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ÖZET 
 

Yalıtım kalınlığının cam alanı üzerine etkisi sayısal olarak araştırılmıştır. Bu amaçla farklı yalıtım kalınlıklarına 
sahip duvarda cam alanı %0’dan %100’e kadar %10’luk bir artışla artırılarak pencerenin tek cam ve çift cam 
olmasına göre ısı kazanç ve kayıpları hesaplanmıştır. Hesaplamalar tüm duvar yönleri için tekrarlanarak sonuçlar 
yaz ve kış şartları için grafikler halinde sunulmuştur. Sonuç olarak, yalıtım kalınlığının cam alanı üzerine 
etkisinin kışın daha büyük olduğu görülmüştür. 

 
Anahtar kelimeler: Bina duvarı; yalıtım kalınlığı; pencere alanı; ısı kazanç ve kaybı. 
 
 

INVESTIGATION OF EFFECT OF WALL INSULATION  
THICKNESS ON WINDOW AREAS 

 
ABSTRACT 

 
In this study, effect of insulation thickness on glass area has been investigated numerically. For this purpose, 
glass area on the wall having different insulation thicknesses was increased from %0 to %100 with an ratio of 
%10 and, heat gain and losses according to be single glass and double glass of window were calculated. After 
calculations for all wall orientations had been repeated, results obtained were presented for summer and winter 
conditions as graphics. Consequently, it was seen that effect of insulation thickness on glass area was bigger in 
winter. 
 
Keywords: Building wall; insulation thickness; areas of windows; heat gain and loss.  
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Farklı sıcaklıktaki dış ve iç çevreyi birbirinden ayıran 
bina kabuğu opak ve saydam elemanlardan oluşur. 
Bilindiği gibi, gün boyunca güneş ışınımı ve çevre 
sıcaklığının bina kabuğu üzerindeki etkisi 
değişmektedir. Bu nedenle yapının opak ve saydam 
elemanlarından transfer edilen ısı akısı zamana bağlı 
olarak sürekli değişim gösterir. Bu değişim, iç ortam 
şartlarını önemli ölçüde etkiler. İç ortam şartlarının 
yaz ve kış konfor şartlarına uygun halde tutulması 
gerektiğinden, özellikle ısı depolayan ve belirli 
kalınlığa sahip opak yüzeyler ile saydam yüzeylerden 
transfer edilen maksimum ve minimum ısı akısı 
miktarının ve zamanının bilinmesi, doğal ve yapay 
konfor şartlarının temininde önemli kolaylıklar sağlar. 
Bundan dolayı, binalarda gerekli ısıl konforun en az 
enerji tüketimiyle sağlanması için bina duvarlarının 

ısı iletim katsayısı düşük yalıtım malzemeleri ile 
desteklenmesi gerekir. Binaların saydam elemanları 
olan pencereler ise, binalarda en fazla enerji 
tüketimine neden olan yapı elemanlarından biridir. Bu 
yüzden pencereler, kışın güneşin iç ortama girişini 
artıracak, yazın ise azaltacak bir tasarıma sahip 
olmaları halinde, enerji tüketiminde önemli oranda 
tasarruf sağlanır. Bunun için pencere sistemlerinde 
çift camlar, low-e kaplı çift camlar, güneş kontrol 
kaplamalı camlar ile yalıtımlı doğramalar 
kullanılmalıdır [1]. Bu konuyla ilgili olarak yapılan 
çalışmalar incelendiğinde Ayçam vd. [1], öncelikle 
pencerelerin ısıl performans açısından 
değerlendirilmesinde gerekli olan temel kavramları 
tanımlamışlar. Daha sonra ise yıllık ısıtma, soğutma 
yüklerine, içsel ısı kazançlarının düzeyine göre 
sınıflandırılan farklı bina tiplerine uygun enerji etkin 
pencere ve bileşen seçeneklerini tartışmışlardır. Oral 



M. Özel ve K. Pıhtılı Duvar Yalıtım Kalınlığının Pencere Alanlarına Etkisinin Araştırılması 

656 Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008 

[2], çalışmasında farklı pencere tiplerine sahip olan 
bina kabuklarının birim alan başına günlük ortalama 
saatlik ısı kayıplarını hesaplayarak en az ısı kaybına 
ulaşan pencere tipini belirlemek amacıyla her bir 
pencere tipi için bina kabuklarını karşılaştırmıştır. 
Kasem vd. [3], dik silindirik cam boyunca güneş ısı 
kazancını hesaplamak için kolay ve doğru bir şekilde 
kullanılan bir işlem tanımlamışlardır. Sezer [4], 
ülkemizde farklı derece gün bölgelerinde inşa edilen 
konutlarda TS 825’e göre cam yüzey alanlarının bina 
yalıtımı üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Ayrıca 
pencerelerdeki güneş ısı yükünü azaltmanın en etkin 
yolu, güneşten doğrudan gelen ışınımı daha cama 
ulaşmadan önce kesmektir. Dış tarafından tamamen 
gölgelenmiş pencereler, güneş ısı kazancını %80 
değerine kadar azaltabilir [5]. Bir pencere sistemi çatı 
askılıkları ile düşey ve yatay mimari çıkıntılar ile dış 
taraftaki panjurlarla vs. gölgelenebilir. Yazın 
pencerenin güneşe maruz kalan alanını azaltarak 
güneş ısı kazancını azaltmanın en etkin yolu pencere 
üzerine çıkıntıların eklenmesidir [5, 6]. Hamdan [7], 
Amman’da farklı yönlendirmeli pencerelerdeki 
çıkıntıların ısıl kazanç üzerine etkilerini araştırmıştır. 
Raeissi ve Taheri [8], binalarda pasif soğutma olarak 
pencere çıkıntılarının etkisini tahmin etmek için bir 
model göstermişlerdir. Özel ve Pıhtılı [9], iç ortamda 
istenilen konforu sağlamak için, en önemli pasif 
uygulamalardan biri olan bina pencerelerine 
yerleştirilen çıkıntıların etkisini araştırmışlardır. Çift 
camın ısı kazanç ve kaybı açısından pencere 
çıkıntılarına etkisi de tek camla mukayese yapılarak 
sayısal olarak araştırılmıştır [10]. Aynı yazarların bir 
diğer çalışmasında ise, ısıl konfor açısından bir binayı 
oluşturan duvarlardaki pencere alanlarının yönlere 
göre dağılımlarını tespit etmek amacıyla cam alanının 
toplam cephe alanına oranını, ısı kazanç ve 
kayıplarına göre sayısal olarak araştırmışlardır [11]. 
 
Bu çalışmada ise, Yalıtım kalınlığının cam alanı 
üzerine etkisi sayısal olarak araştırılmıştır. Bu amaçla 
farklı yalıtım kalınlıklarına sahip duvarda cam alanı 
%0’dan %100’e kadar %10’luk bir artışla artırılarak 
pencerenin tek cam ve çift cam olmasına göre ısı 
kazanç ve kayıpları duvar yönleri de göz önünde 
bulundurularak hesaplanmıştır. 
 
2. MATEMATİKSEL METOD (MATHEMATICAL 

METHOD) 
 
Bir binayı oluşturan opak ve saydam yüzeylerden 
geçen ısı kazanç ve kayıplarının hesaplanabilmesi için 
aşağıdaki bağıntılardan faydalanılmıştır. 
 
2.1. Opak Yüzeylerden Isı Geçişi (Heat Transmission 

From Opaque Surfaces) 
 
Bu çalışmada, Şekil 1’de görüldüğü gibi dış 
yüzeyinde periyodik olarak değişen güneş ışınımına 
ve dış ortam sıcaklığına maruz bırakılan ve iç 
yüzeyinde de, sabit sıcaklıktaki oda havası ile temasta 

olan yalıtım ve tuğla duvardan oluşmuş iki katmanlı 
bir duvar yapısı ele alınmıştır.  
 
Bu durumda, herhangi bir konum ve zaman için geçici 
rejimde bir boyutlu ısı iletim denklemi aşağıdaki gibi 
yazılabilir. 
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Burada k, ρy ve cp sırasıyla yapı elemanının ısı iletim 
katsayısı, yoğunluğu ve özgül ısısıdır. Bu durumda 
yapı elemanının sınır şartları ile başlangıç şartı 
sırasıyla aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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Yukarıdaki eşitliklerde, ho ve hi sırasıyla yapının dış 
ve iç yüzeyindeki ısı taşınım katsayılarıdır. Tdo ve Tdi 
ise sırasıyla yapı elemanının dış ve iç yüzey 
sıcaklıklarıdır. Tb başlangıç sıcaklığı ve Ti iç ortam 
sıcaklığıdır. Te ise eşdeğer çevre sıcaklığı olarak 
adlandırılır ve dik yüzeyler için aşağıdaki bağıntı 
yardımıyla hesaplanmaktadır [12]: 
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Şekil 1. Duvar yapısı ve sınır şartları (Wall structure and 
boundary conditions)
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Burada To dış hava sıcaklığı ve а dış yüzeyin güneş 
ışınımını yutma oranıdır. I ise toplam güneş ışınımı 
şiddeti olup eğik düzleme gelen direkt (Ied), yayılı (Iey) 
ve yansıyan (Iya) ışınımların toplamından aşağıdaki 
gibi ifade edilmektedir [13]. 
 

yaeyed IIII ++=  (8) 
 
Yukarıdaki denklemde mevcut olan ışınımların hesap 
yöntemi [13] nolu kaynakta ayrıntılı olarak mevcuttur. 
(1)-(4) denklemleri ile ifade edilen diferansiyel 
denklem ile sınır şartları implicit sonlu fark 
yaklaşımını kullanarak opak yapı içerisindeki sıcaklık 
dağılımı bulunmuştur [14]. Bu durumda opak 
duvardan iç ortama transfer olan anlık ısı akısı miktarı 
ise elde edilen duvar iç yüzey sıcaklıklarından 
faydalanarak Newton’un soğutma yasası ile 
hesaplanmıştır. 
 

)( idiii TThq −=  (9) 
 
2.2. Saydam Yüzeylerden Isı Geçişi (Heat 

Transmission From transparent Surfaces) 
 
Pencere camından ısı geçişi, güneş ışınımı etkisinden 
ve iç ile dış ısıl çevre arasındaki sıcaklık farkından 
oluşabilir. Bir pencerenin dış yüzeyine; direk güneş 
ışınımı, yayılı ışınım ve yansıyan güneş ışınımı 
gelebilir. Bu ışınımın bir kısmı direkt olarak cam 
boyunca geçirilebilir, bir kısmı yansıyabilir ve bir 
kısmı da emilebilir. Ayrıca cam dış yüzeyi ile dış 
hava arasında taşınım ile ısı geçişi de 
oluşabilmektedir. Bu durumda Şekil 2’de şematik 
olarak gösterilen tek camdan yapının iç tarafındaki ısı 
kazancının (veya kaybının) oranı qi aşağıdaki bağıntı 
ile verilebilir [12]. 
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Şekil 3’te şematik olarak gösterilen çift tabaka 
pencere camından ısı geçişi ise aşağıdaki bağıntı 
yardımı ile hesaplanır [14]. 
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Burada ha iki cam tabaka arasındaki gazın (hava) ısı 
taşınım katsayısıdır. (10) ve (12) denklemlerindeki 
direkt ışınım, yayılı ışınım ve yansıyan ışınımın geliş 
açıları farklı olabildiği için, Iτ  ve αI çarpımının ayrı 
hesapları gerekmektedir [12]. Bu denklemlerdeki Fs, 
pencere yüzeyinin güneş ışınımını alma oranıdır ve 
pencerenin yayılı ışınım ile yansıyan ışınımdan 
gölgelenmesi ihmal edilebilir kabul edilmiştir. Bir 
tabaka saydam örtü (tek cam) için, geçirme, yansıtma, 
ve yutma oranları, sırasıyla aşağıdaki gibi ifade edilir 
[12, 15]. 
 

22

2

1
)1(
ar

ar
−
−

=τ
 (14) 

 

22

22

1
)1(
ar
arrr

−
−

+=ρ
 (15)

 

 

ra
arr

−
−

−−=
1

)1(1
2

α
 (16)

 

 
Ara yüzeye gelen ışınımın geliş açısı θ  ve kırılma 
açısı 'θ  olmak üzere, ara yüzeydeki ortalama 
yansıtma oranı ise: 
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olarak elde edilir ve diğer taraftan Snell kırılma 
kanununa göre kırılma indisi; 

 
Şekil 2. Tek camlı pencereden ısının geçişi (Heat 
transmission from window with single glass) 

 
Şekil 3. Çift camlı pencereden ısının geçişi (Heat 
Transmission From window with double glass) 
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bağıntısı ile hesaplanır. Işınım yarı-saydam ortamdan 
geçerken bir kısmı ortam tarafından yutulur ve ortam 
sıcaklığı artar. Homojen ortamın ışınımı azaltma 
katsayısı K ve ışınımın kat ettiği mesafe 'L  olmak 
üzere, Bouger-lambert ifadesine göre, belli bir 
mesafede ışınımın geçirilen kesri ise; 
 

'KLea −=  (19) 
 
olmaktadır. Saydam örtünün (camın) kalınlığı L, 
saydam örtüde ışınımın kırılma açısı 'θ  olmak üzere 
ışınımın bir tabaka saydam örtüde kat ettiği mesafe 
aşağıdaki şekilde tanımlanır. 
 

'' cos/ θLL =  (20) 
 
Çift tabaka cam için geçirme ve yansıtma oranları ise 
sırasıyla aşağıdaki ifadeler yardımıyla hesaplanır. 
Buradaki 1 indisi dış camı, 2 indisi de iç camı 
göstermektedir [4, 13]. 
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Dış ve iç cam tabakasının yutma oranı ise sırasıyla 
aşağıdaki bağıntılarla hesaplanmaktadır: 
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Direkt ışınım, yayılı ışınım ve yansıyan ışınımın geliş 
açıları farklıdır. Dolayısıyla düz saydam örtüler 
(camlar) için sırasıyla yayılı ışınım ve yerden 
yansıyan ışınımın eşdeğer geliş açısı aşağıdaki 
bağıntılar yardımıyla hesaplanabilir [13]. 
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(26) 
 
3. SAYISAL SONUÇLAR (NUMERICAL RESULTS) 
 
Bu çalışmada, yalıtım kalınlığının pencere alanı 
üzerine etkisini sayısal olarak araştırmak için dıştan 
yalıtımlı bir duvar ele alınarak güney, kuzey, doğu ve 
batı cephelerindeki pencere alanları %0’dan %100’e 
kadar %10’luk bir oranla artırılarak ısı kazanç ve 
kayıpları Matlab’da hazırlanmış bir program ile 

hesaplanmıştır. Duvarlardan geçen ısıyı hesaplamak 
için, dış yüzeyinde periyodik olarak değişen güneş 
ışınımına ve dış ortam sıcaklığına maruz bırakılan ve 
iç yüzeyinde de sabit sıcaklıktaki oda havası ile 
temasta olan iki katmanlı bir duvar için bir boyutlu 
zamana bağlı ısı iletim denklemi implicıt sonlu farklar 
yöntemi ile çözülmüştür. Duvar malzemesi olarak 20 
cm kalınlığında tuğla (k=0,64 W/m-K, ρy=1800 
kg/m3, cp =840 J/kg-K), yalıtım malzemesi olarak ta 
cam yünü (k=0,036 W/m-K, ρy=105 kg/m3, cp =795 
J/kg-K) kullanılmıştır. Opak yapının yutma oranı, 
а=0,9, içteki ve dıştaki ısı transfer katsayısı ise 
sırasıyla hi=7 W/m2K ve ho=22 W/m2K olarak 
alınmıştır Cam yüzeylerden geçen ısı miktarları ise 
pencerenin tek cam ve çift cam olması dikkate 
alınarak ve gerekli bağıntıları kullanarak 
hesaplanmıştır. Hesaplamalarda 3 mm kalınlığında 
tek tabaka pencere camı ile her biri 3 mm kalınlığında 
ve arasında ha=5,56 W/m2K taşınım katsayısına sahip 
hava boşluğu bulunan çift tabaka pencere camı 
kullanılmıştır. Kırılma indisi 1,526 ve ışınımı azaltma 
katsayısı 0,03 mm-1 olan ısıyı emen cam 
kullanılmıştır. Fs=1 kabul edilmiştir. Hesaplamalar 
Elazığ’da yazın en sıcak günlerinden biri olan 15 
Temmuz’da ve 23°C sabit iç ortam sıcaklığında ve 
kışın en soğuk günlerinden biri olan 15 Ocak’ta ve 
20°C sabit iç ortam sıcaklığı için yapılmıştır. 
Hesaplamalar sırasında kullanılan dış ortam 
sıcaklıkları meteorolojiden alınmıştır. Opak ve 
saydam yüzeylerden geçen ısı miktarlarının gün 
boyunca ortalama değerleri bulunarak kullanılmıştır. 
 
Şekil 4(a) ve (b), sırasıyla yaz ve kış şartlarında 
pencerenin tek cam olması durumunda yalıtımsız 
duvar ile 2, 4 ve 6 cm yalıtım kalınlıklarına sahip 
duvar için, güney cephesinde artan cam alanına göre 
ısı kazanç ve kayıplarının değişimini göstermektedir. 
Aynı değişim pencerenin çift cam olması durumunda 
Şekil 5(a) ve (b)’de gösterilmiştir. Yazın pencerenin 
tek cam ve çift cam olması durumunda güney 
cephesinde cam oranı arttıkça hem yalıtımsız duvar 
hem de farklı kalınlıklara sahip duvarlar için ısı 
kazancı artmıştır. Ancak duvara 2 cm’lik yalıtım 
yerleştirilmesi durumunda opak yüzey alanı yalıtımsız 
duvarınkinden %10 daha az seçilebileceği 
görülmektedir. Bu durumda duvarın yalıtılması 
halinde yaz şartları için güney cephesinde pencerenin 
tek cam veya çift cam olması durumunda pencere 
alanı yalıtımsız duvara göre çok az da olsa 
büyütülebilir. Kışın ise, pencerenin tek cam olması 
durumunda güney cephesinde cam alanı arttıkça ısı 
kaybı dört duvar yapısı için artmıştır. Ancak bu artış 
yalıtımlı duvarlarda daha fazla olmuştur. Sadece 2 
cm’lik yalıtımlı duvarın opak yüzey alanı yalıtımsız 
duvarınkine göre %51 daha az seçilebileceği Şekil 
4(b)’de görülmektedir. Pencerenin çift cam olması 
durumunda ise tek camlı pencerenin aksine cam alanı 
arttıkça tüm duvar yapıları için ısı kaybı azalmıştır. 
Ancak bu azalma yalıtımsız duvarda daha fazla 
olurken yalıtımlı duvarda daha az olmuştur. Hatta 6 
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cm’lik yalıtım durumunda neredeyse sabit bir değişim 
göstermiştir. 2 cm’lik yalıtımlı duvarın opak yüzey 
alanı yalıtımsız duvarınkinden %62 daha fazla 
olabileceği 5(b)’de görülmektedir. 
 
Kuzey cephesinde dört farklı duvar yapısı için artan 
cam alanına göre ısı kazanç ve kayıplarının değişimi 
pencerenin tek cam ve çift cam olmasına göre Şekil 
6(a) ve 6(b) ile Şekil 7(a) ve 7(b)’de gösterilmiştir. 
Kuzey cephesinde cam oranı arttıkça 4 farklı duvar 
yapısı için ısı kazancı artmıştır. Bu artış tek camlı 
pencerede daha fazla olmuştur. 2, 4 ve 6 cm’lik 
yalıtımlı duvar için ısı kazancındaki bu değişim tek 
camlı ve çift camlı pencerenin her ikisi içinde çok 
fazla olmamıştır. Ancak yalıtımsız duvardaki ısı 
kazancı yalıtımlı duvara göre fazla olduğundan kuzey 
cephesinde tek camlı pencere kullanılması halinde 2 
cm’lik yalıtımlı duvarın opak yüzey alanı yalıtımsız 
duvarınkinden %11, çift camlı pencere halinde ise 
%15 daha az seçilebileceği grafiklerden 

görülmektedir. Kışın ise, kuzey cephesinde tek camlı 
pencere durumunda 2 cm’lik yalıtımlı duvarın opak 
yüzey alanı, yalıtımsız duvar alanından %25 daha az 
seçilebileceği gibi 4 cm’lik yalıtım durumunda ise 
yalıtımsız duvara göre %31 ve 6 cm’lik yalıtım 
halinde ise %33 daha az seçilmesinin ısı kaybı 
açısından mümkün olabileceği görülmektedir. Çift 
camlı pencere halinde ise bu oranlar daha fazla 
olmuştur. 2 cm’lik yalıtımlı duvarın opak yüzey 
alanının yalıtımsız duvarınkinden %71, 4 cm’lik 
yalıtımlı duvarın %77 ve 6 cm’lik duvarın ise %79 
daha az seçilebileceği görülmüştür. 
 
Doğu ve batı cephelerinde ise dört farklı duvar yapısı 
için artan cam alanına göre ısı kazanç ve kayıplarının 
değişimi pencerenin tek cam ve çift cam olmasına 
göre Şekil 8(a) ve 8(b) ile Şekil 9(a) ve 9(b)’de 
gösterilmiştir. Yazın pencerenin tek cam ve çift cam 
olması durumunda doğu ve batı cephesinde cam oranı 
arttıkça 4 duvar yapısı için ısı kazancı artmıştır. 

    
(a)                                                                                        (b) 

Şekil 5. Güney cephesinde pencerenin çift cam olmasına göre duvar yüzeyinde artan cam alanına göre (a) ısı 
kazanç ve (b) kaybının değişimi 

    
(a)                                                                                      (b) 

Şekil 4. Güney cephesinde pencerenin tek cam olmasına göre duvar yüzeyinde artan cam alanına göre (a) ısı 
kazanç ve (b) kaybının değişimi 
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Duvara yalıtım uygulanması artan cam alanı boyunca 
ısı kazancını çok fazla değiştirmese de duvara 2 
cm’lik yalıtım yerleştirilmesi durumunda opak yüzey 
alanı yalıtımsız duvarınkinden %8 daha az 
seçilebileceği görülmüştür. Kışın tek camlı pencere 
durumunda, doğu (veya batı) cephelerinde artan cam 
oranı ile ısı kaybının değişimine bakacak olursak 
yalıtımlı duvarda da büyük cam alanına müsaade 
edebileceği görülmektedir. 2 cm’lik yalıtımlı duvarın 
opak alanı yalıtımsız duvara göre %29 daha az 
seçilebileceği görülmektedir. Çift camlı pencere 
durumunda ise cam alanı arttıkça ısı kaybında oldukça 
az bir ısı kaybı olurken yalıtımlı duvarlarda ise cam 
alanı arttıkça ısı kaybı artmıştır.  
 
4. SONUÇ (CONCLUSION) 
 
Bu çalışmada, duvar yalıtım kalınlığının pencere alanı 
üzerine etkisi sayısal olarak incelenmiştir. Sonuç 
olarak, yazın pencerenin tek cam veya çift cam olması 
durumunda tüm cepheler için artan cam oranına göre 
duvarın farklı kalınlıklarda yalıtılması ısı kazancı 

açısından çok fazla bir etkiye sahip olmamıştır. Yani 
duvara farklı kalınlıkta yalıtım uygulanması cam 
alanını çok fazla değiştirmemiştir. Ancak, kışın 
duvarın yalıtılması cam alanı üzerinde daha büyük bir 
etkiye sahip olmuştur. Kışın tek cam durumunda 
sadece 2 cm’lik yalıtım ile duvarın opak yüzey alanı 
yalıtımsız duvara göre güneyde %51, kuzeyde %25, 
doğu ve batıda ise %29 daha az seçilebileceği 
görülmüştür. Bu da duvara yalıtım eklenerek bütün 
cephelerde cam alanlarının daha büyük 
seçilebileceğini göstermektedir. Kışın çift camlı 
durumda ise, yalıtımlı duvarlarda artan cam alanına 
göre, kuzey ve doğu (veya batı) yönlerinde ısı kaybı 
artarken güney cephesinde cam oranı arttıkça ısı 
kaybında bir azalma görülmüştür. Ancak yalıtım 
kalınlığı arttıkça ısı kaybındaki azalma giderek 
azalmıştır. Hatta yapılan hesaplamalarda 8,8 cm 
yalıtım durumunda tüm cam oranları için ısı kaybında 
neredeyse hiç değişim olmamıştır. Yani, güney 
cephesinde 8,8 cm kalınlığındaki yalıtımlı duvardan 
ısı kaybı ile tamamen cam olması durumunda ısı 
kaybı aynı olmuştur. Bu durumda kışın ısı kaybını 

   
(a)                                                                                            (b) 

Şekil 6. Kuzey cephesinde pencerenin tek cam olmasına göre duvar yüzeyinde artan cam alanına göre (a) ısı 
kazanç ve (b) kaybının değişimi 

     
(a)                                                                                            (b) 

Şekil 7. Kuzey cephesinde pencerenin çift cam olmasına göre duvar yüzeyinde artan cam alanına göre (a) ısı 
kazanç ve (b) kaybının değişimi 
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azaltmak amacıyla, bu cephedeki opak duvarın 
yalıtılmasındansa yalıtımsız duvara oldukça büyük 
cam yapılması daha iyi olacaktır. 
 
SEMBOLLER (NOMENCLATURE) 

 
а :Dış yüzeyin güneş ışınımını yutma oranı 
a  :Belli bir mesafede ışınımın geçirilen kesri 
α :Yutma oranı 
β :Eğim açısı (derece) 
cp :Özgül ısı (J/kgK) 
hi, :İçteki taşınım katsayısı, (W/m2 oC) 
ho :Dıştaki taşınım katsayısı, (W/m2 oC) 
I :Eğik düzleme gelen anlık tüm güneş ışınımı, 

(W/m2) 
Ied :Eğik düzleme gelen direkt güneş ışınımı, 

(W/m2) 
Iey :Eğik düzleme gelen yayılı güneş ışınımı, 

(W/m2) 
Iya :Eğik düzleme yansıyarak gelen güneş 

ışınımı, (W/m2) 

ky, kd :Yalıtım malzemesi ve duvar malzemesinin 
ısı iletim katsayısı, (W/mK) 

K :Homojen ortamın ışınımı azaltma 
katsayısı,(m-1) 

L :Saydam örtünün kalınlığı, (m) 
'L  :Işınımın kat ettiği mesafe, (m) 

n :Kırılma indisi 
ρy :Yoğunluk, (kg/m3) 
ρ :Yansıtma oranı 
Te :Eşdeğer çevre sıcaklığı, (oC) 
Ti :İç ortam sıcaklığı, (oC) 
To :Dış ortam sıcaklığı, (oC) 
Tdi :İç duvar sıcaklığı, (oC) 
Tdo :Dış duvar sıcaklığı, (oC) 
τ :Geçirme oranı 
θ :Güneşin geliş açısı, (derece) 

'θ  :Kırılma açısı, (derece) 
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Şekil 8. Doğu ve batı cephelerinde pencerenin tek cam olmasına göre duvar yüzeyinde artan cam alanına göre
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