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Ozet: Bu calismada, ¢ift kabuk ve geleneksel tek kabuk cephe sistemlerindeki 1s1 transferi zamana bagh tek boyutlu
yaklagimla ele alinarak, deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve cephelerin bina enerji performansina 6zellikle de
1sitma enerjisine etkisi arastirilmigtir. Bu kapsamda tek kabuk ve kutu tipi tampon boélge kullanimindaki ¢ift kabuk
cephelerdeki 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in bdlgesel analiz yontemi araciligi ile kullanic1 davranisi ve aliiminyum
dograma elemani etkisi dikkate alimarak matematiksel model kurulmus ve kurulan model deneysel olarak
dogrulanmistir. Deneysel ¢alisma Ege Universitesi Ingaat Miithendisligi Boliimii binasinin giiney cephesinde yer alan,
tek kabuk ve ¢ift kabuk cephe kuruluglarina sahip ofis mekanlarinda 2017 Ocak ayi1 igerisinde 6lgiimler alinarak
gergeklestirilmistir. Ardindan, dogrulanan model, Izmir ili icin, yil igerisinde meydana gelen 1s1 transferini aylik
ortalama giinlikk zaman dilimlerinde incelemek iizere kullanilmistir. Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii izmir Ilinin 10
yillik ortalama iklim verileri kullanilarak, tek kabuk ve ¢ift kabuk cephe sistemlerinde 1s1l performansin degisimi yil
icerisinde iklime bagl olarak arastirilmistir. Cift kabuk cephelerin 1s1 yalitimu islevini goérerek i¢ ortamda meydana
gelebilecek ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicaklik degerlerini dengeledigi, dolayisiyla degisen dis ortam kosullarina karsin
i¢ ortamda konforun saglanmasina katkida bulundugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimler: Cift kabuk cephe, Tek kabuk cephe, Tampon bélge, Is1 transferi, Enerji verimliligi.

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL EXAMINATION OF THE EFFECT OF
DOUBLE SKIN FACADE SYSTEM ON BUILDING THERMAL PERFORMANCE

Abstract: In this study, heat transfer in conventional single skin facade and double skin facade system was studied
experimentally and numerically by using one dimensional time dependent approach and the effects of the fagade
systems on building energy performance especially heating energy was investigated. In this context, a mathematical
model considering user behavior and window aluminum frame element effect was build by zonal analysis method to
calculate the heat transfer in single and box type closed cavity double skin fagade systems, and build model was
experimentally verified. Experimental study was conducted in office spaces having single and double skin facade
systems in Ege University, Civil Engineering Building’s south fagade in January 2017. Next, verified model was used
to study the heat transfer in the facade systems for izmir’s climatic condition by using monthly average daily data. The
change in thermal performance of single and double skin fagade systems due to the climatic condition during a year
was investigated by using the 10 year average climate data of Izmir (Mediterranean climate). It was found that double
skin facade system acts as an insulator preventing extreme indoor temperature values, thus contributing to the indoor
comfort level against changing outdoor conditions.

Keywords: Double skin facade, Single skin facade, Closed cavity, Heat transfer, Energy efficiency.

SEMBOLLER HOBO Veri toplayicilar
h Di1s kabuk ile i¢c kabuk arasindaki 1s1l radyasyon
Aa  Aliiminyum yiizey alam [m?] katsayis1 [W/m?°C]
Ac Cam yiizey alam1 [m?] Ig Yatay yiizeye gelen giines 1s1n1m1 [W/m?]
Cp Sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg°C] Ka Aliiminyum 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
CKC Cift kabuk cephe ke Cam 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
EPS Polistiren kopik kn Hava 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
g Yergekimi ivmesi [m/sn?] L Ara bosluk genisligi [m]
ha Ara bosluk 1s1 tasimm katsayis1 [W/m?°C] Nu  Nusselt sayisi [=hL/K]

HAD Hesaplamali akiskanlar dinamigi Qqgek  Cift kabuk cephe giines kaynakli 1s1 kazanimi [W]



Qqgik  Tek kabuk cephe giines kaynakli 1s1 kazanimi [W]

Quek  Cift kabuk cephe i¢ yiizey ile dis ortam sicaklik
degerleri arasindaki sicaklik farki dolayisiyla
meydana gelen 1s1 transfer hizi [W]

Qe Tek kabuk cephe i¢ yiizey ile dis ortam sicaklik
degerleri arasindaki sicaklik farki dolayisiyla
meydana gelen 1s1 transfer hizi [W]

Qi Varlik kaynakli i¢ ortam 1s1 kazanimlar1 [W]

RaL  Rayleigh sayis1 [=(gB(T2-T1)L3/(va))]

Ta Ara bosluk sicakligi [°C]

Twa Tek kabuk cephe kurulusundaki aliiminyum ig
yiizey sicakligi [°C]
Twe Cift kabuk cephe kurulusundaki cam i¢ yuzey

sicakligi [°C]
Ty Dis ortam sicakligi [°C]
Ta  Dis kabuk i¢ yiizey sicaklig [°C]
Ti I¢ ortam sicaklig1 [°C]

Tie  Cift kabuk cepheye sahip mekan i¢ ortam sicakligi
[°C]
Titk  Tek kabuk cephe kurulusu i¢ mekan sicakligi [°C]

Tk I¢ kabuk dis yiizey sicakligi [°C]

TKC Tek kabuk cephe

Twa Tek kabuk cephe kurulusundaki aliiminyum ig
yiizey sicakligi [°C]

Twe Tek kabuk cephe kurulusundaki cam i¢ yiizey

sicaklig1 [°C]

Ua  Aliiminyum kesit 1s11 gegirgenligi [W/m?°C]

Uc.  Cam kesit 1s1l gegirgenligi [W/m?°C]

Uw  Dis kabuk modifiye edilmis toplam 1s1 transferi
katsayis1 [W/m?°C]

Uk I¢ kabuk modifiye edilmis toplam 1s1 transferi
katsayis1 [W/m?°C]

w Cephe ytiksekligi [m]

Wi  Aydinlatma elemany/bilgisayar kullanimi kaynakli
i¢ ortam 1s1 kazanimlari [W]

o Havanin 1s1l yaymim katsayis1 [m?/sn]

Olal Aliiminyum yutuculuk degeri

oee  Cift cam yutuculuk degeri

Oltc Tek cam yutuculuk degeri

§ Havanin 1s1l genlesme katsayisi [1/K]

v Havanin kinematik viskositesi [m?/sn]

p Ara bosluk havasmin yogunlugu [kg/m?]

Tee Cift cam gecirgenlik degeri

Tt Tek cam gecirgenlik degeri
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Bina kabugunun baslica bileseni olan cepheler i¢ ortam ile
dis ortam arasinda etkilesimin kontrolii ve i¢ ortam konfor
kosullariin korunmasi islevleri nedeniyle bina enerji
tiketiminde énemli bir role sahiptir. Ancak geleneksel
cephe kuruluslarinda havalandirma, aydinlatma ve
sicaklik gibi faktorler bakimmdan i¢ mekanda 1s1l ve
gorsel konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in yiiksek
enerji tiiketimine gereksinim duyulmaktadir
(Ghaffarianhoseini vd., 2016, Shameri vd., 2011). Bu
kapsamda c¢oziim olarak gelistirilen ¢ift kabuk cephe
sistemleri, i¢ ortam ve dig ortam arasindaki etkilesimi
kontrol ederek, dogal havalandima ve dogal
aydmlatmay1r olanakli kilmanin yan1 sira bina
1sitma/sogutma enerji  gereksinimini azaltmada etkili
yontemlerden biri olarak goriilmektedir (Shameri vd.,

2011). Kullanim alanmi giderek yayginlasan ¢ift kabuk
cepheler, yonlenme, bina geometrisi, havalandirma
sistemi, glines korunumu ve iklimsel kosullar gibi
parametrelere bagli olarak tasarlanmakta olup, binada 1s1
ve ses yalitiminin yaninda 6zellikle dogal havalandirma
ve aydinlatmayr olanakli kilarak, bina performansina
buttincul olarak etki etmektedir.

Cift kabuk cephe sistemleri pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
tamimlanmis ve incelenmistir. Bu kapsamda, ¢ift kabuk
cephe sistemi, binanin mevcut cephesinin Oniine
genellikle saydam olan ikinci bir cephe yerlestirilmesi ile
olusan &zel bir bina kabugu tipi olarak tanimlanmaktadir
(Safer vd., 2005). Pomponi vd. (2016), cift kabuk cephe
sistemini, i¢ kabugu olugturan bina ana cephesi ve dis cam
kabuktan meydana gelen, ara hava boglugu ile birbirinden
ayrilmig bir hibrit sistem olarak tanimlamaktadir. Boake
vd. (2003) ise ¢ift kabuk cepheyi ¢esitli hava kosullarina
dinamik olarak karsilik veren ve biinyesinde golgeleme,
dogal  havalandirma, 1s1  yalitm  elemanlarim
biitiinlestirebilen dis duvar tasarimi olarak
tanimlamaktadir. Ara boslugu tampon boélge islevi géren
kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemindeki 1s1 transferinin
hesaplanmasinda, dikey bosluktaki (kavite) dogal tasinim
probleminin incelenmesi de gerekir. Bu kapsamda Saury
vd. (2011), wsitilan ve sogutulan iki plaka arasindaki
sicaklik farki ile plakalarin emisivitesine bagli olarak ara
bosluktaki sicaklik tabakalagmasini, ara bosluktaki hava
akigin1 ve Nusselt sayisinin degisimini deneysel olarak
incelemiglerdir. Sicaklik tabakalasmasinda Rayleigh
sayisinin ¢ok etkili olmadigini, ancak duvarin yatay ve
dikey en/boy oram ile emisivite degerlerinin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Nastase vd. (2016), kutu tipi gift
kabuk cephe sistemlerinde 1s1 transferi igin 6nerdikleri tek
boyutlu kararli hal 1s1 transfer hesaplamasinin
kullanilabilir oldugunu deneysel ¢alisma ile dogrulayarak
ortaya koymuslardir. Inan vd. (2016), kapali bir
kavitedeki dogal taginimla gergeklesen 1s1 transferi igin,
Rayleigh sayisinin belirli bir aralifinda gegerli olan,
boyutsuz bir 1s1 transferi korelasyonunu, deneysel olarak
dogruladiklar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yardimiyla gelistirmiglerdir. Bu c¢alismalarda giines
isinimt ihmal edilmigtir. Giines 1smimi etkisinin goz
oniinde bulunduruldugu Yilmaz ve Cetintas (2005)’in
calismasinda, kis donemi i¢in tek kabuk cephelerden olan
1s1 kaybinin ¢ift kabuk cepheye kiyasla %40 oranindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sanchez vd. (2016), giines
isimimin1 da g6z Oniinde bulundurarak, yaz ve kis
donemlerinde ara bogluktaki sicaklik degisimlerini
incelemis ve ¢ift kabuk ile tek kabuk cephelerdeki 1st
transferlerini HAD analizi kullanarak kiyaslamiglardir.
He vd. (2011), kis ve yaz kosullarinda ara boslugun
havalandirilmast  veya  tampon  bdlge  olarak
kullanilmasina bagl olarak dis kabuktaki 1s1 kaybini, i¢
ortam 1s1 kazancini ve tek kabuk cepheye gore enerji
tasarrufu oranlarini ortaya koymustur. HAD yaklagiminin
kullanildigit bu ¢aligmalarda hiz ve hafizaya dayali
bilgisayar gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
sayisal yontemlerden “bolgesel yaklasim”, HAD
modellerine kiyasla daha kiiciik ve daha c¢abuk
¢oziilebilen denklemler olusturulmasinit olanakl kilarak,
daha az hesaplamayla daha hizli sonuglar elde edilmesini
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saglayan kullanigh bir yontem olarak karsimiza
¢itkmaktadir. HAD modelleri ve yi1gik modeller arasinda
kalan bolgesel yaklasim, y1gik modellere gore de daha
dogru ve detayli sonuglar vermektedir (Jiru ve Haghighat,
2008). Jiru ve Haghighat (2008), ¢ift kabuk cephelerin
performansint analiz etmek igin bdlgesel yaklasimda
bulunarak ara bosluk yiiksekligi, hava akim orani,
golgeleme elemani gibi faktorlerin dis ve i¢ sicakliga
etkisi ile ilgili detayl bilgi sunmuslardir. Ayrica Kuznik
vd. (2011), Saelens (2002), Stec vd. (2005), Eicker vd.
(2008), Lou vd. (2012) ile inan ve Basaran (2019) gibi
birgok aragtirmact da ¢ift kabuk cephe sistemlerinin
analizinde boélgesel yaklagimi kullanarak uygunlugunu
ortaya koymuslardir. Bu bdlgesel yaklasimla ¢ift kabuk
cephelerdeki 1s1 transferinin analiz edilmesi daha hizli ve
kolay bir sekilde gergeklestirilirken, elde edilen sayisal
sonuglar da deneysel sonuglarla, kabul edilebilir sinirlar
icerisinde, dogrulanabilmektedir. HAD yaklagiminda ise
akis modellemesi ayrintili olarak gerceklestirildigi igin;
akisa bagli olan enerji denkleminin ¢6ziimii de, deneysel
sonuglarla dogrulandiktan sonra, daha hassas sonuglar
verebilmektedir. Buna karsilik, HAD yaklagimi; zaman
gerektiren, ayrintili modelleme ve bilgisayar kapasitesi
ihtiyact olan yogun bir g¢alismaya gereksinim
gostermektedir. Cift kabuk cephe sistemlerinin 1sil
performanslarinin bolgesel analiz yontemiyle
degerlendirildigi ¢alismalar (Jiru vd. (2008), Kuznik vd.
(2011), Saelens (2002), Stec vd. (2005), Eicker vd. (2008),
Lou vd. (2012) ile Inan ve Basaran (2019)); birincil ve
ikincil kabuktaki cerceve elemanlarini sayisal analizlerine
dahil etmemis, cephelerin tamamen saydam elemanlardan
olustugu varsayimiyla ilgili hesaplamalari
gerceklestirmiglerdir. Bununla birlikte, bolgesel analiz
yonteminin  uygulandigt  s6z konusu ¢alismalar
kapsaminda kullanici davranisi etkisiyle meydana gelecek
(6rnegin; kullanici varligl, aydinlatma elemant kullanimi
ve bilgisayar kullanimi) 1s1 kazanimlart gbz ardi
edilmistir. Bu ¢alismada, ¢ift kabuk cephelerin bina enerji
performansina, ozellikle de 1sitma enerjisine etkisinin
arastirtlmas1 kapsaminda literatiirdeki sayisal analiz
yontemlerinden bdlgesel analiz yontemi tercih edilmis,
yapilan calismalardan farkli olarak bina cephelerinde
secilen malzeme Ozelinde 1s1 kayiplarmi oldukga
etkileyen ¢erceve elemanlar ve ayrica 6znel nitelige sahip

kullanic1  davranmigt  etkisi  de  géz  Oniinde
bulundurulmustur. Gelistirilen matematiksel model,
gerek  literatiirdeki  analizler, gerekse ¢alisma

kapsamindaki yaklasim baglaminda, izmir ili 6zelinde,
yerinde alinan Ol¢iim sonuglart ile deneysel olarak
dogrulanmistir. Dogrulanan model genellestirilerek ¢ift

kabuk cephelerin 1sil performansa etkisi hakkinda
¢ikarimlarda bulunulmus, bu kapsamda Izmir ili i¢in ¢ift
kabuk cephe uygulamalarinin 1sitma ve sogutma
yiiklerine olan etkisi yil boyunca degerlendirilmistir.
Gelistirilen model, Erzurum iline uygulanarak c¢ift kabuk
cephenin  1s1  transferine etkisi yil  boyunca
degerlendirilmis ve ayrica bir bagka calismada
sunulmustur (Hulagi vd., 2018).

DENEYSEL CALISMA

Kutu tipi tampon bolge kullaniminda ¢ift kabuk cephe
kurulusunun 1s1l performansi, Izmir ilinde deneysel
calisma ile incelenmistir. Alan ¢aligmasi olarak belirlenen
tek ve cift cephe kurulusuna sahip mekanlarda 1s1 kayip

ve kazanclari, deneysel olarak analiz edilmis,
matematiksel model sonuglar1 ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Deney Diizenegi

Izmir, Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
binasinda yiriitiilen deneysel ¢aligma igin, tek kabuk
cephe (TKC) ve gift kabuk cephe (CKC) kurgusunun ayri
ayri ele alinarak karsilastirilacagi bir deneysel diizenleme
yapilmistir (Sekil la). Bu kapsamda binanin giiney
cephesinde bulunan tek ve ¢ift kabuk cephe kurulusuna
sahip ofis mekanlar1 (Sekil 1b ve c) cephelerin 1sil
performansini degerlendirmek iizere kullanilmistir. Alan
calismasinin yapildigi binada tiim cepheler tek kabuk
kurulusa sahiptir. Tek kabuk cepheye sahip ofis 11,22 m?
kullanim alan1 ve 44,88 m® hacmi olan, tek kullaniciya
sahip bir mekandir (Sekil 1b). Pencere elemant
aluminyum cercgeveli 12 mm hava dolgulu 2x4 mm cift
diiz caml kurulusa sahiptir. Cephede cam yiizey alani
4,28 m? ve aliiminyum cerceve yiizey alan1 ise toplam
1,31 m?dir. Cift kabuk cephe kurulusuna ve tek
kullaniciya sahip diger ofis mekani ise 2. katta, tek
kabuklu cepheye sahip ofis mekanmnin ist katinda
bulunmaktadir. Mekan 10,39 m? kullanim alanmma ve
41,58 m® hacme sahiptir (Sekil 1c). Cift kabuk cephe
kurulusu mevcut pencere kurgusunun 40 cm ara bosluk
birakacak sekilde igeri alinmasiyla olusturulmustur (Sekil
2). Ikincil kabuk tek kabuk cepheyle dzdes, aliiminyum
gergeveli 4+12+4 mm hava bosluklu ¢ift camdir. Birincil
cephe ise, aliminyum cerceveli 4 mm tek cam ve dogal
havalandirmaya katki saglayan ¢apraz konumlandirilmis
aliminyum menfez pencere kurgusuna sahiptir. Birincil
cephedeki cam yiizey alam 3,57 m? ve aliiminyum yiizey
(menfez ve gergeve eleman) 2,89 m?dir.

K
P N

.

ve ¢ift kabuk cephe kurulusuna sahip ofis mekanlarinin dis goriiniisii

b) Tek kabuk kurulusa sahip ofis mekan plani ¢) Cift kabuk kurulusa sahip ofis mekan plani.
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Sekil 2. Cift kabuk cephe pencere kurgusu, plan, kesit ve
gorunts.

Deneysel Olguimler

Deneysel ¢alismada, ofis mekanlarinda 7 giin boyunca
Ol¢iimler alinmistir. Hesaplamalarda kullanici etkisi de
gdz Oniinde bulunduruldugu i¢in Olglimler 17.01-
26.01.2017 tarihleri arasinda hafta ici gilinlerinde
yapilmigtir. D1g ortam sicakligi, yatay yiizeye gelen gilines
isiimi, rizgar hizi ve yonii Davis Vantage Pro2
meteoroloji istasyonu ile Slgiilmiis ve kayit edilmistir.
Ofis ortam sicakligi birer HOBO sicaklik dlger ile ve ¢ift
kabuk cephe ara boslugunda ise, farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dl¢timleri, 5 adet HOBO ile yapilmistir. 10 dakika
araliklarla 6l¢lim verileri alinan cihazlara iligkin bilgiler
Tablo 1°de verilmigtir. Ayrica ofis mekanlarinda 1s1
kazanci baglaminda kullanici davraniglart odakli varlik,
aydinlatma, 1sitict ve bilgisayar kullanimi da kayit altina
almmustir.

Tablo 1. Olciim aletlerinin dzellikleri.

Olgtim | », .. —. . | Olglim y
Aleti Ol¢m Trd Arahi Dogruluk
Dis sicaklik -40°- 65° | +/-0,3°C
DAVIS | Giines 1sinim 0-1800 +/- %5
Vantage e W/m?
PRO2 Riizgar hiz1 0-89m/s | +/-0,5m/s
Riizgar yoni | 0°-360° | +/-3°
Ic ortam ve
Onset | fa  bosluk | -20°-70° | +/-0,21°C
HOBO
sicakliklar1

Sekil 3°de, dis ortam sicakligi ile birlikte giines 1g1nim
degerlerinin 7 giin i¢in zamana bagh 6l¢iim sonuglar1 yer
almaktadir. Ayrica, cephe oOzelligi ve i¢ ortam 1s1
kazanimlarina bagl olarak degisiklik gosteren tek kabuk
cepheye sahip mekan (Tiu) ve ¢ift kabuk cepheye sahip
mekan (Tigk) i¢in i¢ ortam sicaklik dlgiimleri verilmistir.
Sekil 3’de goriildiigii lizere, 0zellikle gece saatlerinde
mekanlar aras1 sicaklik farki artmakta, giindiiz ise benzer
sicakliklar izlenmektedir.

Sicaklik (°C)

Giines Isinn (

EEEEEEEEEYNEEENEEEEEEE N EEE Y

Sekil 3. Tek kabuk (Tiz«) ve ¢ift kabuk (Tigk) cephe kurulusuna
sahip mekan i¢ sicakliklari, dig ortam sicakhigi (Td) ve yatay
yiizeye gelen giines 1smnimu (Ig) degerleri.

17.Ocak 18.Ocak 24.Ocak 25.Oeak

Cift kabuk cephe kurulusu ara bogluk sicaklik dlgiimleri
ikincil cepheye 10 cm uzaklikta, ti¢ farkl: yiikseklikteki 5
noktadan veri toplayicilar (HOBO) ile
gerceklestirilmigtir.  Birincil ve ikincil kabuktaki
pencereler kapali konumda tutulmus, birincil cephedeki
menfezler polistiren kopiik (EPS) ile kapatilarak
sizdirmaz hale getirilmis, ara bosluga hava giris/cikisi
engellenmistir.  Ara boslukta alinan Olgiimler ve
sonuglarin ortalamasi Sekil 4’de verilmistir.

Ortalama

= R = R A R =R N =R N I =S R=

17.0cak 18.0cak 19.Ocak 20.0cak 23.0cak 24 Ocak

Sekil 4. Cift kabuk cephede ara bosluk 6l¢iilen sicaklik degerleri
ve ortalama degeri.

Kullanicilarin 6lglim tarihleri siiresince, giin igerisinde
bilgisayar, aydinlatma ve 1sitict kullanma davraniglarini
isaretledikleri c¢izelgelerde, sistemlerden en az biri
kullanildiginda kullanict varligi oldugu, higbir sistem
kullanilmadiginda ise kullanici varliginin olmadig: kabul
edilmistir (Hiilagi, 2017).

On Hesaplamalar
Cephe diizlemine etkiyen giines 1sinimin hesabi

Bir diizlem ile direkt giines 1s1nim1 arasindaki iligki agilar
araciligiyla tanimlanabilir (Duffie ve Beckman, 2013).
Dolayist ile enlem, deklinasyon, egim, ylizey azimut,
giines gelis ve zenit agilari elde edilmistir. Aylik ortalama
deklinasyon agisinin hesaplanmasi igin, giines 1s1niminin
Ocak ay1 ortalama degerini veren 17 Ocak tarihi
se¢ilmigtir (Klein, 1977). 17-26.01.2017 tarihleri arasinda
hafta i¢i 7 giin i¢in yatay yiizeye gelen giines 1sinimindan
dik cepheye etkiyen 1gmmim hesaplanmugtir (Hilag,
2017).

Di1s ortam tasimim katsayisinin hesaplanmasi
Calismada dis ortam dis ylizeydeki 1s1 taginim katsayisi,

Liu ve Harris (2007)’in riizgar yonii ve siddetine bagh
olarak gelistirdigi formiiller araciligr ile hesaplanmistir.

122



Calismada duvara etkiyen riizgar hizina gore riizgariisti
ve riizgaralti bolgeleri i¢in 1s1 taginim katsayisinin elde
edilmesine yardimecr iki denklem gelistirmiglerdir. Vy
riizgar hiz1 olmak tizere, Es. 1 cephenin riizgariistii, Es. 2
ise riizgaraltt bolgeleri igin 1s1 taginim katsayisin
vermektedir.

hy=6,31V,+3,32 1)
hy=5,03V,+3,19 )

Belirlenen riizgar etki agilarina gore, Ol¢iim siiresince
etkiyen riizgarin; bina kesitinin riizgariistii ve riizgaralti
bolgesinde olma durumu belirlenmistir. Buna gore Es. 1
ve 2 aracilifiyla, 10 dakikalik araliklarla riizgar yonii ve
hizina bagl olarak dis ortam yiizey 1s1 taginim katsayilari
hesaplanmistir (Hiilagii, 2017).

Ara bosluk tasinim katsayisinin hesaplanmasi

Cift kabuk 1s1 transfer analizinde, tampon bélge islevi
goren ara bosluk, dogal tasinimin meydana geldigi kapali
bir dortgen hacim olarak degerlendirilmistir. Ara bosluk
1s1 taginim katsayisi hesabi (ha), Nusselt sayist (Nu),
havanin 1s1l gegirgenligi (kn) ve ara bosluk genisligi (L)

olmak {izere, 3 numarali esitlik yardimiyla
hesaplanmustir;

Nuk
b~k @
Es. 3’deki Nusselt sayisi, MacGregor ve Emery

(1969) nin gelistirdigi Es. 4 araciligiyla hesaplanmigtir:
Nu= 0,46 Ra, '? (4)

Es. 4°deki Rayleigh (RaL) sayisinin hesaplanmasinda; g
yercekimi ivmesi, § havanin 1s1l genlesme katsayisi, Tix i¢
kabuk dis yiizey sicakligi, Tak dis kabuk i¢ yiizey sicakligi,
v havanin kinematik viskozitesi ve a havanin 1s1l yaymim
katsayisi olmak {izere, Es. 5 kullanilmaktadir:

_ B (T Tai)*L
Rar v ®)

Es. 3 ve 5’deki havanin B, o, v ve k degerleri belirlenirken
ara bosluktaki 5 6l¢iim noktasinin ortalamasi olan T, ara
bosluk sicaklik degeri, Es. 5’de dis kabuk ve i¢ kabuk (Tik
ve Tq) sicaklik degerleri yerine ise i¢ ortam ve dig ortam
(Ti ve Tq) sicaklik degerleri kullanilmigtir. Sonrasinda
iteratif yaklasimla Tik ve Tgk sicakliklar1 belirlenmistir.
Ara bosluk tasinim katsayisinin zamana bagli degisimi,
(Hulagu, 2017) referansinda verilmistir.

i¢ 151 kazamimlarinin hesabi

Ofis mekanlarinda, kullanici davranigi takibiyle i¢ 1s1
kazanimlar1 da hesaplanmistir. Kullanici  varligy,
aydmlatma elemani, bilgisayar ve 1sitma sistemi
kullanimlari, gizelgeler aracilifiyla kayit altina alinmustir.
Olgiim yapilan mekanlarda herhangi bir merkezi 1sitma-
sogutma sistemi bulunmamakta sadece elektrikli 1siticilar

bulunmaktadir.  Olgiim  siiresince  bu  cihazlar
kullanilmamigtir. Kullanicilarin varlik kaynakl (Qi) ve
aydinlatma elemani/bilgisayar kullanimi kaynakli (W;) i¢
ortam 1s1 kazanimlar1 ise Tablo 2’de verilen degerler
araciligiyla hesaplanmistir.

Tablo 2. Kullanic1 davranig tiiriine gore toplam 1s1 kazanimi
(ASHRAE, 2009).

Davranis Tiirii Enerji Transfer Hizi
Kullanici Varligi 130 W
Aydimlatma Elemani 12 W/m?
Bilgisayar 36 W

Tek kabuk cephe kurulusuna sahip ofis kullanicisi (1),
6lclim suresince 6 gun (17, 18, 19, 20, 23, 24.01.2017)
ofisi aktif olarak kullanmuis, 1 giin (25.01.2017) ise ofisi
kullanmamustir. Kullanicr 1’in ofiste bulundugu anlarda
aydinlatma elemani kullanimina ¢ok ihtiya¢ duymadigy,
bilgisayar1 aktif olarak kullandig1r goriilmektedir. Cift
kabuk cephe kurulusuna sahip ofis kullanicisi (2), dl¢iim
stiresince 3 giin (17, 18, 19.01.2017) ofisi kullanmis, ara
bosluk olgiimleri pencere kapali konumda alindigi ve
odada giines kirict (perde) olmadigi igin, ofisin 6zellikle
0gle/6gleden sonra ¢ok sicak oldugunu belirterek, 4 giin
(20, 23, 24, 25.01 2017) ofisi kullanmay1 tercih
etmemistir. Kullanici 2’nin ofiste bulundugu anlarda,
bilgisayar1 aktif olarak kullanmadigir goriilmektedir.
Kullanicinin aydinlatma elemani kullanimina
bakildiginda ise 1. ve 3. giin kullanildig1, giines 1s1nmim
siddetinin goérece artmasina bagli olarak (Sekil 3’de
goriildiigii lizere) 2. glin kullanmadigi anlasilmaktadir
(Hulagu, 2017).

TEORIK METOD

Tek ve ¢ift kabuk cephe kuruluslarindaki is1 transfer
hizlarindaki degisimler karsilastirilmig, énceki bélimde
belirtilen 6lcim ve hesaplamalar da g6z o©niinde
bulundurularak tek ve ¢ift kabuk cephe kurulusundaki
cam ve aliiminyum i¢ yiizey sicakliklart (Twe, Twa Ve
Teker Tekal) bulunmustur. I¢ yiizey ile dis ortam sicaklik
degerleri arasindaki sicaklik farki dolayisiyla meydana
gelen 1s1 transferi (Quisi, Qgkust) Ve glines kaynakli 1s1
kazanimi (Qwg, Qckg) hesaplanmigtir. Tablo 3’de
malzemelerin yutuculuk, gecirgenlik ve 1s1 iletim
katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3. Cephe malzemelerinin fiziksel ozellikleri (Cengel,
2015).

i Alliminyum (ka) | 222

Is1 Iletim Katsayis1

(W/MK) Cam (k) 0,92
Hava (Kkn) 0,025
/(A:Llj)mlnyum 0,09

al

Yutuculuk Tek cam (oic) 0,12
Cift cam (oc) 0,22
Tek cam (1) 0,83

Gegirgenlik )
Cift cam (1) 0,71
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Cift Kabuk Cephedeki Isi
Belirlenmesi

Transfer Hizinin

Cift kabuk cephede 1s1 transferi hesaplanirken bdlgesel
analiz yapilmis ve cephe kurgusu; dis kabuk (1), ara
bosluk (2) ve i¢ kabuk (3) olmak {iizere 3 bdlgeye
ayrilmustir (Sekil 5). Her bolge i¢in ayri enerji dengesi
denklemi yazilarak, meydana gelen 1s1 transferleri
hesaplanmuigtir.

T |

p Ta Tu 4

(b)
Sekil 5. Cift kabuk cephe a) Cift kabuk cephe bdlgelemesi
b) Sicaklik gdsterimleri.

Sekil 5a’da belirtilen bolgelerdeki enerji dengeleri
yazilarak; 3 bolge icin sirasiyla Denklem 6, 8 ve 9°da
verilen enerji dengeleri olusturulmustur. Denklemlerin
ortak ¢oziimiiyle dis kabuk i¢ yiizey (Tak), i¢c kabuk dis
yuzey (Ti) ve ara bosluk (Ta) degerlerinin bulunmasi
hedeflenmistir ~ (Sekil 5). Denklem  ¢dzlimiinde
sadelestirme yapmak ve yiizey tiiriinden bagimsiz bir Ta
degeri elde etmek amaciyla, cam ve aliiminyum yiizeyleri
icin tek boyutlu 1s1 transferi kabulii ile ortak ¢6ziim
yaparak; yuzeyler i¢in Ta ve Ti degerlerinin oldugu
kabul edilmistir.

Dis kabuktaki enerji dengesi

Dis kabuktaki enerji dengesi Es. 6’da gosterilmistir.
Denklemde verilen atc ve oal sirasiyla tek cam ve

aliminyum yutuculuk degerleri Tablo 3’den, Adk, Adkc Ve
Audkc strastyla dis kabuk toplam, dig kabuk cam ve dig
kabuk aliminyum alanlaridir ve yerinde o&lguim ile
hesaplanmistir (Hiilagii, 2017). Tq dis ortam sicakligi
deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Ara bosluk tasinim katsayisi
(ha) yukarida belirtildigi gibi hesaplanmis ve dis kabuk ile
i¢c kabuk arasindaki 1s1l radyasyon taginim katsayisi (hy)
ise baslangigta 4 W/m?°C olarak kabul edilmis;
sonrasinda ise belirlenen i¢ ylizey sicaklik degerlerine
gore degistirilmigtir. D1g kabuk modifiye edilmis toplam
1s1 transferi katsayisi Uge ise Es. 7 araciligiyla
hesaplanmistir. D1s kabuk kesiti ve 1sil diyagrami Sekil
6’da gosterilmistir.

Ig Qe Adk,c +IgaalAdk,al'UdkAdk (Tdk'Td) 'haAdk (Tdk'Ta) -
h, A gy (Tgi-Tiy)=0 (6)

1!
a | 1 1
Ua=[RasRai] :[@+[deal+dec ] ] )

1
111 L
Roka=Ri+Ry+R;3, Ry= [R_X+R_y+R_z] ' Rgge i, (3:D0)

Ras Ry R, R;
Ta R,

(a) (b)
Sekil 6. 1. Bolge a) Dis kabuk kesiti b) Dis kabuk 1s1l direng
diyagrami.

Ara bosluktaki enerji dengesi

Ara bosluktaki enerji dengesi, p ara bosluk havasinin
yogunlugu, cp sabit basingta ara bosluk havasinin 6zgiil
18181, w cephe yiiksekligi olmak iizere Es. 8’de verilmistir.

dT,
pWEp rm :ha (Tdk'Ta)Jrha(Tik'Ta) (8)

I¢ kabuktaki enerji dengesi

I¢ kabuktaki enerji dengesi Es. 9°da gosterilmektedir. T
tek cam gegirgenlik degeri, o ¢ift cam ve oal aliminyum
yutuculuk degerleri Tablo 3°den alinmustir. Aik, Aikc,
Aical; i¢ kabuk toplam, cam ve aliiminyum alanlari
Olgllerek hesaplanmigtir. Cift kabuk cephe kurulusu ig¢
mekan sicakligi (Tig) deneysel olarak Olgiilmiistiir.
Modifiye edilmis toplam 1s1 transferi katsayisi ise Es. 10
ile belirlenmistir. Qi ve W; varlik ve elektrikli alet
kullanimina bagh i¢ 1s1 kazanimidir. Dig kabuktan, dis
kabugun gegirgenlik degeri (1) oraninda giines 1s1nimi1
gecerek i¢ kabugu etkileyecektir. Gunes 1smimi (Igc)
hesaplanirken, dis kabuk birim yiizeye gelen giines
isimimt - (Ig), dis  kabuktaki cam ylizdesine gore,
aliminyum ylizey alan1 da goz 6niinde bulundurularak
hesaplanmistir (Sekil 7).
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I TicOec Ak o g Tre OarAik s Ui Ak (Tiae=Ti er)-ha A (Tie-
T)-hAj (Ti-T g ) +Q,+Wi= 0 )

1 -1
-1 1 1 1
U, =|Ry+R;.| = [ + ] +— 10
ik [ ik W] [ Rikal  Rike hi¢ (10)
Ry =Ry +RsRg , Ry |+ +-L]"
ik,al 4 5 6 > 5 Rm Ry, R 5
Le . Ly
Rik c:Rc+Rh+Rc:2 P + o (10a,b,C)
? c h
R R» R
R\II
Tur W
Ry Ra Re R
R, Tick
(@) (b)

Sekil 7. 3. Bolge a) I¢ kabuk kesiti b) I¢c kabuk 1s1l direng
diyagrami.

Enerji dengesi esitliklerinde (6, 8 ve 9); dis kabuk i¢ ylizey
(Tak), ara bosluk (Ta) ve i¢ kabuk dis ylzey (Ti)
sicakliklar1 bilinmemektedir. 6, 8 ve 9 numarali
esitliklerin ortak ¢6ziilmesiyle bu degerler bulunmustur.
Hesaplamalar, Eicker (2003)’in  ayrintilandirdig
yontemin modifiye edilmesi ile gergeklestirilmis ve
detayl bir bicimde referans Hiilagii (2017)’de verilmistir.
Buna gore 6 numarali esitlikten Tqx gekilirse;

_ lg0dk,cAdk.c gtk al Adk,al P UdkAdk Tatha Adk Tathr Agic Ty
UdkAdkthaAdkthrAdk

Tk (11)

bagimntist elde edilir. Ara bolge sicakligi Ty, i¢ yuzeylerin
(Tak ile Tik) ortalama sicakligi olarak tanimlanmustir. Ta
degeri buna gore Es. 11°de yerine konur. Bdylece,
strastyla, i¢ kabuk dig yiizey (Tik), buna bagli olarak dis
kabuk i¢ yizey (Ta) ve bu degerlere bagli olarak da ara
bosluk (Ta) sicaklik degerleri hesaplanmustir. Tik, Tave Tk
sicaklik  degerlerinin  bulunmasiyla, bu degerlerin
hesaplama basinda bilinmemesinden &tiirii  yapilan
kabuller gozden gecirilmistir. Buna gore oncelikle 1sil
radyasyon tasinim katsayist icin, 4 W/m?°C olarak alinan
hr degeri, sicaklik degerlerinin belirlenmesiyle zamana
bagli olarak yeniden hesaplanmustir (Hiilagii, 2017). Bir
diger kabul ise ara bosluk 1s1 tasimim katsayisi (ha)
hesaplanirken yapilmigtir. Es. 3’e gore bulunan h,
degerinde Rayleigh (Rar) sayisi hesaplanirken (Es. 5),
denklemdeki Tix ve Tqk degerleri yerine sirastyla Tj i¢ hava
ve Tq dis hava sicakliklari kullanilmistir. hr degeri
degistirilerek hesaplanan Ti ve Ty sicakliklariyla, ara
bosluk 1s1 tagiim katsayisinda (ha) iterasyonlar
yapilmustir. Yapilan ilk iterasyonda h, ortalama %26
oraninda bir azalma gostermistir. Ikinci iterasyonun
yapilmasi ile h, degerinde ortalama %4 oraninda artig
yasanmugtir. Yapilan {igiincii iterasyon ile ikinci iterasyon
arasinda ortalama %0,08 oraninda fark oldugu i¢in, ikinci
iterasyon sonuglar1 h, degeri olarak kabul edilmistir.

Yapilan kabullerin degistirilmesiyle hesaplar
tekrarlanmigtir. Sekil 8’de hesaplama yontemiyle elde
edilen ara bosluk sicakligi (Ta) ve deneysel dlgim ile 5
noktadan kayit altina aliman ara bosluk sicakliklarinin
ortalama (T,) degeri kiyaslanmustir. Hesaplanan ve
Olgiilen ara bosluk sicaklik degerleri benzer sonuglar
gosterse de, aralarinda ortalama %11,2 fark olusmustur.
Bu farkin yaganmasindaki belli basli sebepler asagidaki
gibi siralanabilir;

* Yapilan 1s1 transfer analizinin bir boyutlu yaklasimla
gerceklestirilmesi,

* Cephe elemanlarinin depoladigi enerji degisimleri g6z
ard1 edilerek kararli durum yaklagiminin kullanilmasi,

* Dig ve i¢c kabuk aliiminyum cergceve eleman U
degerinin teorik bir kesit iizerinden hesaplanisi,

* Dis kabuk menfezlerinin aliiminyum cergeve eleman
olarak kabul edilisi,

e Cam ve aluminyum malzemelerin fiziksel ve
termofiziksel 06zelliklerinin referans veriler ile tayin
edilisi,

» I¢ kabuk ve dis kabuk arasinda 40 c¢cm ara bosluk
olmasi dolasiyla, dis kabuga etkiyen giines 1siniminin bir
kisminin i¢ kabuga direk etkidigi, bir kisminin ise ara
bosluk zemininden yansiyarak i¢ kabuk yiizeyine etkidigi
g0z ard1 edilerek, dis kabuktan gegen giines 1giniminin ig
kabuga direkt etkidiginin varsayilisi.

Sekil 8’de de goriilecegi lizere yapilan hesaplamalarin
diisiik hata oranina sahip olmasi nedeniyle, varsayimlarin
kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmig ve
hesaplamalara devam edilmistir.

+ Hesap —— Ol¢iim

17.Ocak 18.Ocak 18 Grak 20.0cak

Sekil 8. Hesaplanan (Ta) ve élgiilen ortalama (T,) ara bosluk
sicaklik degerleri.

Ara bosluk sicakligi ile hesaplanan Tgx Ve Tik degerlerinin
Olglim siiresi boyunca giines 1simnimmi (Ig), dis ortam
sicaklik (Tq) ve i¢ ortam sicaklik (Ti) degerlerine gore
degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sicaklik (°C)
e D s T I V)
W O b o h O O

,_A
(=R =Y

™ 0

CUARNCLARDVANDOANUDSLANSOANS AR S

17 Ocale 18 Ocak 19.0cak 20 Ocalke 23 Ocak 24 Ocale 25 Ocale

Sekil 9. Sicaklik degerleri ve cepheye etkiyen giines 1gmnimu.
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Tak, Ta Tik sicaklik degerlerinin 6gle saatlerinde Tick
degerinden fazla oldugu ancak hava sicakliginin azaldig:
ve giines 1siniminin olmadig1 gece vaktinde ise, dis ortam
ve i¢c ortam sicaklik degerleri arasinda kaldigi
goriilmektedir (Sekil 9). Tik i¢ kabuk dis yiizey sicaklig
kullanilarak  ¢ift kabuk cephedeki 1s1 transferi
hesaplanmustir. Is1 transferi hesaplanirken i¢ kabuk cam
ve aliiminyum yiizeylerden meydana gelen 1s1 transferleri
ayri ayrt hesaplanmig ve i¢ ortam 1s1 kazanimlari g6z
oninde bulundurulmugtur. Es. 12°de i¢ kabuk cam yiizey
ve i¢ ortam arasindaki enerji dengesi yazilmistir. Igc
giiney cephe birim ylizeye gelen giines 1simiminin dis
kabuk cam yiizey oranina gore pay1 olup, Tt, occ degerleri
Tablo 3’den, A; i¢ kabuk cam yiizey alam ise olglimle
belirlenmistir. Denklemdeki Qckc Ve Wek,c ise ¢ift kabuk
cephe kurulusuna sahip ofisin, i¢ 1s1 kazanimlarinin ig
kabuk cam yiizdesine karsilik gelen payini, Ucam i¢ kabuk

cam yizey modifiye edilmis toplam 1s1 transferi

katsayisini (Es. 13) ifade etmektedir.

[Ig,crtcacc'Ucam(Tc’Qk'Tik)'hi(Tc,ck'

Ti,ck)] Ac+Qck,c+ch,c:0 (12)
-1 Le | Lne -1

Ueam=[2R+Ry, | = [ZZJFK] (13)

12 numarali esitlikten Tcg Gekilerek i¢ kabuk cam
bolgesinin ortalama i¢ ylizey sicakligt hesaplanir:

T _ (Ig,crtcacc+UcamTik+hiTi,g:k)Ac+QQk,c+ng,c
ok (U +h)Ac

cam

(14)

Teek degerinin hesaplanmasiyla ¢ift kabuk cephe cam
yiizeyden sicaklik farki dolayisiyla meydana gelen 1s1
transferi (Qusick1) Es. 15, gilines kaynakli 1s1 kazanimi
(Qq.ck) ise Es. 16 ile hesaplanmigtir. Eg 16°da tek cam (tyc)
ve ¢ift cam (1) gegirgenlik degerleri Tablo 3’den
almmustir.

lel,gkl = hiAC(TC,Qk'Ti,Qk) (15)

Qg,gk: Ig,crtcrgcAc (16)
¢ kabuk aliiminyum vyiizey ile i¢ ortam arasi enerji
dengesi ise Es. 17°de verilmistir. Esitlikteki aliminyum
yutuculuk degeri (o) Tablo 3’den, aliiminyum yiizey
alan1 Aq ise yerinde 6lgiim ile belirlenmistir. I¢ kabuk
aliminyum alanmin toplam alandaki yiizdesine gore i¢
kazanimlar aliminyum ylizeye paylastirilarak denklemde
Qekal Ve Wera olarak ifade edilmislerdir. Aliiminyum
kesit 1s1l gegirgenligi Es. 18’deki gibi hesaplanmistir.

[Ig,cttc Oy 'Ual (Tal’ck'Tik)'hi (Tal,gk'

Ti 0] Aart Qe Wetca=0 (a7

Ua1: [ZRal,1+

A1 L K K 17 !
1 1 .
[2 + ] — 2 al, 1 + [2 al 4 h ]
Ri2  Ran kal Lao  Lhal

Aliiminyum i¢ yiizey sicakligi (Ta), 17 numarali
esitligin diizenlenmesiyle bulunur:

(18)

T. .= (g cTtcal Ual Tikthi T c) Aal Qg art Wk al
al.ck Uy thi)Aql

(19)

Cift kabuk cephe i¢ kabuk aliminyum yiizeyden sicaklik
farkl1 dolayisiyla olan 1s1 transferi (Qusck2) Es. 20 ile
hesaplanmugtir.
QlSl,(}k2: hiAal(Tck,al'Ti) (20)
Cift kabuk cephede meydana gelen toplam 1s1 transferi
(Qusick), cam (Qusiek1) Ve aliminyum (Qusick2) Yuzeylerde
sicaklik farki dolayisiyla olan 1s1 transferlerinin toplami
olarak Es. 15 ve 20 ile ve toplam giines 151n1m1 kazanimi
(Qq.ck) ise cam yiizeyden giines 1s1s1 kazanimi olup Es. 16
ile gosterilmistir. Cift kabuk cephede, cam ve aliminyum
i¢c yiizeyleri ile i¢ ortam sicaklik degerleri arasindaki
sicaklik farki dolayisiyla meydana gelen toplam 1s1
transferi (Qusik) ve cam yiizeyden toplam giines 1sisi
kazaniminin (Qgck) gosterildigi Sekil 10°dan, giines 1s1s1
kazaniminin, sicaklik farki dolayisiyla 1s1 kazanimina
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

500 - — Qagk - Qust.k

Is1 Transfer Hizi (W)

1 17 0car 18 Ocalke 19 Ocale 20 Ocale 23 Ocak. 24 Ooale 25 Qcale.

Sekil 10. Cift kabuk cephe giines kaynakli 1s1 kazanimi (Qg,gk)
ve sicaklik farki dolayisiyla cam ve aliiminyum yiizeyden
yaganan toplam 1s1 transfer hizi (Qsigk).

Tek Kabuk Cephede Meydana Gelen Is1 Transfer
Hizinin Belirlenmesi

Tek kabuk cephede 1s1 transferi, tek boyutlu zamana bagl
olarak ele alinmis, buna karsilik cephe elemanlarinin
zamana bagli depoladigi 1s1l enerji degisimleri géz dniine
alinmayarak kararli durum yaklasgimi kullanilmis ve
hesaplamalar yapilirken de ¢ift camdan olan 1s1
transferinin  yaninda, cephe kurulusunun yaklasik
%34 inii olusturan gerceve bileseninden de yasanacak 1s1
transferi ile birlikte kullanic1 kaynakli i¢ 1s1 kazanimlari
gbz Oniinde bulundurulmustur. Tek kabuk cephe
kurulusunda; cam ve aliiminyum yiizeylerde meydana
gelen 1s1 transferi ayri ayri hesaplanmigtir. Tek kabuk
cephe cam yiizeydeki enerji dengesi Es. 21°de gosterildigi
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gibidir. I4 cepheye etkiyen giines 1gmimu, Ty Ve Tq ise i¢
ve dis ortam sicaklik degerleri olup, deneysel olarak
Olglilmiistir. Ucw tek kabuk cephe cift cam modifiye
edilmis toplam 1s1 transfer katsayis1 Es. 22 ile
hesaplanmigtir. A¢ cam yiizey alamdir. ae Gift cam
yutuculuk degeri igin Tablo 3’deki degerler, i¢ ortam
ylizey 1s1 tasinim katsayist, hi igin ise 7,69 W/m?°C degeri
kullanilmustir (TS 825, 2009). Qi ve Wi degerleri
cephedeki cam ve aliiminyum yiizey oranina gore
dagitilmig ve cam ylizeyin i¢ 1s1 kazanim payi, Es. 21°de
Qic ve Wi olarak gosterilmistir.

[Igacc'Uc,tk(Tc’tk'Td)'hig: (Tc,tk'Ti,tk)] Ac +Qi,c+wi,c:0 (2 1)

-1
Uea=[Ra 2R ARy, ] = I:hdL§ ol LL] (22)

kc kh,c

21 numaral esitligin bilinmeyeni olan T tek kabuk
cephe cam i¢ yiizey sicakligidir ve denklemden ¢ekilerek
hesaplanir. Tek kabuk cephe cam yiizeyden sicaklik farki
dolayisiyla i¢ ortamda olan 1s1 transferi (Q.s.,«1), Es. 23 ile,
gines kaynakli 1s1 kazanimi (Qgu) ise Es. 24 ile
belirlenmistir. Eg. 24’de bulunan 7 ¢ift cam gegirgenlik
katsayisi i¢in Tablo 3’de belirtilen deger kullanilmstir.

(23)
(24)

lel,tkl = hiAC (Tc,tk_Ti,tk)
Q= LeTecAc

Tek kabuk cephe kurulusundaki aliiminyum yiizeydeki
enerji dengesi Es. 25’de verilmistir. Es. 25°deki oal
aliminyum yutuculuk katsayisi Tablo 3’den alimustir.
Uaw tek kabuk cephe aliiminyum modifiye edilmis
toplam 1s1 transferi katsayist Es. 26 ile hesaplanmustir.
Toplam i¢ ortam 1s1 kazanimindan yiizey alanlarina gore
hesaplanan aliiminyum i¢ ortam 1s1 kazanim pay1 ise Es.
25°de Qia Ve Wi 4 ifadeleriyle gosterilmistir.

[Igaal'Ual,tk(TaLtk'Td)'hi(Tal,tk'Ti,tk)] AgtQ; ;T Wia=0
(25)

Ual,tk=

Rd1$+2Ral,] +

a7 471
[2 Lt 1] ] :[L+2L§1’1+[2ﬂ+k—h] ] (26)
al

Ral,2 Ral,h hdls L211,2 Lh,al

25 numarali denklemin bilinmeyeni olan Taw, tek kabuk
cephe aliiminyum i¢ ylizey sicakligi esitliginden ¢ekilerek
bulunur. Ta« sicaklik degerinin bulunmasiyla, tek kabuk
cephe aliiminyum yiizeyinden sicaklik farki dolayisiyla
olusan 1s1 transferi (Quuw2), Es. 27 kullanilarak
hesaplanmuigtir.

lel,tk2: hiAal (Tal,tk'Ti,tk) (27)
Tek kabuk cephedeki toplam 1s1 transferi (Qiq,u), CaM ve
alliminyum yiizeylerde sicaklik farki dolayisiyla olan 1s1
transferlerinin toplami olarak Es. 23 ve 27 degerlerinin
toplanmasiyla hesaplanir. Toplam giines 1s1s1 kazaninu

(Qq.tk) ise cam ylizeyden giines 1ginimi1 kazanimi olup Es.
24’de verilmistir. Denklemlerdeki yiizey alanlar1 yerinde
Ol¢iimle belirlenmis ve hesaplamalarda kullanilmustir.
Tek kabuk cephede cam (T¢w) ve aliminyum (Taw) i¢
ylizey sicakliklari ile i¢ ortam sicakligi (Tiw) arasindaki
sicaklik farki dolayisiyla olan 1s1 transferi (Q.q ) ile tek
kabuk cepheye etkiyen gilines 1sinimi dolayisiyla ic
ortamda yasanan 1s1 kazanimi (Qgw) Sekil 11°de
gosterilmistir.

Qg.tk ---=- Qusutk
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Sekil 11. Tek kabuk cephe giines 1sis1 kazanimi (Qgt) ve
sicaklik farki dolayistyla 1s1 transfer hiz1 (Qus.t).

Es. 24 kullanilarak hesaplanan Qgu, cepheye etkiyen
giines 1sinim1 ve cephenin gecirgenligine bagladir.
Dolayisiyla, cephede kullanilan saydam malzemenin
gegirgenlik degeri ile birlikte ¢cergeve eleman alani da ig
ortam giines 1s1s1 kazanimi degerini etkilemekte, cepheye
etkiyen giines 1siniminin giin ve hafta igerisinde degisim
gostermesi ise Sekil 11°de goriildiigii lizere giines 1sis1
kazaniminda artma veya azalmaya yol agmaktadir.
Sicaklik farki dolayisiyla yasanan toplam 1s1 transferinde
se, giindiiz vakti giines 1sis1 kazanimina oranla daha az
olsa da 1s1 kazanimi oldugu, hava sicakliginin azaldigi
gece vaktinde ise cephede 1s1 kaybi yasandig
gorulmektedir.

Tek ve Cift Kabuk Cephe Performans Karsilastirmasi

Tek kabuk ve ¢ift kabuk cephe kuruluslarmn 1sil
performanslart Sekil 12 ve 13°de kiyaslanmustir. Tek
kabuk cephe cam ve aliiminyum i¢ yiizey sicakliklarinin
cift kabuga gore giin icerisindeki sicaklik degisimin daha
biiyiik salinim gosterdigi gériilmektedir. Tek kabuk cephe
kurulusunda giin igerisinde cam i¢ yiizey sicakligi 30°C,
aliminyum i¢ yiizey sicaklign 15°C  degisim
gosterebilirken, bu deger ¢ift kabuk cephede cam yiizey
icin 20°C, aliminyum vyiizey icin 10°C’dir. I¢ kabuk
yiizey sicakliklarinin giin igerisinde daha az degisim
gostermesinden, ¢ift kabuk cephelerin degisen dig ortam
kosullarina karsin i¢ ortam konfor kosullarinin
saglanmasina yardimci olmaktadir. Sicaklik farkliliklar
1s1 transfer hizlarina da etkimektedir. Tek kabuk ve cift
kabuk cam ve aliiminyum yiizeylerde sicaklik farki
dolayistyla meydana gelen 1s1 transfer hizlarin1 gésteren
Sekil 12’de, cift kabuk cephelerin 1s1 yalittim 6zelligi
gorilebilmektedir.
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Sekil 12. Tek kabuk ve ¢ift kabuk cephelerde sicaklik farki
dolayisiyla 1s1 transfer hizlarinin zamana baglh degisimi.

Sekil 13°de tek kabuk ve ¢ift kabuk cephe i¢ ylizey ve i¢
ortam sicaklik farkiyla meydana gelen 1s1 transferi (Qus,«
ve Qo) ve gilines dolayistyla 1s1 kazanimimin (Qgu Ve
Qy,ck) Olciim siiresince degisimi gdsterilmistir.

Cift kabuk cephe kurulugunun sicaklik farki dolayistyla
yasanan 1s1 kaybini azalttig1 goriilmektedir. Dis kabugun
diistik saydamlik oranina da bagli olarak, ¢ift kabuk cephe
kurulugu ile giines 1giniminin yiiksek oldugu giinlerde,
giines kaynakli 1s1 kazaniminda biiylik azalis gosterdigi
belirlenmistir.
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Sekil 13. Tek ve ¢ift kabuk cephede giines kaynakli 1s1
kazanimlar1 (Qg) ve sicaklik farki dolayisiyla 1s1 transfer
hizlarinin (Qis;) zamana bagli degisimi.

GELISTIRILEN YONTEM IiLE iZMiR iCiN ISI
TRANSFERININ BELIRLENMESI

Tek kabuk ve ¢ift kabuk cephe kuruluslarinda meydana
gelen 1s1 transferi, Izmir 1li i¢in ay bazinda incelenmistir.
Bu caligmada gelistirilen yontem kullanilarak, kutu tipi
tampon bolge kullanimindaki ¢ift kabuk cephe
kuruluglarinin ~ Izmir i¢in  1sitma  yiikiine  etkisi
hesaplanmigtir. Hesaplamada; dis sicaklik ve riizgar hizi
Meteoroloji Genel Midiirliigii (2017)’nden, giines 1s1n1m
siddeti; PVPS (2002) programindan alinmig, i¢ ortam
sicakligi sabit 22°C kabul edilmis ve i¢ ortam 1s1
kazamimlar1 ihmal edilmistir. Onceki béliimde, yalitimsiz
aliminyum c¢ergevenin cephe kurulusunda biiyiik
miktarda 1s1 kaybina yol actigi ortaya konmustur.
Yalitimsiz aliiminyum gergeve kullaniminin
uygulanabilir olmayis1 ve 1s1l gecirgenlik degeri diisiik bir

cergeve kurgusunun kullanilmasmin kaginilmaz oldugu
g6z 6nilinde bulunduruldugunda, ¢ergeve elemanlari ihmal
edilerek, cephe tiimiiyle cam kabul edilmistir. Tablo 4’de
tek ve ¢ift kabuk cephe kurgusunun ayrintilar1 verilmistir.

Tablo 4. Cephe kurgusu ayrintilari.

Cephe yonelimi Glney

Cephe alani 6,461 m?

Tek kabuk cephe kurulug 4+12+4 mm ¢ift cam
Cift kabuk | Dis kabuk | 4 mm tek cam

cephe I¢ kabuk 4+12+4 mm ¢ift cam
kurulus

Ara bosluk genisligi 40 cm

Toplanan Veriler ve On Hesaplamalar

38°43'N, 27°17'E’de yer alan Izmir ili, Binalarda Isi
Yalitim Kurallari, TS 825 (2009)’¢ gore birinci bolgede
yer almakta; Isitma Giin Dereceleri (Heating Degree Days
- HDD) ve Sogutma Giin Dereceleri (Cooling Degree
Days - CDD) 985 ve 660 olarak tanimlanmaktadir. Orta
Enlem kusaginda yer alan Izmir’de Akdeniz iklimi
karakteri hakimdir. Buna gore, yazlar sicak ve kurak,
kislar 1lik ve bol yagish, bahar aylar1 ise gegis ozelligi
gostermektedir (Meteoroloji Genel Midirligii, 2017).
[zmir ilinin 2005-2014 yillar arasindaki aylik ortalama
gilinliik dis sicaklik ve riizgar hizi degerleri saat bazinda
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilmistir. Aylik
ortama riizgar hiz1 verileriyle Izmir’deki dis yiizey 1s1
tasinim katsayist 1 ve 2 numarali esitliklerden, hakim
riizgar yonleri (Giliney/Glineydogu) dikkate alinarak
hesaplanmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017).
Giineye yonelmis cepheler riizgariistii bolgede kalacaktir.
Izmir’de giiney cephe igin aylik ortalama giinliik dis
ortam yUzey 1s1 taginim katsayilart Sekil 14°de verilmistir.
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Sekil 14. izmir {li aylik ortalama giinliik dis ortam yiizey 1s1
taginim katsayis1 (hais) degeri ve riizgar hizi.

Izmir icin giiney cephe aylik ortalama giinliik giines

ismimi - degerleri  PVPS  programuyla  (2002)
hesaplanmistir. Sekil 15°de aylik ortalama giinliik dis
sicaklik ile giiney yilizeyine gelen gilines 1sinimi1
verilmistir.
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Sekil 15. izmir ili aylik ortalama giinliik dis sicaklik ve giines
1siim degerleri.

Dis Sicaklik (°C)
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Is1 Transfer Sonuglar:
Tek kabuk cephede 1s1 transfer hizinin degisimi

[zmir’de giiney yonelime sahip tek kabuk cephe
kurulusundaki 1s1 transferi hesaplanirken deneysel
calisma boliimiinde ayrintili olarak anlatilan hesaplama
yontemi kullanilmig ancak varlik, aydinlatma ve elektrikli
alet kullanimina baglh i¢ 1s1 kazanci ihmal edilmis ve
cephe %100 saydam kabul edilmistir. Ti, i¢ ortam
sicaklig1 sabit 22°C kabul edilmis, ¢ift cam yutuculuk
degeri (0¢c) Tablo 3’den, cephe alani (A) Tablo 4’den ve
i¢ ylizey 1s1 taginim katsayis1 7,69 W/m?°C (TS 825, 2009)
almmustir. Hesaplamalar sonucunda; dis ortam, cam ve i¢
ortam sicaklik degisimlerine bagl olarak cephede birim
yiizey alaninda meydana gelen 1s1 transfer hizi ve giines
kaynakli 1s1 kazanimi, Sekil 16’da gosterilmektedir.
Sicaklik farki dolayisiyla yasanan 1s1 kaybinin yalnizca
kis donemi gece vakitlerinde oldugu ortaya konmaktadir.
Burada saydam yiizeylerdeki gilines 1s1s1 kazanimi dikkat
cekmektedir.

— Qg tk ---- Qusitk
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Sekil 16. izmir icin tek kabuk cephedeki giines kaynakli 1s1
kazanimi (Qgtk) ve sicaklik farki isi transfer hizinin (Qisitk)
degisimi.

Cift kabuk cephede 1s1 transfer hizinin degisimi

[zmir igin giiney cephede uygulanacak kutu tipi ¢ift kabuk
cepheden yi1l igerisinde meydana gelecek aylik ortalama
giinliik 1s1 transferi hesaplanirken bu ¢aligmada onerilen
bolgeleme yontemi kullanilmistir. Buna gore ¢ift kabuk
cephe kurulusu dis kabuk (1), ara bosluk (2) ve i¢ kabuk
(3) olmak iizere 3 bolgeye ayrilmig ve bu bolgelerin enerji
dengeleri ayr1 ayn1  yazilmistir. Bu calismada
ayrintilandirilan hesaplama yontemi, ¢ift kabuk cephede
sadece cam kullanimma gore modifiye edilerekten, 3
bolge icin ¢ikarilan enerji denklemleri ¢ozulerek,

bilinmeyen sicaklik degerleri olarak; dis kabuk i¢ yiizey
(Tak), ara bosluk (Ta) ve i¢ kabuk dis yiizey (Tik)
sicakliklarinin zamana gore degisimleri hesaplanmustir.
Buradan hareketle de gilineye yonlenmis, Tablo 4’de
tanimlanmis 6zelliklere sahip bir ¢ift kabuklu cephe i¢in,
1s1 transfer hiz degerlerinin zamana bagl degisimlerine
ulagilmistir. Ayrintili ¢6ziim yontemi (Hiilagii, 2017)
numarali tez calisma referansinda paylasilmistir. Elde
edilen sonuglarin verildigi Sekil 17 incelendiginde, ikincil
cephenin entegre edilmesiyle, yil icerisinde degiskenlik
gosteren giines 151n1m1 degerlerine karsin (Sekil 15) giines
1s1s1 kazanciin yil boyunca daha dengeli bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. S6z konusu etki birincil ve
ikincil cephenin gegirgenlik degerlerine gore farklilik
gosterecek olmakla birlikte, cift kabuk cepheler ile bina
kabugunda saydamlik oraninin degisimine bagli olarak
meydana gelecek giines 1s1s1 kazanci dengelenebilecektir.
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Sekil 17. Izmir i¢in ¢ift kabuk cephedeki giines kaynakh 181

kazanimi (Qggk) ve sicaklik farki 1s1 transfer hizinin (Qusigk)
degisimi.

Tek ve c¢ift kabuk cephelerin
karsilagtirmasi

151l performans

Izmir i¢in tek kabuk ve cift kabuk cephe 1s1 transfer
hizlarmin  karsilagtirilmasinda, ¢ift kabuk cephe
sistemlerinin Eyliil ayindan Mayis ayina kadar sicaklik
farkindan dolayr olan 1s1 kazancini arttirmada etkili
olmakla birlikte; sogutma déneminde (Haziran-Agustos)
gorece yiiksek 1s1 kazancina yol agmadigini, dolayisiyla
asir1 sicaklik degerlerinin yasanmasinin dniine gegtigini
ortaya koymaktadir. Cift kabuk cephe sistemlerinde,
giines 1sinlarinin iki gegirgen yilizeyden ge¢mesinden;
giines kaynakli 1s1 kazaniminin azalmasi kagimilmazdir.
Tek camin gegirgenliginin 0,83, ¢ift camun ise 0,71 kabul
edildigi hesaplamalara gore ¢ift kabuk cephe kurulusu ile
i¢ ortam giines 1sis1 kazanimi yaklasik %17 oraninda
azalmaktadir.

Tek kabuk cephe ve ¢ift kabuk cephe kuruluslarinimn Izmir
icin giiney cephesi uygulamalarinda yasanacak aylik
ortalama  giinlik  1s1  transferleri  incelenerek
kiyaslanmistir. Sicaklik farki dolayisiyla meydana gelen
181 transferinin yaninda, giines kaynakli 1s1 kazanimi da,
Tiirkiye’nin gorece yiiksek gilines 1sinimi etkisinde oldugu
gdz Oniinde bulunduruldugunda, cephenin 1sil
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Toplam 1s1
transferi, Izmir igin giin bazinda (1 / 24 saat), ofis
kullanim suresinde (2 / 08:00 - 18:00) ve ofis kullanim
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Sekil 18. Izmir icin giin bazinda (1), 08:00-18:00 (2) ve 18:00-08:00 (3) arasindaki toplam 1s1 transferinin aylik ortalama degisimi.

stiresi disinda (3 / 18:00 - 08:00) incelenmis ve
kiyaslanmustir (Sekil 18). Buna gore giin bazinda ve ofis
kullanim siiresinde tek kabuk ve cift kabuk cephe
kullanimiyla y1l boyunca 1s1 kazanimi meydana geldigi ve
toplam 1s1 kazanimimin g¢ift kabuk cephe kullanimiyla
azaldig1 goriilmektedir. Bu yaz donemi i¢in bir kazanim
olsa da kis donemi igin olumsuzluk yaratmaktadir.
Toplam 1s1 transferinde giin bazinda ve ofis kullanim
stiresinde yasanan bu degisimin, giines 1sinmimi etkisinin
¢ok baskin olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ofis
kullanim siiresi disinda meydana gelen toplam 1s1 transferi
incelendiginde ise, ¢ift kabuk cephenin 1s1 kaybini
azalttig1 goriilmektedir.

SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada ¢ift kabuk cephelerin bina enerji ihtiyacina
etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda tek kabuk ve ¢ift kabuk
cephe kuruluslarinda meydana gelen 1s1 transferi igin
bolgesel analiz ydntemiyle bir matematiksel model
kurulmus ve deneysel olarak dogrulanmistir. Deneysel
calisma Ege Universitesi Insaat Miihendisligi binasina
kurulan ¢ift kabuk ve tek kabuk cephe sistemlerinde Ocak
2017 tarihinde gergeklestirilmistir. Dis ortam iklim
kosullar1 (sicaklik, riizgar hizi, giines 1sinimi), i¢ ortam
kosullar1 (sicaklik), kullanici davranist (1sitici, bilgisayar,
aydinlatma) ve pencere aliiminyum cergceve eleman
etkileri goz oniinde bulundurulmustur. Gelistirilen hesap
yonteminin deneysel olarak dogrulanmasinin ardindan,
¢ift kabuk cephelerde yil igerisinde meydana gelen 1s1
transferi aylik ortalama giinliik zaman dilimlerinde Izmir
icin incelenmistir. Caligmada kullanici davranis1i ve
¢ergeve eleman etkileri modele dahil edilmemis, i¢ ortam
iklim kosullar1 da sabit tutularak degisen dig ortam iklim
kosullarina karsin, saydam eleman 1s1 transferleri tek
kabuk ve ¢ift kabuk cepheler icin incelenmistir. Buna

gore:
* Caligma kapsaminda Onerilen matematiksel model
deneysel baglamda dogrulanmis olup, ileriki

calismalarda uygulanabilir bir modeldir,

» Cift kabuk ile cepheden yasanacak 1s1 kaybi tek kabuk
cephe kurulusuna kiyasla azalmaktadir,

* Cift kabuk cephenin 1s1 kaybini azaltmakla birlikte,
giines 1sis1 kazanmimini da azaltmasi dolayistyla,
yiksek sicaklik farkinin ve diisiik giines 1siniminin
oldugu bolgelerde daha iyi 1sil  performans
gOsterecektir,

* Giines kaynakli 1s1 kazanmmi ¢ift kabuk cephe
kullanimiyla yaklagik %17 oraninda azaltilmustir,

* Cergeve eleman ile saydam eleman yiizey sicakliklari
arasindaki farkin %50 oranina ¢ikabildigi, dolayisiyla
gergeve elemanlarin saydam elemanlardan farkli ele
almarak 1sil performans sayisal analizine dahil
edilmesinin 6nemi vurgulanmustir,

o izmir {linde tampon bolge ¢ift kabuk cephe
kullanimiyla sicaklik farki dolayisiyla yasanan 1st
kazanglar1 1sitma doneminde (Aralik-Subat) %064,
gecis doneminde (Mart-Mayis ve Eyliil-Kasim) %16,
sogutma doéneminde (Haziran-Agustos) ise %0,09
oraninda artmaktadir. Cift kabuk yalitict islev gorerek
sicakliktaki dalgalanmalari 6nleyerek i¢ ortam konfor
kosullarinin  saglanmasina katkida bulundugunu
goOstermektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen zamana bagli tek boyutlu
1s1 transfer analiz modeli; gerceve elemanlart ve saydam
elemanlar1 ayr1 ayn ele alarak, kullanici davranisini da
gbz oOniinde bulundurmaktadir. Deneysel calisma ile
dogrulanan s6z konusu model kapsaminda cerceve ve
saydam elemanlarin 1sil ozellikleri ile ilgili kabuller
yapilmis, kullanici davranigina bagli olarak meydana
gelecek 1s1 kazanimi da kullanici varligy, 1sitict kullanim
ve bilgisayar kullanimi ile sinirlandirilmustir. Onerilen
modelin genellestirilerek yil bazli 1s1l performans analizi
yapilirken, c¢erceve eleman etkisi ile kullanici
davraniginin etkisi goz ardi edilerek, yalnizca ikincil
saydam bir cephenin bina kabuguna entegre edilmesinin
yil igerisindeki 1s1 transferine etkileri tek kabuk cepheler
ile kiyaslamali olarak tartisilmistir. Deneysel ¢aligmada
kullanici davranigi ve g¢erceve elemanin isil performansa
etkisi vurgulanirken, Izmir ili i¢in yapilan yillik
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hesaplamalarda daha genel ve gegerli (6rnegin kullanic
davranigina ve/veya segilen cerceve eleman ozelliklerine
baglt olmadan) bir 1s1l performans analizi yapilmasina
odaklanilmistir. Elde edilen yillik sonuglar ¢esitli
kullanic1 davranisi ve ¢erceve eleman malzemesine gore
farklilik gosterecektir.

Gelecek caligmalarin, ¢ift kabuk cephelerin havalandirma
modlarina gore bina sogutma enerjisi ihtiyacina etkisinin
incelenmesine, 6zellikle gerceve eleman etkisiyle cephe
yiizeyindeki sicaklik dagiliminin degisimi géz Oniinde
bulundurularak iki boyutlu 1s1 transfer modelinin
kurulmasina, kararsiz durum yaklagimiyla cephe
elemanlarin zamana bagl 1sil enerji degisimlerinin
hesaba katilmasma ve giliney cepheye ek olarak diger
yonelimlerin de etkisine odaklanmayla, bu ¢aligmanin
ortaya koydugu sonuglar gelistirilebilir.
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