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O0z: Bu calismada, birbirleri ile 1s1l etkilesimde olan odalarda meydana gelen
sicaklik dalgalanmalarindaki senkronizasyon deneysel olarak arastirilmistir.
Deney diizenegi, halka olusturacak sekilde 8 odali olarak, her bir odadan diger
komsu odalara ayiricit duvarlar boyunca 1s1 iletecek sekilde tanzim edilmistir. Her
odanin sicaklik kontrolii ayr1 olarak termostatlarla gergeklestirilmis ve sicaklik
dalgalanmalarinin termostat ile ayarlanan alt ve iist degerler arasinda olmasi
saglanmistir. Odalarin 1sitilmasi amaciyla kullanilan lambalarin kontrolii bir
bilgisayar yardimiyla yapilmistir. Sicaklik belirli bir {ist degerin lizerine ¢iktig
zaman lamba sonmiis ve sicaklik alt degerin altina diistiigli zaman yeniden
yanmistir. Boylelikle kontrol termostatik olarak yapilmis ve sonuglar elektronik
ortamda alinmistir. Deneyler ti¢ farkli 1sitivi giicinde gergeklestirilmis ve odalari
ayirmak icin iki farkli ayirici malzeme kullanilmistir. Ayrica baslangi¢ sartlarinin
etkisi de arastirllmistir. Sonug olarak, ayirict malzemenin 1s1l iletkenliginin yiliksek
olmas1 olmasi durumunda, lamba frekanslarinin senkronize oldugu, ancak her bir
oda icin fazlarin farkl ve faz farkinin sabit oldugu gortlmiistiir.

The Synchronization of Thermal Systems
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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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Isil Sistemlerin Senkronizasyonu

1.Giris

Uzun zamandir bilinmektedir Ki, birbirleriyle zayif etkilesimde olan mekanik titrestiriciler eninde sonunda
senkronizasyona girerler. Bu olaya ornek olarak Huygens [1] tarafindan bahsedilen sarkac¢ tipi saatlerin
senkronizasyonu gosterilebilir. Her iki saat ayni masaya koyuldugunda, sonucta bunlarin masadaki
etkilesimlerinden dolay1 senkronizasyona girdikleri gozlemlenmistir. Son yillarda, dogada meydana gelen
olaylara benzer sekilde insan yapimi sistemlerde de senkronizasyon olayina rastlanmaktadir [2-4].

Senkronizasyon degisik fazda ve frekansta olmak tlizere farkli tiplerde meydana gelebilir. Kendinden titresimli
zaylf baglantili birlesik sistemlerde, frekanslarin birbirinden farkli olmasi halinde senkronizasyon meydana
gelebilir. Ancak birlesik sistemlerde titresimler ayni frekansta olusur. Isil sistemler kendi biinyesinde bir¢ok alt
sistem icermesinden dolay1 oldukca kompleks sistemlerdir. Bu sebepten dolayi 1s1l sistemlerin senkronizasyonu
ile ilgili pek fazla ¢alisma yapilmamistir. Bu sistemlerin biitiin bir sistem oldugunu g6z ardi ederek, alt sistemleri
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirmek yaygin bir uygulamadir. Alt sistemler arasinda baglantinin zayif
olmasi halinde, bu sistemlerdeki sicaklik, akis hizi ve basing degerlerinde dalgalanmalar ve bunun neticesinde
senkronizasyon meydana gelebilir. Bir 1sil-hidrolik sistemin alt devreleri arasinda meydana gelen
senkronizasyon Cai ve arkadaslar1 [5, 6] tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir. Devrelerin sicaklik
kontroliinii saglayan termostatlardaki sicaklik ayarlarinin birbirinden ¢ok az farkli olmasina ragmen
senkronizasyonun olustugu gorilmiistir.

Bir binada sicakligin termostatlarla kontrol edildigi birbirlerine komsu olan odalarin birbirleriyle ayni olmasi ve
termostatlarla ayarlanan sicaklik alt ve st degerlerinin de ayni olmasi halinde biitiin odalarda dalgalanma
frekansi da ayni olmaktadir. Kurulan deney diizeneginde birbirleri ile komsu olan odalarda duvarlardan olan 1s1
iletimi ile sicakliklarda meydana gelebilecek senkronizasyon ihtimali arastirilmistir.

2. Deneysel Yontem

Bu c¢alismada senkronizasyon olayini arastirabilmek amaciyla tahtadan imal edilmis ¢ok boélmeli (odali) bir
deney diizenegi kurulmustur. Hem montajinin hem de kontroliiniin kolay olmasi a¢isindan deney diizenegi 8
odali olacak sekilde tasarlanmistir. Deney diizenegi odalar halka seklini olusturacak formda tanzim edilmistir.
Duvarlar 8 mm kalinhigindaki tahtadan imal edilmis ve alt plakaya yapistirilarak tzerine st plaka
yerlestirilmistir. Deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'de goriildiigi gibi B, alt plaka ve
H, sicaklik sensor tellerinin gectigi deliktir.

=

L

B

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Kurulan deney diizenegi Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Odalar arasindaki sokiiliip takilabilen ayiricilar 400 mm
boyunda ve 252#2 mm genisliginde imal edilmistir. Calismada iki farkli malzemeden iiretilmis ayirici
kullanilmistir;
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1. 0.5 mm kalinliginda Aliminyum plaka
2. 3 mm kalinliginda lamine tahta

Sekil 2. Kurulan deney diizenegi

Sekil 3’te tek bir odanin boyutlari, lambalarin ve sicaklik sensoérlerinin yerleri detayl olarak gosterilmistir. Biitiin
odalarin fiziksel boyutlar1 Tablo 1’de verildigi gibidir. Odalar arasindaki hava sizintisi alt plakanin ¢evresinde
sizdirmazlik elemany, iist plakada ise kauguk kullanilarak énlenmeye calisilmistir. Her bir oda yanip sénebilen
ampiillerle 1sitilmistir ve oda igerisinde belirli bir noktada sensoér yardimiyla sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Sicaklik sensorii olarak 0.0625°C ¢oziiniirlik ve 2°C toleransa sahip DS1822 tipi dijital termometreler
kullanilmistir. Sekil 4'te 16F877 tipi mikroislemcinin baglantilar: verilmistir.
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Sekil 3. Tek bir odanin fiziksel boyutlarinin sematik gésterimi.
Sekil 3'te gorildugu 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 lambanin, T sicaklik sensdriiniin ve S komsu odalar arasindaki sokiiliip takilabilen ayiricilarin
konumlaridir.
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Tablo 1. Odalarin fiziksel boyutlari

Oda D (cm) Li(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

Bilgisayar

Sicaklik sensorleri —— Lambalar

Sekil 4. Mikroislemcinin baglantilar1  Gig

Maksimum ve minimum sicakliklarin ayarlanmasi suretiyle lambalarin kontroliinii miimkiin kilan bir C+ dilinde
yazilanbir program kullanilmistir. Bu kontrol sayesinde sicaklik belirli bir list limitin tizerine ¢iktig1 zaman lamba
sonmekte ve benzer sekilde alt limitin altina dustiigii zamanda yanmaktadir. Yazillm ayni zamanda hangi
lambanin yanmasi isteniliyorsa, o lambanin yanmasina da olanak saglamaktadir.

Calismada sabit veya ¢alisma ekibinin kontrolii disinda bir¢ok parametre incelenmistir. Bu parametrelerden biri
8 odali tahtadan imal edilmis deney diizeneginin 1s1 kapasitesi, Mc’'dir. Burada M kiitleyi (kg), c ise ozgiil 1s1y1
(J/kgK) temsil etmektedir. Diger bir parametre de odalar ve laboratuvar arasindaki taginimdan kaynaklanan
1/hA., 1s1l direnctir. Burada h, 1sitasimim katsayis1 (J/m2K) ve A ise ilgili 1s1 transfer alamdir (m?2). Ugiincii

parametre ise labaratuar ortam sicakhgy, T ’dur. Cahgmada lambalarin giici, Q (W), alt ve st limit sicaklik

degerleri, Tv ve T, ayarlanabilir olmaktadir. Odalar arasindaki 1sil direncin etkisini arastirmak icin, tahta ve metal
olmak tzere iki farkli ayrici kullanilmistir. Odalar arasinda bulunan ayiricilarin 1s1l direnci kA4s/d seklinde hesap
edilmistir. Burada, k, ayrici malzemenin 1s1l iletkenligi (W/mK), As, 1s1 iletim alani ve d ise ayrict malzemenin
kalinligidir (m).

Calismada incelenen boyutsuz parametreler asagida verildigi gibidir;

TU _TL
v L 1
71T @
R = M (2)
hA,
Q=i O ®

“hA(T, -T,)

Odalardaki sicaklik degeri zaman, t'nin fonksiyonu olarak, Ti(t)=(i=1-8) seklindedir.
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T, -T
0,(r)=-—2— ©
Tu _TL
Boyutsuz zaman 7 Denlem 5 ile verilmistir:
t
po (5)
MC(TU _TL)
Isitma durumu icin matematiksel model Denlem 6’daki gibi ifade edilebilir:
dT :
Mc— +hAT -T,)=0Q 6)
dt
Sabit 1sitma giiclinde kararli durumda ulasilan maksimum sicaklik;
Q
T =T, +— (7)
max hA
Sabit 1s1tma giiciinde TO)=T,,
T(t) = Toax + (T —Trm)e ™M (8)
Isitma olmadig1 durumda T(0) = T e
T t) = T Q 1 —-hAt/ Mc
()_ max_M( —€ ) 9)

sicaklik degerleri Denlem 8 ve 9 ile tariflenebilir.

3. Bulgular

60W’lik lambalar 62.8+0.5 Q'luk bir DC direnci 6l¢gmektedirler. Ust sicaklik degeri Tv=45°C de sabit tutulurken;
alt sicaklik degeri T. degismektedir. Deneylerin baslangicinda biitiin lambalar ON durumdadir (Sekil 5-6). Sekil
7’de kabaca 6 periyod gosterilmektedir. Sekil 5’'te lambalarin beyaz (ON) ve siyah (OFF) durumlarinm temsil
etmektedir.

Her bir oda igin Si (t) on-off sinyali olusturulmustur.

S,(t) =1 Lamba agik (on)
2 Lamba kapali (off) (10)

Odalar arasindaki korelasyon matrisi asagida belirtildigi gibidir;

1.0000 0.0876  0.018 04723 0.7679 0.6788 0.3225 0.8595
0.0876 1.0000 0.8900 0.6123 —0.1227 -0.2287 -0.5140 0.0902
0.0018 0.8900 1.0000 0.5302 -0.2135 -0.3135 -0.5917 0.0044
04723 0.6163 0.5302 1.0000 0.2556 0.1556 —0.2033 0.4734

1707679 —0.1277 -02135 02556 1.0000 09000 0.5407 0.7811
0.6788 -0.2278 -0.3135 0.1556 0.9000 1.0000 0.6406 0.6827
0.3225 -0.5140 -05917 -0.2033 0.5407 0.6406 1.0000 0.3235
0.8595 0.0902 0.0044 04734 07811 0.6827 0.3235 1.0000

(11)
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Yapilmis olan deneyde her bir odanin st limit sicakligi 45°C alt limit sicaklig1 ise 40°C olarak ayarlanmistir.
Deneyin baslangicinda her bir odadaki lamba es zamanli degil, 1 dakika arayla yanmaktadir. Sekil 5 (a)’da her bir
oda icin sicakligin zamanla degisimi verilmistir. Sekil 5(a)’dan goriildugi tzere, sicakliklar deney yapildigi
esnadaki laboratuvar sicakligl olan 25°C’den baslamis ve odalarda belirlenmis olan iist limit 45°C’ye kadar
cikmistir. Sicakligi 45C’ye ulasan odadaki lamba s6nmiis, lambanin sénmesi sayesinde oda sicakligi dis ortama
olan 1s1 transferi ile diismeye baslamistir. Oda sicakligi 40°C’nin altina diistiigiinde o oda i¢in lamba yeniden
yanarak 1s1 liretmis ve sicaklik yeniden artmaya baslamistir. Sekil 5(a)’da her bir odanin sicaklik davranisi deney
baslangicinda farklilik gostermekle birlikte, belirli zaman sonunda senkronize olarak hareket ettikleri
gorilmiistiir. Bu senkronizasyon zamani, oda hacminin biiytikliigiine, kullanilan lambanin giiciine, odalar arasi
kullanilan ayiricinin malzemesine ve kalinligina, oda dis duvarlari icin kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayisi
ve kalinligina bagli olarak degismektedir.

50 T T T
45 | l'; AR 0 I l’, h
40

35 B
30 B

o

-5t L L L L L

T

Sekil 5. (a) Oda sicakliklarinin zamanla degisimi, (b) Odalar arasindaki sicaklik farkinin zamanla degisimi, (c)
Odalar arasindaki 1s1l senkronizasyonun zamanla degisimi

Sekil 5(b)’de komsu odalar arasi sicaklik farkinin zamanla degisimi gortilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi,
deney baslangicinda biitiin odalar 25°C’den baslayarak 1sindigi icin sicaklik farki ¢ok azdir. Daha sonra, odanin
biri 1sinirken digeri sogudugu icin Sekil 5(b)’de goriilen pikler olusmaktadir. Komsu odalar arasi maksimum
sicaklik farki 3°C civarindadir.

Belirli bir siire sonra, odalar 1s1l olarak senkronize hareket etmeye baslamistir. Sekil 5 (c)’de odalar aras1 1s1l
senkronizasyon olay1 net bir sekilde goriilmektedir. Grafikte, y ekseni oda numarasini, x ekseni zamani
gostermektedir. Grafikte goriilen beyaz alanlar ilgili odadaki lambanin ON durumunu, siyah olan alanlar ise ilgili
odadaki lambanin OFF durumunu géstermektedir.
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Sekil 6. Komsu odalar arasindaki sicaklik farki
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Sekil 6’da komsu odalarin sicaklik farkinin zamanla degisimi ayr1 ayr1 gostermistir. Grafikte sirasiyla 1-2, 2-3, 3-
4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8 ve 8-1 nolu odalar arasindaki sicaklik farki verilmistir. Odalardaki lambalarin acilip kapanma
durumuna gore sicaklik farki degismektedir. En fazla sicaklik farki 2-3 nolu odalar arasinda gézlenmistir. Bunun
nedeni, bu odalardaki lambalarin ac¢ilip kapanma zamanlari arasindaki zaman farkindan kaynaklanmaktadir. En
az sicaklik fark ise 6-7 nolu odalar arasinda gézlenmistir. Sekil 6’da x ekseni t(s) zamani ve y ekseni AT(°C)
sicaklik farkini gostermektedir.

Sekil 7'de goriildiigi iizere odalardaki lambalar sirasiyla yanmakta ve bir siire sonra senkronize hareket etmeye
baslamaktadirlar. Sekil 7’de x ekseni t(s) zamani ve y ekseni senkronizasyonu gostermektedir.

- N W R @D N @ ©

250

/ 1 | 1 i 1 | 1 | Ll
2.05 241 215 2.2 225 2.3

"

x10

Sekil 7. Birbirini takip eden 6 periyotta lambalarin on-off durumu

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, birbirleri ile 1sil etkilesimde olan odalarda meydana gelen sicaklik dalgalanmalarindaki
sekronizasyon deneysel olarak arastirilmistir. Bir binada sicakligin termostatlarla kontrol edildigi birbirlerine
komsu olan odalarin birbirleriyle ayni olmasi ve termostatlarla ayarlanan sicaklik alt ve tist degerlerinin de ayni
olmasi halinde biitiin odalarda dalgalanma frekansi da ayni olmaktadir. Kurulan deney diizeneginde birbirleri ile
komsu olan odalarda duvarlardan olan 1s1 iletimi ile sicakliklarda meydana gelebilecek senkronizasyon ihtimali
arastirilmistir.

Odalarin 1sitilmasi amaciyla kullanilan lambalarin kontrolii bir bilgisayar yardimiyla yapilmistir. Sicaklik belirli
bir st degerin lizerine ¢iktifi zaman lamba sonmiis ve sicaklik alt degerin altina distiigli zaman yeniden
yanmistir. Senkronizasyon zamaninin, oda hacminin biiyiikliigtine, kullanilan lambanin giiciine, odalar arasi
kullanilan ayiricinin malzemesine ve kalinligina, oda dis duvarlari i¢in kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayisi
ve kalinligina baglh olarak degistigi goriilmistiir.
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