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TEK VE ÇÝFT CAMLI BÝNA PENCERELERÝNDEKÝ ÇIKINTI
BOYUTLARININ ISI KAZANÇ VE KAYIPLARINA OLAN

ETKÝLERÝNÝN ARAÞTIRILMASI

Meral ÖZEL, Kâzým PIHTILI *

Bu çalýþmada, çift camýn ýsý kazanç ve kaybý açýsýndan

pencere çýkýntýlarýna etkisi tek camla mukayese yapýlarak

sayýsal olarak araþtýrýlmýþtýr. Bunun için tek tabaka ve

çift tabaka camdan oluþan pencerenin yönlerini dikkate

alarak bir bilgisayar programý geliþtirilmiþtir. Geliþtirilen

program ile yaz ve kýþ iklim þartlarýnda bu cam yüzeylerden

geçen ýsý miktarý, çýkýntý boyutlarýna baðlý olarak

hesaplanmýþtýr. Sonuç olarak binalardaki pencerelerin tek

cam yerine çift cam olmasýnýn çýkýntýnýn boyutunu

deðiþtirmediði sadece ýsý kazanç ve kaybýnýn miktarýný

deðiþtirdiði görülmüþtür.

Anahtar sözcükler : Tek ve çift cam, pencere yönü,

çýkýntý boyutlarý, ýsý kazanç ve kaybý

In this study, effect to window overhangs of double

glass from heat gain and loss point of view has been

numerically investigated by comparing with single glass.

For this purpose, a computer programme was developed

by considering orientations of windows with single and

double glass. Heat amount transmitting from these glass

surfaces in the summer and winter climate conditions

was calculated depending on dimension of overhang

with the aid of developed programme. As a result, it was

seen that selecting of double glass instead of single

glass in building Windows dint change overhang dimension

and, but only changed amount of heat gain and loss

Keywords : Single and double glass, orientation of

window, overhang dimensions, heat gain and losses
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inalarda tüketilen enerjinin büyük miktarý ýsýl konforu saðlamak

amacýyla bina içi kapalý ortamlarýn ýsýtýlmasý ve soðutulmasý

için kullanýlmaktadýr. Bilindiði gibi bina kabuðunun manzara,

doðal aydýnlatma ve havalandýrma açýsýndan vazgeçilmez bileþenleri

olan pencereler, binanýn enerji tüketimini oluþturan en önemli tasarým

deðiþkenlerinden biridir. Bu yüzden enerji korunumu açýsýndan

gereksiz ýsý kayýp ve kazançlarý uygun pencere tasarýmý ile kontrol

edilebilir.

Pencerelerdeki güneþ ýsý yükünü azaltmanýn en etkin yolu, güneþten

doðrudan gelen ýþýnýmý daha cama ulaþmadan önce kesmektir. Dýþ

tarafýndan tamamen gölgelenmiþ pencereler, güneþ ýsý kazancýný %

80 deðerine kadar azaltabilir [1]. Bir pencere sistemi çatý askýlýklarý ile

düþey ve yatay mimari çýkýntýlar ile dýþ taraftaki panjurlarla vs.

gölgelenebilir. Yazýn pencerenin güneþ alan alanýný azaltarak güneþ ýsý

kazancýný azaltmanýn en etkin yolu pencere üzerine çýkýntýlarýn

eklenmesidir [1, 2, 3]. Budin ve Budin [5], gölgelenmiþ dik

yüzeylerdeki aylýk ortalama radyasyonu tahmin etmek için grafik metot

göstermiþlerdir. Sharp [6], herhangi bir eðim ve azimuttaki gölgeli

yüzeylerdeki aylýk ortalama güneþlenmeyi hesaplamak için bir analitik

çözüm göstermiþtir. Liu ve Jordan [7], gölgesiz eðimli yüzeylerdeki

aylýk ortalama radyasyonu tahmin etmek için bir metot geliþtirmiþler.

Bu metot Klein [8], tarafýndan keyfi eðim ve azimuttaki gölgesiz

yüzeylere geniþletilmiþtir. Utzinger ve Klein [9], gölgeli dik yüzeylerdeki

aylýk ortalama radyasyonu tahmin etmek için bir grafik metot

göstermiþlerdir. Raeissi ve Taheri [12], binalardaki pasif  soðutma

olarak pencere çýkýntýlarýnýn etkisini tahmin etmek için bir model

göstermiþlerdir. Hamdan [14], Amman' da farklý yönlendirmeli

pencerelerdeki çýkýntýlarýn ýsýl kazanç üzerine etkilerini araþtýrmýþtýr.

Özel ve Pýhtýlý [15] ise, tek camlý bina pencerelerindeki çýkýntý

boyutlarýnýn ýsý kazanç ve kayýplarýna olan etkilerini araþtýrmýþlardýr.

Bu makalede ise binalarýn ýsý kazancýnýn önemli bir bölümünü

oluþturan camlarda kýþ þartlarýnda güneþ ýþýnýmýný engellemeden yaz
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Burada n, 1 Ocak' tan itibaren gün sayýsýdýr. Ayrýca

(1) denklemindeki f enlem açýsý, S yatayla yüzeyin yaptýðý

eðim açýsý olup dik bir yüzey için  S=90° dir. g yüzey

azimut açýsý olup eðik düzlemin yatay düzlem içinde

konumunu verir. Güneye bakan bir eðik düzlem için

g=0°'dir. Güneyden doðuya doðru, kuzeye kadar

negatif (-) ve güneyden batýya doðru, kuzeye kadar

pozitif  (+) alýnýr, yani -180°< g <+180° deðerlerini alýr.

w ise saat açýsýdýr her 15 derece bir saate eþdeðerdir.

Yerkürenin kendi ekseni etrafýnda dönmesinden

kaynaklanýr ve aþaðýdaki baðýntý yardýmýyla hesaplanýr.

)12GS.(15 −=ω    (3)

Burada GS güneþ saatidir. Direkt güneþ ýþýnýmlarýnýn

yatay düzlemin normali ile yaptýðý açý z
θ zenit açýsý olup

aþaðýdaki baðýntý yardýmýyla hesaplanýr.

φδ+ωφδ=θ sin.sincos.cos.coscos
z    (4)

Direkt güneþ ýþýnlarýnýn yatay düzlemle yaptýðý açý

güneþ yükseklik açýsý olup zenit açýsýný 90° ye tamamlar

ve aþaðýdaki þekilde hesaplanýr.

φδ+ωφδ=β sin.sincos.cos.cossin    (5)

s
γ  ise güneþ azimut açýsý olup aþaðýdaki baðýntý

yardýmýyla hesaplanýr.

β
ωδ=γ

Cos

Sin.Cos
Sin

s    (6)

Eðik düzlem üzerine gelen toplam ýþýným; direkt,

yayýlý ve yansýyarak gelen ýþýnýmlarýn toplamý olup

aþaðýdaki þekilde yazýlýr:

I=Ied+Iey+Iya    (7)

Bu durumda eðik düzleme gelen direkt ýþýným (Ied),

dded
I.RI =    (8)

þeklinde yazýlýr. Burada Rd parametresi eðik ve yatay

düzlemlere gelen direkt güneþ ýþýnýmlarýnýn birbirlerine

oranýndan aþaðýdaki þekilde ifade edilebilir:

þartlarýnda ise en az güneþ ýþýnýmý alacak þekilde pencere

üzerine yerleþtirilecek çýkýntýnýn ýsý kazanç ve kaybýna olan

etkisi tek ve çift camlý pencereler için sayýsal olarak

araþtýrýlmýþtýr. Özellikle çift camlý pencerelerde çýkýntý

boyutlarýnýn ýsý kazanç ve kayýplarýna olan etkileri, tek

camlý pencerelerle mukayese yapmak için birlikte ele

alýnarak dört ana yön için ayrý ayrý hesaplanmýþ ve grafikler

halinde sunulmuþtur.

TEMEL BAÐINTILAR

Güneþ açýlarý ve güneþ ýþýnýmýnýn hesabý

Penceredeki ýsý kazanç ve kayýplarýnýn hesaplanabilmesi

için, pencere yüzeyine gelen güneþ ýþýnýmlarýnýn

hesaplanmasý gerekmektedir. Bunun için aþaðýdaki temel

baðýntýlardan faydalanýlmýþtýr. Güneþin geliþ açýsý Þekil 1'de

görüldüðü gibi eðik düzlemin normali ile direkt güneþ

ýþýnýmý arasýndaki açý olup aþaðýdaki baðýntý ile hesaplanýr

[10, 11].

ωγΣ+
ωγΣφ+ωΣφ

+γΣφ−Σφ=

Sin.Sin.Sin.Cosä

Cos.Cos.Sin.Sin.CosäCos.Cos.Cos.Cosä

Cos.Sin.Cos.Sinä.CosSin.SinäCosè

   (1)

Yukarýdaki denklemde δ , güneþ ýþýnlarýnýn ekvator
düzlemi ile yaptýðý açý olup deklinasyon açýsý diye
adlandýrýlýr ve aþaðýdaki þekilde hesaplanabilir.

)
365

n284
360(Sin45.23 0 +=δ    (2)
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Þekil 1. Eðimli Bir Yüzey Ýçin Güneþ Açýlarý
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zd

ed

d
cos

cos

I

I
R

θ
θ==    (9)

Eðik düzleme gelen yayýlý ýþýným  ile eðik düzleme

yansýyarak gelen ýþýnýmlar ise düzlemin eðimine baðlý

olarak sýrasýyla aþaðýdaki baðýntýlar yardýmýyla hesaplanýr:

2

cos1
II yey

Σ+=  (10)

2

cos1
II ayya

Σ−ρ=  (11)

Burada Iy ve Ia sýrasýyla yatay yüzeye gelen yayýlý ve

yansýyan ýþýnýmlardýr. Yatay yüzeye gelen direkt, yayýlý ve

yansýyarak gelen ýþýnýmlarýn hesap yöntemleri ayrýntýlý

olarak mevcuttur [10, 11]. y
ρ  ise çevrenin yansýtma oraný

olup ortalama deðeri 0.2' dir.

Pencere Camýnýn Optik Özellikleri

Yarý-saydam cisimler, güneþ ýþýnýmýný yansýtýr, yutar

ve geçirirler. Belirli bir dalga boyunda gelen ýþýným için

cismin yansýtma ( ρ ), yutma ( α ) ve geçirme ( τ )

oranlarýnýn toplamý bire eþittir [10].

1=τ+α+ρ  (12)

Kýrýlma indisi n1 olan ortamda ilerleyen ýþýným kýrýlma

indisi n2 olan bir ortamla ara yüzeyine geldiði zaman bir

kýsmý diðer tarafa geçerken, diðer kýsmý geliþ açýsýna baðlý

olarak yansýtýlýr. Ara yüzeye gelen ýþýnýmýn geliþ açýsý q ve

kýrýlma açýsý q' olmak üzere, ara yüzeydeki ortalama

yansýtma oraný ise;

[ ]
)(tan

)(tan

)(sin

)(sin

2

1
r

'2

'2

'2

'2

θ+θ
θ−θ+

θ+θ
θ−θ=  (13)

olarak elde edilir ve diðer taraftan Snell kýrýlma kanununa

göre kýrýlma indisi;

'

2

1

sin

sin

n

n
n

θ
θ==  (14)

baðýntýsý ile hesaplanýr. Iþýným yarý-saydam ortamdan

geçerken bir kýsmý ortam tarafýndan yutulur ve ortam

sýcaklýðý artar. Homojen ortamýn ýþýnýmý azaltma katsayýsý

K ve ýþýnýmýn kat ettiði mesafe L' olmak üzere, Bouger-

lambert ifadesine göre, belli bir mesafede ýþýnýmýn

geçirilen kesri ise;

'KLea −=  (15)

olmaktadýr. Saydam örtünün (camýn) kalýnlýðý L, saydam

örtüde ýþýnýmýn kýrýlma açýsý q' olmak üzere ýþýnýmýn bir

tabaka saydam örtüde kat ettiði mesafe aþaðýdaki þekilde

tanýmlanýr.

'' cos/LL θ=  (16)

Bir tabaka saydam örtü (tek cam) için, geçirme,

yansýtma, ve yutma oranlarý, sýrasýyla aþaðýdaki gibi ifade

edilir [4, 13].

22

2

ar1

a)r1(

−
−=τ  (17)

22

22

ar1

a)r1(
rr

−
−+=ρ  (18)

ra1

a)r1(
r1

2

−
−−−=α  (19)

Çift tabaka cam için geçirme ve yansýtma oranlarý
ise sýrasýyla aþaðýdaki ifadeler yardýmýyla hesaplanýr.
Buradaki 1 indisi dýþ camý, 2 indisi de iç camý
göstermektedir [4, 13].

21

21

2,1
1 ρρ−

ττ
=τ  (20)

21

2

2

1

12,1
1 ρρ−

ρτ
+ρ=ρ  (21)

Dýþ ve iç cam tabakasýnýn yutma oraný ise sýrasýyla
aþaðýdaki baðýntýlarla hesaplanmaktadýr:

Þekil 3. Iþýnýmýn Ara Yüzeyde Kýrýlmasý ve Yansýmasý

Ara 
Yüzey 

n1 

n2 

è’ 

è 

Kýrýlan 

Yansýyan 
Gelen 
ýþýným 
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21

11211

2of1
1

)](1)][(1[

ρρ−
τ−ρρ−τ+ρ−

=α  (22)

21

122

2of2
1

)](1[

ρρ−
ττ+ρ−

=α  (23)

Direkt ýþýným, yayýlý ýþýným ve yansýyan ýþýnýmýn geliþ

açýlarý farklýdýr. Dolayýsýyla düz saydam örtüler (camlar)

için sýrasýyla yayýlý ýþýným ve yerden yansýyan ýþýnýmýn

eþdeðer geliþ açýsý aþaðýdaki baðýntýlar yardýmýyla

hesaplanabilir [10].

2

ey 001497.01388.068.59 ∑+∑−=θ  (24)

2

ya
002693.05788.090 ∑+∑−=θ  (25)

TEK VE ÇÝFT CAMLI PENCERELERDEN

ISI GEÇÝÞÝ

Pencere camýndan ýsý geçiþi, güneþ ýþýnýmý etkisinden

ve iç ile dýþ ýsýl çevre arasýndaki sýcaklýk farkýndan oluþabilir.

Bir pencerenin dýþ yüzeyine; direk güneþ ýþýnýmý, yayýlý

ýþýným ve yansýyan güneþ ýþýnýmý gelebilir. Bu ýþýnýmýn bir

kýsmý direkt olarak cam boyunca geçirilebilir, bir kýsmý

yansýyabilir ve bir kýsmý da emilebilir. Ayrýca cam dýþ

yüzeyi ile dýþ hava arasýnda taþýným ile ýsý geçiþi de

oluþabilmektedir. Bu durumda Þekil 3'te þematik olarak

gösterilen tek cam boyunca yapýnýn iç tarafýndaki ýsý

kazancýnýn (veya kaybýnýn) oraný qi aþaðýdaki baðýntý ile

verilebilir [4].

)TT(U)IIIF(
h

U

IIIFq

ioyayaeyeyededs

o

yayaeyeyededsi

−+α+α+α

+τ+τ+τ=

 (26)

Burada,

)h/1()h/1(

1
U

oi
+

=  (27)

ile hesaplanýr. Burada hi ve ho sýrasýyla içteki ve dýþtaki

taþýným katsayýlarýný göstermektedir.

Þekil 4'te þematik olarak gösterilen çift tabaka

pencere camýndan ýsý geçiþi ise aþaðýdaki baðýntý yardýmý

ile hesaplanýr [13],

Þekil 3. Tek Camlý Pencereden Isýnýn Geçiþi

I 

è 

Dýþ cam hava 

á12.I 

á22.I 

ô1,2.I 
Dýþ ortam 
To, ho 

Ýç ortam 
Ti, hi 

Ýç cam 

Þekil 4. Çift Camlý Pencereden Isýnýn Geçiþi

Þekil 5. Bir Pencere Yüzeyi Üzerindeki Bir Çýkýntýnýn Pencereyi
Gölgelemesinde Dikkate Alýnan Geometri.

P 

G 

HPencere 

Güneº 
ýþýnlarý 

1. gölgeleme  
düzlemi  

2. glg.. 
düzle. 

Y

Ù

 

I 

è 

ñ.I 

ô.I á.I 
Dýþ ortam 
To, ho 

Ýç ortam 
Ti, hi 
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)TT(U)II

IF)(
h

1

h

1
(U)II

IF(
h

U
IIIFq

ioyaya)2of2(eyey)2of2(

eded)2of2(s

ao

yaya)2of1(eyey)2of1(

eded)2of1(s

o

yaya)2,1(eyey)2,1(eded)2,1(si

−+α+α

+α++α+α

+α+τ+τ+τ=

(28)

 Burada;

oai h

1

h

1

h

1

1
U

++
=

 (29)

ile hesaplanýr. ha ise iki cam tabaka arasýndaki gazýn (hava)

ýsý taþýným katsayýsýdýr. (26) ve (28) denklemlerindeki direkt

ýþýným, yayýlý ýþýným ve yansýyan ýþýnýmýn geliþ açýlarý farklý

olabildiði için, Iτ ve aI çarpýmýnýn ayrý hesaplarý

gerekmektedir. Bu denklemlerdeki Fs, pencere yüzeyinin

güneþ alma oranýdýr ve pencerenin yayýlý ýþýným ile yansýyan

ýþýnýmdan gölgelenmesi ihmal edilebilir kabul edilmiþtir.

Pencere Üzerindeki Yatay Bir Çýkýntýnýn

Pencereyi Gölgelemesi

Þekil 5, H yüksekliðindeki bir pencerede P geniþliðinde

yatay bir çýkýntýyý göstermektedir. Çýkýntýnýn dibi ile

pencerenin üstü arasýndaki aralýk G kadardýr. Bu dizayn

için pencerenin güneþ alma oraný Fs  pencerenin güneþ

alan alanýnýn pencerenin toplam alanýna oranýndan

aþaðýdaki  þekilde yazýlabilir.

b.H

b].Y)GH[(
F

s

−+=  (30)

Burada b pencerenin geniþliðidir ve gölgenin Y

derinliði ise þekil üzerinden aþaðýdaki gibi ifade edilir.

Ω=  tanPY  (31)

Eþitlik (30) düzenlenerek pencerenin güneþ alma oraný

Fs  aþaðýdaki gibi yazýlabilir.

Ω−+= tan
H

P

H

G
1Fs , 1F0

s
≤≤  (32)

Burada W profil açýsý olup b güneþ yükseklik açýsý g

yüzey azimut açýsý ve gs güneþ azimut açýsýna baðlý olarak

aþaðýdaki eþitlik yardýmýyla hesaplanýr.

)cos(

tan
tan

s
γ−γ

β=Ω  (33)

Bilgisayar Programý

Bu çalýþmada, tek cam ve çift camýn ýsý kazanç ve

kaybý açýsýndan pencere çýkýntýlarýna etkisini inceleyebilmek

için pencerenin yönleri de dikkate alýnarak bir program

geliþtirilmiþtir. Þekil 6' da akýþ diyagramý verilen bu

 

I=1 
Qtop1=0 
Qtop2=0 

Fs<0 Fs=0 

Fs>1 Fs=1 

Fs=Fs 

Tek ve çift cam 
için  ô, á  gibi 

geçirme ve yutma 
oranlarýnýn hesabý 

q1, q2 

Qtop1=Qtop1+q1 
Qtop2=Qtop2+q2 

I<24 

P1<1 

Qtop1, Qtop2 

P1=0 

ä, è, èz, ãs, Ù 
Rd, Ied, Iey, Iya, Fs 

gibi parametrelerin 
hesabý 

Dur 

ã, ô, Ó, n, To, Ti, H, G, K, 
L1, L2, hi, ho, ha, gibi 
parametrelerin okun. 

  

Baºla 

I=I+1 

P1=P1+0.02 

E 

E 

H 

H 

H 

H 

E 

E 

Þekil 6. Bilgisayar Programýnýn Akýþ Diyagramý

F
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program ile yaz ve kýþ iklim þartlarýndaki cam yüzeylerden

geçen ýsý miktarý, çýkýntý boyutlarýný da dikkate alarak

hesaplanmýþtýr.

Isý miktarlarý hesaplanýrken gün boyunca ortalama

deðeri bulunarak kullanýlmýþtýr. Bu çalýþmada 3 mm

kalýnlýðýnda tek tabaka pencere camý ile her biri 3 mm

kalýnlýðýnda arasýnda ha=5.56W/m2K taþýným katsayýsýna

sahip hava boþluðu bulunan çift tabaka pencere camý

kullanýlmýþtýr. Ýçteki ve dýþtaki taþýným katsayýlarý ise

sýrasýyla hi=7 W/m2K ve ho=22 W/m2K olarak

alýnmýþtýr. Kýrýlma indisi 1.526 ve ýþýnýmý azaltma katsayýsý

0.03 mm-1 olan ýsýyý emen cam kullanýlmýþtýr.

Hesaplamalar Elazýð' da yazýn en sýcak günlerinden biri

olan 15 Temmuz ve kýþýn en soðuk günlerinden biri olan

15 Ocak için yapýlmýþtýr. Hesaplamalar sýrasýnda kullanýlan

dýþ ortam sýcaklýklarý, 15 Temmuz ve 15 Ocak için

meteorolojiden 2002 yýlýndan itibaren geriye doðru altý

yýlýn ortalamasý alýnmýþtýr. Ýç ortam sýcaklýðý ise 23 oC

olarak sabit alýnmýþtýr.

SONUÇLAR VE TARTIÞMA

Bu çalýþmada, Ýlk önce G/H ≅ 0.4 (H=1.3 m için

G ≅ 0.5 m) seçilerek (bina uygulamasýnda çokça

kullanýlan bir deðer olduðu için) , P/H' ýn, ýsý kazanç ve

kaybýna olan etkisi tek ve çift cam için incelenmiþtir.

Daha sonra da, P/H=0.6 alýnarak G/H' ýn ýsý kazanç

ve kaybýna olan etkisi yine tek ve çift cam için incelenerek

grafikler halinde verilmiþtir.

Tek ve çift camlý pencereler boyunca geçen ýsý miktarý

arasýndaki farký daha iyi görebilmek için sýrasýyla güney,

kuzey, doðu ve batý pencereleri boyunca P/H�ýn ýsý

kazanç ve kayýplarýna olan etkileri tek ve çift cam için

birlikte ele alýnarak Þekil 7, 8, 9, 10, 11 ve 12' deki gibi

çizdirilmiþtir. Ayrýca G/H' ýn ýsý akýsýna olan etkisi de

tüm yönler birlikte ele alýnarak yaz ve kýþ þartlarý için

sýrasýyla Þekil 13 ve 14' deki gibi çizdirilmiþtir.

Þekil 7' de görüldüðü gibi 15 Temmuz' da güneye

bakan tek camlý pencerede hiç çýkýntý yokken ýsý akýsý

yaklaþýk olarak 105 W/m2 iken çift camlý pencerede bu

deðer 74 W/m2 olmuþtur. Çýkýntý geniþliði artmaya

baþlayýnca özellikle P/H =0.1 deðerinden itibaren her

iki camda da ýsý akýsýnýn hemen hemen ayný oranda

azalmaya baþladýðý ve P/H=0.42' den itibaren de

deðiþimin sabit olduðu görülmektedir. Yani H=1.3 m

yüksekliðindeki bir pencere için, P=0.55 m geniþliðindeki

bir çýkýntý ile ýsý kazancý yaklaþýk olarak tek camlý pencerede

34 W/m2 miktarýnda, çift camlý pencerede ise 30 W/m2

miktarýnda azalma olmuþtur. Kýþýn 15 Ocak' ta ise çýkýntý

geniþliði artýrýldýðý zaman tek ve çift cam için P/H 0.7

deðerine kadar, deðiþmenin olmadýðý bu deðerden sonra

ise her iki pencere için de ýsý kaybýnda ayný oranda artýþ

olduðu görülmektedir (Þekil 8).

Þekil 9 ve 10' da görüldüðü gibi 15 Temmuz'da

kuzeye bakan tek camlý pencerede hiç çýkýntý yokken ýsý

kazancý yaklaþýk olarak 94 W/m2 iken çift camlý

pencerede bu deðer 64 W/m2 dir. 15 Ocak' ta ise yine

hiç çýkýntý yokken tek camlý pencerede ýsý kaybý yaklaþýk

olarak 125 W/m2 iken çift camda bu deðer 61 W/m2

olmuþtur. Bu þekillerden görüldüðü gibi yaz ve kýþ

þartlarýnda kuzeye bakan pencerelerde çýkýntý geniþliðinin

artmasý tek ve çift camlý pencerelerin her ikisinde de ýsý

kazanç ve kaybýný deðiþtirmediðinden çýkýntýlarýn önemi

olmadýðý görülmüþtür. Çünkü kuzeye bakan pencereler

gün boyunca direkt ýþýnýmý oldukça az aldýðýndan bu

pencerelerde çýkýntýlara gerek kalmamaktadýr.

Þekil 11 ve 12' de görüldüðü gibi doðu ve batýya

bakan pencereler, güneþin simetrik hareketlerinden dolayý

benzer davranýþ göstermiþlerdir. Doðu ve batýya bakan

tek camlý pencerede hiç çýkýntý yokken ýsý kazancý yaklaþýk

olarak 157 W/m2 iken çift camlý pencerede bu deðer

120 W/m2 'dir. Çýkýntý geniþliði arttýkça tek ve çift camýn

her ikisinde de  yazýn ýsý kazancý ayný oranda ve sürekli

azalýrken, kýþýn ise ýsý kaybý artma göstermiþtir. Fakat bu

etki, yazýn daha büyük olmuþtur. Çünkü, bu yöndeki

pencerelere örneðin P/H=1 olan bir çýkýntý yerleþtirilirse

yazýn tek ve çift camlý pencerelerin her ikisinde de ýsý

kazancý yaklaþýk olarak 31 W/m2 miktarýnda azalýrken
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kýþýn ýsý kaybýnda her iki pencerede de yaklaþýk olarak

3,5 W/m2' lik bir artýþ olmuþtur. Böylece yaz þartlarý,

çýkýntý geniþliðini hesaplamak için daha uygun olmaktadýr

ve P/H deðerinin büyük seçilmesinin (bu deðer 1 olabilir)

ýsý kazancýný azaltmasý bakýmýndan daha etkili olacaðý

görülmüþtür. Ayrýca burada görüldüðü gibi, doðu ve batý

pencerelerinde P/H=1 olan bir çýkýntýyla saðlanan ýsý

kazancýndaki bu azalma miktarýný güneye bakan

pencerede (P/H=0.42 olan) daha küçük bir çýkýntý

geniþliði ile saðlanmaktadýr.

Bununla beraber Þekil 13 ve 14, sýrasýyla 15 Temmuz

ve 15 Ocak' ta pencerenin tek cam ve çift cam olmasý

durumunda tüm yönler için G/H 'ýn ýsý akýsýna göre

deðiþimlerini göstermektedir. Çýkýntý geniþliðinin ýsý akýsýna

göre deðiþimlerinde olduðu gibi burada da hem yaz hem

de kýþ þartlarýnda ayný yöndeki tek cam ve çift camýn

deðiþen çýkýntý aralýklarý boyunca ýsý akýsý deðiþimlerinin

sadece belirli bir kayma yaparak ayný paralellikte devam

ettiði görülmektedir. Ayrýca.[15] numaralý kaynakta tek

camlý pencerede çýkýntý aralýðýnýn ýsý akýsýna etkileri için

elde edilen sonuçlarýn çift camlý pencere durumunda da

geçerli olduðu görülmüþtür. Yani tek ve çift cam için

çýkýntý aralýðýnýn yazýn güney ve kuzeye bakan pencerelerde

önemli olmadýðý, doðu ve batýya bakan pencerelerde bu

aralýðýn artmasý ýsý kazancýnda artmaya sebep olduðu

görülmüþtür. Kýþýn ise yine tek ve çift cam için, çýkýntý

aralýðýnýn kuzey pencerelerde etkisinin olmadýðý, doðu

ve batý pencerelerinde çok az bir etkiye sahip olduðu

ancak güneyde ise bu oranýn artmasýnýn ýsý kaybýný azalttýðý

görülmüþtür. Özellikle G/H oranýnýn 0.34' ün altýnda

olmasýnýn ýsý kaybýný artýrdýðý görülmüþtür. Bu oranýn

üzerinde olmasý ise ýsý akýsýný deðiþtirmemiþtir. Dolayýsýyla

P/H=0.6 için G/H=0.34 (H=1.3 m için G ≅ 0.44 m)

deðerinde veya üzerinde seçilmesi  her iki cam için uygun

görülmüþtür.

Sonuç olarak, bütün bu þekillerden de görüldüðü gibi

pencerenin tek cam yerine çift cam olmasýnýn çýkýntý

boyutlarýný deðiþtirmediði, sadece ýsý akýsýnýn (ýsý kazanç

ve kayýplarýnýn) miktarýný deðiþtirdiði görülmektedir.

Pencerenin çift cam olmasý tek camlý pencereye göre yazýn

ýsý kazancýný, güneye bakan pencerede yaklaþýk olarak 31

W/m2, kuzeye bakan pencerede 30 W/m2 , doðu ve

batýya bakan pencerelerde ise 37 W/m2 azaltmýþtýr. Kýþýn

ise  ýsý kaybýný, güneye bakan pencerede yaklaþýk olarak

58 W/m2, kuzeye bakan pencerede 64 W/m2 , doðu ve

batýya bakan pencerelerde ise yine 64 W/m2 azaltmýþtýr.

Dolayýsýyla pencerenin tek cam yerine çift cam olmasý

halinde, tüm yönlerde kýþýn ýsý kaybýný azaltmadaki etkisi,

yazýn ýsý kazancýný azaltmadaki etkisinden yaklaþýk olarak

30 W/m2 yani iki kat daha fazla olmuþtur.
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Çift Cam Olmasý Durumunda Çýkýntý Geniþliðinin Pencere Yüksekliðine
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Þekil 11. 15 Temmuz' da Doðu ve Batýya Bakan Bir Pencerenin Tek
Cam ve Çift Cam Olmasý Durumunda Çýkýntý Geniþliðinin Pencere
Yüksekliðine Oranýnýn Isý Akýsýna Etkisi (G/H=0.4).

Þekil 10. 15 Ocak� ta Kuzeye Bakan Bir Pencerenin Tek Cam ve Çift
Cam Olmasý Durumunda Çýkýntý Geniþliðinin Pencere Yüksekliðine
Oranýnýn Isý Akýsýna Etkisi (G/H=0.4)
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SEMBOLLER

a Belli bir mesafede ýþýnýmýn geçirilen kesri

a Yutma oraný

b Güneþ yükseklik açýsý, (derece)

d Deklinasyon açýsý, (derece)

Fs Pencerenin güneþ alma oraný

W Profil açýsý, (derece)

f Enlem, (derece)

g Yüzey azimut açýsý, (derece)

gs Güneþ azimut açýsý, (derece)

ha Çift cam arasýndaki gazýn taþýným katsayýsý,

(W/m2 oC)

hi Ýçteki taþýným katsayýsý, (W/m2 oC)

ho Dýþtaki taþýným katsayýsý, (W/m2 oC)

I Eðik düzleme gelen anlýk tüm güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

Ia Yatay düzleme gelen tüm güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

Id Yatay düzleme gelen direkt güneþ ýþýnýmý,

(W m2)

Iy Yatay düzleme gelen yayýlý güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

Ied Eðik düzleme gelen direkt güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

Iey Eðik düzleme gelen yayýlý güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

Iya Eðik düzleme yansýyarak gelen güneþ ýþýnýmý,

(W/m2)

K Homojen ortamýn ýþýnýmý azaltma katsayýsý, (m-1)

L Saydam örtünün kalýnlýðý, (m)

L' Iþýnýmýn kat ettiði mesafe, (m)

S Eðim açýsý, (derece)

w Saat açýsý, (derece)

r Yansýtma oraný

Ti Ýç ortam sýcaklýðý, (oC)

To Dýþ ortam sýcaklýðý, (oC)

t Geçirme oraný

q Güneþin geliþ açýsý, (derece)

q' Kýrýlma açýsý, (derece)

qz Zenit açýsý, (derece)
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