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OZET

Binalarda sogutma yiikiinii hesaplamak i¢in, binanin dis
yiizeyindeki her elemandan, 1stmim ve tasimm yoluyla
olan 1s1 degisimlerinin, yap: elemanlarindan iletimle olan
1s1 gecisinin, i¢ yiizeylerin tiimiinde 1sinimla olan 1si
gecisi degisimlerinin ve i¢ yiizeyler ile bélge havasi
arasinda tasimm yoluyla olan 1s1 gegisinin hesaplanmasi
gerekir.

Bu calismada yap: elemaninin gerek i¢ yiizey gerekse dis
yiizey i¢in genel 1s1l denge bagintilary, i¢ ve dis yiizey 1si
dengelenne etki eden faktorler agiklanarak cikanlmustir,
Is1 dengesi bagmntilannda bulunan terimler igin
gelistirilen ¢esitli yaklasimlar hakkinda bilgi veriimis ve
duyulur sogutma yiikii oranlan i¢in éneriien yaklasimlar
degerlendirilmigtir.

I.GIRIS

Ist dengesi yoOntemi, binalarda eneri alisverisini
tammlamak i¢cin kullanilan temel bir ydntem olup,
sogutma yiikiinii hesaplamak amaciyla, belirlenmis olan
bir bolgeye, dogrudan termodinamifin  birinci
kanununun uygulanmasi esasina dayanir. Bu yontemde,
temel 151 gegis sekilleri olan iletim, tasitmum ve 1sinimla
181 geciglert aymi anda dikkate alinar|1,2].

Is1 dengesi yontemi, dis yiizey 1s1 dengesi, duvarlarda 1s1
iletim, i¢ yiizey 1s1 dengesi ve hava 1s1 dengesi olmak
tizere birbirinden farkli dért farkli yontemin bir araya
getirilmesiyle formiillestirilmistir.  Bu 1s11 dengeler.
bolgenin toplam 1sitma ve sogutma yiikiiniin
hesaplanmasi maksadiyla, 1s11 bélgenin biitiin yiizeyleri
dikkate alinarak ¢oziilmelidir [1]. Bu ¢alismada daha ¢ok
1¢ ve dis yiizey 1s1 dengeleri iizerinde durulmustur.

Is1 dengesi yOnteminde, 1sil bdlge ig¢inde bulunan
havanin diizgiin sicaklik  dagiliminda oldugu kabul
edilirr, Ayrica oda duvarlaninin (pencereler,duvarlar,
dosemeler vb.), yayili yiizey sicakliklarinda,  biitiin
ylizeylerin diizgiin uzun ve kisa dalgaboylu 151nima sahip

oldugu ve vyayili 1simmm yaydigr ve duvarlardan bir
boyutlu 1s1 gegisinin oldugu kabul edilir[1,3].

IL. IC YUZEY ISI DENGESI
[I-I. I¢ Yiizey Kontrol Hacmi

I¢ yiizey kontrol hacminde; yapr elemanindan olan
iletim, havaya olan tasimm, kisa dalga boylu isimim
yutma ve yayma ve 1sil bolge icerisindeki yiizeyler ve
cisimler arasinda uzun dalga boylu 1simum degisimlen
dikkate almr (Sekil 1). Kisa dalga bolu iginim, dikkate
alinan bolgeye pencerelerden giren glines ismnumi ve
elektrik lambasit gibi igerdeki kaynaklardan yayilan
istmmmdir. Uzun dalga boylu isinim degisimleri ise,
dikkate alinan bdlgenin digindan olan bdélgeler, cihazlar
ve insanlar gibi, diisik sicaklik isimm kaynaklarindan
meydana gelir.
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Sekil 1. I¢ ylizey kontrol hacmi

fc yiizey 1s1 dengesi bagntisi. i¢ yiizeydeki biitiin 1s1
akilaninin toplamunin sifira esitlenmesiyle elde edilir.
Kontrol hacmi sadece viizevin kendist oldugundan,
enerji dengesinde depolanan enerjiye karsilik gelen terim
yoktur. Bu durumda i¢ yiizey 1s1 dengesi bagintisi
asagidaki gibi olur.

q"k+q"KD+q"gﬂn+q"UDY +q"UDK +q“ta$= (1)
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[I-11. I¢ Yiizey Is1 Dengesinde Temel Etkenler kismum 151l 151mim olarak yayarlar, flilerosan lambasi ise
enerjinin biiyiik bir kismuni havaya tasinim yoluyla verir.
[. Tasium: Bir yap1 eleman iizerindeki hava akimindan Elektrik lambalarindan olan kisa dalgaboylu 1simimin
dolay:, normal olarak dogal ve zorlanmig tasinimin her bolge icindeki biitiin yiizeylere dagldign kabul
ikisi bir arada bulunur. Tasimm ile ilgili olan sartlar, edilir[2,3]. Kisa dalgaboylu 1gmnim dagidimimn duyulur
yiizeyin  (duvar, tavan, taban) konumuna, yiizey analizi i¢in “ Kisa Dalgaboylu Isinim Dagilim Oram”,
piiriizliiliigiine, yayici yerlere, giines 1smimina vb. bagh insanlar, elektrik lambasi ve ekipmanlardan olan 1simmim
olarak degisir [2]. dagilimimmin duyulur analizi i¢in ise “Isimim/Tasimim
Oram” yaklagimu [2] kullanilir.
Is1 tasimm katsayisi, dogal ve yapay bir sekilde olan
hava akisimin karmasik bir birlesiminden olusur. Dogal Bolge icindeki kaynaklardan olan uzun dalgaboylu
1s1 tasimimi, normal olarak laminer ve tiirbiilansli olarak istum: Elektrik lambasi, insanlar ve ekipman gibi
tammlanan farkli akis tirlerinden olusmus hava icerdeki kaynaklardan olan uzun dalgaboylu 1simim
icerisindeki 1s1l farklhiliklardan dolayr meydana gelir. toplam enerjinin belli bir yiizdesi olarak ifade edilir. Bu
Zorlanmis tasimum katsayilan daha ¢ok oda ve yayici kaynaklardan olan 1s1 1stmmimin  binamin  biitiin
geometrilerine baghdir. Isi tasimim katsayisi h, olmak clemanlanna yayildiga kabul edilir, Is1 dengesinde
lizere, tasimm yoluyla gegen 1s1 akist asagidaki baginti 1stmim miktan hesaplanacaksa, kapali bdlge igerisindeki

ile ifade edilir. biitiin yiizeyler i¢in uzun dalgaboylu 1stmim degisimi
hesaplanmalidir[4]. Ekipmanlar ve kapali bdlge
e s (Ty = T (2) icerisindeki  bitiin  yiizeyler 1¢in  sekil Kkatsayisi

hesaplanmalidir.  Yiizey sicakhifn ve sekil katsayisi
II. Istmum: Isimim yoluyla 1s1 gegisinde, tasinim ve iletim bulmak zor oldugundan ekipmanlardan, elektrik
yoluyla olan 1s1 gegislerinin aksine, araci bir ortama lambalanndan ve insanlardan olan 1stmm degisimini
gerek yvoktur. Iki yiizey arasinda olan net 1simm yiizey hesaplamak zordur. Bundan dolayr © Isinun/ Tasinim
sicakliklanina, yiizey ve c¢evre arasindaki geometrik Orani” ve “Kisa Dalgaboy Istmim Yayihm Oram”
iligkilere, ve vyiizeyin malzeme ozelliklerine baglidir yaklasimlan ile pratik ¢6ziim elde edilir.
jL.21

Kapali bolgedeki yiizeylerden olan uzun dalgaboylu
Gines ve  elektrik lambasi gibi yiiksek sicaklikls isuum  degisimi: Her yilizey i¢in yayma ve yutma
kaynaklar kisa dalgaboylu olarak, insanlar, duvarlar, ve katsayilan sicaklik, ag1 ve dalga boyunun karmasik bir
diger bircok ekipmanlardan olusan diisiik sicaklikl: fonksiyonudur. Ancak bipalarda 111 yiik
kaynaklar uzun dalgaboylu i1stmmm yayan kaynaklar hesaplamalannda asagidaki kabuller yapilir:
olarak kabul edilir. Elekrik lambasi gibi bazi kaynaklar
¢evrelerine uzun ve kisa dalgaboylu 1sitmmin her ikisini e Biitiin yizeyler gri, dagitict ve yayma katsayisi
de vayarlar [2]. sicaklikla sabit.

e Yayilan ve yansitilan 1simmlar yayili olarak daglir,
Fenestrationdan olan kisa dalgaboylu 1simim: Giines e Her viizey sabit sicaklikta,
igiumi 1sil - igimmdan farkle olarak - diisiinilmelidir. e Her yiizeyi terkeden 1s1 akisi diger yiizeylere esit
Cinkii kisa dalgaboylu giines 1smmimu igin malzeme olarak dagilir ve
?zemkler?, uzun dalgaboylu giines 1s1mimu icin malzeme e Kapali bolgedeki ortam 1simima katilmaz.
0zelliklerinden tamamen farklidir.  Pencereler isil

bolgeye enerjinin gegisini saglarken, aym pencereler 1sil
bélgeden enerji kaybina da sebep olurlar. Bina iginde
herhangi bir bolgeye giren giines 1s1mim, bélge icindeki
yiizeyler ve mobilyalar tarafindan yutulurlar ve yutulan
enerjinin bir kismi 1s1mmum yoluyla yayilir diger bir kismu e Tam sekil katsayili diizgiin giden 1sium (uniform
ise tasimm yoluyla havaya gecer. Giines 1stmumi radiosity)

kazanclan kapali bélge icindeki biitiin yiizeylere i ” gt
dagildign kabul edilir[2,3]. Fenestrationdan olan kisa ;I:;;‘gi gfﬁakﬁﬁa‘(’;‘) oL Shplem,. B4 Sl
dalgaboylu 1s1mimdan olan duyulur sogutma viikii i¢in, . ’ - Ry,
“Fenestrasyondan ~ Giines Isiumu Dagihm Orans” . geagl-{i?ismlk i‘:itﬂﬁlr{ﬁati?«“y;h Hottel’in toplam gri cisim ig
aklagimu [2] uygulanir. ’

e L e Ortalama radyant sicaklik (MRT),

Icerdeki kaynaklardan olan kisa dalgaboylu 1simm: * Denge halinde ortalama radyant sicaklik (MRTbal)
Elektrik lambas1 gibi igerdeki bazi kaynaklar, bdlgeye =

hem uzun hem de kisa dalgaboylu 1stmm vayarlar. * Ag halinde ortalama radyant sicaklik (MRTnet).
Toplam 1sinim kazanci, gériinen ve 1sil 1stum olarak

ayrilmaktadir. Akkor olan lambalar, enerjinin biiyiik bir

Yukanida verilen kabuller dogrultusunda. isil veya
uzun dalgaboylu 1simum asagida verilen yaklasimlar
yardimiyla hesaplanabilir[2,3].
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III. DIS YUZEY ISI DENGESI

Dis yiizey 1s1 dengesi hesaplaninda, daha 6nce yapilan
kabullere 1laveten asagida siralanan kabullerin de
yapilmas: gerekir[1].

Yayicilik: Herhangi bir viizey i¢in spektral yayilim biraz
karmagik olup hesaplamak olduk¢a zordur. Her bdlge
icin kabaca diizgiin bir yayilimn oldugu diistiniiliir ve
yayicilik uzun ve kisa dalga boylu olmak iizere iki kisma
ayrilir.

Diizgiin  yiizey yaklasimu: Sogutma yiikii
hesaplamalaninda, i¢ yiizey karakteristiklerinin diizgiin
oldugu kabul edilir. Aksi taktirde, renk sicaklik, vb.
farklihiklar1 i¢in pratik ¢6ziim teknigi olmayan c¢ok
parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Sonug¢ olarak
distaki biitiin yiizeylerin diizgiin bir tasimim katsayisina,
sicakliga, uzun dalgaboylu isinima ve kisa dalgaboylu
isinima  sahip oldugu kabul edilir.

Uzun dalgaboylu degisim sicakliklann ve sekil
katsayilari: .D1s duvar ile ¢evre arasinda ami1 olarak uzun
dalgaboylu 1stmum degisimleri olur.  Ancak c¢evre
sicakliyn ve sekil Kkatsayilan siirekli degismesinden
dolay1 genel olarak sicakliklar tahmin edilememektedir.
Bundan dolay1 1s1 dengesi bagintisinda uzun dalga boylu
isitmum miktan ¢ kisma aynlir: hava sicakhifn igin,
gokyiizii sicaklifi igin ve toprak yiizey sicakligi igin
degisim|6].

Yukardaki kabuller dikkate alindiginda, dis yiizey 1si
dengesi bagintist asagidaki gibi olur[1,3].

qﬂagiln

Qoo

q tas
Sekil 2. Dus yiizey 151 dengesi
qko:qagﬁn +qta$+qUDC (3)

Yukardaki bagintida her bir terim ayn ayn yazilirsa kisa
dalgaboylu terim igin,

q”agﬁn:alt (4)

Tasmum terimi igin,

q ta.$ . hc-(ro'Tso) (5 )

Uzun dalgaboy 1smmum terimi i¢in ise asagidaki baginti
yazilabir.

Qipe =€0fF, (T2 = T2 )+ B (T4, TA)+E (T -T2 )] (6)

Elde edilen bagintilar (3) nolu bagintida tekrar yazilirsa,
dis yiizey i¢in 1s1 dengesi bagintis: agsagidaki gibi olur.

q -1(0 =a -It +hc- (To"Tso)

tealF, (T2 -T2 )+ Fo (Ti - T )+ E (T -TY)] D)

Sekil katsayisi bir alinarak (7) nolu esitlikte ara islemler

yapilirsa ve hava ic¢in 1simmla 1s1 gecisi katsayisinin
dogrusallastinlmis sekli,

h= g0 (T -TNT,-T.) (8)
olmak iizere,
qko-—- =y .1y *{h, +h XL, - 1.}

+&6[E5 (T — T, )+ (T, -T,) 9)
bagintis: elde edilir.

Dis viizey 1s1 dengesi igin  verien bu bagintimn
goziilebilmesi i¢cm I, he, To Tgex, T Feax vE F,
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu degerler c¢esitli
modellemeler yardumiyla hesaplanabilir. Ayrica sogutma
yiikkii hesaplamalaninda gerek i¢ gerek dis yiizey 1s1
dengelerinin hesabi i¢in birlesik 1sinim tasimm katsayisi
yaklasimi ve dis yiizey 1st dengesinin hesaplanmasinda
ise, bircok makina miihendisi tarafindan tercih edilen
giines-hava (sol-air) sicakliklanifl] vaklasimi da
kullanilmaktadir.

IV. SONUCLAR

Denge halinde ortalama radyant sicaklik (MRTbal) ve ag
halinde ortalama radyant sicaklik (MRTnet) yontemleni,
tam gekil katsayil diizgiin terkeden 1smmm ve tam sekil
katsayil: Hottel'in toplam gri cisim 1¢ degisim faktOrii
(/) gibl tam sonug vermektedirler. Ortalama radyant
sicaklik (MRT) ve yaklasik sekil katsayilh Hottel’in
toplam gn cisim i¢ degisim faktérii () yontemlerinde
1se¢ dengesizlik vardir.  (MTRbal) ve (MRTnet)
yontemlerinde dengesizlik olmadigindan gergek ¢oziim
igin 1yl bir yaklasimdir. Gergek ¢6ziim yontemleri
(uniform radiosity veya F ), (MRTbal) ve (MRTnet)
yontemlerinin sofutma yiikiine etkisini gdstermek
amaciyla, bu yontemler, duyulur sogutma yiikiine uzun
dalgaboylu degisim yontemiyle karsilastirilmistir.
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Her iki MRT yéntemi igin toplam veya maksimum
sogutma yiikleri i¢in bir farkliik olamadig, Onemli
farkhihigin sadece gercek ¢Oziim ile MRT yOntemleri
arasinda oldugu saptanmustir. MRT yoOntemlen ile
gercek coziim yOntemeleri arsinda, maksimum yiikler
i¢in farkliliklar, %6.88 ile %6.97 ve toplam yiikler igin
ise %7.58 ile %8.26 arasinda olmustur. MRT yéntemlerni
lle gercek c6ziim yontemleri arasindaki farkliliklar,
bolge geometrisi ve dig duvar sayilarindan
kaynaklanmaktadir. MRT yontemleri ile hesaplanmig
viikkler ger¢ek ¢6ziim yodntemleri 1le hesaplanmis
yiiklerden daima biiyiik olmugtur.

Sekil katsayisimin tam olarak hesaplanmadigt MRT
yontemlerinin kullanimi, sekil katsayilannin kolayca
hesaplanamadi@i gercek bolgelenin analizi igin biyiik
avantajlara  sahiptirler. Gergek bolgeler, sekil
katsayisinitn  dogru olarak hesaplandigs  mobilya,
ekipman, insanlar, elektrik lambalarindan vb. olusur.
MRT yontemlerinde mobilya ve diger 1s1l depolayici
yiizeylerin etkileri alan ve yayma agirlikligi[2] esasina
dayanir. Bu yontemler %10 dan biiyiik hata vermesine

karsin sogutma  yikii hesaplamalarinda tercih
edilebilirler.

Elektrik lambalan gibi igerdeki kaynaklardan ve/veya
fenestrationdan yansiilmig ve yayilmus kisa dalgaboylu
isimm dagilhimi, “Kasa Dalgaboyu Isinim Yayilim Oram”™
yaklasimiyla bulunur. Kisa dalgaboylu 1simmin
dagiliminda asin1 degisimler sogutma yiikiine ¢ok az etki
yapmistir. Ortalama sogutma yiikii farka %3.92 ile
%1.78 arasinda degismekte iken, maksimum yiik farki
yaklagik olarak %0.5 ile %2.5 arasinda degismistir.
Elektrik lambalarindan gelen ve giinesten vansitilan
enerjl miktar1 genel olarak ¢ok fazla degildir ve alan
agirhikli olarak diizgiin bir dagilimdan gelen asin
degismeler bile sogutma viikkiine Onemli derecede
etkimez.

Ekipmanlar, elektrik lambalar, ve insanlar gibi igerdeki
kaynaklardan olan- duyulur uzun dalgaboylu 1smmum
dagiim, “Uzun Dalgaboy Isimim Dagilim Orant”
yaklasimiyla bulunur. Uzun dalgaboylu isimmlarnda
olan aginn degisimler sogutma yiiklerinde kiigiik
degisimlere sebep olmuglardir. Ortalama sofutma yiikii
farki %1.87 ile %0.75 arasinda degismekte iken,
maksimum yiik farki yaklasik olarak %0.3 ile %1.0
arasinda de@ismistir. Uzun dalgaboylu dagilimi icin
duyulur sogutma yiikii, kisa dalgaboyu icin olandan daha
diigiik olmustur. Bu sonug i¢ yiikler igin yayih bir
dagilimin kétii bir kabul olmadigini g6stermistir.

Fenestrationdan olan duyulur viik igin “Fenestrationdan
tsitum Dagilim Faktori™ yaklasimi kullamlir. Sogutma
yukiinin, asin isuum degisimlerinde ¢ok az degistigi
gorilmiigtiir. Ortalama sofutma yiikii farki %2.19 ile
%1.62 arasinda degismekte iken, maksimum yiik farks
yaklagik olarak %0.2 ile %3.0 arasinda degismistir. Bu
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sonug giines 1gimmimn tamamimn tabana(dosemeye)
dagildizn kabulunun 1y1 bir yaklagim oldugunu
gostermektedir.

Sogutma yiiklerine 1smmm/tasmum oramimn  etkisini
gostermek igin “Inmsanlar, Elektrik Lambasi ve
Ekipmanlardan Olan Istmm/Tasimm Oram” yaklasimi
kulamldi. Elektrik lambalar igin ortalama sogutma viikii
farki yaklasik olarak %S5 civarinda degismekte iken,
maksimum yiik farki yaklasik olarak %2.5 ile %3.0
arasinda degistigi, ekipmanlar igin ortalama sogutma
yikii farki %1.9 ile %%.4 arasinda degismekte iken,
maksimum yiik farkinin yaklasik olarak %1.0 ile %2.5
arasimda degistigi, insanlar i¢in ise ortalama sogutma
yikii farki %1.75 ile %2.64 arasinda degismekte iken
maksimum yitk farki yaklasik olarak %1.0 ile %2.0
arasinda degistigi saptanmustir.  Elektrik lambasi,
ekipmanlar ve insanlar i¢in tagium/isiim oraninin

miimkiin oldugunca uygun secilmesi hatay: azaltir.

Dis yiizey 1s1 dengelerinde 151 tasimim katsayisinin etkisi
cok diisiiktiir. Ancak duvar lizerinde toplam isium ve
tastmm kazancimi tahmin etmek igin, basit bir yaklasim
olan birlesik tagmim 1smmum  katsayisim kullanmak,
hesaplanan 1st dengesini bozar. Bu etkilerden dolay: ve
uzun dalgaboylu 1smum degisimleri diisiiniildiigiinde,
sozkonusu vyaklasim kullamilmamalidir. Gelistirilen
gokyiizii sicakligt modellerinden her biri  sogutma
yikiiniin hesaplanmasinda farkli sonuglar vermistir.
Ancak hafif 1si1 yiikli binalar i¢in Brown[1] modeli
kullanmlr,

Giineg-hava  (sol-air) modelinde, sogutma yiiki
hesaplaninda dis duvarlarla ¢evresi arasinda uzun
dalgaboylu 1g1nim degisimi 1thmal edildiginden, oldukca
hatalt sonu¢ verir. Bu vyiizden sofutma yiikiiniin
hesabinda sol-air yaklasimi tavsiye edilmez.

Sonu¢ olarak sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda 11
dengesi yonteminin kullanuminin en bityiik avantaji belki
de modiiler olmasidir. Ancak yiik hesabinin dogru olarak
yapilabilmesi 1i¢in dogru bir hesaplama ydntem:
kullanilmahdur.

SEMBOLLER

Fo Duvar yiizeyi ile hava arasinda sekil
katsayisi

Fe Duvar yiizeyi ile toprak yiizeyleri arasinda
sekil katsayisi

Feax Duvar yiizeyi ile gokyiizii arasinda gekil
katsayisi

h, Is1 taginim katsayisi

I Kisa dalgaboylu giines 1simim yoluyla olan 1si

gecis miktari, W/m®

Tasimm yoluyla olan 1s1 kazanc veya kayb,

q

W/m-
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Duvardan olan iletim 1s1 akis;, W/m®

q x

qi(o Dis duvar yiizeyine dogru olan iletim 1si
akist, W/m®

e Cevreden gelen uzun dalgaboylu 1s1mm
yoluyla olan 1s1 gegis miktan, W/m®

1"k Cihaz, 1insanlar vb. Dbdlge icindeki
kaynaklardan uzun dalgaboylu 1stm yoluyla
olan 181 gegis miktan, W/m®

q"toy  Kapal bélge yiizeylerinden uzun dalgaboylu
istnim yoluyla olan 1s1 gegis miktan, W/m?

O Pencerelerden ic ortama gecen kisa
dalgaboylu 1simim yoluyla olan 1s1 gegis
miktar1, W/m®

q"kp Icerdeki kaynaklardan yutulan ve yayilan kisa
dalgaboylu 1s1mm yoluyla olan 1s1 gegis
miktar1, W/m”

q, g Dis yiizeyde yutulan, yansitilan ve yayilan
giines 1stunmu yoluyla olan 1s1 gegis muktar,
W/m®

T, Kapal1 bolge ortalama hava sicakligi,”C

§ Toprak yiizey mutlak sicakligi, K

e Dis tarafta havanin kuru termometre sicakligs,
veya mutlak sicaklifn °C, K

T ook Gokyiizii mutlak sicakligl, K

e Dis yiizey sicakligi, veya mutlak sicaklig °C,
K

T, ¢ yiizey sicakligy, °C

a [sinim yutma oramn

£ [sinim yayma oram

] Stefan-Bolzman Sabiti
(5,67.10%), W/m*-K*

Alt indisler

L

Toplam
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