlig,
LY 4.1
x " dy

Momentum egitligi,

( ﬁu‘”%" Tl 4.2)
oV oy p.g " L. o 2
Enerji esitlig,
or o7 O°T
p.Cp(u———+ v-——] =k— (4.3)
x oy oy
seklinde ifade edilebilir (Incropera, 1990).
x momentum esitlifinde u— 0 da p — p, *dan
OP
=P8 (4.4)

ox
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esitlii elde edilir. Bu esitligin sag tarafini yogunluk farkina bagl olarak yazabilmek igin,

esitliin her iki yanina p.g terimi eklenirse,

oP

_p.g—&:(pw — )g (45)

esitligi elde edilir. Isil genlegme katsayist B,

ﬁ:—i—.(%%jp (4.6)
gsitligi ile ifade edilir. Bu esitligi,

Ap=-B.g AT 4.7)
denklemi elde edilir. Buradan,

P —p=—P.p.(To = T) (4.8)
esithgi yazlabilir Bulunan son esitlik (4.5) esitliginde yerine konursa,

or B
—p.g—gx— = B.p.(Ta0 T).g (4.9)

esitlifii elde edilir. Bu ifade (4.2) esitligi ile birlegtirilirse,

(4.10)

esitligi bulunur.
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Isil yayihim katsayis1 a ve kinematik vizkozite degeri v,

(4.11)

v=L 4.12)
p

esitlikleri ile ifade edilebilir. Bu ifadeler (4.10) ve (4.3) esitliklerinde yerine konursa sira-

siyla, x momentum ve enerji esitlikleri ,

u  du ~
u5X—+v—a;—g.B.(T Tw)+vay2 | (4.13)

—+v_—=a 4.14
A (4.14)
seklinde yazilir.
Akiskann ideal gaz oldugu kabul edilirse,
=— 4.15
P=RT (4.15)
esitligini yazabiliriz. Bu esitligi (4.8) esitlifinde yerine konursa,
ARNCAR
K /p } [ A«, 1
B= = =— (4.16)

(T-T,) (T-T,) T,

degeri elde edilir (Ozisik, 1985).
Dogal tasimmda boyutlu paremetreler boyutsuzlagtinlarak kullanilabilir. Bu ne-

denle boyutlu paremetreler,
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X=X Y=,
L L
u v
U=—, V=—o, 4.17
U, U, (4.17)
oo T-T.
T -T,

bigiminde boyutsuzlagtirilabilir. Bu boyutsuz paremetreler (4.1) , (4.13) ve (4.14) esitlik-

lerinde kullanilirsa, bu esitlikler,

3
NNy (4.18)
oX oY
y.3.{T. - Tw 2
vV, vy 8 B = )-e+i-g (4.19)
oX oY u,’ Re oY?
p By __1 0% (4.20)
oX Y RePr gy~
bigiminde ifade edilebilir. Burada Re, Pr ve Gr, sayilan
Re=Jot | (4.21)
\
Pr=— 4.22
o
B.L}T, - T,
Gr= BB : ) (4.23)

\Y

esitlikleri ile ifade edilmektedir.
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Gr /Re® Parametresi ,dogal tasinim ile zorlanmis tagimm arasindaki iligkiyi belir-
ler. Eger Gr/Re® « 1 ise akis, zorlanmis tagiimdir. Gr / Re* » 1 ise akis dogal tagi-

mimdir. Dogal tasimmda Nusselt sayist Gr ve Pr sayilarinin fonksiyonu olarak kabul edi-
lebilir. Bu nedenle,

Nu=f(Gr,Pr) (4.24)

fonksiyonu yazilabilir. Gazlarda Pr = 1 oldufundan , Nusselt sayis1 Grashof sayisinin

fonksiyonu olarak kabul edilebilir ve bu ifade,

Nu=f(Gr) (4.25)
éeklinde yazilabilir. Tasinimda boyutsuz sayilardan biri olan Rayleigh sayisi

Ra=Gr. Pr (4.26)
oldugundan (4.24) esitlig;,

Nu=f(Ra,Pr) 4.27)
seklinde ifade edilebilir (Holman, 1968).
4.2. Diisey Levhalarda Dogal Tagimimla Is1 Gegisi

Diisey levhalarda 1s1 gegisi Gr.Pr’ a bagl olarak incelenir. Genellikle bu ¢arpimin
Gr.Pr<10°~ 10° degeri igin dogal tasiiimla 151 gegisinin, laminer sinir tabaka ile meyda-

na geldigi kabul edilir. Gr.Pr > 10* ~ 10° igin siir tabakadaki akigkan hareketinin

tirbiilansh oldugu goriilmustir. Sekil 4.1°de diigey levhada dogal taginimla meydana ge-

len 1s1 gegisinde hiz ve sicakhk dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Diisey yiizeylerde dogal taginimla 1s1 gegisinde sicaklik ve hiz degisimi

Diisey levhalarin gevresi ile yaptifit 1s1 ali veriginde, levha yiizeyinde meydana
gelen sinir tabaka akigimin etkisi bityiiktir. Sekil 4.2° de gorildiigt gibi, sabit yiizey si-

cakliginda bir diisey plakada dogal tagimimla meydana gelen 1s1 gegisini incelemeye cali-
salm (Yang, 1987).

T, >Tw

3
ulx,y
11
Ty
l Tix, ») T
i1l
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Sekil 4.2. Diisey sicak bir levhada dogal tagmimla meydana gelen sicaklik ve hiz profili
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Daha onceki bolimde siireklilik, momentum ve enerji denklemleri , (4.1) , (4.13) ve
(4.14) esithiklen ile ifade edilmigtir.

Sekil 4.2, diigey sicak bir levha problemi igin fiziksel simir sartlani, diizlem du-
varda hiz bilegenleri ile sinur tabaka diginda diisey hiz sifir, diizlem duvar iizerinde sicak-

ik dagilimi Ty, sinir tabaka disinda sicaklik dagilimi T.,, degerlerindedir. Bu siir sartla-

u=0 v=0 T=Ty , y=0 (Duvarda)
(4.28)
,  y—o ( Sinrr tabaka diginda )

seklinde ifade edilebilir (Ozisik, 1985).
Problemin ¢éziimiinde birinci adim olarak, momentum ve enerji integral esitlik-
lerini integrasyon metoduna gore analizi yapilacaktir. Esitlik (4.13), hiz sinir tabaka ka-

linligr (8) uzerinden integre edilecek olunursa,

] [ é [+ 2
ju@dwjv@-dy:jg.ﬁ.(T—'1:,0).dy+jv6 2. dy (4.29)
o X o Oy 0 0 Y

C

esitlifi bulunur. Bu esitliin sag tarafindaki ikinci integrasyon,

0? du du
v.;ylzl.dy:\).(gl)ms _5—;]3’=0j . (430)

S Comry, O

bigiminde yazilabilir. Smir tabaka kavramindan,

% v =0 4.31)
yazilabilir. (4.13) esitliginin sol tarafindaki ikinci integrarasyona, kismi integrasyon kurali

uygulanirsa,
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o 8

ou 8 ov
J'v—a?dyzu-vé—fua-dy (4.32)

0 0

esitlidi bulunur. Esitlik (4.1) ve (4.28) esitligindeki sinir sartlan kullanilarak (4.32) esitligi,

® fu 2 Au
v—dy=|u—-d 433
{Wygaxy (4.33)

seklinde yazilabilir. (4.30) ve (4.33) esitlikleri, (4.29) esitliginde yerine koyulursa,

Sau b ou p du
u—dy+|u—-dy=g-B-|(T-T,).dy—-v-—|,, (4.34)
oo foor-enfn ey

esitligt bulunur. Bu esitlik daha genel olarak,
d (%, du 8
—| fuidyj=-v—|,, +g-B|(T-T 4.35
dx(gu yj vay[y_o gB{( o )y (4.35)

bigiminde yazilabilir.

Benzer gekilde (4.14) esitligi, iz siir tabaka kalinlig1 iizerinden integre edilirse,

o —, 0

8 ) 2
u?—rl:-'dyﬂ[vﬁdyz‘[a6 T
X o Oy 0

-y (4.36)
ay..

egitlifi bulunur. (4.36) esitliginin sag tarafimindaki integrasyon,

fa ZyT dy=a(%ly=8 '%IFOJ (5.37)
0

bigiminde yazilabilir. (4.28) simir sartlarindan,
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o= 0 (4.38)

degeri bulunur. Bulunan bu deger (4.37) esitliinde yerine koyulursa,

S 8T T
[a 0 ~dy=-a- i y=0 (4.39)
0 oy’ oy

esitligi bulunur. (4.36) esithginin sol tarafindaki ikinci integrasyon,
5 5
| T dy = v- T f (4.40)
1] ’}y 4]

esitligi ile ifade edilir. (4.28) sinir sartlan  ve (4.1) esitligi, (4.40) esitliinde yerine ko-
yulursa,

———.dy+fT-53-dy (4.41)

esitligi bulunur. (4.39), (4.41) esitlikleri, (4.36) esitliginde yerine koyulursa,

3 8 3

T
J'u%;r--d j jT— dy-—a—g; y=0 (4.42)
1] 0 0

esitlii bulunur. Bu esitlik daha genel olarak,
|t oT
—| lu(T-T, )y |=—a—{,. 4.43
x {J‘; u ( : ) YZ| ay I y=0 ( )

bigiminde yazlabilir.
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Diisey levha iizerinde dogal taginim problemini analiz etmek igin, sicakhk ve hiz
profilleri igin tahmini polinomsal ifadeler kullanilabilir. Bu ¢6ziimde, Ty, > T. oldugunu
kabul edecegiz (Ozisik, 1985).

Problemin sicaklik profilini, ikinci dereceden polinomsal bir ifade bigiminde se-
¢ebilinz. Bu nedenle sicaklik profili,

T(x,y) =ap+boy + co y° (4.44)

esitligi ile ifade edilebilir. Sicaklik profili i¢in sinir gartlari,

T - qu , y = 6 (445)

bigiminde yazilabilir. (4.44) esitliinde, bilinmeyen sayisi {i¢ oldugundan, bilinmeyenler

bu ii¢ sinir sartinin kullaniimasi ile bulunabilir. Birinci siir sartindan,

a=Ty : (4.46)
bulunur. Ikinci sinir sartindan,

bo .8+ Co. 8 =Tau- Ty (4.47)
esitligi elde edilir. Uglincii sinir sartindan,

bp +2.¢.8 =0 (4.48)

esitligi bulunur. (4.47) esitlidi ile (4.48) esitlifinin ortak ¢6ziimiinden ,
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T —

by = 21w T (4.49)
5
T —

C, = wasz (4.50)

degerleri bulunur. Bulunan bu a, , by ve ¢, katsayilan (4.44) denkleminde yerine koyulur-

sa,

T(x,y)=T, +2—4L——=y— ¥ 2 | (4.51)

-esitligi elde edilir. Bu sicaklik profili daha genel olarak,

T(x.y)-T. (1_112

T.-T. \ &

w0

(4.52)

w

esitligi ile ifade edilebilir.

Problemin hiz profilini, kiibik polinom bigiminde segilebilir. Duvarda ve sinir ta-
baka diginda hiz de@eri sifir, sinir tabaka iginde ise parabolik seklinde bir tepe degeri
mevcuttur (Ozsik, 1985). Bu nedenle hiz profili,

u(x,y) = Uo(a1 +b,y +c,y’ +d13) (4.53)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada U, x’in fonksiyonu olarak diiginiilen referans hiz dege-
ridir. Hiz profili esitligininde, dort bilinmeyen bulundugu igin dért adet sinir sartt gerek-

mektedir. Bu sinir sartlarindan iigii,

u=0 , =0 ,
u=0 , y=0 (4.54)
@.:0 y=8
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bigiminde ifade edilebilir. Kalan son siur gart, y=0da , u=0,v=0, T=T, sartin

(4.13) momentum egsitlifinde yerine koyulmasi ile bulunur. Bu simir sarti, ara islemler

yapilmastyla,
—)2
Cu__glq, 1) (4.55)
oy? v

esithifi ile ifade edilir. Bu simir sartlarini kullanarak (4.53) esitlifinin bilinmeyen katsayi-

lar1 bulunabilir.

Birinci sinir sart1 (4.53) denkleminde yerine koyulacak olunursa,

a1=0 (4.56)

degeri bulunur. Benzer sekilde ikinci sinir sartindan,

b,.8+c,.62 +dd*=0 (4.57)
esitligi bulunur. Ugiincii sinir sartindan,

b, +2.¢,8 +3.d,82=0 (4.58)
esitligini buluruz. Kalan son sinir sart: (4.53) esitligi ile birlestirilirse,

gB

2.U,.v

c == (T, -T,) (4.59)

degeri bulunur. (4.57), (4.58) esitliklerinin ortak ¢dziimiinden,

__ 8B

= m(Tw -T,) (4.60)
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b=—8P (1, —T.)5 (4.61)

katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar (4.53) esitliginde yerine konulursa,

3%g(T, - T, 2
)| P 0

esitligi bulunur. Bu esitlikte,

_B.g8*(T, -Tx)

Uy =Ugix 4.63
o =Uo(x) Ry (4.63)
bigiminde x’in fonksiyonu olarak kabul edilirse, bu esitlik,
2
U(x.y)= U, %( _%j (4.64)

seklinde ifade edilir.
Bulunan (4.52) ve (4.64) esitlikleri (4.35) esitliinde yerine koyulursa,

| ] ,
d |3 v, ¥\ du N
. j(Uog(l—g) ] dy :—va|y=o+g.B(Tw—Tw)j(l——ﬁ—) dy (4.65)

0

esitlii elde edilir. Bu esitlifin sol tarafindaki integrasyon ¢oziiliirse,

d|? y( y)2 ) 1 d (2
Slug (1= | ay|=—(u,% 4.6
dx {( 5L 5 ) ¥ =I5 el d) (4.66)

bulunur. (4.65) esitliginin sad tarafindaki birinci integrasyon ¢oziiliirse,
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-v—a;lyzo =—y—2 (4.67)

esitligi bulunur. (4.65) esitlifinin sag tarafindaki ikinci integrasyon ¢éziiliirse,

5 2
g.B(T, —Tw)j( —-19 dy=—§-g-B(Tw -T,)-8 (4.68)

0

esitligi bulunur. (4.66) , (4.67) ve (4.68) esitliklerini, (4.65) momentum esitliginde yerine

koyulacak olunursa,

LAz s el B(T —T Vo5 —vlo
105dx(U° 6)—3gB(Tw T.)8-v= (4.69)

esitligi elde edilir.
Benzer sekilde buldugumuz sicakhk ve hiz profili esitlikleri (4.43) enerji integral

esitliinde yerine koyarsak,

O S

esitlifi bulunur. Bu ejsitligin sol tarafindaki integrasyon ¢oziiliirse,

Ed;muo('rw —Tw)%[ -%jjdy}g%("rw ——Tw);;(UOB) 4.71)

0

esitlii bulunur. (4.70) esitliginin sad tarafindaki diferansiyel denklem ¢éziiliirse,

(4.72)
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esitligi bulunur. (4.71) ve (4.72) esitlikleri (4.70) enerji integrasyon esitliginde yerine
koyulursa,

1
% (Tw - Too)

4
dx

T, -T

(Uq -8) =20 ‘"5 © (4.73)

esitligi bulunur. (4.69) ve (4.73) esitliklerinin ¢oziimiinde , Up (x) ile 8(x) degerleri,
Us(x) = C.x" (4.74)
d(x) = Cax" 4.75)

bigiminde sabit katsayilara bagh olarak yazilabilir. Bu esitlikler, (4.72) ve (4.73) esitlikle-
rinde yerine koyulursa,

Li 2 2m+n _l. . _ n_V'Cl m-n

105 g O Co™ =37 B (T ~ O — = (476)
L Al i i L mtn =9 .TW—TOO

3O(Tw Tw)dx(Cl C,-x ) T (4.77)

esitlikleri bulunur. Bu esitlikteki diferansiyel ifadeler ¢éziiliirse,

(2m+n)~C12-C2-x2m+“—1_l B n_ Vv-C
105 _3 g B (Tw Tao)CZX

xmn (4.78)
2

(m+0)-C,-Cyox™ 1 2g
2 LY 479
30 c, x (4.79)

<




31

esitliklerini buluruz. (4.78) ve (4.79) esitliklerinde x’in tstleri esitlenirse,
m=12, n=%, (4.80)
degerleri bulunur. Bu degerler (4.78) ve (4.79) esitliklerinde yerine konulup ara iglem-

ler yapilirsa,

21 «

C, :5.17-v(?+ij-{w] (4.81)

21 «

1 L
C,= 3.93(:"-9 + i) * {M} ) (i) ? (4.82)

sabitleri bulunur. Bu degerler (4.75) esitlifinde yerine konursa,

2

8(x) = 3.93(0952 + Pr)l/4[————~———g BT - Tw)} * e 4 (5.83)

esitlii bulunur. Bu esitlik,

8(x) 393 Pr™2(0952 + Pr) " Gr, (4.84)
X

bigiminde ifade edilebilir. Burada Gry sayisi,

—_— . 3
Gr, _ BT, ,T°°) X (4.85)
%

esitlifini gostermektedir.



Dugey levha probleminde yerel Nusselt sayisi, duvar yiizeyindeki sicaklik dagilimi

ile iligkili oldugundan bu sayiy1,

h, -x q X _k'(a}gy),m X X oT
Nu, =—2"o=_dw X L .—|y=U (4.86)
k T, -T, k T, -T, k T, -T, oy
esitligi ile ifade edilebilir. (4.52) esithi (4.86) esitlifinde yerine konursa,
Nu, =22 (4.87)
: )
esitligi bulunur. (4.87) esitligini (4.84) esitlifinde yerine konulursa,
4
Nu, = 0508-Ra, " (——l-)r—) ! (4.88)
’ 0952 +Pr
esitligi bulunur. Burada Ray ,
-B-(T, - Tw) x*
Rax:er-Pr:g B- (L. ) (4.89)
v-a
esitlifi ile ifade edilir. (4.88) esitliginden,
Nu, =f(Rax, Pr) (4.90)

oldugu agik bir sekilde gorilmektedir.
Genelde miihendislik hesaplamalarinda yerel Nusselt sayis1 yerine onun ortalamast
cinsinden, ortalama Nusselt sayist kullanilir. Uzunlugu L olan bir plakada ortalama

Nusselt sayist,
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m = . (4.91)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada ortalama 1s: transfer katsayisi hy,,

h. =

1
m=L h, -dx (4.92)

© ey

esitligi ile bulunabilir.(4.86) ve (4.88) esitliklerinin ortak ¢oziimii, (4.92) esitliginde yeri-

ne konursa,

1

* /
h =0677-k.L*1"4(£B—(T—W_—T“’l]4 .(_.L)M (4.93)
mo v-a 0.952 + Pr '

esitligi bulunur. Bu esitlik (4.91) esitliinde yerine konursa,

1
Pr ¢
Nu. =0677-Ra ‘/“(——) 4.94
Um L \0952+Pr (4.94)

esitligini bulunur. Burada,

g-B(T, -T.) L
v-a

RaL:GrL'Pr:

(4.95)

esitligini ifade etmektedir.
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BOLUM Vv

5. DENEYSEL CALISMA

Pencerenin geometrik seklinin st kaybi ve sicaklik dagilimi {izerine etkisini
aragtirmak tizere deney seti kurularak deneysel calisma yapimugtir. Bolim III’de .
pencerenin  geometrik geklinin 1s1 kaybiyla iligkisi teorik olarak incelenmis olup, ayni
alanh farkh geometriye sahip pencerelerde, pencere yiiksekliginin pencere eninden biiyiik
olmasi halinde, infiltrasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda 1s1 kaybinin daha kiigiik
degerde oldu@u belirtilmis ve bu durum grafiksel olarak gosterilmigtir. Bu deneysel
caligmada ise pencerenin geometrik seklinin boyutsuz sayilar olan Nusselt ve Grashof

sayilan ile iligkisi incelenecektir.

5.1. Deney Seti

Deney seti, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, deney odasi, sitici, vartyak, ampermetre,
dijital termometre ve kanal seciciden meydana gelmektedir. Deney odasi 75x75x65 c¢m
ebadinda suntadan yapilmis olup igi plastik boya ile boyanmugtir. Deney odast, cam yiizeyi
hari¢ biitiin yiizeyler styropor ile tamamen yalitilmigtir. (Sekil 5.2 , Sekil 5.3) Pencere
alanm1 700 cm® ile sabit tutularak, pencerenin geometrik sekli Gi¢ adet degistirilebilir cinsten
secilmigtir. Bunlar,

1 nolu gergeve H>1, H=35cm,1=20cm

2 nolu gergeve H<1,H=20c¢m,1=35cm

3 nolu gergeve H=1,H=26.5cm,1=26.5cm
bigiminde segilmigtir. (Sekil 5.4) Deney odasinda kullamlan pencere tipleri tek ve gift
camh olarak ele alinmugtir. Deneyde oda sicaklifin, srekli rejim halinde sabit sicaklikta

tutabilmek icin, vartyak tarafindan beslenen bir isitict kullanilmugtir.



Duvar

Termokupullar

Isitici

00D

Vartyak Ampermetre

@ Kanal segici Dijital

+ 7 (/rf ) ) Termometre
N

@ ©

Sekil 5.1 Deney seti gemast

Cam

Sekil 5.2 Deney odasinin perspektif goriiniigii
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Sekil 5.3 Deney setinin goriiniisii
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Sekil 5.4. Deney odasi pencere geometrileri

oY ,—— sunta ,—— Stropor

8

Isitict

w

Sekil 5.5 Deney odasi kesiti
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5.2. Deneyin Yapihst

Hesaplamalarda deney odast sicakligt sabit kabul edildiginde oda sicakhg 22
°C oluncaya kadar bir 1sitic1 ve vartyak yardimiyla isitilarak siirekli rejim héline gelmesi
saglanmistir. Deney odast sicaklii 22 °C’ye ulagip siirekli rejim saglandiktan sonra bu
andaki, deney odasindaki 1sitictya verilen akim ve gerilim, ampermetre ve variyak ile
tesbit edilmigtir. Deney odas i¢in segilen, aym alanl farkli geometriye sahip {i¢ pencere
igin strekli rejim sartlannda cam i¢ yizey sicakliklan, 15 ayr noktadan Demir-
Constantan termokupullan yardimiyla dijital termometre ile ol¢iilmistir. Her 6l¢iimde

dis sicaklik degeri, deney odasi diginda bulunan termokupul yardimiyla tesbit edilmistir.

5.3. Deney Odasina Verilen Enerjinin Hesab:

Deneysel ¢alismada deney odasi sicakliit 22 °C olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle deney odasindaki 1sitictya 43.5 Volt gerilim , 0.95 Amper akim verilerek deney
odast sicaklifinin 22 °C olacak bigimde sirekli rejim haline gegisi saglanmistir. Bu
durumda deney odasi stticisinin  direnci, 45.7 (ohm) olarak tesbit edilir.
Bundan yararlanarak deney odasma verilen 1s1 enerjisi, 41.31 (watt) veya 35.5 (kcal/h)

olarak bulunur. .
5.4. Deney Odasinin Is1i Kayb: Hesabi

Deney odasinin penceresi hari(; tiim yiizeyleri 2 cm styropor izolasyon malzemesi
ile yahtilmistir. Deney odasinin 1s1 kaybim hesaplanabilmesi i¢in, deney odasi yap
elemanlarinin 1s1 gegirme katsayilarin tesbit edilmesi gerekmektedir.

Deney odasimin yalitimh dig duvan i¢in 1st gegirme katsayisi (3.2) esitligi

yardimiyla,

eV P (5.1)
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esitliginden hesaplanabilir. Sunta i¢in, k= 0.15 (kcal /m h °C), Styropor igin k.= 0.035
(kcal /mh°C ) olarak alinarak, h; ve hy degerleri Tablo A.2’den segilerek (5.1) esitligi 2
cm sunta ve 2 cm styropor malzemesi igin diizenlenirse, K;= 1.11 (kcal / m* h °C) olarak
bulunur.

Deney odasinin yalitimh i¢ duvari ve tavani igin 1s1 gegirme katsayisi, h;= hg=7
(kcal / m* h °C ) olarak alinip (3.2) esitliginde yerine konulursa, K>=1 (kcal / m*> h °C )
olarak bulunur.

Deney odasinin yalitimh dosemesi igin 15t gegirme katsayist, h; = hy = 5 (kcal / m*
h °C ) olarak alinip (3.2) esitliginde yerine koyulacak olursa, K3 = 0.9 (kcal / m”> h °C )
bulunur

Boylece deney odas: yap1 elemanlarinin toplam 1s1 gegirme katsayilan olan K, K

ve K; degerleri tesbit edildi.

Deney odasinin dis duvarinda meydana gelen 1st kaybi:

Deney odasinda, normal duvardan, pencereden ve hava sizintisindan olmak iizere
¢ cesit 1s1 kaybi meydana gelir. Deney odasi normal duvarinda meydana gelen 1s:
kaybini (3.1) esitlifinden yararlanarak, Q,=7.05 (kcal / h) olarak bulunur.

Benzer gekilde deney odasi penceresinde meydana gelen 1s1 kaybi, ahsap tek camh
pencere igin Q>=5.04 (kcal / h) olarak bulunur.

Hava sizintisi 1s1 kaybt  (3.3) esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Bu esitlikteki
katsayilar Tablo A.3-A.6’dan alinmugtir.
a=3,1=05,R=09,H,=024 , Ze =1, olarak alinarak (3.3) esitliginde yerine
koyulursa, Q;=5.18 (kcal / h) bulunur.

Deney odasmin i¢ duvarlarinda meydana gelen 1s1 kaybi:

Deney odasinin i¢ duvarlarinda, yan yiizeyler, arka ylizey, tavan ve doseme olmak
izere bes yiizeyinde 1s1 kaybt meydana gelmektedir. (3.1) esitligi yardimiyla bu 1s1
kayiplar1 hesaplanabilir.

Deney odasinin yan yiizeylerinde meydana gelen 1s1 kaybi, Q;= 7.12 (kcal / h)

olarak bulunur.
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Benzer sekilde deney odasiin arka i¢ duvarlarinda meydana gelen 1s1 kaybini
(3.1) esitligi yardimiyla, Qs=2.57  (kcal / h ) bulunur.

Yine aym bigimde deney odasi tavannda meydana gelen 1s1 kayb, Qg= 3.12
(kcal / h) bulunur.

Aym sekilde deney odasi dosemesinde meydana gelen 1s1 kaybi, Q; = 3.43
(kcal/h) bulunur.

Deney odasinda toplam meydana gelen 1s1 kaybi, ayn ayn bulunan bu 1s1
kayiplarinin toplam1 egittir.  Boylece toplam 1s1 kaybi, Q= 33.51 (kcal / h) olarak
bulunur.

Deney odasina verilen 1s1 enerjisi ile deney odasi is1 kaybi arasindaki iligkiyi

incelemek (izere deney odasi kayip orani,

Qv Q4

QKAYIP = (5.2)

v

esitliginden yararlanarak hesaplanabilir. Qv ve Qr degerleri (5.2) esitlifinde yerine

koyulacak olunursa,

55-3351
Qpavrr :353—55§~-100=5.6 % (5.3)

degeri bulunur. Bu deger ¢ok kiigiik bir oran oldugundan deney odasi izolasyonunun
yeterli oldufu soylenebilir. Bu nedenle deney odasinin cam yiizeyi haricindeki tiim
yiizeylerin adyabatik oldugu kabul edilebilir. Bu da deney odasina verilen 1simin biyiik bir

kisminin cam yﬁzeyinden gectigi anlamini tasimaktadir.

5.5. Olgme Sonuglar

Deneysel ¢alismada elde ettifimiz sicaklik degerleri yardimiyla farkli pencere
boyutlan i¢in pencere yizeylerindeki ortalama 1s1 tagimm katsayisi, h, hesaplanmug,
bunun igin Newton sofutma kanunundan faydalamlmstir. Olgiimler sirasinda

pencerelerde meydana gelen 1s1 kaybinin 12.21 (kCal/h) oldugu hesaplanmugtir.



41

Tek camli pencere ve H/I=1.75 igin ortalama cam yiizey sicakh@, o6lgiimler
sonucunda, 16.6 °C olarak bulunur, h,, degeri de 37.6 (W/m?®) olarak hesaplanir.

Benzer sekilde tek camli pencere ve H/I=1 i¢in ortalama cam yiizey sicakh@
15.9 °C olarak, hy, de 33.3 (W/m°) olarak elde edilir.

Yine ayni sekilde tek camli pencere ve H/I=0.57 i¢in ortalama cam yiizey sicakhgi
17.7 °C olarak, hy, de 30.3 (W/m?) olarak elde edilir.

Deney odast camu zerinde, termokupullar yardimiyla 6l¢tigimiz sicaklik
degerlerini (4.85) ve (4.88) esitliklerinde yerine koyacak olunursa yerel Gr ve Nu
sayilart bulunur. Bu boyutsuz yerel sayilarin hesaplanmasinda, kuru havanin 6zellikleri

olan v, ve Pr degerleri film sicaklifina gore Tablo A.7’den secilmistir. Film sicakhg,

T, = % (5.4)

esitligi ile ifade edilir.

Bu deneysel gahymada, deney odasi pencere i¢ yiizey sicaklifi, deney odasi
sicaklifindan dusiik oldugu igin (T, < T..), bu yiizeydeki hava akist yukarnidan asagiya
dogrudur. Bu nedenle akis dogrultusundaki eksen, yukaridan alinmugtir.

Deney sirasinda Olgilen degerler ile bu degerlere gore  boyutsuz sayilar,

hesaplanmis olup x boyutu ile pencere ylzey sicaklifi, Grashof sayist ve Nusselt sayisi

arasindaki degisim incelenmistir.
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BOLUM VI

6. SONUC

Yapilan deneysel ¢aligmada elde edilen sicaklik degerleri ile birlikte hesaplanan
Grashof ve Nusselt sayilarinin degigimi x boyutuna bagh olarak incelenmig ve grafiklere
aktanimistir. (Sekil 6.1 +Sekil 6.27 )

Sekil 6.1 + Sekil 6.9 da deney sirasinda 6lgiilen sicaklik degerleri, pencere
cammin H > |, H=l ve H <l olmasi durumuna gore degisimi tek ve ¢ift cama gore
incelenmistir. Pencere camu sicakliklarinin x eksenine gore simetri tegkil etmesi nedeniyle
grafiklerde sadece, camin orta ve kenarlarindan birinin x yoniindeki sicaklik degerleri
gosterilmigtir. Bu gosterimlerde ayrica S/W oranida dikkate alinmugtir.

Sekil 6.1°de, tek camli pencerede x boyutu ve sicaklik degisimi H/1 = 1.75,
S/W=1 olmasi halinde x boyutunun artmasina bagh olarak sicaklik degerinin diigtiigu
gorilmektedir. Dolaysiyla pencere cami yizey sicaklifinin, tavana yakin bolgelerinde
arttidi sdylenebilir. Pencere cam yiizeyinin orta noktalardaki sicakhik degerleri kenar
noktalara gére daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 6.2°de ise, ayni sartlar altinda sadece S/W oraninin degigtirilmesi durumu
incelenmistir. Bu oranin biiyiimesi durumunda, pencere cami yiizey sicakliklarmin S/W=1
olmas1 durumuna gére bir diisiis gostermektedir. Bu durum kullanilabilir hacmin azalmas:
dolaystyla toplam pencere alaminin mahal hacmine gore artmas: ile iligkilidir. Hacmin
kiigiilmesi dolaysiyla pencere alaninin bilyiimesi, pencere cam yiizeyinde meydana gelen
151 kaybimin artigina yol agmaktadir.

Tek camh H/I=1, S/W=1 ve S/W=2 olmasi durumunda yiizey sicakliklarinin
degisimi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gorilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 6.5 ve Sekil
6.6’da yatay pencere camindaki (H/1=0.57) sicaklik dagilimi verilmistir. Her iki pencere
icinde elde edilen sonuglarin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 icin ifade edilen sonuglara benzer
oldugu ancak, H/I=1 ve H/I=0.57 olmasi durumunda sicakliklarin dikey pencereye gore
(H/I=1.75) daha diisiik oldugu soylenebilir.

Tek carh sistemine benzer sekilde ¢ift camli pencere sistemi iginde sicaklik
degerleri belirlenmis olup sadece S/W=1 olmast durumu igin elde edilen sicaklik degerleri

grafiklere aktarimugtir. (Sekil 6.7 + Sekil 6.9 ) Sicakhk dagiliminin tek camh pencere
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sistemine parelellik gosterdifi ve genel ifade ile x boyutunun artistyla sicakligin diigtiga
orta bélgede pencere yiizey sicakligmin daha yiiksek oldugu séylenebilir. Pencere cami
yiizey sicaklifimn H/I=0.57 olmast durumunda, en digik sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Ancak ¢ift camh sistemlerde x = O’da elde edilen ytlizey sicakhii, tek camh
pencere sistemine gore daha yiiksek oldugu ve oda sicakligina yaklagtif goralmektedir.
Boylece pencere yiizey sicakh@inin pencere geometrik sekli ile iliskili oldugu
sonucuna vartlabilmektedir. Ozellikle x boyutunun pencere cam yiizey sicakligina etkin
oldugu ve ayrica pencere geniglifinin de sicaklik defilimi agisindan 6nem tagidif
gorilmektedir. Toplam pencere cam alam / Toplam mahal alan orani, pencere cam yiizey
sicakhgini etkiledigi ve bu oranin artmasinin yiizey sicakligini diigtirdiigi goriilmektedir.
Pencere camu iizerindeki sicakhk dagiliminin degigsimi tesbit edildikten sonra,
yiizey sicakliklar ve havanin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak Nusselt sayisinin degisimi

‘tesbit edilmis ve grafiklere aktariimustir. (Sekil 6.19 + Sekil 6.27)

Sekil 6.19 + Sekil 6.21 arasinda tek camli pencere sistemlerinde, Nusselt sayisinin
S/W=1 olmasi durumu i¢in x boyutuna bagli olarak deisimi, sicaklk degisimine zt
yonde arttifi ve azaldiin gorilmektedir. Sicaklik degisiminin x boyutuna bagh olarak
azalmasina karsihk Nusselt sayisi, x boyutunun artmas ile artmaktadir. Nusselt sayisinin
H/I oraninin yiikselmesi ile arttifi ve kenar noktalardaki bu artisin orta noktalardan daha
biyiik oldugu goriilmektedir.

Aym H/ oranlarinda, S/W oranmin bilyttilmesi halinde Nusselt sayisinin
biyidiugi Sekil 6.22 +Sekil 6.24’de gorulmektedir. Ancak diger degismeler S/W=1 igin
elde edilen egilimlere benzer sekilde degismektedir. Sekil 6.25 + Sekil 6.27°de ¢ift camli
pencere sistemlerinde Nusselt sayisinin x boyutu ile degisimi S/W oraninin bire esit olmast
durumu i¢in verilmigtir. Bu sistemde Nusselt sayisimin de@isimi tek camli sisteme benzer
oldugu ancak genel olarak aym sartlar altinda Nusselt sayisinin tek camh sisteme gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

| Gerek tek cam gerekse ¢ift camli pencere sistemlerinde x boyutunun artmast ile
Nusselt sayisiin arttift soylenebilir. Nusselt sayisinin pencere camu tizerindeki sicakhk
dagilimina aksine buyiimesi, x boyutunun Nusselt ifadesine girmesi nedeniyle bu boyutun

etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Grashof sayist, akigin karekteristifini belirtmekle birlikte Grashof sayisi ile Nusselt
sayisinin direk iligkili olmasi nedeniyle x boyutu ile Grashof sayis1 degisimi hem tek camli
hemde ¢ift camli pencere sistemi igin tesbit edilerek grafiklere aktariimistir. (Sekil 6.10 +
Sekil 6.18) Elde edilen grafiklerin degisiminin Nusselt sayisina parelel bir degisim
gosterdii, ozellikle S/W oraninin artigtyla Grashof sayisinin arttifi goriilmektedir. (Sekil
6.13 + Sekil 6.15) Yine benzer olarak ¢ift camli sistemlerde H/l oraninin artmasiyla
Grashof sayisinin arti1 goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmada pencere boyutlan ile pencere ylizeylerindeki ortalama st
taginim katsayisi arasindaki iligki incelenmistir. H/l oraninin artmast ile hy, degerinin dogru
orantih olarak arttifi gorilmastir. Pencere boyutu ile hy, degeri degigiminin, buldugumuz
x boyutu  ile Grashof ve Nusselt sayilart arasindaki degisime paralellik tegkil ettigi

gorilmustiir.
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BOLUM vl

7. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢aligmada sonucunda, 1sil kazang agisindan, pencere geometrik

seklinin, toplam pencere cam alani / toplam duvar alan oranmnin, pencere yiizey seklinin
(tek camli-¢ift caml) 6nem tagidifi gorilmiastir. Aym alanh pencere sistemlerinde H/1
oraninin artmasiyla pencere sistemlerinde dogal ta$1mrnm tyilestigi Grashof ve Nusselt
sayisimin arttifn dolaysiyla 1l kaybin  biiyiidiigii séylenebilir. Ozellikle ¢ift caml
sistemlerde, ayni termodinamik ve fiziksel ozellikler altinda tek camli sistemlere gére 1s1
kaybr miktan onemli 6lgiide azalmaktadir.
' Pencere camu x boyutunun dogal tasmm ve dolaysiyla Grashof ve Nusselt
sayilarini biiyitk oranda etkiledigi goriilmigtir. Bu nedenle Grashof ve Nusselt sayisinin
artmasiyla dogal tasimmin lyilesmekte ve tasinimla olan 1s1 kaybi miktari artmaktadir.
Buradan H/I oraninin biyiikk olmasi durumunda, pencere ylizeyinde meydana gelen hava
akimimin dogal taginima etkisinin buyiik oldugu soylenebilir. Dolaysiyla bu tip sistemlerde
Nusselt ve Grashof sayilarindaki karekteristik boyut pencere ytiksekligi olmaktadir.

H, pencere cami uzunlugunun artmasi akigkanin sicak ve soguk yuzeyler boyunca
daha uzun siirede yol almasina ve yizeydeki sicakhk gradyanminin artmasina neden
olmaktadir. Yine bu miktarin artinlmasi, dikey pencerede akigkanin sinir tabaka iginde
akigim1 6nemli o6lgiide etkilemekte dolaysiyla pencere caminin tavana yaklastirilmasi 1s1
gecisinin arttirmakta veya tersi olan, pencere caminin tavandan uzaklagtinlmasi 1si
gegcisinin azaltmaktadir.

| Caligmadaki olgiilerin hassasiyeti agisinda, deney odasinin ve pencere boyutlarinin
buyiiltilerek olgtimlerin sik arahkl ve degisik i¢-dis oda sicakliklarida yapilmasi, degisik
ylizey sekillerinin ( ti¢ camh v.s.), farkli kanat sekillerinin incelenmesi ilerki galigmalarda,
pencere cami 1st kaybini azaltmasi agisinda yarar saglayacaktir. Kig aylart igin yapilan
¢aligmalarin yaz aylarinda da yapilmas: hem 1sil kazang hemde 1s1l kayip agisimdan fayda

saglayacaktir.
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Sonug olarak 1s1l kazang agisindan, pencere sistemlerin H/l oraninin kiigiiltiilmest,
pencere alaninin toplam duvar alanina gore diigiik tutulmasi ve yine diigiik H/l oranh ¢ift
camli pencere kullamilmasinin uygun olacagi saptanmistir. Enerji maliyeti ve cevre
kirliliginden dolay: bu durumun dikkate alinarak enerjinin verimli bir gekilde kullanilmasi
saglanmalidir. Enerjinin verimli kullamlmésx, bir taraftan ekonomiye katki saglarken diger

taraftan gevre kirliliini asgari bir diizeye indirebilecektir.
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EKLER



EK-A
SABIT KATSAYILARI GOSTEREN TABLOLAR

Tablo A1 Pencere ve kapilarin 1s1 gegirme katsayilar

1SI GECIRME

PENCERELER VE KAPILAR KATSAYISI (K)
Kcal/m? °C h

AHSAP PENCERE VE KAPILAR
Basit tek camli pencere ve dis kapi 45
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dig.kapi (iki cam arasi 6 mm) 2.8
Ozel birlegtirilmig ¢ift camh pencere ve dig kapi {iki cam arasi 12 mm) 2.5
Camsiz dig kap 3.0
Bitigik (muntabik) ¢ift kanath pencere ve dis kaps 22
Kasali gift kanath pencere ve dig kapi 2.2
METAL PENCERE VE KAPILAR:
(Hazir profillerinden ve en az iki binili)
Basit tek caml pencere ve dig kapt 5.0
Oze! birlegtirilmis ¢ift camli pencere ve dig kap! (iki cam arasi 6 mm) 34
Ozel birlegtirilmis gift caml pencere ve dig kapi (iki cam arasi 12 mm) 341
Bitigik (muntabik) gift kanath pencere ve dis kap: 3.0
Kasali gift kanath pencere ve dis kapi 2.8
Tepe penceresi(basit) 5.0
Tepe penceresi (ift) 3.0
PLASTIK (PVC) PENCERELER
Basit tek camli pencere 43
Ozel birlegtirilmisg gift camli pencere 22

( Mak. Miih. Odas, 1993)

TabloA.2 I¢ ve dis hava tarafindaki 1s1 taginim katsayilan

Isi tagimim
Yiizey ve Isi Akimi Yénii ‘::LSI/“"\SS:‘(‘&)
(Hava akimi normal kapali hacimlerde) 7
Duvar ve i¢ pencere yiizeyleri i¢ tarafinda 10
Dig pencere ylzeyleri ig tarafinda
Is1 akimi agadidan yukarnya olan 7
déseme yizeyleri
Isi akimi yukandan agagiya olan
dégeme ylzeyleri 5
Dis ylizeylerde 20

( Mak. Mith. Odas, 1993 )




Tablo A.3. Pencere ve kapt gergevesinin hava sizdirma katsayisi

Malzeme Pencere veya kapi sekli a
Tek pencere 3.0
Ahsap Gift camh pencere 25
Cift pencere 2.0
Flaslik gergeve Tek veya cift camh pencere 2.0
Tek pencere 1.5
(elik veya metal gergeve | Gilt camli pencere 1.5
Cift pencere 1.2
I kapilar Esiksiz kapilar 40.0
Esikli kapilar 15.0
Dis kapilar aynen pencere gibi hesaplanir.

( Mak. Miih. Odas, 1993 )

TabloA.4. Entfiltrasyon aralig: tesbit tablosu

. Pencere veya kapinin w= UF

Yapinin sekli Jiksckligi -h-
0.50. 7.20
0.63 6.20
0.75 5.30
Muhtelit gok 0.88 4.90
kanatl 1.00 4.50
pencerceler 1.25 4.10
1.50 3.70
2.00 3.30
2.50 3.0
iki kanath kapt 25 3.30
Tek kanath kapi 2.10 2.60

( Mak. Miih. Odas, 1993 )



Tablo A.5. Oda durum katsayist

Pencere ic kap! FA (Dis pencere Alani) R
Cinsi FT (ic kapilann alani)
Tahta veya plastik | Aralikh <3
pencere Araliksiz <15 0.9
Celik veya Metal | _Aralikh <6
pencere Araliksiz <2.5
Tahta veya plastik {  Aralikh dile9
pencere Araliksiz 1.5ile 3 0.7
Gelik veyaMetal | _Aralikh | Gile 20
pencere Araliksiz 25ile6
( Mak. Muh. Odas, 1993 )
Tablo A.6. Bina durum katsay1si
H.Katsaynsn
Bdélgenin durumu Binanin durumu Bitigik Nizam ' Ayrik Nizam
Mahtuz 0.24 ~ 0.34
Normal béige Serbest 0.41~ 0.58
Gok Serbest -0.60 0.84
Mahfuz 0.41 0.58
Riizgari bolige Serbest 0.60 0.84
Gok Serbest 0.82 1.13

( Mak. Miih. Odas, 1993 )




Tablo A.7. Aimosferik basingta havaninn fiziksel ozellikleri

o, Cpr H v, k. 2
kg kJ kg m? W m?
T.K m? kg-°C m-s s m-K s Pr
x 1d® x 10*
100 3.6010 1.0266 0.6924 x 1073 1.923 0.009246 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0033 1.458 9.49 0.02227 0.13161 0.722
300 1.1774 1.0037 1.983 15.68 0.02624 0.22160 0,708
350 0.9980 1.0090 2073 20.76 0.03003 0.2983 0.697
400 0.8826 1.0140 2.286 .25.90 0.03365 0.3760 0.689
150 0.7833 1.0207 2484 28.86 0.03707 0.4222 0.683
500 0.7048 1.0295 2671 37.90 0.04038 0.5564 0.680
350 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680
600 0.5879 1.8551 3.013 51.34 0.04659 0.7512 0.680
630 0.5430 1.0635 3177 5851 0.04953 0.8578 0.682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.470% 1.0856 3.481 7391 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699
1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 [.160 4.44 138.6 0.0732 [.969 0.704
1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 0.2707 1.197 493 182.1 0.0837 2.583 0.705
1400 0.2515 1.214 5.17 205.5 0.0891 2920 0.705
1500 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705
1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705
1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3977 0.705

( Ozisik, 1985)



