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TUGLA iG GEOMETRISININ ISI| TRANSFERI UZERINE
ETKISININ INCELENMESI

Birol SAHIN

OZET

Tugdla, ¢ok eski zamanlardan beri binalarda yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Dig ortamla
yasam alanlarini birbirinden ayiran tugla, 1si transferi acisindan da énemli bir 6zellije sahiptir. Gelisen
teknolojiye ve ihtiyaglara bagh olarak zamanla farkl tugla gesitleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda isil
iletkenligi disik olan tuglalar, sagladiklari enerji tasarrufu ile tercih edilmektedir. Tuglanin sahip
oldugu ic geometri, tuglanin bir ylzeyinden diger ylzeyine olan isi transferini 6nemli Olgclde
etkilemektedir. Bu nedenle tugla i¢c geometrisinin farkli durumlari igin 1s1 transferini azaltacak 6nlemler
alinmalidir. Yapilan calismada tu@la ic geometrisinin Isi1 transferi Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Sayisal calismada tuglanin alt ve st ylzeylerinin yahtildigi kabul edilmistir. Tuglanin dis ortama
bakan ylzeyi dusuk sicaklikta, i¢ ortama bakan ylzeyi ise yuksek sicaklikta alinmigtir. Tugla ic
geometrisini olusturan bosluklarda 1si transferinin dogal tasinimla gergeklestigi kabul edilmistir.
Belirlenen durumlar icin kapali ortam igerisinde olusan akim cizgileri, es sicaklik egrileri, ortalama
Nusselt sayilar karsilastirmali olarak sunulmustur. Boussinesq yaklasimiyla verilen Navier-Stokes
denklemleri kapali bir dikdortgen ortam igerisindeki dogal tasinim probleminin ¢6zimid igin
kullaniimigtir.  Sonlu  kontrol hacmi metodu kullanilarak ayriklagtirilan denklemler SIMPLE
algoritmasina gore ¢6zulmustur. Tugla icerisindeki bosluklarda hava oldugu kabul edilerek Prandtl
sayisi 0.71 alinmigtir. Sayisal calisma, Rayleigh sayisinin 10*-10° araligindaki degerleri igin
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, tugla ic geometrisinin 1s1 transferini dnemli Olgide etkiledigini
gOstermektedir.

1. GIRIiS

Cok eski zamanlardan beri insanlar gevresel etkenlerden korunma ve barinma amagh olarak farkl
malzemeler yardimiyla barinaklar yapmislardir. Bunlarin ilk drnekleri nehir kenarlarinda ve deltalardaki
yerlesim birimlerinde pismemis kil yardimiyla yapilan evlerdir. ilerleyen zamanlarda ise daha dayanikli
ve uzun Omdurld olmalari sebebiyle belirli kaliplar igine doékullerek hazirlanan pismis kil kullaniimaya
baslanmistir. Teknolojinin gelismesi ve ihtiyaglara bagli olarak binalarda farkli igeriklere sahip yapi
malzemeleri geligtirilmistir. GinUmuUzde binalarda yaygin olarak kullanilan yapi malzemesi ise tugladir.
Tugla; inorganik silikat ve metal oksitlerin yiksek sicakliktaki firinlarda pisiriimesi ile elde edilen yapi
malzemesidir. Uretim sekillerine ve 6zelliklerine gore farkli tipte tuglalar mevcuttur. Binalarda genel
olarak belirli standartlara gore Uretilmis delikli blok tugla kullaniimaktadir.

GlUnumizde artan insan nifusuna bagl olarak artan bir enerji ihtiyaci vardir. Bu enerji ihtiyacinin
biyuk bir kismi fosil yakitlardan, geri kalani ise nikleer enerji ve yenilenebilir enerji gibi farkli enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tikenecegdi g6z 6nine alinirsa
ortaya c¢ikan bu enerji acigdini kapatmak igin ya diger eneriji turlerine agirlik verilmelidir, ya da var olan
enerjinin daha verimli kullaniimasi saglanmalidir.

Turkiye de binalar enerji tiketiminde yaklasik olarak % 40 gibi ylksek bir orana sahiptir. Bu yuksek
enerji tiketimine ragmen 2020 yili igin tasarruf edilebilir enerji potansiyeli %16.5 olarak tahmin
edilmektedir. Binalarda tuketilen enerjinin blylk bir kismi ortami i1sitmak igin kullaniimaktadir.
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Binalarda tiketilen enerjinin azaltilmasi igin i¢ ortam 1sisinin muhafaza edilmesi gerekir. Binalarda 1si
kaybinin buyuk bir kismi (%25-40) dis duvarlardan kaynaklanmaktadir. Bu 1si kaybini azaltmak ancak
yalitimla saglanabilir. Buradaki yalitimdan kasit isi transfer katsayisi disik yapi malzemesi
kullanimidir. Binalarda duvar malzemesi olarak blylk oranda tugla kullanildigi g6z éndne alinirsa
disik 1s1 transfer katsayisina sahip tugla kullanimiyla i1s1 kaybinda énemli azalmalarin ortaya ¢ikacagi
asikardir. DusUk 1s1 transfer katsayisina sahip tugla elde edebilmek igin farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlardan biri farkli tugla malzemesi kullanmak, digeri ise tugla i¢ geometrisini
degistirmektir. Her iki degisim de tugladan gergeklesen isi transferini 6nemli oranda etkilemektedir.
Tugla geometrisi goz 6nine alindijinda tugla igindeki hava bosluklarinin sayisi, en/boy oranlari,
geometrileri, dagihmlari gibi bircok etken ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkenlerden herhangi birinin veya
birkaginin degisimi tugla icindeki hava bosluklarinda meydana gelecek isi transferini de blylk oranda
etkileyecektir. Tugla icindeki bosluklarda hava bulundugundan dolayl burada gerceklesecek isi
transferi blylk oranda tasinimla, daha kii¢uk oranlarda ise iletim ve isinimla olacaktir. Genel olarak
tasinimla 1s1 transferi dogal ve zorlanmig tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis tasinim, bir fan,
vantilatér, pompa, vb. gibi enerjiye ihtiya¢ duyan dig etkiler sonucu meydana gelirken dogal taginimda
akigi zorlayici dis etkiler yoktur. Dogal tasinimla is1 transferi yogunluk veya konsantrasyon farkindan
kaynaklanmaktadir. Yodunluk farkindan kaynaklanan dogal tagsinimda, isinan molekulin yodunlugu
azalacagindan dolayi yer ¢ekiminin tersi yoninde hareket eder, bdylece bir kaldirma kuvveti meydana
gelir. Genelde akigkanlar, bulunduklari ortamda hem sicak, hem de soduk ylzeylerle temasta
bulunduklari igin, sinir sartlarina bagli olarak yer ¢ekimi yoninde veya buna ters yonde akigkan
hareketleri es zamanli olarak olusur. Dogal tasinimla isi transferi, boyutsuz bir parametre olan
Rayleigh sayisina bagh olarak, laminer ve tirbllansli dogal tasinim olarak ikiye ayrilir. Kullanilan
akigkana ve sinir sartlarina gore laminer dogal tasinim Rayleigh sayisinin 10°-10’ araligindaki
degerleri icin gecerliyken, Rayleigh sayisinin 10° dan biylk olmasi durumunda turbidlansli dogal
tasinim gecerlidir.

Dogal tasinimla 1si1 transferi ile ilgili sayisal ¢alismalar daha ¢ok 1980 yili ve sonrasinda, geligen
bilgisayarlarin hizina ve kapasitesine bagll olarak artmistir. Davis [1], iki boyutlu geometriye sahip
alttan ve Ustten yalitilmig, farkl sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki dogal tasinimla is1 transferi
olayini Grashoff sayisinin 10°-10° araliginda degismesi durumu icin incelemistir. Kare ve dikddrtgen
kapali ortamlarin alttan trigonometrik olarak isitiimasi, diger yuzeylerinden ise sogutulmasi durumliari
icin laminer dogal tasinim Dalal ve Das [2] tarafindan calisiimistir. Ostrach [3], kapali ortamlardaki
dogal tasinim problemi icin genis bir literatlir arastirmasi vermis olup problemlerin ¢6zUmu igin
Onerilerde bulunmustur. Shi ve Khodadadi [4], kapali kare ortamin sicak olan sol ylzeyine yerlestirilen
kanatgigin 1si transferi Uzerine etkisini, laminer dogal tasinim igin sonlu kontrol hacmi metodunu
kullanarak sayisal olarak ¢ézmuslerdir. Sahin ve Arici [5,6,7], yaptiklari galismalarda kapal ortamlarin
degisik konfiglirasyonlari ve farkli sinir sartlari igin sayisal calismalar yapmislardir. Bir tarafi yiksek
sicaklikta, tavan kismi disik sicaklikta olan ve diger ylzeyleri yahtiimis iki boyutlu kapali ortam igin
dogal tasinim problemi, akim fonksiyonu-vortisite formilasyonu kullanilarak degisik en/boy oranlarinda
ve Rayleigh sayisinin 10%-10’ araliginda olmasi durumlari i¢cin Aydin vd. [8] tarafindan calisiimistir.
Corcione [9], alttan 1sitiimis, Ustten sogutulmus, yan duvarlari farkh sinir sartlarindaki iki boyutu kapali
ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla isI transferini sayisal olarak incelemistir. Svoboda ve Kubr
[10], farkh tiplerdeki delikli tuglalarda disey ve yatay ydnlerdeki esdeger isi iletimini incelemiglerdir.
Farkli bosluk tiplerinde ve araliklarinda ¢alismalar yapmislardir. Alhazmy [11] tugdla icinde meydana
gelen tasinimi azaltmak i¢in ortam igine bdlmeler eklemistir. Isi akisinda %42 ye varan azalmalar
belirlemistir. Li vd. [12] 240x115x90 boyutlarindaki ¢ok bosluklu kil tuglanin 50 farkli kombinasyonu
icin esdeger 1si iletimini belirlemeye ydnelik sayisal calisma yapmislardir. Li vd. [13] 240x140x90
boyutlarindaki delikli kil tuglalar igin sonlu kontrol hacmi yontemiyle optimum delik ve sayisi ve
bunlarin didzenlenmesini igeren bir ¢alisma yapmiglardir. Lacarriere vd. [14] ¢evre dostu binalarin
yapiminda yalitim malzemesine gerek duymayan disey delikli tugla gelistirmiglerdir. Sun ve Fang [15]
enerji tasarrufu amaciyla 240x115x90 boyutlarindaki beton delikli tuglanin 71 farkli konfigirasyonu igin
Is1 transferi performansini sayisal olarak incelemiglerdir. Lorente vd. [16] pek ¢ok kiiglk bosluga sahip
bir bina kabugu igin sicaklik dagilimini deneysel olarak elde etmiglerdir. Zukowski ve Haese [17] i¢ine
perlit doldurularak yalitim saglanmis disey sirali delikli duvar elemaninin 1sil  6zelliklerini
incelemiglerdir. Al-Hadhrami ve Ahmad [18] Suudi Arabistan’da kullanilan dokuz ¢esit kil tugla ve iki
gesit beton tuglanin isil performanslarini incelemislerdir. Arendt vd. [19] delikli tugladaki bosluk
yogunlugu, zaman gecikmesi, azaltma faktoru, esdeger isil yayinim ve esdeger sl iletim gibi statik ve
dinamik 1sil parametreler Gzerime etkilerini incelemiglerdir. Diaz vd. [20] duvar malzemelerinin 1si
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iletimini etkileyen baslica degiskenler olan disuk agirliktaki betondan yapilmis bloklari ve farkli harg
Ozelliklerini incelemigleridir. Séylemez [21] gbzenekli yapi tuglalarindaki etkin isi iletimini sayisal ve
deneysel olarak galismistir. Al-Hazmy [22] yaygin olarak kullanilan delikli yapi tuglasinda taginim ve
iletimin bir arada oldugu birlesik 1si1 transferi modunda c¢alisiimistir. Yalitim igin uygun tugla
konfiglrasyonu belirlenmeye calisiimistir. Alawadhi [23] sicak iklimlerde faz degistiren madde (FDM)
iceren yapi tuglalarinin isil analizini yapmistir. Lorente ve Javelas [24] dUsey delikli tuglalardan
yapilmis pismis toprak duvarin isil direncini belirlemek icin farkli delik geometrilerinde ve sinir
kosullarinda galisma yapmislardir. Antar ve Baig [25] delikli bir bloktan olan birlesik 1si transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Blok malzemesinde iletim, boslukta ise tasinim oldugu g6z &éniine
alinmistir. Blok yiksekligi sabit tutularak bosluklarin arttirllmasinin is1 kaybini 6nemli dlglide azalttigini
belirlemislerdir.

Yapilan calismada, tugla i¢c geometrisinin farkli durumlari i¢in tugla Uzerinden dogal tasinimla
gerceklesen 1si transferi incelenmis olup, IsiI transferinin azaltimasi ve bdylece enerjinin verimli
kullanimi amaglanmistir.

2. TEORIK GALISMA

incelenen problem geometrisi genel itibariyle dikdoértgen olup Sekil 1 de verilmistir. Verilen geometri
icin kapal ortamin sag dusey duvari dislk sicaklikta olup, sol disey duvari ise yiksek sicakliktadir.
Kapali ortamin yatay duvarlarinin ise yalitildigi kabul edilmistir. C6zim bolgesi icerisinde duvar
yuzeylerinde kaymama sinir kosulu gegerli olup akigkan 6zellikleri sabit alinmistir. Yikseklik/uzunluk
orani (A) ise iki olarak alinmigtir.

Sekil 1. ici Bos Tugla Geometrisi.

incelenen geometride meydana gelen dogal tasinimla isi transferi, sicaklik farki sonucu olusan
kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. iki boyutlu siirekli rejimde dogal tasinim igin gegerli olan
momentum denklemleriyle enerji denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde boyutsuz
olarak asagida verilmigtir:

2] 2]
PRCRVE R A R ®
oX oY  oX oxX? oY
Uﬂwﬁbﬁmaprmpra—z\ba—a’z (2)
oX oY oY oX? oY
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U—+V—= + ®)
oX oY ox?* oav?
Denklemlerin boyutsuzlastiriimasinda kullanilan boyutsuz buytkliler su sekildedir:
T-T 2
x=XyoY, oy vyt gt p Pt 4
L L a a T,-T, pa’

Tugla ic geometrisinin 1s1 transferi (zerine etkisini incelemek amaciyla farkli konfiglirasyonlar
olusturulmustur. Bos dikdortgen ortam igin olan tudla geometrisi konfiglirasyon 0 (C0), yatay ic
bdlmelere sahip tugla geometrisi konfigtirasyon | (Cl) olarak verilmistir. Disey i¢ bélmelere sahip tugla
geometrisi konfiglrasyon Il (Cll), yatay ve disey i¢ bélmelere sahip tugla geometrisi ise konfiglirasyon
Il (CllI) olarak verilmistir. Calisilan konfiglrasyonlar Sekil 1 ve Sekil 2 de gdsterilmistir:

Konfigirasyon | Konfiglrasyon Il Konfigurasyon Ill
(Yatay delikli tugla) (Dusey delikli tugla) (Yatay ve dusey delikli tugla)

||
|

||

Sekil 2. Tugla ic Geometrisi igin Farkli Konfigiirasyonlar.

Tasinimla 1si1 transferinin gostergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisi, ortamin sol duvari igin yerel ve
ortalama degerleri elde edilecek sekilde asagdidaki gibi hesaplanir:

- 1
Nu, = [ Nu,dY (5)
0

C6zim igin eliptik bir FORTRAN programi problemi ¢ozecek sekilde gelistirilmistir. Sayisal ¢alisma, iki
boyutlu dikdértgen ortamin 60x120 uniform ag yapisina bolinmesiyle yapilmistir. Problemi ¢ézimu
icin boyutsuzlastirilan ki momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi ydntemiyle
ayriklastirllarak Patankar [26] tarafindan verilen SIMPLE algoritmasina goére iteratif olarak
¢ozulmastir. Cézim, boyutsuz denklemlerle gerceklestirildigi icin sinir kosullari da boyutsuz sinir
kosulu olarak; soguk olan sag duvar igin 0, sicak olan sol duvar igin 1 alinmistir. Kapali ortamda
bulunan akigskanin hava oldugu kabullyle Prandtl sayisi 0.71 alinmistir.

3. BULGULAR

Belirlenen geometriler igin elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10*-10° degerlerinde dikdértgen
tugla icin ortalama Nusselt sayilari, akim gizgileri ve es sicaklik edrilerinin degisimleri Sekil 3-5 te
sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla alt duvar sicakhdi trigonometrik olarak degisen diger
duvarlari dusuk sicaklikta olan geleneksel dogal tasinim problemi igin bos kare ve dikddrtgen ortamda
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elde edilen akim gizgileri, essicaklik egrileri ve ortalama Nusselt sayilari, Dalal ve Das [2] tarafindan
yapilan calisma ile karsilastirilmistir. Sekil 3 ten de goérilecegi gibi elde edilen sonuclarla literatiirde
verilen sonuclar benzerlik géstermektedir.

a) Ra=10° b) Ra=10°

Sekil 3. Yapilan Calisma ile Dalal ve Das [2] Tarafindan Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi.
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Sekil 4. Farkli Konfigiirasyonlarda Ra=10* —10° igin Ortalama Nusselt Sayilari.

Sekil 5 ten goéruldigu gibi yatay bolmelerin yerlestirildigi konfiglirasyon | de (Cl) yer yer iki akim
hicresi olusmakta, Rayleigh sayisinin artmasiyla akim fonksiyonlarinda artiglar gérilmektedir. Dugsey
bdlmelerin yerlestirildigi konfiglrasyon Il de (Cll) her bir bélmede belirli bir merkez etrafinda tek akim
hiicresi meydana gelmektedir. Bolme sayisi artikga (Clll) her bir hiicrede farkli akim hizlari meydana
gelmekte ve sagd Ust kdseye yaklastikga akim hizlari artmaktadir. Es sicaklik egrilerinde ise dusuk
Rayleigh sayilarinda iletimle 1s1 transferine benzer sicaklik dagilimlari gérilmekte, artan Rayleigh
sayisina bagh olarak kaldirma kuvvetlerinde meydana gelen artigla birlikte es sicaklik egrilerinde
onemli degisimler goértlmektedir.

Konfigtrasyonlar

Ra Cl Cll Clll
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Sekil 5. Farkli Konfigiirasyonlarda Ra=10* —10° igin Elde Edilen Akim Cizgileri ve Es Sicaklik Egrileri.

SONUCLAR

Elde edilen bulgular 1siginda tugla i¢c geometrisinin, gerceklesen isi transferini 6nemli élglide etkiledigi
gorilmustiir. Ici bos tuglaya gore kapali ortama yerlestirilen ic bélmeler 1si transferini 6nemli élciide
azaltmaktadir. i¢c bélme sayisi arttikga bu durum daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. i¢c bdlme
sayisi arttikga bdlme icerisindeki akigkanin hareketi de sinirlandigindan dolayi iletimle isi transferine
yakin sonuglar elde edilmistir. i¢ béimelerde akiskan olarak kullanilan havanin isi iletim katsayi diisiik
oldugundan gercgeklesecek isi transferi de diisik olacaktir. Bdylece yalitim malzemesi kullaniimadan
direkt olarak tugla i¢ geometrisinin degistiriimesiyle i1si1 transferinde énemli kazanglar saglanabilir.

Her iki 1sitma yontemi igin artan sicaklik farkina baglh olarak isi transferinin de arttigi goérdlmustr.

Semboller

A YUkseklik/uzunluk orani

H kapali ortamin diisey kenar yiksekligi,
L kapali ortamin uzunlugu

Nu, yerel Nusselt sayisi

Nu  ortalama Nusselt sayisi

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra  Rayleighsayisi, pgf(T, - T,)L® /(ua)
\ Akim fonksiyonu

T,0  sicaklik, boyutsuz sicaklik
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u, U  yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bilegeni
v,V dusey hiz bileseni, boyutsuz disey hiz bileseni
X, X yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

v, Y dUsey koordinat, boyutsuz disey koordinat
Alt indisler

I Sol yuzey

r Sag ylzey

Co 0 nolu konfiglirasyon

Cl 1 nolu konfiglirasyon

Cll 2 nolu konfiglirasyon

Cll 3 nolu konfiglrasyon
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