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Öz: Bu çalışmada, birbirleri ile ısıl etkileşimde olan odalarda meydana gelen 
sıcaklık dalgalanmalarındaki senkronizasyon deneysel olarak araştırılmıştır. 
Deney düzeneği, halka oluşturacak şekilde 8 odalı olarak, her bir odadan diğer 
komşu odalara ayırıcı duvarlar boyunca ısı iletecek şekilde tanzim edilmiştir. Her 
odanın sıcaklık kontrolü ayrı olarak termostatlarla gerçekleştirilmiş ve sıcaklık 
dalgalanmalarının termostat ile ayarlanan alt ve üst değerler arasında olması 
sağlanmıştır. Odaların ısıtılması amacıyla kullanılan lambaların kontrolü bir 
bilgisayar yardımıyla yapılmıştır. Sıcaklık belirli bir üst değerin üzerine çıktığı 
zaman lamba sönmüş ve sıcaklık alt değerin altına düştüğü zaman yeniden 
yanmıştır. Böylelikle kontrol termostatik olarak yapılmış ve sonuçlar elektronik 
ortamda alınmıştır. Deneyler üç farklı ısıtıvı gücünde gerçekleştirilmiş ve odaları 
ayırmak için iki farklı ayırıcı malzeme kullanılmıştır. Ayrıca başlangıç şartlarının 
etkisi de araştırılmıştır. Sonuç olarak, ayırıcı malzemenin ısıl iletkenliğinin yüksek 
olması  olması durumunda, lamba frekanslarının senkronize olduğu, ancak her bir 
oda için fazların farklı ve faz farkının sabit olduğu görülmüştür. 
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Abstract: In this study, the synchronization of temperature oscillations in 
chambers due thermal interaction was experimentally invesitigated. The 
experimental facility consists of eight chambers arranged in a ring, each one of 
which can conduct heat to its neighbours on either side through separating walls. 
The temperature contol of each chambers were performed with individual 
thermostats and the temperature fluctations were regulated in the range of lower 
and upper limits provided by thermostats. The bulb goes off when the temperature 
rises above an upper limit, and comes on when it falls below a lower limit. Thus, 
the temperature contol was carried out thermostatically and the information is fed 
to a PC. Experiments were performed with three different heating powers and two 
different separator materials were used in order to seperate the chambers. The 
effect of initial conditions was also studied. The results showed that when the 
separators have high thermal conductivities, the frequencies of lambs were 
synchronized; however, the phases were different and phase differences were 
constant for each chamber. 
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1.Giriş 
Uzun zamandır bilinmektedir ki, birbirleriyle zayıf etkileşimde olan mekanik titreştiriciler eninde sonunda 
senkronizasyona girerler. Bu olaya örnek olarak Huygens [1] tarafından bahsedilen sarkaç tipi saatlerin 
senkronizasyonu gösterilebilir. Her iki saat aynı masaya koyulduğunda, sonuçta bunların masadaki 
etkileşimlerinden dolayı senkronizasyona girdikleri gözlemlenmiştir. Son yıllarda, doğada meydana gelen 
olaylara benzer şekilde insan yapımı sistemlerde de senkronizasyon olayına rastlanmaktadır [2-4].  
 
Senkronizasyon değişik fazda ve frekansta olmak üzere farklı tiplerde meydana gelebilir. Kendinden titreşimli 
zayıf bağlantılı birleşik sistemlerde, frekansların birbirinden farklı olması halinde senkronizasyon meydana 
gelebilir. Ancak birleşik sistemlerde titreşimler aynı frekansta oluşur. Isıl sistemler kendi bünyesinde birçok alt 
sistem içermesinden dolayı oldukça kompleks sistemlerdir. Bu sebepten dolayı ısıl sistemlerin senkronizasyonu 
ile ilgili pek fazla çalışma yapılmamıştır. Bu sistemlerin bütün bir sistem olduğunu göz ardı ederek, alt sistemleri 
birbirinden bağımsız olarak değerlendirmek yaygın bir uygulamadır. Alt sistemler arasında bağlantının zayıf 
olması halinde, bu sistemlerdeki sıcaklık, akış hızı ve basınç değerlerinde dalgalanmalar ve bunun neticesinde 
senkronizasyon meydana gelebilir. Bir ısıl-hidrolik sistemin alt devreleri arasında meydana gelen 
senkronizasyon Cai ve arkadaşları [5, 6] tarafından deneysel olarak kanıtlanmıştır. Devrelerin sıcaklık 
kontrolünü sağlayan termostatlardaki sıcaklık ayarlarının birbirinden çok az farklı olmasına rağmen 
senkronizasyonun oluştuğu görülmüştür.  
 
Bir binada sıcaklığın termostatlarla kontrol edildiği birbirlerine komşu olan odaların birbirleriyle aynı olması ve 
termostatlarla ayarlanan sıcaklık alt ve üst değerlerinin de aynı olması halinde bütün odalarda dalgalanma 
frekansı da aynı olmaktadır. Kurulan deney düzeneğinde birbirleri ile komşu olan odalarda duvarlardan olan ısı 
iletimi ile sıcaklıklarda meydana gelebilecek senkronizasyon ihtimali araştırılmıştır. 
 
2. Deneysel Yöntem 
 
Bu çalışmada senkronizasyon olayını araştırabilmek amacıyla tahtadan imal edilmiş çok bölmeli (odalı) bir 
deney düzeneği kurulmuştur. Hem montajının hem de kontrolünün kolay olması açısından deney düzeneği 8 
odalı olacak şekilde tasarlanmıştır. Deney düzeneği odalar halka şeklini oluşturacak formda tanzim edilmiştir. 
Duvarlar 8 mm kalınlığındaki tahtadan imal edilmiş ve alt plakaya yapıştırılarak üzerine üst plaka 
yerleştirilmiştir. Deney düzeneğinin şematik çizimi Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 1’de görüldüğü gibi B, alt plaka ve 
H, sıcaklık sensör tellerinin geçtiği deliktir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik görünüşü. 

. 
Kurulan deney düzeneği Şekil 2’de gösterildiği gibidir. Odalar arasındaki sökülüp takılabilen ayırıcılar 400 mm 
boyunda ve 252±2 mm genişliğinde imal edilmiştir. Çalışmada iki farklı malzemeden üretilmiş ayırıcı 
kullanılmıştır; 
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1. 0.5 mm kalınlığında Aliminyum plaka 
2. 3 mm kalınlığında lamine tahta 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Kurulan deney düzeneği 

Şekil 3’te tek bir odanın boyutları, lambaların ve sıcaklık sensörlerinin yerleri detaylı olarak gösterilmiştir. Bütün 
odaların fiziksel boyutları Tablo 1’de verildiği gibidir. Odalar arasındaki hava sızıntısı alt plakanın çevresinde 
sızdırmazlık elemanı, üst plakada ise kauçuk kullanılarak önlenmeye çalışılmıştır. Her bir oda yanıp sönebilen 
ampüllerle ısıtılmıştır ve oda içerisinde belirli bir noktada sensör yardımıyla sıcaklık değerleri ölçülmüştür. 
Sıcaklık sensörü olarak 0.0625°C çözünürlük ve 2°C toleransa sahip DS1822 tipi dijital termometreler 
kullanılmıştır. Şekil 4’te 16F877 tipi mikroişlemcinin bağlantıları verilmiştir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Tek bir odanın fiziksel boyutlarının şematik gösterimi. 

Şekil 3’te görüldüğü gibi, D=232±1 mm, L1=394 mm, L2=200 mm, H=400 mm, a=33±1 mm, b=29.5±1 mm, 
c=10±1 mm, L lambanın, T sıcaklık sensörünün ve S komşu odalar arasındaki sökülüp takılabilen ayırıcıların 
konumlarıdır. 
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Tablo 1. Odaların fiziksel boyutları 

Oda D (cm) L1 (cm) L2 (cm) H (cm) 
1 23.1 39.4 20.0 40.0 
2 23.0 39.4 20.0 40.0 
3 23.1 39.4 20.0 40.0 
4 23.1 39.4 20.0 40.0 
5 23.1 39.4 20.0 40.0 
6 23.15 39.4 20.0 40.0 
7 23.3 39.4 20.0 40.0 
8 23.4 39.4 20.0 40.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Mikroişlemcinin bağlantıları 

Maksimum ve minimum sıcaklıkların ayarlanması suretiyle lambaların kontrolünü mümkün kılan bir C+ dilinde 
yazılanbir program kullanılmıştır. Bu kontrol sayesinde sıcaklık belirli bir üst limitin üzerine çıktığı zaman lamba 
sönmekte ve benzer şekilde alt limitin altına düştüğü zamanda yanmaktadır. Yazılım aynı zamanda hangi 
lambanın yanması isteniliyorsa, o lambanın yanmasına da olanak sağlamaktadır. 

Çalışmada sabit veya çalışma ekibinin kontrolü dışında birçok parametre incelenmiştir. Bu parametrelerden biri 
8 odalı tahtadan imal edilmiş deney düzeneğinin ısı kapasitesi, Mc’dir. Burada M kütleyi (kg), c ise özgül ısıyı 
(J/kgK) temsil etmektedir. Diğer bir parametre de odalar ve laboratuvar arasındaki taşınımdan kaynaklanan 
1/hAc, ısıl dirençtir. Burada h, ısıtaşınım katsayısı (J/m2K) ve Ac ise ilgili ısı transfer alanıdır (m2). Üçüncü 

parametre ise labaratuar ortam sıcaklığı, T ’dur. Çalışmada lambaların gücü, Q  (W), alt ve üst limit sıcaklık 

değerleri, TU ve TL ayarlanabilir olmaktadır. Odalar arasındaki ısıl direncin etkisini araştırmak için, tahta ve metal 
olmak üzere iki farklı ayrıcı kullanılmıştır. Odalar arasında bulunan ayırıcıların ısıl direnci kAs/d şeklinde hesap 
edilmiştir. Burada, k, ayrıcı malzemenin ısıl iletkenliği (W/mK), As, ısı iletim alanı ve d ise ayrıcı malzemenin 
kalınlığıdır (m).  

Çalışmada incelenen boyutsuz parametreler aşağıda verildiği gibidir; 

    





TT

TT

U

LU         (1) 

c

ss

hA

dAk
R

/
         (2) 

)( LUc TThA

Q
Q





       (3) 

Odalardaki sıcaklık değeri zaman, t’nin fonksiyonu olarak, Ti(t)=(i=1-8) şeklindedir. 

Sıcaklık sensörleri Lambalar 

Bilgisayar 

Güç 
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Boyutsuz zaman  Denlem 5 ile verilmiştir: 

)( LU TTMc

tQ





        (5) 

Isıtma durumu için matematiksel model Denlem 6’daki gibi ifade edilebilir: 

QTThA
dt

dT
Mc   )(       (6) 

Sabit ısıtma gücünde kararlı durumda ulaşılan maksimum sıcaklık; 

hA

Q
TT  max        (7) 

Sabit ısıtma gücünde   0)0( TT  , 

MchAteTTTtT /

max0max )()(       (8) 

Isıtma olmadığı durumda  max)0( TT   

)1()( /

max

MchAte
hA

Q
TtT        (9) 

sıcaklık değerleri Denlem 8 ve 9 ile tariflenebilir. 

3. Bulgular 

60W’lık lambalar 62.8±0.5 Ω’luk bir DC direnci ölçmektedirler. Üst sıcaklık değeri TU =45°C de sabit tutulurken; 
alt sıcaklık değeri TL  değişmektedir. Deneylerin başlangıcında bütün lambalar ON durumdadır (Şekil 5-6). Şekil 
7’de kabaca 6 periyod gösterilmektedir. Şekil 5’te lambaların beyaz (ON) ve siyah (OFF) durumlarını temsil 
etmektedir. 

Her bir oda için )(tSi on-off sinyali oluşturulmuştur. 

)(tSi = 1  Lamba açık (on) 

                2  Lamba kapalı (off)          (10) 

Odalar arasındaki korelasyon matrisi aşağıda belirtildiği gibidir; 

0000.13235.06827.07811.04734.00044.00902.08595.0

3235.00000.16406.05407.02033.05917.05140.03225.0

6827.06406.00000.19000.01556.03135.02278.06788.0

7811.05407.09000.00000.12556.02135.01277.07679.0

4734.02033.01556.02556.00000.15302.06163.04723.0

0044.05917.03135.02135.05302.00000.18900.00018.0

0902.05140.02287.01227.06123.08900.00000.10876.0

8595.03225.06788.07679.04723.0018.00876.00000.1













ijC  

             (11) 
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Yapılmış olan deneyde her bir odanın üst limit sıcaklığı 45°C alt limit sıcaklığı ise 40°C olarak ayarlanmıştır. 
Deneyin başlangıcında her bir odadaki lamba eş zamanlı değil, 1 dakika arayla yanmaktadır. Şekil 5 (a)’da her bir 
oda için sıcaklığın zamanla değişimi verilmiştir. Şekil 5(a)’dan görüldüğü üzere, sıcaklıklar deney yapıldığı 
esnadaki laboratuvar sıcaklığı olan 25°C’den başlamış ve odalarda belirlenmiş olan üst limit 45°C’ye kadar 
çıkmıştır. Sıcaklığı 45C’ye ulaşan odadaki lamba sönmüş, lambanın sönmesi sayesinde oda sıcaklığı dış ortama 
olan ısı transferi ile düşmeye başlamıştır. Oda sıcaklığı 40°C’nin altına düştüğünde o oda için lamba yeniden 
yanarak ısı üretmiş ve sıcaklık yeniden artmaya başlamıştır. Şekil 5(a)’da her bir odanın sıcaklık davranışı deney 
başlangıcında farklılık göstermekle birlikte, belirli zaman sonunda senkronize olarak hareket ettikleri 
görülmüştür. Bu senkronizasyon zamanı, oda hacminin büyüklüğüne, kullanılan lambanın gücüne, odalar arası 
kullanılan ayırıcının malzemesine ve kalınlığına, oda dış duvarları için kullanılan malzemenin ısı iletim katsayısı 
ve kalınlığına bağlı olarak değişmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. (a) Oda sıcaklıklarının zamanla değişimi, (b) Odalar arasındaki sıcaklık farkının zamanla değişimi, (c) 
Odalar arasındaki ısıl senkronizasyonun zamanla değişimi 

Şekil 5(b)’de komşu odalar arası sıcaklık farkının zamanla değişimi görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi, 
deney başlangıcında bütün odalar 25°C’den başlayarak ısındığı için sıcaklık farkı çok azdır. Daha sonra, odanın 
biri ısınırken diğeri soğuduğu için Şekil 5(b)’de görülen pikler oluşmaktadır. Komşu odalar arası maksimum 
sıcaklık farkı 3°C civarındadır. 

Belirli bir süre sonra, odalar ısıl olarak senkronize hareket etmeye başlamıştır. Şekil 5 (c)’de odalar arası ısıl 
senkronizasyon olayı net bir şekilde görülmektedir. Grafikte, y ekseni oda numarasını, x ekseni zamanı 
göstermektedir. Grafikte görülen beyaz alanlar ilgili odadaki lambanın ON durumunu, siyah olan alanlar ise ilgili 
odadaki lambanın OFF durumunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Komşu odalar arasındaki sıcaklık farkı 
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Şekil 6’da komşu odaların sıcaklık farkının zamanla değişimi ayrı ayrı göstermiştir. Grafikte sırasıyla 1-2, 2-3, 3-
4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8 ve 8-1 nolu odalar arasındaki sıcaklık farkı verilmiştir. Odalardaki lambaların açılıp kapanma 
durumuna göre sıcaklık farkı değişmektedir. En fazla sıcaklık farkı 2-3 nolu odalar arasında gözlenmiştir. Bunun 
nedeni, bu odalardaki lambaların açılıp kapanma zamanları arasındaki zaman farkından kaynaklanmaktadır. En 
az sıcaklık fark ise 6-7 nolu odalar arasında gözlenmiştir. Şekil 6’da x ekseni t(s) zamanı ve y ekseni ∆T(°C) 
sıcaklık farkını göstermektedir.  

Şekil 7’de görüldüğü üzere odalardaki lambalar sırasıyla yanmakta ve bir süre sonra senkronize hareket etmeye 
başlamaktadırlar. Şekil 7’de x ekseni t(s) zamanı ve y ekseni senkronizasyonu göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Birbirini takip eden 6 periyotta lambaların on-off durumu 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada, birbirleri ile ısıl etkileşimde olan odalarda meydana gelen sıcaklık dalgalanmalarındaki 
sekronizasyon deneysel olarak araştırılmıştır. Bir binada sıcaklığın termostatlarla kontrol edildiği birbirlerine 
komşu olan odaların birbirleriyle aynı olması ve termostatlarla ayarlanan sıcaklık alt ve üst değerlerinin de aynı 
olması halinde bütün odalarda dalgalanma frekansı da aynı olmaktadır. Kurulan deney düzeneğinde birbirleri ile 
komşu olan odalarda duvarlardan olan ısı iletimi ile sıcaklıklarda meydana gelebilecek senkronizasyon ihtimali 
araştırılmıştır. 
 
Odaların ısıtılması amacıyla kullanılan lambaların kontrolü bir bilgisayar yardımıyla yapılmıştır. Sıcaklık belirli 
bir üst değerin üzerine çıktığı zaman lamba sönmüş ve sıcaklık alt değerin altına düştüğü zaman yeniden 
yanmıştır. Senkronizasyon zamanının, oda hacminin büyüklüğüne, kullanılan lambanın gücüne, odalar arası 
kullanılan ayırıcının malzemesine ve kalınlığına, oda dış duvarları için kullanılan malzemenin ısı iletim katsayısı 
ve kalınlığına bağlı olarak değiştiği görülmüştür. 
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