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Ozet

Bu ¢alismada mimaride giines enerjisinden pasif yararlanmay:r olanakli kilan Trombe duvarinin isil davranigi
incelenmigstir. Trombe duvar tasarimi iki farkly akis modelinde, zorlanmis taginimli ve dogal tasinimli olarak ele
almmustir. Her iki durum icin enerji denge denklemleri cam tabaka, hava kanali ve 1sil kiitle dig yiizeyi igin
verilmistir. Enerji denge denklemleri derlenerek denklem sistemi formunda yazilmis ve iteratif olarak
coziilmiistiir. Dogal tagimumli ve zorlanmis tasmumlt Trombe duvart kuruluglarindan odamin igine aktarilan
toplam enerji miktar swrasi ile 2587,4 kJ/giin ve 2908,7 kJ/giin olarak hesaplanmistir. Fan kullanimi ile odaya
aktarilan enerjinin yaklasik %12,4 oranminda artiy gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Giines Enerjisi, Ist Transferi, Trombe Duvari.

ENERGY ANALYSIS OF THE TROMBE WALL APPLICATION IN
ARCHITECTURE

Abstract

In this study, the thermal behavior of the Trombe wall, which enables passive use of solar energy in architecture,
has been investigated. Trombe wall design is handled in two different flow models; forced convection and
natural convection. The energy balance equations for both cases are written for the glass cover, air duct, and
thermal mass outer surface. Energy balance equations were compiled and written in the form of a system of
equations and then solved iteratively. The total amount of energy transferred into the room from the natural
convection and forced convection Trombe walls has been calculated as 2587.4 kJ/day and 2908.7 kJ/day,
respectively. It has been determined that the use of fans has increased the amount of energy that is transferred
into the room by about %12 4.
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1. GIRIS

Enerji tiikketiminin iklim ve g¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaci ile mimaride enerji
etkin tasarim yaklagimlar1 énem kazanmaktadir. Enerjinin yap1 sektoriindeki etkisi, binalarin insasi
icin malzeme temininden baslayarak, insa eylemi, binanin kullanimi, yikimi ve atiklarin yonetimi
stireclerinde devam etmektedir. Giliniimiizde artan niifus ve konfor gereksinimi yaninda
endiistrilesmeye bagli olarak enerji talebi siirekli artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA)
gore, konut, kamu ve ticari miilkleri iceren bina sektdrii, 2020’de diinyadaki kiiresel enerjinin
%30’unu tiiketirken, konut binalarinin CO, emisyonundaki pay1 %28 diizeyindedir (Abergel, T. ve
Delmastro, C., 2020). Avrupa Birligi tilkelerinde ise atmosfere salman karbon dioksit emisyonunun
yaklagik %36°1 bina sektoriinden kaynaklanmaktadir (Guyot vd., 2019).

Dolayis1 gerek ¢evrenin korunmasi gerekse ekolojik ve ekonomik agidan binalarin kullanim siirecinde
tilketilen enerjinin azaltilmasi kaginilmazdir. Avrupa Birligi iilkelerinde 2020 yilinda konutlarda
tilketilen nihai enerjinin yaklasik %62,80’1 mekan 1sitmasina harcanmaktadir (Sekil 1). Su 1sitma,
aydinlatma ve ev aletleri tarafindan tiiketilen enerji sirasiyla %15,10 ve %14,50 oranlarinda dagilim
gostermektedir (Eurostat, 2022). Ancak iilkelerin cografi konumuna bagli olarak isitma ve sogutma

yiiklerinde farkliliklar s6z konusudur.
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Sekil 1. Konutlarda enerji tiiketiminin dagilimi.

Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi incelendiginde meskenlerin paymin %24,5
oldugu goriilmektedir. Mekan 1sitma, mesken enerji tiiketiminin yaklagik %50-60’n1 olusturmaktadir.

(ETKB, 2022).

Bina sektoriinde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimi kisin 1sitmaya yazin ise iklimlendirmeye
harcanmaktadir. Isitma i¢in enerjinin degerlendirilmesinde bina kabugunun davranigi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bina kabugundan 1s1 kayiplari, cephe elemanlarindan (dis duvar, kapi/pencere ve
acikliklar) % 60, catidan %25 ve zeminden %15 oraninda gergeklesmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bina kabugundan c¢evreye 1s1 kayiplarinin degisimi (Yaman, 2021; Shoubi vd., 2015).

Enerji talebinin karsilanmasinda agirlikli olarak rezervleri gittikce azalan fosil kdkenli enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmektedir. Binalarda 1sitma amagh
enerji tiiketimini azaltmak icin gelistirilen Onlemler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Ozellikle giines enerjisinin kullanimi her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Giines enerjisinden
mimaride mekan 1sitmasi, sicak su eldesi ve elektrik enerjisi tiretimi amaci ile yararlanmak olanaklidir.
Mekan 1sitma amagli gilines enerjisi sistemlerinde gergeklestirilen ii¢ islev: giines enerjisinin
toplanmasi, depolanmasi ve depolanan enerjinin mekana aktarilmasi seklinde siralanir. Giines enerjisi
ile mekanlarin 1sitilmasi aktif ve pasif yontemlerle saglanir. Aktif 1sitma sistemlerinde depolanan
enerjinin aktarilmasi i¢in fan veya pompaya gerek duyulmaktadir. Pasif 1sitma sistemlerinde ise
depolanan enerjinin aktarilmast ise 1s1 transfer mekanizmalart (iletim, tasinim, 1sin1m)

gerceklestirilir. Giines enerjisi ile mekanlarin pasif 1sitma teknikleri direkt kazang (pencereler) ve

dolayli kazang (kis bahgesi, Trombe duvari) uygulamalari olarak adlandirtlir.

Abdeen vd. (2019) ¢alismalarinda optimum Trombe duvari yiiksekliginin 1,7 m, kanal derinliginin
0,22 m ve 1s1l kiitle kalinliginin 0,3 m olmasi1 durumunda tipik kis kosullarinda 1s1l konforun %38,19
oraninda 1iyilestigini belirtmistir (Abdeen vd., 2019). Sili’nin farkli iklim (sahil ve i¢ bolge)
kosullarinda prefabrike Trombe duvari uygulamasi ile 1sitma enerjisi tasarrufu %44,14 ve %25,35
olarak elde edilmistir (Agurto vd., 2020). Bevilacque vd. (2019) ise Trombe duvari performansini
soguk iklim kosulunda %18,2, 1liman iklim kosulunda ise %71,7 olarak saptamigtir (Bevilacqua vd.,
2019). Fransa Lyon’da 1sitma doneminde Trombe duvar1 ile %20 enerji tasarrufu saglandig
belirtilmistir (Bojic vd., 2014). Charqui vd. (2023) ¢alismalarinda ii¢ farkli (tek camli betonarme, ¢ift
camli betonarme, ¢ift camli su duvarli) havalandirmasiz Trombe duvarinin matematiksel modelini
olusturarak 1sil davranisini incelemislerdir. Cift camli su duvarl tasarimin %46 1sil verim ile en iyi
performansi sergiledigini, gelen giines 1sin1m ile i¢ ylizeydeki 1s1 akisi arasinda zaman gecikmesini kig
aylarinda 4 saat 49 dakika, yaz aylarinda ise 7 saat 23 dakika olarak elde etmislerdir (Charqui vd.,

2023). Yilmaz vd. (2018) Edirne iklim kosullarinda Trombe duvarinin performansini analitik olarak
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incelemistir. Anilan ¢aligmada farkl 1s1l kiitle (betonarme, tugla, hafif beton) malzemesi ve kalinligi,
1s1l kiitle ile cam tabaka araligi, Trombe duvari boyutunun 1sil performansa etkisi incelenmis ve en
uygun tasarimi aragtirmiglardir. Ayrica Trombe duvarinda saydam yalitim malzesinin kullaniminin
avantajlar1 da incelenmistir (Y1lmaz vd., 2018). Jaber ve Ajib (2011) Urdiin iklim kosullarinda (1s1l
kiitle yilizey alani/toplam giiney duvari yiizey alani) oraninin bina isitilmasia olan etkisini yasam
dongiisii maliyet analizi yontemini kullanarak ekonomik agidan incelemislerdir. Optimum yiizey
alanlar1 oran1 %37 ve yardimci 1sitma enerjisindeki tasarruf orani da %32,1 olarak bulunmustur (Jaber

ve Ajib, 2011).

2. TROMBE DUVARI

Trombe duvarinin temel elemanlarini 1si1l kiitle, hava kanali ve cam tabaka olusturur. Sistemin
etkinligini artirmak amaci ile 1sil kiitlenin alt ve iist kisminda menfezler tasarlanir; ayrica bazi
uygulamalarda asir1 1sinma sorununun 6niine ge¢mek igin golge elemanindan (6zellikle 1liman iklim
bolgelerinde) yararlanilir. Bilindigi tizere yeryiiziine gelen giines 1smmimi 0,3-3,0 um dalga boyu
araliginda olup kisa dalga boyludur. Giines enerjisini depolamak ig¢in 1s1l kiitle olarak betonarme, tugla
malzemesi kullanilabilecegi gibi su duvari ya da faz degistiren malzemelerin de kullanimi olanaklidir.
Trombe duvart kurulusundaki cam katmani kisa dalga boylu 1sinimi biiyiik oranda gegirir ve boylece
sistem yiizeyine gelen gilines enerjisi engellenmeden 1s1l kiitlenin dis yiizeyine ulagir ve yutulur. Isil
kiitle dis yiizeyinde giines enerjisini yutma 6zelligi olan yiiksek koyu renkler tercih edilir. Isil kiitlede
yutulan giines enerjisinin bir kismi iletim, taginim ve 1ginim ile i¢ mekana aktarilir, bir kismi ise
tasinim ile kanal i¢indeki havaya transfer edilir. Ayrica cam tabaka ile 1si1l kiitle arasinda 1sinim yolu
ile de 1s1 gegisi gerceklesir. Akis kanalindaki hava, cam tabaka ve 1sil kiitlenin dis ylizeyi ile sinirhidir
ve bu ylizeylerden havaya taginim ile 1s1 gegisi olur (Hu vd., 2017).

Havalandirmali Trombe duvari uygulamasinda, hava akis kanali ile 1sitilan mekan arasindaki hava
hareketi 1s1l kiitlenin alt ve tist kisminda yer alan menfezler ile saglanir (Ibrahim vd., 2023). Isil
kiitlenin sicakliginin artmasi ile akis kanalindaki hava yiikselir ve iist menfezden i¢ mekana giris yapar
(Sekil 3a); ancak Trombe duvari uygulamasinda performansi arttirmak icin kanal i¢indeki havanin
hareketi, glines enerjisi tahrikli fan kullanilarak saglanabilir (Sekil 3b). Cam tabaka ve 1s1l kiitleden
akis kanalindaki havaya 1s1 gegisi zorlanmig taginim yoluyla gergeklesir (Abdullah vd., 2022; Jie vd.,
2007).
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Sekil 3. Trombe duvar a) Dogal tasinimli, b) Zorlanmus taginiml.
Havalandirmali Trombe duvarinda akis kanalindaki havanin hareketi, dis hava sicakligi ve giines
isinimi yogunlugundan etkilenir (Piotrowski vd., 2013; Olenets vd., 2015). Dis ortam sicakliginin
diisiik, ancak giines 1s1n1m1 yogunlugunun yeterli oldugu durumlarda cam ortii sicakligi, isitilan mekan
sicakligindan daha diisiik ise cama yakin hava sogur ve asagi yonde hareket eder (Sekil 4a). Buna
karsin sicaklign yiiksek olan 1s1l kiitleye yakin hava ise 1sindigi igin yukari dogru hareket eder ve
mekan i¢ine yonelir. Bu durumda toplam kiitlesel hareket yukar1 daha etkindir. Ancak diisiik dis ortam
sicaklig ve yetersiz gilines 1s1nim yogunlugu durumunda ise cam Ortii yiizeyine yakin bdlgede soguyan
hava akimi, 1sil kiitle yakininda i1sinan hava akimindan daha fazla etkin olacagi icin sistem

performansinda 6nemli diistis gortiliir (Piotrowski vd., 2013; Olenets, vd., 2015).

Buna karsin cam ortii sicakliginin mekan sicakligindan daha yiiksek oldugu durumda ise kanal
icindeki hava hareketi 1s1l kiitle yiizeyindeki gibi yukar1 dogru gergeklesir (Sekil 4b). Cam ortii ve 1s1l
kiitleden akis kanalindaki havaya 1s1 gecisi dogal tasinim yoluyla gerceklesir.

| | |

I |

(@) (b)

Sekil 4. Trombe duvar: akis kanalinda hava hareketi. a) Cama yakin havanin sogumasi ve asagi dogru hareketi,

b) Cama yakin havanin 1sinmasi ve yukar1 dogru hareketi.
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Bu c¢alismada havalandirmali Trombe duvarinin (dogal tasinimli ve zorlanmis tasinimli) 1sil

performansi incelenmistir.

3. MATEMATIKSEL MODEL

Matematiksel modelin kurulmasinda ve denklemlerin ¢ozliimlemesinde asagidaki varsayimlar
yapilarak Trombe duvari sistem elemanlarinin enerji dengeleri yazilmistir (Dimassi ve Dehmani,
2016; Abdeen vd., 2019; Rabani, 2022; Duan vd., 2016; Mokni vd., 2022; Sa vd., 2017; Yilmaz vd.,
2018):

» Tiim sistem siirekli rejim kosullarinda ¢aligmaktadir.

» Cam tabaka ve 1s1l kiitlede 1s1 gegisi bir boyutlu olup, hava akisina dik dogrultuda meydana
gelmektedir.

Cam tabaka sicaklig1 tiniformdur.

Cam tabaka ve 1s1l kiitlenin 1s1l kapasiteleri ihmal edilmistir.

Yan duvarlarin 1s1 kaybi, etkilerinin kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Akis kanalindan gegen hava mitkemmel gazdir.

Akis kanali girisindeki hava sicakligi, i¢ mekan sicakligina esittir.

Hava akis kanali kesit alani sabittir.

Tium termofiziksel 6zellikler ortalama sicaklikta alinmustir.

YV V V V V V V VY

Mekan sicakligi liniformdur.

1.1.Cam Tabaka icin Enerji Dengesi

Cam tabaka ile 1s1l kiitle dis yiizeyi, akis kanalindaki hava ve ¢evre arasinda enerji dengesi asagidaki

verilmistir.
Cam tabakada Isil kiitle ve cam tabaka szlzczlg;kaakfigfj Cam tc;ii’;?n';il gevre
uﬁztﬁl?glml * arasigld aelsilrzlmla - arasinda istum ve tasuum ile
g v gee tastnmimla st gecisi ISt gegisi
agAgly + iy gAw(Tw —Ty) = heg—rAg(T, — T) + X q1 (1)

Cam tabakadan ¢evreye 1s1nim ve tasinim ile gergeklesen 1s1 gegisi Esitlik 2°den elde edilir.

Xq, = UtAg (Tg - Ta) (2)

Burada U,, toplam 1s1 gecis katsayisidir ve dig ortamdaki riizgar hizi, gok ve ¢evre sicakligina bagh

olarak hesaplanir.

Ur = hy + hygs 3)
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3.2 Akis Kanalindan Ge¢en Hava Icin Enerji Dengesi

Benzer sekilde cam tabaka ve 1s1l kiitle arasindaki akis kanalindan gegen ¢alisma akiskani hava i¢in

enerji dengesi asagidaki bagintidan elde edilir.

kanalindaki hava kanalindaki hava
arasinda arasinda
tastmumla ist gegisi tastmumla st gegisi

gecen havaya
aktarilan enerji

Akis kanalmdan]

Isul kiitle ve akis ‘ lCam tabaka ve akis

hc,w—wa(Tw - Tf) + hc,g—ng (Tg - Tf) = qconv (4)

Akis kanalindan gegen caligma akigkani havaya tasimimla 1s1 gecisi, cam tabaka ve 1sil kiitle

sicakliklarinin, tiim sistem de sabit oldugu kabul edilerek asagidaki esitlikten hesaplanir.

Geconv = me (Tf,o - Tf,i) (5)

Akis kanalindan gecen havanin ortalama sicakligi, ortalama sicaklik yaklasim katsayis1 y=0,74

alinarak asagidaki esitlikten hesaplanir (Duan vd., 2016).
T =vyTs o+ (1 =Ty, (6)

Trombe duvarindan mekan igine taginim yoluyla 1s1 gecisi, havanin kanala giris sicakligi oda

sicakligina esit alinarak elde edilir.

Qeconv = mel (Tf - Tr)/y (7)

Akigkan hareketinin dogal taginim ile saglandigi Trombe (fansiz) duvarinda akis kanalindan gegen

hava kiitle debisi esitlik 8 ile hesaplanir.

) 29L(TsT,
m= Cqpr1 4o /% (8)

Burada A, = A,/A;, A, ve A; akis kanali ¢ikis ve giris alanlaridir (Abed vd., 2021; Jie vd., 2007;
Abdullah vd., 2022).

Zorlanmis taginimli Trombe duvarinda cam tabaka ve 1sil kiitle arasindaki akis kanalinda havanin
hareketi, kanal ¢ikisina yerlestirilen fan yardimiyla saglanir. Fan giines enerjisi ile calistirilir.

Dolayisiyla hava hizi, glines 1sinimina bagli olarak degisir.
V=CranG 9)

Burada V (m/s) kanaldan gegen hava hizi, G (W/m?) giines 1simmi, Ci,=0,0006 m*/J fan sabitidir
(Ahmed vd., 2019; Abed vd., 2021).
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3.3 Isil Kiitle icin Enerji Dengesi
Isil kiitle ile cam tabaka, akis kanalindaki hava ve i¢c mekan arasindaki enerji dengesi asagidaki
bagintidan elde edilir.

Isul kiitlenin dis
yiizeyinden odaya

Isil kiitle ve akis

kanalindaki hava Isil kiitle ve cam tabaka

Isul kiitlenin dis
yuze"ymde yutulanl - arasinda + arasinda ls.ln.lmla + iletim ve tasymimla
gunes isinimi ta ! .. 1St gegisi -
stmumla 1s1 gecisi ISt gegisi
(Ta')ITAw = hc,w—wa (Tw - Tf) + hr,w—gAw (Tw - Tg) + qcona (10)
Gcona = UpAw (T, — T;) (11)

Burada U, 1s1l kiitle ile oda arasinda toplam 1s1 gegis katsayisidir.

Up = [A/R) + (Lw/kn)]™* (12)

Enerji denge denklemleri derlenerek asagida gosterildigi gibi denklem sistemi formunda yazilabilir.

a 11Tg + alsz + a13Tw = C1 (138.)
a 21Tg + azsz + a23Tw = CZ (13b)
a 31Tg + a32Tf + a33TW = C3 (130)

Yukaridaki denklem sistemindeki katsayilar asagida yazildigi gibi tanimlanir:

a1 = hr,w—gAw + hc,g—ng + UtAg! A, = _hc,g—ng! a13 = _h’T,W—gAW’ C1 = agITAg + UtAgTa
mc mcC
a;1 = hc,g—ng’ Ayy = — (hCW fA + th fA + fl) Ay3 = h’C,W—fAW’ CZ = - yfl TT'

az; = _h‘r,w—gAw- A3y = _hc,w—fAWI a3z = hc,w—wa + hr,w—gAw + U, Ay, C; = (ra)IrA,, + U,A,T,

Cam tabaka, akis kanalindan gecen hava, 1si1l kiitle i¢in yazilan enerji dengelerine ait denklemler
eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Bilinmeyen sicakliklar (T, Ty, Ty) igin baslangic degerleri
tahminlenmistir. Bu degerler kullanilarak hava o6zellikleri, 1g1mimla ve tasimimla 1s1 gegis katsayilari

hesaplanmustir. iterasyon belirlenen yakinsama diizeyine ulasilana dek siirdiiriilmiistiir.

Trombe duvari 1sil verimi, 1sitilan mekana iletim ve taginim ile aktarilan 1s1 ile 1s1l kiitle yiizeyine

gelen glines 1s1n1m degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten hesaplanir (Duan, vd, 2016).

— (dconvtdcond)
I Aw

n
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada Edirne ilinde Subat ayini1 temsil eden giine ait iklim kosullarindaki Trombe duvarinin 1s1l
performansi incelenmistir. Trombe duvarinda yer alan 1sil kiitlenin yiiksekligi, havanin giris ve
cikisindaki menfez yiikseklikleri, cam tabaka ile 1s1l kiitle arast mesafe ve 1si1l kiitlenin malzemesi
Yilmaz vd. (2018) tarafindan incelenen calismada elde edilen en iyi degerler dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kapsamda Trombe duvarinda yer alan 1s1l kiitlenin yiiksekligi 1,8 m, cam tabaka ile
1s1l kiitle arasi mesafe 0,1 m, havanin giris ve ¢ikisindaki menfez yiiksekleri 0,1 m ve 1s1l kiitlenin
malzemesi betonarme olarak alinmig ve analizler gergeklestirilmistir. Edirne’de Subat ayini temsil
eden giin i¢in hava sicakliginin, yatay ve 90° egimli ylizeye gelen giines 1siniminin saatlik degisimi

Sekil 5°de gosterilmektedir.

1

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Sekil 5. Edirne ilinde Subat ayini temsil eden giine ait dig ortam sicaklig1 ve giines 1simminin saatlik degisimi.

Gilines 0glesinde 1s1l verim zorlanmis tasimimli sistemde %34,5 olurken, dogal tasimimlida %31,1
diizeyine ¢ikmustir. Isil verimin gilinliik ortalama degeri zorlanmig dolasimli sistemde %32,3, dogal
dolagimli sistemde %28,7 bulunmustur. Analiz yapilan saatlerde fan kullanimi nedeniyle zorlanmig
taginimli Trombe duvarmin 1s1l verimi dogal taginimli Trombe duvarinin 1s1l verimine gore ortalama

%12,6 oraninda daha yiiksek bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Isil verimin giinliik degisimi.

Akis kanalinda havanin hiz1 giin boyunca dogal taginimli tasarimda 0,035 m/s ile 0,054 m/s arasinda,
zorlanmig taginimli tasarimda 0,127 m/s ile 0,186 m/s arasinda degismistir (Sekil 7).

0,2

—~ 0,15
)
£

- 0,1
g
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0

10 11 12 13 14 15
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Dogal Taginim Zorlanmig Taginim

Sekil 7. Akis kanalinda hava hizinin degigimi.

Akis kanalindaki hava hareketi ile mekan igine taginim yolu ile aktarilan enerji zorlanmis taginimli
tasarimda analiz yapilan saatler boyunca 9,3 W ile 23,8 W arasinda, dogal tasimmli tasarimda ise
tasinim ile aktarilan enerji 5,2 W ile 19,5 W arasinda degisim gostermistir (Sekil 8). Mekana taginim
ile aktarilan giinliik toplam enerji, dogal tasimmli sistemde 228,28 klJ/gilin, zorlanmis tagimimli

sistemde ise 309,96 kJ/giin olarak hesaplanmustir.

55



KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE
a r e S l KARESI MIMARLIK DERGIST
czura d )(rc/(ﬁcfwe

Volume 2, Number 1 | June 2023
Cilt 2, Say1 1 | Haziran 2023

Qtaslnlm (Watt)
= [ N N
o (€] o (6, ]

(]

10 11 12 13 14 15
Giines Zamani (Saat)

Dogal Taginim Zorlanmig Taginim

Sekil 8. Tasimmimla mekan icine aktarilan 1s1l enerji.

Is1l kiitleden mekan igine iletim ile 1s1 gegisi zorlanmis taginimli tasarimda 104,4 W ile 168,7 W, dogal
tasinimli tasarimda ise 94,4 W ile 153,5 W arasinda degismistir (Sekil 9). Giin boyunca 1sil kiitleden

iletimle aktarilan enerji, dogal tasimimli sistemde 2359,1 kJ/giin, zorlanmig tasimimli sistemde ise

2598,7 kJ/giin olarak gerceklesmistir.
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Sekil 9. Isil kiitleden mekan igine iletimle 1s1 gegisi.

Isitilan mekana aktarilan toplam (taginim ve iletim) enerji dogal tasinimli sistemde 99,6 W ile 173 W,
zorlanmig dolagimlida 113,7 W ile 192,5 W arasinda degismistir (Sekil 10). Giinliik toplam giines
kazanci dogal dolasimli sistemde 2587,4 kJ/giin, zorlanmis dolagimlida ise 2908,7 kJ/giin olmustur.
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Sekil 10. Giinliik toplam giines kazanci.

Mekan i¢ine aktarilan toplam 1s1 gecisinde, zorlanmis tasinimli tasarimda dogal tasinimli tasarima gore
fan kullanimi nedeniyle %12,4 oraminda artis hesaplanmistir. Trombe duvari ile mekan arasinda
taginim ile 1s1 gegisinde dogal taginimli tasarima gore zorlanmig taginimin sagladigi artis oran1 %35,8
olarak bulunmustur. Benzer sekilde 1sil kiitleden iletim ile aktarilan enerjideki artig orani, zorlanmis
tasmimli tasarim lehine %10,2 olarak elde edilmistir. incelenen tasarimda akis laminer rejimde
olmasina karsin giin boyunca zorlanmis taginimli tasarimdaki akiskan hizinin dogal tasinimli
tasarimdaki akiskan hizina gore ortalama 3,8 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak,
yapilan analizlerden elde edilen verilere bakildiginda hava hareketi i¢in fanin kullanildigr zorlanmig
taginiml1 tasarima sahip Trombe duvariin dogal taginimli tasarima sahip Trombe duvarina gére daha

iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

EK 1. NUSSELT SAYISI HESAPLANMASI

Ek 1.1. Havalandirmal Trombe sistemi (fansiz)
Cam tabaka ve kanaldan gegen hava, 1s1l kiitle ve kanaldan gecen hava arasindaki dogal tagiimla 1s1
gegisine ait 1s1 tasinim katsayist laminer akis (Ra < 10°) rejiminde

0,67Ra;’*

. Ek1l.1
’ [1+(0,4’92/P‘r)9/16]4‘/9 ( |

esitligi kullanmlarak veya tiim Rayleigh sayilarim1 kapsayan Churchill ve Chu tarafindan 6nerilen

2

1/6

= 10,825 + — ot (EK1.2)
[1+(0,492/Pr)°/16]

baginti kullanilarak hesaplanmigtir (Bergman vd., 2015).
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Cam ortiiden riizgar nedeniyle olusan tagimimla 1s1 gegisi asigdaki bagintidan hesaplanir (Duffie vd.,

2020).
h, =28+ 3V (EK1.3)

Bu bagintilarda hava 6zellikleri ortalama akiskan sicakliginda alinmistir (Bergman vd., 2015; Duffie
vd., 2020).

Ek 1.2. Havalandirmah Trombe Sistemi (Fanl)

Dikdortgen kesitli kanalda tam gelismis laminer akista (Re<2300) Nusselt sayisi, geometriye bagh
olarak degismektedir. Isil kiitle ylizeyinde sabit 1s1 akist kosullarinda Nu sayis1 degerleri Tablo 1°den

akis kesit alaninin boyut (en/genislik) oranina bagli olarak alinir.

Tablo 1. Farkl kesitlerdeki kanallarda tam geligsmis laminer akista Nusselt sayilar1 (Bergman vd., 2015).

a/lb 1,43 2,0 3,0 4,0 8,0 0

Nu 3,73 4,12 4,79 5,33 6,49 8,23

Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi hesaplamalarinda hidrolik ¢ap (Dy) kullanilir (Bergman vd., 2015).

4 A,

Dy =— (Ek1.4)
EK 2. ISINIMLA ISI GECIS KATSAYISI
Cam ortii ve 151l kiitle arasindaki 1sinimla 1s1 gegisi
_ 2(1g+T6) (T +Tw)
hw-9 = T zrr1/60-1) (Ek2.1)
cam tabala ve g6k arasinda 1sinimla 1s1 gegisi
oy (Tg+Ts)(TE+TE)(Ty—Ts)
hyg-s = =) (Ek2.2)
ve gok sicaklig
T, = 0,0552T,° (Ek2.3)

bagintilar1 kullanilarak bulunur (Bergman vd., 2015; Duffie vd., 2020).
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