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Cift camli pencerede isi transferinin sayisal olarak incelenmesi
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OZET

Bu calismada, ¢ift camli pencerenin iki canmu arasindaki gaz tabaka kalinliginin 1s1 transferi tizerindeki etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Farkli kalinlilardaki (6, 9, 12, 15, 18, 24 ve 30 mm) gaz katman1 degerleri i¢in
hesaplamalar atmosferik basingta (101325 Pa) kuru hava ve argon, vakum basingta (50663 Pa) kuru hava
icin gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda, ¢ift camli pencerenin dis yiizeyinde 6 W/m’K tasinim katsayis1 ve
258 K ortam sicakligi ile zorlanmis tasinim ve i¢ tarafta ise 293 K ortam sicakliginda dogal tasinim kabul
edilmistir. Gaz tabaka iginde 1s1 transferi mekanizmasi olarak sadece dogal tagiim ve iletim diistinilmiis
radyasyon etkisi ihmal edilmistir. Asil hesaplamalardan once sabit sicaklikli (343 K) diisey yiizeylerde,
sayisal dogal taginim hesaplamalart i¢in en uygun tiirbiillans modeli ve duvar fonksiyonu arastirilmustir.
Sayisal sonuglarin literatiirdeki deneysel sonuglarla mukayesesi en uygun model olarak RNG
(Renormalization group) k-¢ tiirbillans modeli ve iyilestirilmis duvar fonksiyonunu (enhanced wall
treatment) isaret etmistir. Tim sayisal hesaplamalar FLUENT bilgisayar kodu kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Hesaplamalara gore gaz tabaka kalinliginin artigina bagli olarak, kritik bir degere kadar,
tiim ¢ift camli pencere iizerinden disariya kagan 1s1 akist azalmustir. Kritik kalinlik degerinden sonra ise 1s1
akist hemen hemen sabit kalmistir. Kritik kalinlik degerleri, atmosferik basingtaki hava ve argon igin 12
mm, vakum basingtaki kuru hava (vakum) i¢in 24 mm’dir. Ulasilan 1s1 tasarruf oranlari hava ile %55 lik
diisiik degerde iken, vakumlu hava ile % 63 liik yiiksek bir deger olarak tespit edilmistir.
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Numerical modeling of double pane window
ABSTRACT

In this study, the effects of the gas layer thickness between the two panes of the double-pane window on the
heat transfer is numerically investigated. Calculations with different values of the gas layer thickness (6, 9,
12, 15, 18, 24, 27 and 30 mm) are realized for dry air and argon at atmospheric pressure of 101325 Pa, dry
air at vacuum pressure of 50663 Pa. In the calculations, on the outer surface facing outside forced
convection with 6 W/m?K at 258 K, on the outer surface facing inside natural convection at 293 K is
applied. Only natural convection and conduction is considered by neglecting radiation heat transfer as heat
transfer mechanism. Before the main calculations, the most reasonable turbulence and wall function model
for numerical natural convection calculations for the vertical faces with 343 K constant temperature is
searched. The comparison of numerical results with experimental results of the literatiire indicated that the
most acceptable model and wall function is RNG (Renormalization Group) k-e turbulence model and
enhanced wall treatment. . All the calculations are performed by a commercial CFD code FLUENT. The
results for different thickness of the gas layer exhibited that the heat loss through the double pane window is
decreased up to the critical value. The thickness values more than critical value caused constant heat
transfer. Critical gas layer thickness is 12 mm for dry air and argon at 1 atm pressure, 24 mm for dry air at
vacuum pressure (vacuum). Heat saving rates achived are determined as 55% with air as minimum value
and as 63% with argon as maximum value.
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1. Giris

Icerisi gaz dolu degisik geometrilere sahip kapali
ortamlardaki dogal tasinim ve iletimle 1s1 transferinin
modellenmesi pek c¢ok miihendislik problemi acisindan
onemlidir. Bu gibi uygulamalara bir 6rnek olan, iki cam
tarafindan hapsedilen hava veya diger gazlarla dizayn edilen
cift camli pencereler hem enerji tasarrufu hem de ses
izolasyonu agisindan bina yapiminda temel bir yap1
elemanidir. Cift camli pencereler tropik iklimlerde igeriye
olan 1s1 transferinin, soguk iklimlerde disartya olan 1st
transferinin  engellenmesi  agisindan  tim  yeryiiziinde
kullanilan bir yap1 malzemesidir ve dolayisiyla bu
malzemenin 1s1 transferi agisindan analizi 6nem tagimaktadir.

Literatiirde optimum gaz tabakasi kalinlig1 ile ilgili yapilmis
olan ¢alismalarin ilkinde, ¢ift camli pencereden 1s1 transferi
sonlu farklar teknigi kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve
degisik iklimler i¢in iki cam arasindaki termal optimum hava
tabakas1 kalinlig1 tanimlanmigtir [1]. Bu ¢aligmanin devami
olarak yapilmis bir diger ¢alismada ise, ilk calismadan farkli
olarak i¢ ve dis yiizeyler icin, sabit sicaklik ve tasinim olmak
tizere iki farkli sinir sart1 uygulanarak, ¢ift camli penceredeki
enerji kaybmin hava tabakasinin kalinligini degistirerek
oldukca azaltilabilecegi gosterilmistir. Ayrica iki cam
arasindaki bosluga doldurulacak gazin termal iletkenligi ile 1s1
yalitiminin dogru orantili oldugu gésterilmistir [2].

Dort farkli iklim bolgesi ve ii¢ farkli temel sicaklik degeri igin
optimum hava tabakas1 kalinlig1 baska bir metotla, derece-giin
metodu ile ele alinmistir. Degisik yakitlar i¢in 1sitma maliyeti
hesaplanmis olup, sonuglar optimum hava tabakasi
kalinliginin iklim bdlgesi, yakit tipi ve temel sicakliga gore
12-15 mm arasinda degistigini gostermektedir. Ayrica iyi
optimize edilmis bir pencere ile %60’a kadar enerji tasarrufu
yapilabilecegi gosterilmistir [3].

Cift camli pencere ile ilgili literatiirde farkli ¢aligmalar
bulunmaktadir [4-6]. Cift camli pencerelerin boylamsal
sicaklik  varyasyonlarmi  hesaplamak igin Olgiller ve
modelleme teknikleri kullanilmis ve ¢ift camli pencerenin
yiiksekligi boyunca sicakligini hesaplamak i¢in kullanilan bir
fiziksel model elde edilmistir [4]. I¢i gaz dolu cift caml
pencerenin yapiminda kullanilan dort ana malzemenin
sekillendirme enerjisi de arastirilmistir. Bu malzemeler
doldurulan gazlar (argon, kripton, ksenon), ahsap, aliminyum
ve camdir. Termal {iretim siireclerinin enerji gereksinimlerini
bitmis iiriiniin prosesi i¢in degerlendirilmistir [5]. Cift caml
pencerelerin ¢evresindeki sartlar1 goriintiillemek igin uzun
sireli bir deney yapilmig ve cam ¢ergevelerin arasindaki
bosluklarindaki nispi nem, sicaklik ve akiskan nemi 2 yillik
bir goriintiileme periyodu boyunca kaydedilmistir [6].

Cift camli pencere gibi dikddrtgen bosluklardaki gaz
katmanlarindaki tasimimla 1s1 transferi i¢in genis kapsamli
deneysel ve sayisal aragtirmalar yapilmustir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalarda degisik modeller arastirilmistir. Hava
dolgulu iki boyutlu, alttan 1sitilan ve {sten sogutulan
dikdortgen cergevelerdeki dogal tasinim, adyabatik yan
duvarlar kabulii ile sayisal olarak ¢aligilmistir.

Simple-C algoritmasi iizerine kurulu hesaplanabilir bir model,
kiitle, momentum ve enerji transferi esitliklerini ¢6zmek igin
kullanilmis ve simiilasyonlar Rayleigh sayisimn 10°< Ra <2.10°
arasindaki, hacim oranmin 0,2 ile 0,5 arasindaki degerleri i¢in
olusturulmustur. Cergeveyi egmenin degisik akig karakterlerinin
sabitligi tizerine etkisi analiz edilmigtir [7]. Diisey dik bir
diizlemden bilesik dogal taginim 1s1 transferi ilizerine analitik ve
deneysel olarak yapilmis bir calisma, dizlem ve akiskan
arasindaki dik olarak sinirlanmis ara yiizey sicakligr varliginin
kabulii ile tek bir boyutsuz parametre oldugunu gostermistir. Ara
yiizey sicakligi laminer akis i¢in 5. dereceden bir polinom iken,
tirbiilanshi akis igin 4. derece bir polinom olarak bulunmustur.
Iletken levha olarak ii¢ farkli malzeme kullanilarak ve kenar
duvarda bir 1sitma yiizeyine sahip bir su kanali kullanilarak
yapilan deneyle 1s1 transferi igin Onerilen teori test edilmistir.
Olgiilen 1s1 transferi oranlari teori ile iyi uyum saglanustir [8].

Tasmim ve iletim ile 1s1 transferinin yaninda radyasyonla 1s1
transferinin etkileri de arastirilmistir. Kizilotesi radyasyon
absorbsiyon karakteristikleri bazi basitlestirilmis modeller i¢in
aragtirtlmistir. Yapilan ¢alismalarda spektral radyasyon modeli
formiile edilmistir [9,10]. Spektral radyasyon modeli i¢in dogru
bir model yatay pozisyondaki 1s1 camlara uygulanmisgtir [11].

Bir diger calismada ise gilines radyasyonu dikkate alinarak iki
cam arasindaki gazin dogal taginim ile olusturdugu akis sayisal
olarak modellenmistir. Yapilan iki boyutlu analizde zamanla
degisen sinir sartlart yardimiyla sicaklik dagilimlari giines 1st
kazang katsayist ve golgeleme katsayisi analiz edilmistir. Sonlu
farklar yontemi ve ADI (alternating direction implicit) ¢dzim
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar literatiir de mevcut
datalarla iyi bir uyum gostermistir [12].

Cift camli pencerelerle ilgili ¢alismalar uzun siiredir yapilmakta
olup, literatiirde pek ¢ok c¢alisma bulmak miimkiindiir. Bu
calismada gaz tabakasi kalinligi icerisinde ozellikle tiirbiilansli
akisa deginilmis olup, hesaplamalar buna gore yapilmistir.
Yercekimi kuvvetinin etkileri de hesaba katilarak bilesik 1s1
transferi incelenmistir.

Ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi kodu olan Fluent
kullanilarak yapilan c¢alismalar ile farkli gaz tabakasi
kalinliklarinin,  farkli  akigkanlarin  1s1  kaybina etkileri
gozlemlenmistir. Gaz tabakasi kalinligr igindeki akigskanin
hareketi ideal gaz yaklasimiyla incelenmis ve Dbelirtilen
parametrelere bagli olarak 1s1 iletiminin artmasi veya
azalmasinin sebepleri arastirilmistir.

2. Sayisal Hesaplama
2.1. Kullanilan Sayisal Hesaplama Aracinin Dogrulanmasi

Matematik ¢oziimleri bulmak i¢in analitik yontemlerin yeterli
olmadig1 geometriler ve/veya sinir kosulu igeren problemlerde
CFD bilgisayar kodu kullanilmaktadir. Bu bilgisayar kodlar1
genellikle sonlu fark, sonlu-eleman veya smir eleman gibi
sayisal yontemleri kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan, bir CFD bilgisayar kodu olan Fluent de akis1
karakterize eden korunum denklemlerini sonlu hacimler metodu
ile cozmektedir.
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Biitiin sayisal ¢oziimlerde oldugu gibi, burada da bulunan
¢Oziimiin kabul edilebilir olabilmesi Onemli olacaktir.
Literatiirde sayisal sonuglart dogrulamak icin ele alinan
model {izerinde deneysel bir ¢aligma da yapilmasi tercih
edilen bir yontemdir. Tercih edilen mesh yapisi, kullanilan
eleman sayisi, secilen tirbiilans modeli gibi pek ¢ok
parametre sayisal sonuglar1 etkileyecektir. Bu ¢alisma esas
itibariyle bir dogal tasimim problemidir. Literatiirde diisey
ylizeylerden dogal taginim ile meydana gelen 1s1 transferinin
hesaplanabilecegi deneysel caligmalara dayanan pek cok
denklem mevcuttur. Dolayisiyla, bu ¢aligmada kullanilacak
mesh yapisi, eleman sayisi, tirbiilans modeli gibi etkili
biyilikliikler literatiirdeki denklemler wvasitasiyla bir 6n
caligma ile tespit edilebilir.

Tasmim ile 1s1 gegisi [13]:
q'=h(T,-T,) 1)

ile hesaplanabilir. Burada, tasinim ile 1s1 akist q”(W/mz), Ts
ve T, sirastyla ylizey ve akiskan sicakliklaridir. h (W/m?K)
1s1 tasimim katsayisidir.  Birlesik 1s1 transferinde 6nemli bir
parametre olan, iletimle 1s1 gegisinin toplam 1s1 gegisine
oranini veren Nusselt sayisi [13]:

— 2
Nu, =%=CRa[ @)

seklindedir. Burada Rayleigh sayis1 (Ra) [13]:

T8 @
Ra, =Gr, Pr, :—gﬂ(Ts T
va

biciminde tanimlanmis olup, L geometriye ait karakteristik
uzunlugu gostermektedir. Gr Grashof sayisini, Pr Prandtl
sayisint gostermektedir. Esitlik 2 icin, genellikle laminer ve
tirbiilansli akig i¢in n, sirasiyla 1/4 ve 1/3’e esittir. Tim
ozellikler B=(Ts+T,,)/2 film sicakliginda hesaplanmalidir.

Diisey levhalar i¢in tiim Ra, sayilarini kapsayan bir baginti
Churchill ve Chu tarafindan [13] 6nerilmistir:

0.387Ral’® ®)
L+ (0.402/pr) e[

Nu, = {0.825 +

Sabit sicaklikli (343 K) bir diisey duvar iizerinden tdogal
tasinim ile 1s1 transferi hem yukarida verilen 1-4 numarali
denklemler vasitasiyla hem de sayisal olarak Fluent
vasitastyla hesaplanmustir.

Sayisal hesaplamalarda, degisik mesh yapilar, degisik
tirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar1 test edilerek
literatlirdeki denklemlerden elde edilen sonuglara en yakin
sonuclar1 veren secenekler belirlenmeye calisilmistir. Ortaya
¢ikan neticeler asil hesaplamalarda kullanilarak sayisal
sonuclarin dogrulugu hakkindaki slipheleri en aza indirilmesi
amaglanmistir. Ele alinan fiziksel model Sekil 1°de
goriilmektedir.

- <

K cikis

%:9.81 ms?

-

Sicak duvar
343K

yan giris
258K

Y (m)

M 002 00

X(m)

alt girig
258 K

Sekil 1. Diisey bir yiizeyi 1sitilmis duvar modeli ve mesh
yapisindan bir kesit

Sekil 1°de goriildiigii gibi ortam havast ii¢ sanal sinir ile
ayrilmistir. 100 cm x 50 cm ebatlarindaki bu dikdoértgen modelin
bir kenart 100 cm yiiksekligindeki duvar, diger kenarlari ise
hava giris ve ¢ikis yiizeyleridir. Dogal tagiim ile sicak duvar
iizerinde yiikselen hava iist yiizeyden sistemi terk ederken, yerini
alt ve yan yiizeylerden gelen havaya birakacaktir. Bu nedenle
sayisal hesaplamalarda alt ve yan girisler “Pressure Inlet”
secilirken, st ¢ikis “Pressure Outlet” smir sartt olarak
secilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in gerekli diger sinir sartlar
sekil iizerinde verilmistir. Girislerdeki k ve € degerleri deneme
yanilma ile girislere paralel ¢izilen yiizeylerden hesaplanmistir.
Yaklasik olarak alt giriste k=0,0048 m%s® ve & = 0,0013 m%/s>
iken yan giriste ise k=0,0055 m%s? ve & = 0,00055 m?/s® olarak
hesaplandi.

Akigkan olarak hava kullanilmig olup, havanin fiziksel 6zelikleri
degerleri i¢in iki durum ele almmustir. Birincisinde 1s1 iletim
katsayis1 (k), ozgiil 1s1 (Cp) ve dinamik viskozite (n) oda
sicakliginda sabit alinmistir. Ikincisinde ise hesaplamanin daha
gercekei olmasi agisindan 6zelik degerleri sicakliga bagli 4.
derece polinom olarak tanimlanmistir. Polinom sabitleri Tablo
1’de goriilebilir. Hava yogunlugu (p) ise kaldirma kuvvetlerinde
hesaplama metodu olarak secilen yonteme bagli olarak
belirlenmistir. Birinci metot olarak belirlenen Boussinesq
yaklagiminda ortalama sicakliga (300.5 K) goére p sabit
alinirken, ikinci metot olarak secilen ideal gaz yaklagiminda hal
denklemi ile hesaplanmistir. Sonugta dort farkli hesaplama
modeli gergeklestirilmistir:

Tablo 1: Hava i¢in, k, C, ve p igin polinom sabitleri.

A B C D E
g [W/mK] | 2.064614E-03( 8.731414E-05| —2.641003E—08| 4.008517E-12 0
IC: [TezK ] 1.033094E+03-2 989620E-01 (8.350206 E-04 13 536863E-071.230482E10
*u [Kems] |1.66007T2E-06|6.693351E-08 ~4.120350E-11 |L.728613E-14 [-2.9215%0E-13

« (M) =A+BT +CT*+DT*+ET*
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Model — 1 : Boussinesq yaklagimiyla tiim 6zelik degerleri 300 K
sicaklik i¢in sabit alindi.

p=1.1614 kg/m?
Cp =1.225 jlkg-K
k =0.0263 W/m-K

pu=1.05 kg/m-s
1
p==
Tf
=0 00334

Model — 1I : Boussinesq yaklagimiyla p ve  degerleri hari¢ tiim
ozelik degerleri sicakligin fonksiyonu olarak degismektedir.
p=1.1614 kg/m*

1
f =—=000334

Tf
Model — III : Ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore
sicakligin fonksiyonu olarak degismekte iken, diger degerler
ortalama sicaklik ile sabit alind.

Cp =1.225 jlkg-K
k=0.0263 W/m-K
n=1.05 kg/m-s

Model — IV : Ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore ve
diger ozelik degerleri polinom sicakligin fonksiyonu olarak
degismektedir.

Sayisal hesaplamalarla mukayese edilmesi amaciyla Sekil
1’deki modelde dogal tasinim ile meydana gelen 1s1 transferi
hesabi, 1-4 nolu denklemler vasitasiyla asagidaki sekilde
hesaplanmistir:

Ra=7,68.10°

Nu=232

h=6,10 W/m’K

0=519 W/m?

Sayisal hesaplamalar {i¢ farkli mesh yapis1 i¢in
gerceklestirildi. 2.5 mm, 5 mm ve 1 mm lik kare mesh yapist
icin yapilan hesaplamalar sonucunda 2.5 mm lik sonucun
yeterli oldugu goriildii. Daha fazla eleman gerektiren daha
kiiciik eleman yapisi mesh bagimsizlig1 agisindan tercih
edilmedi. Sayisal sonuglar yukarida tanimlanmig modeller i¢in
Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2’de gorildigi gibi  Model-I igin  yapilan
hesaplamalardan ortaya c¢ikan en net sonu¢ en uygun duvar
fonksiyonunun “lyilestirilmis duvar yaklasimi” oldugudur.
Dikkati ¢eken baska bir degerlendirmede sabit &zellik
degerlerine gore sicakliga bagli 6zelik degerlerinin daha iyi
sonug verdigidir. Boussinesq yaklasimi ideal gaz kabuliine
gore daha iyi performans gostermistir. q=519 W/m? lik
ampirik 1s1 akis1 degerine en yakin sonug vermesi nedeniyle de
en uygun tiirbiilans modeli RNG k-g¢ modelidir. Model-11 ve
Model-111 de deneysel neticelerin dogrulanmasi agisindan iyi
sonu¢ vermistir. Ancak ideal gaz kabulii ve havanin tiim
ozelik degerlerinin sicakligin fonksiyonu oldugu Model-1V
icin sonu¢ bir noktada ¢ok iyi olmamustir. Bu sonuglar
beklenmeyen bir sonuctur. ideal gaz kabulii ve sicakliga bagl
ozelik halinin gergege en yakin neticeyi vermesi beklenir.
Boussinesq yaklagimi ger¢ege yakin ve hizli bir sekilde sonug
vermesi agisindan dnemsenmistir.

Tablo 2: Diisey duvar igin ¢esitli tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlari igin hesaplanan 1s1 transferi (q :

Wi/ mz) degerleri.
Tirbilans oy Fonksiyonu Model- Model- Model- /40 v
modeli | ] 11
_ Iyilestirilmis duvar fonksiyonu (enhanced wall function) 500 507 529 537
Eeallzable Standart duvar fonksiyonu (standard w.f.) 637 650 732 709
t 4
modeli  Dengede olmayan . 884 908 1006 999
duvar fonksiyonu ( non-equilibrium w.f.)
Standart Iyilestirilmis duvar yaklasimi 501 509 521 535
ke Standart duvar fonksiyonu 636 637 791 683
modeli ~ Dengede olmayan 1034 1008 1090 1071
duvar fonksiyonu
RNG Tyilestirilmis duvar yaklasimi 520 527 515 548
ke Standart duvar fonksiyonu 391 390 403 441
modeli Dengede olmayan 1044 1024 1048 1039

duvar fonksiyonu
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Ideal gaz yaklasiminin Boussinesq yaklasimindan daha iyi
sonu¢ vermesi gerekirdi. Bu ¢alismada sonuglar1 verilmemis
hesaplamalara gore girislerdeki k ve € nun sinir degerleri q 1s1
akist  degeri iizerinde ¢ok biyik etkiye sahiptir.
Hesaplamalarda bu siir degerleri 6nceden belirtildigi tizere
sabit alinmig ve yaklasik olarak hesaplanmistir. Girislerdeki
akis hizinin belirlenmesindeki zorluk giris sinirlarindaki k ve
€ degerlerinin en dogru sekilde hesaplanmasint engellemistir.
Buradaki zorluk tipik tabii bir konveksiyon probleminde
oldugu gibi sicaklik dagiliminin ve akig hizinin birbirine bagh
olmasidir. Sonuglar1 verilmeyen hesaplamalar k ve €'nun giris
smirindaki degerlerinin sabit olmayip bir profil olmasi
gerektigini gostermistir.

Bununla birlikte bu ¢aligmanin ger¢ek kapsami bir kapali
ortam icinde tabii konveksiyon analizini kapsamaktadir.
Dolayisiyla asil hesaplamalarda akigkan giris ve ¢ikislari
olmadig1 i¢in bahsedilen zorluklar ve hatalar —meydana
gelmeyecektir. Diger taraftan q=519 W/m? lik deneysel
neticede kendi iginde bir hatay1 barindirir. Bu rakamin 530-
540 veya 480-500 olmasi da muhtemeldir ve kabul edilebilir.
Deneysel ¢alismalar ve bunlarin ampirik denklemleri %5 lik
bir hatayr her zaman biinyesinde bulundururlar. Bu
degerlendirmeler 1s18inda Tablo 2’den en uygun modelin
Model-IV oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Sonug olarak asil
hesaplamalar RNG k-g tiirbiilans modeli ve lyilestirilmis
duvar yaklasimi duvar fonksiyonu ile gergeklestirilecektir.
Tablo 2’nin olusturulmasi igin yapilan hesaplamalardan
ortaya ¢ikan sonuglardan biride sicaklik degisimleri ve hiz
degisimlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ¢ift hassasiyetli
(double precision) Fluent modiliiniin kullanilmast ve
convergence kriterlerinin enerji denklemi i¢in en az 107,
digerleri i¢in 0.0001 olmasi geregidir.

Tablo 3: i¢ ortam i¢in dogal tasinim 1s1

2.2. Sayisal model ve sinir sartlari

Calismada kullanilan ¢ift camli pencere modeli Sekil 2°de
gosterildigi gibidir. Cam kalinliklar1 4’er mm, ¢ergeve kesiti
60x60 mm, iist duvar kesiti 50x200 mm, alt duvar kesiti 50x230
mm alind1. Gaz tabakasi kalinlig, D=6, 9, 12, 15, 18, 24 ve 30
mm olarak alindi. Camin uzunlugu, H=1 m kabul edildi. Model
icin 1s1 kaybi, ii¢ farkli akigkan ve tim gaz tabakasi kalinligi
degerleri igin incelendi.

Di1s ortam sicakligi Kayseri igin -15 °C, i¢ ortam sicakligi ise
+20 °C alind1. Icerden disartya birlesik 1s1 transferi oldugu kabul
edildi. Cift camli pencerenin dis yiizeyinde 6 W/m’K tagimm
katsayis1 ve 258 K (-15 °C) ortam sicakhign ile zorlanmis
konveksiyon ve ig tarafta ise 293 K (20 °C) ortam sicakliginda
dogal tagmim simir sarti uygulanmustir. I¢ ortam ile temas eden
yiizey i¢in tasinim katsayisi hesaplanirken; Fluent ile yapilan
sayisal hesaplama sonucundan ortalama yilizey sicakligi ve
transfer olan 1s1 akisi belirlenmis, daha sonra bu sicaklik degeri
kullanilarak 1-4 denklemleri vasitasi ile hesaplanan yeni taginim
katsayist1 Fluentte tekrar sinir sarti olarak girilmis ve
hesaplamalar yenilenmistir. Bu sekilde 1 denkleminden
hesaplana 1s1 akisi ile Fluentte hesaplanan 1s1 akisi arasindaki
fark %1 hassasiyete diisiinceye kadar Fluent ve 1-4 denklemleri
arasindaki iteratif isleme devam edilmis, boylece son 1s1 taginim
katsayis1 ve yiizey sicaklik degerleri belirlenmistir. i¢ ortam icin
bu yontem ile elde edilen 1s1 taginim katsayilar1 ve ortalama
yiizey sicakliklart Tablo.3’de verilmistir. Gaz tabaka iginde 1s1
transferi mekanizmasi olarak sadece dogal tasgimim ve iletim
diisiiniilmiis radyasyon etkisi ihmal edilmistir.

transferi katsayisi ve yiizey sicakliklari.

K 6 mm 9 mm 12 mm | 15 mm | 18 mm 24 mm 30 mm

ullanilan

akigkan h[W/m*K]/ T[K]
hava 3,62/278,87 | 3,53/280,61 | 3,46/281,78 | 3,43/282,05 | 3,43/282,16 | 3,43/282,19 | 3,43/282,19
argon 3,563/280,17 | 3,44/281,94 | 3,39/282,02 | 3,37/283,28 | 3,36/283,38 | 3,34/283,40 | 3,34/283,41
vakum |3,62/278,87 | 3,52/280,60 | 3,46/281,80 | 3,39/282,83 | 3,34/283,48 | 3,33/283,77 | 3,33/283,78

Akigkan olarak atmosferik basingta (101325 Pa) kuru hava ve
argon ile vakum basingta (50663 Pa) kuru hava (vakum)
kullanilmis olup, havanin fiziksel 6zellik degerleri (1s1 iletim
katsayisi (k), 6zgiil 1s1 (Cp) ve dinamik viskozite (pn)) sicakliga
baglt 4. derece polinom olarak tanimlanmigtir. Polinom
sabitleri Tablo 1”de goriildigii gibidir. Akiskan yogunlugu (p)
ise ideal gaz yaklasimi ile hal denklemi ile hesaplanmustir.
Havanin molekiiler agirligi 28.762 kg/kgmol, argonun
molekiiler agirligr 39.944 kg/kgmol alinmistir.

Sayisal hesaplamalar 1 mm lik kare mesh yapist igin
gergeklestirildi. Kullanilan mesh yapisindan bir kesit Sekil 3 de
gosterilmistir. Hesaplamalarda Fluent bilgisayar kodunun RNG
(Renormalization group) k-¢ modeli kullanildi. Duvar
fonksiyonu ise iyilestirilmis duvar yaklasimi (enhanced wall
function) se¢ildi. Akisin iki boyutlu, daimi, sikistirilabilir ve
tiirbiilansli oldugu kabul edildi. Yer g¢ekiminin etkileri goz
oniine alinmis ve akis icin enerji esitligi kabulii yapilmistir. Ust
duvarin iist ylizeyinin ve alt duvarin alt yiizeyinin yalitilmis
oldugu kabul edilmistir. Duvarlar, ¢erceveler ve camlarin
yogunluk, viskozite ve 1s1 iletim katsayilari sabittir.

4 carn

D (Gaz Tabalma kalnlid)
Atrm carn b

g=081m/ £

58K MW3K

|

g Ipcam

D ((Gaz tabakas
Ialinlid)

Dng
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4
h 7.-7 Alt gergeve

Alt
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-

Sekil 2: Cift camli pencere kullanilan duvarin fiziksel modeli.



Ust duvar, alt duvar, pencere gergevesi (pvc) ve cam igin
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Ozelik degerleri sirasi ile asagidaki gibidir.

Panvar=2300 kg/m?, Cp auvar:=880 j/Kg-K, Kapyar =1.4 W/m-K

P ove=1400 kg/m?, Cp e =1046.7 j/kg-K, kpye=1.9041 W/m-K

D cam=2500 kg/m?,Cp cam=750 j/kg-K , Keam =1.4W/m-K

Sekil 3. Fiziksel modelinl mm’lik kare mesh yapisindan

Sayisal sonuglar1 hesaplamak i¢in convergence kriterleri
siireklilik, hiz ve tiirbiilans parametreleri i¢in 10°°, enerji
icin10® alinmistir. Coziimde tiirbiilans kinetik enerjisi k=0.01
m?/s? ve yayilma oran1 degeri £=0.001 m?/s® olarak alimustir.
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3. Sayisal Sonuclar

Biitiin gazlar icin, gaz tabakasi ve cam igerisindeki
sicaklik  dagilimn  diger  ylizeylerden  farklilik
gostermektedir (Sekil 4). Gaz tabakasi ve cam igin sicaklik
degerlerinin camin ve gaz tabakasinin iist bolgelerinde alt
bolgelerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik
degeri cift camli pencerede ¢esitli gaz tabakasi kalinliklar
icin genel olarak y ekseni boyunca iist sinira yakin bir
bolgeye kadar artmakta, burada maksimum sicaklik
degerine ulagmakta ve aniden diigmektedir.

Biitiin ¢ift camli pencere (CCP) ¢esitleri i¢in 6mm den
30 mm’e degisen gaz tabakasi kalinligina bagli olarak
kalinlik arttikga ulagilan maksimum sicaklik degeri de
artmaktadir. Sekil 4’te bu pencere cesitlerinden sadece
birisi olan hava dolgulu ¢ift camli pencere i¢in sicaklik
egrileri goriilmektedir. Aymi pencere ¢esidi igin gaz
tabakas1 kalinligina bagli i¢ camin boylamsal yiizey
sicakliklar1 karsilagtirilmistir (Sekil 5). Hesaplamalarda,
ulasilan maksimum sicaklik degerinin en biiyiigii 30 mm
icin, en kiigiik degeri ise 6mm i¢in elde edilmistir. Hava
dolgulu ¢ift camli pencerede, 6mm gaz tabakasi
kalinliginda maksimum sicaklik 280 K dolayinda iken
30mm’de bu deger 286 K’e kadar ¢ikmaktadir.

Degisik gazlar (hava, argon ve vakum) icin ayni gaz
tabakasi kalinliginda (D=30mm) i¢ camin boylamsal
yiizey sicakliklar1 karsilastirilmistir (Sekil 6). En yiiksek
sicaklik dagilimi vakum igin elde edilmistir. Argon gazi
vakuma yakin degerler sergilerken, hava daha diisiik
degerler sergilemistir. Vakum igin maksimum sicaklik
degeri 286.8 K, argon i¢in 286.7 K, hava i¢in 285.7’dir.

Sekil 5. Gaz tabakasi kalinligina bagl i¢ cam yiizey sicakligi
degisimi.

Sekil 4. Hava dolgulu CCPi¢in D=
6 mm ve D= 30 mm’de sicaklik
egrileri
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Sekil 6. Akiskan tiirline bagli i¢ cam yiizey
sicakligr degisimi (D= 30 mm).
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1.0-vakum

T

iki cam arasindaki gaz tabakasi iginde olusan hiz vektorleri
hava dolgulu ¢ift camli pencerenin 6, 18 ve 30 mm gaz
tabakasi kalinliklar1 igin Sekil 7’de gosterilmektedir.
Beklendigi gibi, gaz, yercekiminin etkisi ile, sicak yiizey (i¢
cam) boyunca yukar1 dogru, soguk yiizey (dis cam) boyunca
asagiya dogru hareket etmektedir.

Olusan sirkiilasyon sebebi ile en alt ve en iist noktalarda
vorteksler meydana gelmistir. Baslangigta tek hiicreli olan
akiskan hareketi, belli bir kalinliktan sonra ¢ok hiicreli hale
gelmistir. Biitiin akiskanlar i¢in 18 mm ve daha biiyiik gaz
tabakasi kalinliklarinda gaz tabakasinin alt ve iist bolgelerinde
vorteksler olusmustur.

Gaz tabakasinin orta bolgesinde (y=H/2) y yoniindeki hiz
degerleri gaz katmani kalinligina bagli olarak x diizlemi
boyunca biitiin akiskanlar i¢in Sekil 8-10 de verilmistir.
Diisiik gaz tabakasi kalinliginda akiskan diisiik hiz sergilerken
kalinlik arttikga hiz degerleri de artmustir. Hava dolgulu ¢ift
camli pencere i¢cin 6 mm gaz tabakasi kalinliginda akigkan
0.01 m/s’lik hiza ulagirken, 30 mm igin bu deger yaklasik 10
katlik bir artis ile 0.1 m/s olmustur. Akiskan argon ve vakum
oldugunda 6 mm gaz tabakasi i¢in akigkan hizi sirasi ile 0.01
m/s, 0.004 m/s, 30 mm gaz tabakasi i¢in sirasi ile 0.124 m/s,
0.122 m/s’dir.

Hesaplamalara gore, gaz tabaka kalinligina bagli olarak
kalinlik arttikca tiim ¢ift camli pencere tiirleri iizerinden
disartya kacan 1s1 akist azalmustir (Sekil 11). Belirli bir
kalinliktan sonra ise 1s1 kagak degeri hemen hemen sabit
kalmistir. Is1 transfer mekanizmasi iletim oldugunda 1s1
transferi gaz tabakasi kalinliginin artmasi ile hizli bir bigimde
diiser. Hava dolgulu ¢ift camli pencere ele alinirsa iletimin
taginim1 bastirdigi D=12 mm’e kadar, 1s1 akis1 D’nin artmasi
ile oldukca diiser. Bu kalinlik degeri kritik degerdir. Is1
transfer mekanizmasi iletim oldugunda, havanin 1s1 iletim
katsayis1 diisiik oldugundan, hava tabakasi yalitim malzemesi
olarak davranir. D’nin 12-20 mm’ e kadar olan degerleri igin
tasinim mekanizmasi 1s1 transferindeki etkisini gostermeye
baslar ve 1s1 kagagindaki diisiis yavaslar. D=20 mm’den sonra
ise 1s1 kagag1 pek fazla degigmeyip sabit kalmaktadir.

Kullanilan akigkanlar i¢in kritik kalinlik degerleri hava ve argon
icin 12 mm ve vakum i¢in 24 mm’dir. Kritik kalinlik
degerlerinde 1s1 akilart ise hava i¢in 38.81 W/m?, argon igin
33.82 W/m?, vakum icin 31.80 W/m?’dir. Argon ve vakum
havadan daha diisiik 1s1 kagagina sebep olmustur.

Bu caligmada kullanilan hava, argon ve vakum dolgulu cift
camli pencereler, ayn1 cam kalinligina ve yiiksekligine sahip diiz
camlt bir pencere ile 1s1 kaybi agisindan mukayese edilmistir
(Sekil 12). Hava dolgulu ¢ift camli pencere kullanilarak
ortalama olarak %55 oraninda 1s1 tasarrufu yapilabilirken vakum
kullanildiginda bu oran %63”e kadar ¢ikabilmektedir. Argon
dolgulu ¢ift camli pencere ise %6loraninda bir tasarruf
saglamaktadir.

3. Degerlendirme

Bu caligmada, ¢ift camli pencerenin iki camu arasindaki gaz
tabaka kalmhiginin  ve kullanilan degisik akigkanlarin 1s1
transferi lizerindeki etkisi FLUENT bilgisayar kodu ile sayisal
olarak incelenmistir. Asil amag farkli akigkanlar i¢in optimum
gaz tabakasi kalmliginimin etkilerini belirlemektir. Farkli
kalinlilardaki (6, 9, 12, 15, 18, 24 ve 30 mm) gaz katmani igin
hesaplamalar atmosferik basingta (101325 Pa) kuru hava ve
argon ile vakum basingtaki (50663 Pa) kuru hava igin
gergeklestirilmistir.

Hesaplamalarda ¢ift camli pencerenin dig yiizeyinde 6 W/m’K
tasiim katsayisi ve 258 K (-15 °C) ortam sicaklig ile zorlanmig
konveksiyon ve i¢ tarafta ise 293 K (20 °C) ortam sicakliginda
dogal tagimim kabul edilmistir. Gaz tabaka icinde 1s1 transferi
mekanizmasi olarak sadece dogal tasinim ve iletim diisiiniilmiis
radyasyon etkisi ihmal edilmistir. Havanin fiziksel ozellik
degerleri sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Uygun
tirbiilans modeli olarak ise tirbiilansli akista literatiirdeki
calismalarda ¢ogunlukla kullanilan ve gegerliligi bu ¢alismada
kanitlanan Renormalization group (RNG) k-¢ tiirbiilans modeli
ve iyilestirilmis duvar yaklagimi (enhanced wall function) duvar
fonksiyonu se¢ilmistir.

Diisiik kalinlik degerlerinde biitiin akigkanlarin diisiik bir akis
kabiliyeti sergiledigi, kalinligin artmasiyla akis hizinin arttig
goriilmistiir. Kapali dikdortgen ortamda vorteks olarak meydana
gelen hava akisi, cok kalin katmalarda hiz degerinin artmasindan
dolayr farkli bir akis sergilemistir. 18 mm gaz tabakasi
kalinligina kadar saatin tersi yonde tek hiicreli goriiliirken, bu
kalinlik degerinden sonra ¢ift camli pencerenin en alt ve list
noktalarinda kiigliik vortekslerle farkli hiicreler de meydana
gelmistir.

Elde edilen verilere gore, gaz tabakasi kalinligina bagl olarak
tlim ¢ift caml pencere tiirleri lizerinden disartya kagan 1s1 akisi
kalinlik arttikga azalmigtir. Kalinligt artirmanin bir noktadan
sonra yalitim &zelligini iyilestirmedigi gortilmiistiir. Bu sebepten
biitiin akigkanlar i¢in q 1s1 akisinin ¢ok fazla degismeyip hemen
hemen sabit kaldig1 kritik kalinlik degerleri tanimlanmustir.
Kritik kalinlik degerleri atmosferik basingtaki hava ve argon i¢in
12 mm, vakum basingtaki hava (vakum) i¢in 24 mm’dir
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Sekil 11. Gaz tabakasi kalinligina bagl olarak ¢esitli akigkanlar
icin 1s1 akis1 degisimi.
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Sekil 12. Gaz tabakas1 kalinligina bagli olarak cesitli
akigkanlar ig¢in 1s1 tasarruf orani.

Bu kalinlik degerlerinde 1s1 akilar1 sirasi ile 38.81 W/mZK,
33.82 W/m*K ve 31.80 W/m?K’dir Argon ve vakum gaz
tabakast havaya nazaran daha disiik 1s1 kagagina sebep
olmustur. Ayrica, akiskan dolgulu ¢ift camli pencere
kullanilarak Oonemli derecede 1s1 tasarrufu saglanabilecegi
gosterilmigtir. Diiz camli bir pencere ile kiyaslandiginda;
hava, argon ve vakum dolgulu ¢ift camli pencereler sirasi ile
%55, %61 ve %63 oraninda 1s1 tasarrufu saglayabilmistir.
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