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Oz: Bu calismada, farkli yonlere bakan bina dis duvarlarinda geleneksel 1s1 yalitim malzemesi yerine faz degistiren malzeme
(FDM) kullanilarak sogutma yiikleri ANSYS Fluent programui ile niimerik olarak arastirilmistir. Analizler iki boyutlu ve
zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. Elazig ilinin yaz iklim sartlar1 goz dniinde bulundurularak bina dis ylizeyinin 24 saat
boyunca degisen giines 1smnimi1 ve dis ortam sicakliklarina maruz birakildig: i¢ ylizeyinin ise sabit sicaklikta oda havasiyla
temasta oldugu kabul edilmistir. Bu amagla 5 farkli duvar modeli belirlenerek ilk olarak duvar kalinlig1 boyunca sicaklik
dagilimlart ve sogutma yiikleri hesaplanmig ve daha sonra ise 1s1l depolama kapasitelerini temsil eden faz kaymasi ve séniim
oranlar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut yalitim ile kiyaslanmustir. Sonug olarak, duvara yalitim yerine ayni
kalinlikta FDM uygulanarak tiim duvar yonlendirmeleri i¢in dig sicaklik dalgalanmalar1 sdniimlenip i¢ ylizey yayiliminin en
aza indirilmesi saglanmistir. Ayrica duvara FDM uygulanarak maksimum faz kaymasi ve minimum soniim orani agisindan
duvarin 1s1 depolama kapasitesinin de arttig1 goriilmiistiir. Faz degistiren malzemenin dista kullanilmasinin daha verimli oldugu
goriilmiis ve yalitimsiz duvara gore i¢ yiizeyde 20C daha diisiik sicaklik elde edilmistir. Caligmada kullanilan UDF (User-
defined function) kodu sayesinde her bir saatteki sicaklik degerleri degisken sinir sart1 olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Faz degistiren malzeme, farkli duvar yonlendirmeleri, sogutma yiikii, faz kaymasi ve soniim orani.

Investigation Of The Effect Of Using Phase Change Materials On Heat Gain At Building Walls
With Different Orientations

Abstract: In this study, cooling loads were investigated numerically with ANSYS Fluent program by using phase change
material (PCM) instead of traditional thermal insulation material on the exterior walls of buildings facing different directions.
Analyzes were carried out in two dimensions and depending on time. Considering the summer climatic conditions of the Elaz1g
province, it is assumed that the building's outer surface of the building is exposed to changing solar radiation and outdoor
temperatures for 24 hours, and the inner surface is in contact with the room air at a constant temperature. For this purpose, five
different wall models were considered and firstly, the temperature distributions and cooling loads were calculated along the
wall thickness, and then the time lag and decrement factor represented the thermal storage capacities were determined. The
results obtained were compared with the existing insulation. As a result, by applying PCM of the same thickness to the wall
instead of insulation, external temperature fluctuations for all wall orientations are reduced and its spread to the interior surface
is minimized. In addition, it was observed that the heat storage capacity of the wall increased from the point of view of
maximum time lag and minimum decrement factor by applying PCM to the wall. It has been seen that the use of phase change
material on the outside is more efficient and 20C lower temperature is obtained on the inner surface compared to the non-
insulated wall. Owing to the UDF (User-defined function) code used in the study, the temperature values in each hour are given
as variable boundary conditions.

Key words: Phase change material (PCM), different wall orientations, cooling loads, time lag, decrement factor.

1. Giris

Diinyadaki oncelikli enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikenmesinden dolay1 bagta gelismis ve gelismekte
olan iilkeler olmak {iizere biitiin {ilkeler enerjiye duyulan ihtiyaci kontrol altina almak ve enerjiyi daha verimli
kullanmak icin belirli yontemler gelistirmektedir. Ulkemizde de bu enerji tiikketimi basta sanayi olmak iizere
konutlarda ve diger alanlarda her yil giderek artmaktadir. Ozellikle konutlarda bu tiikketim daha gok 1s1tma ve sogutma
ihtiyaglarimi karsilamak igindir. Bu enerjinin daha verimli kullanilmasi igin bina dis duvarlarina 1s1 yalitiminin

uygulanmasi 6nemli bir parametredir.
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Binalarda 1s1 yalitim, kis aylarinda soguktan yaz aylarinda ise sicaktan korunmak i¢in yapilmaktadir. Is1 yalitimi
sayesinde yaz ve kis sartlarinda 1s1l konforu saglamak icin tiiketilen enerji azaltilmis olur. Bunun yani sira, 1stnmak
icin fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar1 azaltip hava kirliliginin azalmasinda da o6nemli rol
oynamaktadir [1]. Bu caligmada, 1s1 yalitim malzemelerine alternatif olarak, termal enerji depolama 6zelliginden
dolay1 faz degistiren malzemeler kullanilmistir. Faz degistiren malzemeler termal enerjinin gizli 1s1 seklinde
depolandig1 malzemelerdir. FDM nin bina uygulamalarinda kullanimina tuz hidratlarinin bir binada kullanilmasi ile
1970 yilinda baglanmistir.

Literatiir aragtirmasi yapildiginda FDM’ler ile ilgili deneysel ve sayisal olmak tizere bir¢ok farkli uygulamayla
karsilagilmistir. Bu konu ile ilgili olmak {izere yapilan ¢alismalar incelendiginde Sun vd.[2] pasif alan sogutmasi
amaciyla faz degistiren malzeme ile donatilmis duvarin analizlerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismalariyla uygun yalitim kalinlig1 7 mm olarak saptanmistir. Ayrica yalitimin duvar dis yiizeyine yakin oldugu
durumun 1s1 performans agisindan daha makul oldugu goriilmistiir. Kiirklii vd. [3] seray1 dondan korumak amacryla
erime ve donma sicakligi sirastyla 8°C ve 4°C olan faz degistiren malzemeler kullanilmistir. Faz degistiren malzeme
kullanilmayan sera ile kiyaslandiginda 2°C civari sicaklik farki oldugu goriilmiistiir. Zhang vd. [4] 1liman iklimin
etkisindeki bir bolgede bina duvarinda faz degistiren malzeme kullanilarak 1sitma yiikiindeki degisimleri sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. FDM’siz klasik duvara gore 1sitma siiresinin %89 diigiiriildiigii gérilmistiir. Tian vd.
[5] duvarda faz degistiren malzeme kullaniminin yalitim performansina etkisini incelemek amaciyla bir deney seti
kurmuslardir. Bu deney seti ile ayni anda klasik duvar ile FDM’li duvar c¢esitli hava sartlarina gore test edilmistir.
Deneyler sonucunda FDM’nin duvarin dis kisminda kullanilmasinin daha uygun oldugu vurgulanmistir. Ayrica ig
yiizeyin maksimum sicakliginin 0.2 °C daha diisiik oldugu saptanmustir. Cevik [6], Tiirkiye’nin gliineydogusunda
duvar yapisinin 1s1l verimini artirmak ve 1s1l yalitim alternatifi olusturmak amaciyla iki 6zdes test odasi insa etmistir.
Test odalarindan birinin duvar1 FDM doldurulmus polikarbonat malzeme ile kaplanmistir. Deneyler sonucunda FDM
ile kaplanan duvarin kaplanmayana gore daha iyi 1s1 yalitim etkisi yaptig1 goriilmiistiir. Tokug [7], faz degistiren
malzemelerin 1s1l depolama amaciyla yeni nesil bina malzemesi olarak kullaniminin enerji kazanimi saglayacak bir
yontem gelistirmesini amaclamistir. Kullanilan yontem ile elde edilen sonuglarda FDM ile gelistirilen yap1
bilesenlerinin binalarda kullanimina yardimci olabilecek veriler tartisilmig ve sonraki ¢aligmalar i¢in Onerilerde
bulunulmustur.

Orengiil [8], yapilarin FDM iceren tavanin 1s1 yalittmima olan etkisini deneysel olarak arastirmistir. Bu amagcla
iki 6zdes yap1 insa etmistir. Yapilarin birinin tavani FDM doldurulmus delikli tuglayla oriilmiistiir. Sonug olarak FDM
kullanilan tavanin digerine gore daha iyi bir giinliik 1s1 yalitimi sagladigi saptanmistir. Konuklu [9], faz degistiren
malzemelerinin mikrokapsiillenerek enerji depolama 6zelliginin binalarda saglayacagi enerji tasarrufunu incelemistir.
Sonuglar uygulamanin; kis sartlarinda isitma igin %10-15 aras1 ve yaz sartlarinda sogutma igin %5-10 arasi verim
sagladigini gostermistir. Kurt [10], beton karigimlarinda faz degistiren malzeme kullanarak dayanimi bozmadan 1s1l
performansi artirmay1 amaglamistir. Bu amagla faz degisim sicakligi 23-26 °C olan 110 J/g gizli 1s1ya sahip parafin
kullanmistir. FDM kullanilan betonun kullanilmayana gore daha yiiksek bir 1sil performansa sahip oldugunu
gostermistir. Quanying vd. [11], duvarlara farkl sekilde yerlestirilmis faz degistiren malzemelerin termal 6zelliklerini
incelemek i¢in parafin kullanmistir. Faz degistiren malzeme kullanilan duvar ile klasik beton duvar karsilastirilmistir.
Sonuglara gore dogrudan karistirma yontemine nazaran laminasyon enterpolasyon yontemi ile hazirlanan duvardaki
enerji tasarrufu daha iyi olmustur. Bu yontem ile hazirlanan faz degisim malzemesinin gizli 1s1 depolama kapasitesi
ve daha belirgin enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Laminasyon yonteminin karmasik ve uygulanabilirliginin
zorlugu vurgulanmistir. Hasana vd. [12], yaliim olarak faz degistiren malzeme kullammini deneysel olarak
incelemisler. Bu ¢aligsma igin standart ve FDM kullanilan iki ayr1 oda insa ederek faz degistiren malzeme olarak 44°C
erime sicakligina sahip olan parafin kullanmislar. Calisma sonucunda FDM kullanilan odanin standart odaya kiyasla
enerji tasarrufu agisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Kandasamy vd. [13], taginabilir elektronik cihazlarin
termal yOnetimi i¢in bir FDM paketini deneysel olarak incelemislerdir. Calismay1 gesitli sartlar altinda gergeklestirip
sayisal sonuglarla karsilagtirdiklarinda FDM tabanli tasarimlar i¢in uygulanabilir oldugunu 6nermislerdir. Yukarida
goriildiigii gibi literatiirde FDM kullanimiyla ilgili ¢aligmalarin ¢ogunun deneysel oldugu ve enerjinin depolanarak
ortamin 1sitilmas1 amaglandigi goriilmektedir. Ortamin sogutma yiikiiniin azaltilmasiyla ilgili olan ¢aligmalar daha
siirlidir ve duvar yonleri dikkate alinmamustir.

Bu ¢aligmada ise farkli yonlere bakan bina dig duvarlarinda, geleneksel 1s1 yaliim malzemesi yerine FDM
kullaniminin etkisi yaz sartlar1 gz oniinde bulundurularak sogutma yiiklerinin hesaplanmasi suretiyle incelenmistir.
Analizler giiney, kuzey, dogu ve bat1 yonleri igin ANSYS Fluent programi ile gerceklestirilmistir. Gergek sartlara
yakin bir analiz ger¢eklestirmek i¢in bina dis yilizeyinin giin boyunca degisen giines 1sinimi1 ve dis ortam sicakliklarina
maruz kaldig1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amag i¢in Elaz1g ilinin yaz iklim sartlar1 goz dniinde bulundurularak
ve 5 farkli duvar yapisi ele alinarak ilk olarak duvar kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimlar1 ve sogutma ytikleri
hesaplanmistir. Sonrasinda 1s1l depolama kapasitelerini temsil eden faz kaymasi1 ve sonlim oranlar tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar mevcut yalitim ile kiyaslanmustir.
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2. Matematiksel Metot

FDM igeren katmanli duvarin Sekil 1°de gosterildigi gibi dis ylizeyi 24 saat boyunca degisen giines 1s1nimi1 ve
dis ortam sicakliklarinin etkisinde oldugu ve i¢ yiizeyinin ise sabit sicakliktaki i¢ ortam havasi ile temasta oldugu
kabul edilmigtir. Duvar i¢ ve dis yiizeyde 2 cm kalinliginda siva, 2 cm FDM ve 20 cm tugla olmak iizere toplam 26
cm’dir. Tugla ve siva katmanlari i¢in fiziki 6zelliklerin sicaklikla degigsmedigi ve homojen oldugu kabul edilmistir.
Duvar katmanlari arasindaki temas direnci dikkate alinmamastir.
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Sekil 1. FDM’ 1i ¢cok katmanlt duvar yapist

Ortamin 1s1 kazancini hesaplayabilmek i¢in duvarin i¢ yilizey sicakligini bilmek gerekir. Katmanli diizlem
duvarlarda sicaklik dagilimi asagida verilen gegici rejimde bir boyutlu 1s1 iletiminin uygun sinir sartlari kullanilarak
¢oziilmesi ile elde edilir. Yap1 elemanimin yiiksekligi ve genisligi kalinligina gore daha biiyiik oldugu icin duvar
boyunca 1s1 gecisinin X yoniinde bir boyutlu olarak gerceklestigi kabul edilmistir.

oT a°T
— =qg— 1
ot~ " ox? M
burada sl yayilim katsay1s1 o=k/(pcp) olup k duvar malzemesinin 1sil iletkenligi, p yogunluBu ve ¢p 1s1 kapasitesidir.
I¢ ve dis ylizeydeki sinir sartlari ise agagidaki gibidir [14].
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burada Te esdeger ¢evre sicakligi olup dig ortam sicakligi Ty, i¢c ortam sicakligi Ti, giines 1simimu siddeti I, duvarin
giines 151n1m1 emiciligi o ve dis ylizeyin taginim katsayis1 ho’a bagli olarak dik duvar yiizeyleri i¢in asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir. h; ve h, sirasiyla i¢ ve dig duvar yiizeylerindeki birlesik 1s1 transfer katsayilaridir. Bu katsayilar,
tasiim ve 1s1nim bilesenlerinin toplami olup, 8 ve 23 W/m?K olarak alimmustir [15].

aol

Te=T0+h_0

(4)
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burada @, duvarin giines 1sinimi1 emiciligi olup 0.9 olarak almmustir. FDM ‘nin kati-sivi ara yiizeyi igin asagidaki
bagmti kullanilmistir [16].

fe gy T g T PL
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2.1. Sayisal Yontem

Bu caligmada, farkli yonlere bakan bina dis duvarlarinda geleneksel yalitim malzemesi yerine FDM kullaniminin
etkisi yaz sartlar1 géz oniinde bulundurularak sogutma yiikleri agisindan sayisal olarak hesaplanmistir. Analizler
giiney, kuzey, dogu ve bat1 yonleri icin ANSYS Fluent programu ile gergeklestirilmistir. Program asamalari asagida
stralanmustir;

- Geometri: Bu asamada yalitimsiz duvar ve FDM’nin igte, dista, ortada oldugu duvar ile cam yiinii ile ortadan
yalitilmig duvar modelleri i¢in iki boyutlu bes farkli geometri ¢izilmistir.

- Ag yapist (mesh): ANSYS Fluent programinda analizlerin diizgiin yapilabilmesi i¢in daha once ¢izilen duvar
modelleri {izerine ag yapilarinin atanmasi gerekmektedir. Analizlerin dogru bir sekilde yapilmasindaki en 6nemli
parametrelerden birisi ag yapisidir. Bu ¢aligmada kare seklinde ag yapist kullanilmigtir. Yalitimsiz duvar modelinde
eleman sayist 3808, diigliim sayis1 ise 4067 olarak belirlenmistir. FDM ve cam yiinii ile yalitilan duvar modellerinde
ise eleman sayisi 3696, diigiim sayis1 4014 olarak belirlenmistir. Yaliimsiz ve distan yalitilmig duvar modellerine ait
ag yapilar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 2. Ag yapilari (mesh) (a) Yalitimsiz duvar modeli (b) Yalitimin dista oldugu duvar modeli

- Coziim adimlar: Bu adimda daha onceden geometrileri olusturulup ag yapilari atanan modeller i¢in malzeme
ozellikleri, sinir gartlari, ¢6ziim metodlari, iterasyon sayilari ve yakinsama degerleri programa girilmektedir. Sistem
baslangi¢ sicaklik degeri 18 °C olarak belirlenmistir. Yakinsama degeri contiunity= 1e-03, x-y velocity = 1e-03 ve
energy = 1e-06 olarak girilmistir. Iterasyon sayis1 1000 olup her 3600 saniyede bir tiim degerler kayit altina alimustir.

Bina dis yiizeyi 24 saat boyunca degisen dig ortam sicakligi ve giines 1sinimina maruz kaldigi i¢in 24 farkli
esdeger sicaklik hesaplanmistir. Degisken sicaklik sarti kullanici tanimli bir fonksiyon yardimi ile programa
girilmektedir. Bunun i¢in User Defined Function (UDF) sekmesi kullanilmistir. Sicakliklarin degisken sinir sarti
seklinde kullanilmas1 amaciyla bir C kodu olusturulmustur. Bu kod sayesinde her bir saatin sicaklig1 farkli olacak
sekilde ardil giinlerde tekrarli olacak sekilde yazilmistir. Bu sayede ii¢ giinliik bir siirecte her bir saatin degeri kendi
zamani geldiginde sinir sartt olarak otomatik uygulanmigtir. ANSYS Fluent’ de gergeklestirilen bu programin akis
semasi Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. ANSYS’ de hazirlanan programin akis semasi

2.2. Duvar Modelleri

Bu caligmanin ana amaci geleneksel 1s1 yalitim malzemesi yerine FDM’nin kullanilmasi ve mevcut yalitim ile
kiyaslanmasidir. Bu amagla Sekil 4’de gosterilen 5 farkli duvar modeli belirlenmis ve her bir duvar modeli i¢in sicaklik
dagilimlar ve 1s1 kazanglari farkli duvar yonlendirmelerine gore hesaplanmistir. Tiim duvar modellerinde duvar, i¢ ve
dis ylizeyde 2 cm kalinliginda siva, 2 cm FDM ve 20 cm tugla olmak iizere toplam 26 cm’dir. Ayrica cam yiinii yalitim
malzemesinin kalinlig1 da 2 cm olarak belirlenmistir.

Bu caligmada faz degistiren malzeme olarak 28-30 oC araliginda erime 6zelligi olan parafin bazli RT-27
secilmistir. FDM’nin erime katilagma siiresince gizli 1s1 6zelligini gdsterebilmesi i¢in uygun sicaklik araliginda olmasi
gerekir. Duvarin maruz kaldig: sicakliklar dikkate alindiginda uygun erime sicaklik degerinden dolay1 Parafin bazli
RT-27 kullanilmistir. Duvar yapisinda kullanilan diger malzemelerin ve segilen FDM nin termofiziksel 6zellikleri ise
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4. Duvar modelleri: (a) Yalitimsiz duvar (b) Cam yiiniiniin ortada oldugu duvar (c) FDM’nin dista oldugu
duvar (d) FDM’nin ortada oldugu duvar (f) FDM nin i¢te oldugu duvar

Tablo 1. Duvar yapisinda kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri [17]

p (kg/m®) Cp (J/kgK) | k (W/mK)
Tugla 1800 840 0.62
Siva 1865 840 0.72
Cam yiinii 105 795 0.036

Tablo 2. RT-27’nin termofiziksel 6zellikleri [18]

Erime araligt 28 -30°C

Gizli Is1 179 kd/kg

Kat1 haldeki 1s1 depolama kapasitesi 1800 J/kgK

Siv1 haldeki 1s1 depolama kapasitesi 2400 J/kgK
Kat1 haldeki termal iletkenligi 0.24 W/mK
S1v1 haldeki termal iletkenligi 0.15 W/mK
Kat1 haldeki sabit yogunlugu 870 kg/m?®

Srv1 haldeki sabit yogunlugu 760 kg/m?®

Siv1 haldeki dinamik viskozitesi 3.42x10° kg/ms

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cevresel Sartlar

Bu ¢aligmada, yazin i¢ ortam sicakligimin sabit 24°C, i¢ yiizey tasinim katsayismin ise yine sabit 8 W/m?K
oldugu kabul edilmistir. D1s ortamda ise tagrmim katsayis1 23 W/m?K olarak kabul edilip dis ortam sicakligimnin ve

glines 1simiminin giin boyunca degistigi goz Oniinde bulundurularak 24 saat i¢in esdeger cevre sicakligi
belirlenmistir. Bu sicakliklar giiney, kuzey, dogu ve bat1 yonleri i¢in sirastyla Tablo 3-6’da gosterilmistir.

418



Meral OZEL, Fethi Ahmet CAKMAK

Tablo 3. Yaz sartlarinda giineye bakan duvarin esdeger ¢evre sicakliklar

t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Te (°C) 24.28 | 22.90 | 22.20 | 20.80 | 20.63 | 22.46 | 27.63 | 31.21 | 37.36 | 42.49 | 46.52 | 48.40
t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Te (°C) 48.82 | 47.89 | 45.26 | 41.41 | 39.63 | 37.35 | 33.93 | 31.00 | 29.00 | 27.20 | 26.28 | 25.30
Tablo 4. Yaz sartlarinda kuzeye bakan duvarin esdeger ¢evre sicakliklart
t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Te (°C) 24.28 | 22.90 | 22.20 | 20.80 | 24.76 | 27.08 | 30.42 | 31.17 | 34.51 | 37.44 | 40.15 | 41.54
t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Te (°C) 4245 | 42.84 | 42.41 | 41.37 | 41.42 | 41.98 | 38.06 | 31.00 | 29.00 | 27.20 | 26.23 | 25.30
Tablo 5. Yaz sartlarinda doguya bakan duvarin esdeger ¢evre sicakliklari
t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Te (°C) | 24.23 | 22.90 | 22.20 | 20.80 | 24.75 | 37.42 | 45.78 | 49.38 | 50.00 | 48.45 | 45.82 | 41.54
t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Te(°C) | 42.45 | 42.84 | 42.41 | 41.37 | 39.63 | 37.36 | 33.93 | 31.00 | 29.00 | 27.20 | 26.22 | 25.30
Tablo 6. Yaz sartlarinda batiya bakan duvarin esdeger gevre sicakliklari
t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Te(°C) | 24.28 | 22.90 | 22.20 | 20.80 | 20.63 | 22.46 | 27.63 | 31.17 | 34.51 | 37.44 | 40.15 | 41.54
t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Te(°C) | 48.12 | 53.85 | 57.91 | 59.58 | 57.78 | 52.32 | 38.06 | 31.00 | 29.00 | 27.20 | 26.28 | 25.30

3.2. Duvar Kahnhgi Boyunca Sicaklik Dagilimlar:

Bu c¢aligmada ilk 6nce giineye bakan duvar igin sicaklik dagilimlari 5 farkli duvar yapist géz Oniinde

bulundurularak ayri ayr1 hesaplanmistir. Sekil 5 yalitimsiz duvar modeli i¢in duvar kalinligi boyunca zamana bagl
sicaklik degisimini gostermektedir. Sekil 6 (a — b) Cam yiiniiniin ve FDM’ nin ortada oldugu duvar modelleri i¢in
sicaklik dagilimimi gostermektedir. FDM’nin igte ve dista oldugu duvar modelleri i¢in ise Sekil 7 (a — b)’de

gosterilmistir.
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Sekil 5. Giineye bakan yalitimsiz duvar modeli igin duvar kalinlig1 boyunca zamana bagl sicaklik degisimi
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a) Cam yiinii ile ortadan yalitimli
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b) FDM ile ortadan yalitimli

Sekil 6. Gilineye bakan cam yiinii yalitimli duvar modeli ile FDM ile ortadan yalitimli duvar modeli i¢in duvar
kalinligi boyunca zamana bagli sicaklik degigsimleri
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a) FDM ile igten yalitimli
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b) FDM ile distan yalitimli

Sekil 7. Giineye bakan FDM ile igten ve distan yalitilmis duvar modelleri i¢in duvar kalinlig1 boyunca zamana

bagli sicaklik degisimleri

Yalitimsiz duvar hari¢ diger tiim duvar modellerinde duvar kalinlig1 26 cm’dir ve grafiklerde 4’er saatlik
araliklarla duvar kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimlar goriilmektedir. Yaz sartlar1 i¢in yalitimsiz duvarda, duvarin
kalinlig1 boyunca sicaklik dalgalanmalarinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda duvarin
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dis ylizeyinde minimum sicaklik saat 04:00°da elde edilirken maksimum sicaklik saat 12:00°da elde edilmektedir.
Bunun nedeni gilineye bakan duvarda maksimum giines iginiminin 6glen saatinde elde edilmesidir. 20:00 ve 24:00
gibi gece saatlerinde sicaklik duvar igerisinde 6nce artarken daha sonra azalmaktadir. Bunun nedeni ise sicakligin
duvar igerisinde gece boyunca depolanmasi yiiziinden dig yilizeyden i¢ yiizeye dogru giderek azalmasidir. Yazin
giineye bakan duvarin dis ylizeyinde yaklasik olarak 220C ile 430C arasinda sicaklik dalgalanmast oldugu
goriilmektedir. Bu dalgalanma duvarin dis ylizeyinden i¢ yilizeyine dogru biraz azalsa da, duvarin i¢ yilizeyinde
yeterince azalmadigr goriilmektedir. Bu nedenle duvara yalittm veya FDM uygulanarak dis sicaklik
dalgalanmalarint séniimleyip i¢ yiizey yayiliminin en aza indirilmesi amaglanmistir. Elde edilen bu sonuglarin
ANSYS’ de daha 6nce FDM’siz duvar yapilart igin yapilan baska ¢aligmalarin sonuglart ile uyumlu oldugu
gOriilmiistiir[19-20].

Duvarin ortasina cam yiinii yalitim uygulandiginda yalitim tabakasinin etkisiyle sicaklik dalgalanmalarinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Ancak duvara ayni kalinlikta FDM yerlestirildiginde bu azalmanin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Duvarda yalitim malzemesi olarak faz degistiren malzeme kullanilmast ile duvar igerisindeki
sicaklik salinimlari oldukga fazla soniimlenerek birbirine yakin sicaklik degerleri elde edilmis ve sicaklik duvar
igerisinde hemen hemen sabit kalmigtir. FDM’nin dista olmast durumunda en az sicaklik dalgalanmalarinin oldugu
goriilmiistiir. Yani FDM’nin duvarin digina yerlestirilmesinin duvar kalinlig1 boyunca sicaklik dalgalanmalarin
en aza indirdigi tespit edilmistir.

Grafiklere bakildiginda yaz sartlarinda giineye bakan yalitimsiz duvarin i¢ yilizeyinin giin sonunda 27.84°C
sicaklikta oldugu goriilmektedir. FDM nin dista ve ortada oldugu duvarlarin i¢ yiizey sicakliklari ise 25.83°C ve
26.08°C sicaklikta oldugu goriilmektedir. Yalittmin konumu olarak FDM’nin dista oldugu duvar modelinin i¢
yiizey sicakliginin daha diigiik bir seviyede oldugu ve yalitimsiz duvar ile karsilastirildiginda yaklagik olarak
2°C’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

Giiney yo6niine bakan duvarda FDM’nin dista, ortada ve i¢te oldugu duvar modelleri i¢in 11. saat sonundaki
sicaklik dagilimlar Sekil 8’de verilmistir. FDM’li duvar modellerine ait sicaklik degisimlerinde erime meydana
geldigi zaman sicakliktaki degisim sekillerde goriilmektedir. Bu degisimler diizenli bir sekilde ilerleyen sicaklik
dagiliminin erimenin baslamasiyla dalgali bir hal almasina sebep olmustur. Yalitimsiz ve cam yiinii ile yalitilmig
duvar modellerinin sicaklik dagilimlarinda erime ve katilagsma olmadigindan béyle bir durum gozlemlenmemistir.
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Sekil 8. Duvar boyunca sicaklik dagilimlari (a) FDM’nin dista oldugu duvar modeli (b) FDM’nin ortada oldugu
duvar modeli (c) FDM’nin igte oldugu duvar modeli.
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3.3. Sogutma Yiikleri

Bu ¢aligmada ele alinan 5 farkli duvar modeli i¢in 1s1 akilarinin zamana gore degisimleri ise giiney ve kuzey
yonlendirmeler igin sirasiyla Sekil 9 ve 10” da gosterilmistir.

Duvar i¢ yiizey 1s1 akisinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark 1s1 akisindaki dalgalanmay1
verir. Dalgalanma ne kadar az olursa i¢ ylizeye gegen 1s1 o kadar az olur. Giineye bakan duvarda 1s1 akisindaki en
fazla dalgalanma grafikten de goriildiigii gibi yalitimsiz duvarda meydana gelirken duvarin yalitilmasiyla bu
dalgalanma azalmaktadir. Yalitimsiz duvar i¢in maksimum ve minimum 1s1 akisindaki fark 19.91 W/m? olurken,
cam yiinii yalittm malzemesinin kullanilmasiyla bu farkin yazimn 7.37 W/m? degerine diistiigii goriilmiistiir.
FDM’nin kullanilmasiyla bu dalgalanmanin bir miktar daha azaldig1 gériilmektedir. FDM’nin dista, icte ve ortada
olmasina goére maksimum ve minimum 1s1 akisindaki farkin sirasiyla 4.44 | 4.29 ve 491 W/m? oldugu ayrica
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goriilmektedir. FDM’nin cam yiinii ile yapilan yalittmdan ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir. Boylece FDM nin
kullanilmastyla duvar i¢ yiizeyinin dis sicaklik dalgalanmalarindan en az etkilendigi goriilmektedir.

—a— FDOh digla
—0— FDOM igle
a5 | —w— FOR orlada
—&— Yallimswe
—— Caamyind orlada

=t Aas (i)

1 12 13 14 1516 17 181920 21 22 23 24
Zaman (za)
Sekil 9. Giineye bakan farkli duvar modelleri i¢in 1s1 akisinin giin boyunca degisimi

— T
12 3 45 6 748 9101

—u— FDOM gt
—0— FIDK gt

—r— FDOk oriamia
—r— Yalilmsiz

—— Carmyiind orfada

la A= m )

[=]

Zaman (=a)
Sekil 10. Kuzeye bakan farkli duvar modelleri i¢in 1s1 akisinin giin boyunca degisimi

Sekil 11 biitiin duvar yonlerine gore yalitimsiz ve FDM’nin dista oldugu duvar modelleri igin 1s1 akisinin
zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi tiim ydnlendirmeler i¢cin FDM’li duvarin
maksimum ve minimum 1s1 akilar1 arasindaki farkin yalitimsiz duvara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yalitimsiz duvar i¢in bu fark biitiin yénlendirmelere gore 17-28 W/m? arasinda degisirken FDM ile yalitilmig
duvarda séz konusu farkin 5-8 W/m? arasinda degistigi goriilmiistiir. Yalitimsiz duvarda 1s1 kazanci agisindan
yonlendirmenin etkisi biiyiik olurken FDM’li duvarda bu etkinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. Giiney, kuzey, dogu ve bati yonlerine bakan yalitimsiz ve FDM’nin dista oldugu duvar modellerine ait
1s1 akilarinin karsilastiriimasi

3.4. Faz Kaymasi ve Soniim Oranlari

Binalarin dis duvarlarinda 1s1 depolama kapasiteleri bakimindan faz kaymasi ve soniim orani 6nemli
parametrelerdir. Faz kaymasi i¢ yiizey sicakligi ile esdeger dig sicakligin maksimum oldugu zaman aralarindaki
fark olarak adlandirilir. S6niim orani ise bu islem boyunca genlikte meydana gelen azalma miktaridir, bagka bir
deyisle i¢ yiizey sicakliginin genliginin esdeger ¢evre sicakliginin genligine orani olarak adlandirilmaktadir. Faz
kaymasi ve soniim orant, yapilarda 1s1 depolama kapasitelerini hesaplayabilmek icin dnemli belirleyicilerdir [14].

Cok katmanli duvar yapilarinda katmanlarin yeri ve boyutlarinin faz kaymasi ve soniim orani degerleri
lizerine etkisi vardir [21]. Duvarimn 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmasi, faz kaymasini arttirir ve soniim
oranini ise azaltir. I¢ mekan konforu agisindan séniim oraninin kiigiik, faz kaymasinin ise biiyiik degerlerde olmasi
gerekmektedir. Tablo 7°de yaz sartlarinda giiney ve kuzeye bakan tiim duvar modellerine ait faz kaymasi ve soniim
orani degerleri yer almaktadir. Tablo 7°den goriildiigii iizere FDM ile yalitilmis duvar modellerine ait degerlerin
yalitimsiz ve cam yliinii ile yalititlmis duvar modeline gére 1s1 depolama kapasitesi agisindan daha iyi oldugu
sOylenebilir.

Tablo 7. Giiney ve kuzeye bakan tiim duvar modellerine ait faz kaymasi ve soniim oran1 degerleri

Giliney Kuzey
Duvar yapisi
Faz Kaymasi (sa) Soniim Orani Faz Kaymasi (sa) Soniim Orani
Yalitimsiz 6 0.113 6 0.116
Cam ylinii ortada 7 0.103 7 0.108
FDM dista 11 0.032 10 0.033
FDM igte 9 0.029 10 0.028
FDM ortada 11 0.038 10 0.037

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada yalitim yerine FDM kullanmanin sogutma yiikiine etkisi dinamik dis iklim sartlar1 g6z oniinde
bulundurularak ve tiim duvar yonlendirmeleri i¢in ANSYS’de sayisal olarak aragtirllmigtir. Dis yilizeyin 24 saat
boyunca degisen gilines 1sinimi ve dig ortam sicakliklaria maruz kaldigi goz oniinde bulundurularak gergek
sartlara yakin bir analiz gerceklestirilmistir. Secilen FDM’nin uygun bir erime ve katilasma sicaklig1 araliginda
olmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada yaz sartlarinda 28-30 °C araliginda eriyen parafin bazli RT-27
kullanilmstir. Sonug olarak, duvara yalitim yerine ayni kalinlikta FDM uygulanarak tiim duvar yonlendirmeleri
i¢in dis sicaklik dalgalanmalari sdniimlenip i¢ ylizeye yayiliminin en aza indirilmesi saglanmistir. Ayrica duvara
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FDM uygulanarak maksimum faz kaymasi ve minimum séniim orani a¢isindan duvarin 1s1 depolama kapasitesinin
de artt1g1 gorilmistiir.

Kaynaklar

[1]1 Konuklu Y, Paksoy HO. “Faz degistiren maddeler ile binalarda enerji verimliligi”. X. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, 919-930, izmir, Tiirkiye, 13-16 Nisan 2011.

[21 SunX,ZhangY, Xie K, Medina MA. “A parametric study on the thermal response of a building wall with a phase change
material (PCM) layer for passive space cooling”. Journal of Energy Storage, 47, 103548, 2022.

[3] Kiirklii A, Wheldon AE , Hadley P. “Bir faz degisim maddesinin model bir serada dondan koruma amact ile kullanilmas1”.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 3(2): 359-363, 1997.

[4] Zhang G, Xiao N, Wang B, Razaqpur AG. “Thermal performance of a novel building wall incorporating a dynamic phase
change material layer for efficient utilization of passive solar energy”. Construction and Building Materials, 317, 126017,
2022.

[5] Tian G, Lv H, Huang J, Liu P, Feng W. “Experimental study on the heat transfer characteristics of different walls with
phase change materials in summer”. Journal of Building Engineering, 44, 103354, 2021.

[6] Cevik M. Faz Degistiren Maddelerle Duvar Isil Yaliiminin Deneysel Olarak Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig, Tiirkiye, 2012.

[71 Tokug A. Faz Degisim Malzemelerinin Isil Enerji Depolama Amaciyla Yap1 Elemani Uretiminde Kullanilmas1. Doktora
Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, Tiirkiye, 2013.

[8] Orengiil F. Gizli Is1 Depolamali Tavan Isil Yalitimunin Deneysel Olarak Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, Tiirkiye, 2010.

[91 Konuklu Y. Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji Depolama ile Binalarda Enerji Tasarrufu.
Doktora tezi, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, Tiirkiye, 2008.

[10] Kurt S. Yeni Nesil Bina Malzemeleri i¢in Faz Degistiren Madde Gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, Tiirkiye, 2012.

[11] Quanying Y, Ran H and Lisha L. “Experimental study on the thermal properties of the phase change material wall formed
by different methods”. Solar Energy, 3099-3102, 2012.

[12] Hasan MI, Basher HO, Shdhan AO. “Experimental investigation of phase change materials for insulation of residental
buildings”. Sustainable Cities and Society, 36 (2018) 42-58, 2018.

[13] Kandasamy R, Wang QX and Mujumdar SA. “Application of phase change materials in thermal management of
electronics”. Applied Thermal Engineering,27, 2822-2832, 2007.

[14] Ozel M. Duvar Yiizeylerinde Periyodik Sicaklik Degisimi Olan Binalarda Is1 Kazang ve Kayiplarin Minumum Y apacak
Yéntemlerin Arastirilmasi. Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz:§, Tiirkiye, 2003.

[15] Ozel, M. 2022. Impact of glazing area on thermal performance of buildings, International Journal of Ambient Energy,Vol.
43, No. 1, 2039-2055.

[16] Daloglu A. “Is1 Yalitiminda Faz Degistiren Malzeme Kullanimi”. X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir,
Tirkiye, 2011.

[17] Cengel Yunus A and Afshin J Ghajar. "Heat and mass transfer." A practical approach 2007.

[18] Okcu M. Faz Degistiren Maddelerde Erime ve Katilasma Siirecinin Sayisal Olarak incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, Tiirkiye, 2011.

[19] M. Ozel, N. Ilgin, (2013). “Periyodik Sinir Sartlarna Maruz Kalan Cok Katmanli Duvarlarda Sicaklik Dagiliminin
ANSYS'de Analizi”, Tesisat Miithendisligi Dergisi, Say1 132, 14:49, 27-32.

[20] N. ilgin, M. Ozel ve K. Pihtili, “Yalitimli Duvarlarda Sicaklik Dagiliminin ANSYS’ te Coziimii” IV. Ege Enerji
Sempozyumu 21-23 Mayis 2008 Izmir.

[21] Ozel M, Cakmak FA, Beyazit N. “Faz degistiren malzemeli duvarlarda sicaklik dagiliminin niimerik analizi”. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 12(5), 803-810, 2021

424



