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OZET

RT20 FAZ DEGIiSIM MALZEMESI iLE DOLDURULMUS BiR KONUT
DUVARININ ISIL PERFORMANSININ INCELEMESI

Bu calisma, faz degistiren malzemeler (FDM) ile doldurulmus yalitimli konut duvarlarinin
termal performansini incelemeyi amaglamaktadir. Enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik giiniimiiz
bina sektdriinde dnemli bir konu haline gelmistir ve FDM'lerin binalarda kullanimi enerji
verimliligini artirmak i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. FDM'ler, faz degisimi sirasinda
1s1y1 emerek veya serbest birakarak bina i¢ sicakliklarini dengeleyebilir ve bdylece enerji

tiketimini azaltabilir.

Bu ¢aligmada, FDM'lerin bina duvarlarindaki farkli konumlarinin sistemin termal performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligma kapsaminda ii¢ farkli konfigiirasyon analiz edilmistir.
Bunlar, FDM'nin i¢ siva ile tuglalar arasina yerlestirildigi (FDM-1), yalitim malzemesi igerisine
yerlestirildigi (FDM-2) ve dig siva ile yalitim arasma yerlestirildigi (FDM-3) durumlardir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklagimiyla sayisal analizlerle bu konfigiirasyonlarin enerji

tasarrufu ve 1s1 kayb1 azaltimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, FDM-1 konfigiirasyonunun en diisiik hacim ortalamali sicaklik
degerlerine ve en diisiik 1s1 kaybina sahip oldugunu géstermistir. Bu durum, FDM'nin i¢ siva ile
tuglalar arasinda yer aldig1 konumda daha etkili termal enerji depolama sagladigini ve 1s1 akisini
azalttigin1 ortaya koymustur. Buna kargin, FDM'nin dis siva ile yalitim arasina yerlestirildigi
FDM-3 konfigiirasyonunda ise smirli bir fayda saglanmistir. Bu durum, dis sivanin yiiksek

termal iletkenliginin FDM'nin termal performansini olumsuz etkiledigini gostermistir.

Sonug olarak, faz degisim malzemelerinin bina duvarlarinda kullanimi, enerji verimliligini
artirma ve 1s1 kaybini azaltma potansiyeli tasimaktadir. Ancak, bu malzemelerin maksimum
verimle ¢alisabilmesi igin stratejik bir yerlesim planlamasi gereklidir. Bu tez ¢aligmasi,
FDM'nin bina duvarlarinda optimum konumunun belirlenmesine ve siirdiiriilebilir yap1

tasarimlarina katki saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Malzemeler, Termal Performans, Yalitimli Duvarlar,

Enerji Verimliligi, Bina Enerji Tasarrufu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF A RESIDENTIAL WALL
FILLED WITH RT20 PHASE CHANGE MATERIAL

This study aims to investigate the thermal performance of insulated residential walls filled with
phase change materials (PCM). Energy saving and sustainability have become an important
issue in today's building industry and the use of PCMs in buildings offers a promising solution
to increase energy efficiency. PCMs can balance the internal building temperatures by

absorbing or releasing heat during phase change and thus reduce energy consumption.

In this study, the effects of different locations of PCMs in building walls on the thermal
performance of the system were investigated. Three different configurations were analyzed
within the scope of the study. These are cases where PCM is placed between the internal plaster
and bricks (PCM-1), placed inside the insulation material (PCM-2) and placed between the
external plaster and insulation (PCM-3). The effects of these configurations on energy saving
and heat loss reduction were evaluated by numerical analysis with computational fluid

dynamics approach.

The obtained results showed that PCM-1 configuration has the lowest volume average
temperature values and the lowest heat loss. This situation has shown that PCM provides more
effective thermal energy storage and reduces heat flow when it is located between the interior
plaster and the bricks. On the other hand, limited benefit was achieved in the PCM-3
configuration where PCM was placed between the exterior plaster and the insulation. This
situation has shown that the high thermal conductivity of the exterior plaster negatively affects

the thermal performance of PCM.

As a result, the use of phase change materials in building walls has the potential to increase
energy efficiency and reduce heat loss. However, a strategic layout planning is required for
these materials to work with maximum efficiency. This thesis aims to determine the optimum

location of PCM in building walls and contribute to sustainable building designs.

Keywords: Phase Change Materials, Thermal Performance, Insulated Walls, Energy

Efficiency, Building Energy Savings.

iii



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ i
OZET coutircrrcincesnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssasssssssssssssssssssssssssssssess ii
ABSTRACT iii
ICINDEKILER.......eucuceeeeeeeeneeenenenesenesesesesesesesesesesesesesesesssesesesssesesssssesesssssssssssssessssssssssssssssseses iv
TABLOLAR LISTESI vii
SEKILLER LISTESI vii
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI ....cuciuiiinciniscscsncissssssssssssssssssssscnss viii
1. GIRiS 1
2. MATERYAL VE YONTEM...uuicississcsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
2.1. Faz Degistiren Malzemeler (FDM) ......ccceviiriiivninsnissnnnsunissnncsnncsssnssssssssssssessssessses 7
2.1.1. Calisma Prensibi 8
2.1.2. Faz Degistiren Malzeme TUrleri .......cccceeverseisuecsensensuecsnnsecseecsanssessaecsnnssncsecsane 8
2.1.3. Faz Degistiren Malzemelerin Uygulamalar 11
2.1.4. Faz Degistiren Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari 12

2.2. Bina Uygulamalarinda FDM Entegrasyonu 13
2.3. Yapi1 Malzemelerinde FDM Kullanimi 15
2.3.1. FDM Tabanl KOPilK Beton......ccuccveeisecseensenssnnsuecsnnssenssessansesssecsasssnsssessasssassns 15
2.3.2. Beton 16
2.3.3. FDM Tabanh Cimento Siva 16
2.3.4.  FDM AlcIpan Levhalar ......eiinienineniiiisninsnissncssnncsnssssncssssssesssssssesssscens 17
2.3.5. FDM Tuglalar 18
2.3.6. FDM’li Kaplama Malzemeleri ..........coueeceeiveiisuensnncnecsnnssnncsncsssecsnnsssnessnnens 18

2.4, SAYISA]l MOEL cuuueeneiiniiinriniiiinniniicsnnnsnnsssnsssisssncssesssessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 19
2.4.1. Malzeme Ozellikleri 20
2.4.2. Yiiriitiicii Denklemler ........iieiinseiseissniisnissnnnsnnssnncsnisssicssnsssecssssssssessscens 22
2.4.3. Ag Yapisi ve Dogrulama Calismasi 23

3. SONUCLAR VE TARTISMA ...ciiiiireinsninsnnssnncssisssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
3.1. Kompozit Duvar icindeki Sicakhk Dagilimi 26

v



3.2. Faz Degisim Malzemesi icindeki S1vi Oram 29
3.3. Kompozit Duvar i¢in S1caKIK KONtUIIALT c.ucuevereeeeeceererenerensaesessssenesesesessesessassesens 30
3.4. Kompozit Duvar Bilesenlerinin Hacim Ortalamah Sicakhklari 33
Q. SONUGC ..uuciiuiiciiisunisninsnnnssiessnssssssssnesssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
KAYNAKCA 37




TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan hidrat tuzlarinin termal 6zellikleri........................... 10
Tablo 2.2. Organik ve inorganik FDM’ler arasindaki karsilagtirma.....................c.ooen 11
Tablo 2.3. FDM’nin karma duvar igerisinde yerlestirildigi farkli durumlarin tanimlari........ 20
Tablo 2.4. FDM’nin (RT20 parafin) termo-fiziksel 6zelliKleri..........cccoeeveeeviieniiieeiieeeieeens 21
Tablo 2.5. Kompozit duvardaki kat1 malzemelerin 6zellikleri..........ccoeeeveeeciieniieeiiieeeieens 21
Tablo 2.6. Ag bagimsizlik analizleri sonucunda elde edilen degerler...........ccccoevvenienenicnnnene 24
Tablo 3.1. Karma duvar bilesenlerinin hacim ortalamali sicakliklart ............ccccoevieeiienennnnnen. 33

Tablo 3.2. Depolanmis termal enerjinin bir dl¢iisii olarak kompozit duvar bilesenlerinin 6zgiil

enerjileri (degerler J/KE CINSINACN).......oeiuiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 33

vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Faz degistiren malzemeler i¢in duyulur ve gizli 151 grafigi .......cccoeevveieeinieeieieeenen. 8
Sekil 2.2. Kapsiillii faz degistiren malzeme (FDM) ile doldurulmus delikli tugla .................. 12
Sekil 2.3. Bir BioFDM'nin duvar zarfina tipik entegrasyonu ...........cccceeeveevieerieenieenieenieenneans 14
Sekil 2.4. incelenen kompozit duvarin kesit goriiniimii (FDM-1 durumu i¢in) ...................... 19
Sekil 2.5. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ag yapisi (Mesh-2) ........cccceeviviiniiiinicnicninicnenn 25

Sekil 3.1. FDM olmadan karma duvar igindeki sicaklik degisimi (x=0 m i¢ taraf, x=0,24 m dis

taraf anlamina GEIIT) .......eoovieiieiiiiiieeie ettt ettt e et esnbe b e snaeenraas 26

Sekil 3.2. FDM-1 durumu i¢in karma duvar i¢indeki sicaklik degisimi (x=0 m ig taraf, x=0,26

m dig taraf anlamina GEIIr) .......cocooiiiiiiiii e 27

Sekil 3.3. FDM-2 durumu i¢in karma duvar igindeki sicaklik degisimi (x=0 m i¢ taraf, x=0,26

m dig taraf anlamina GEIIT) ......cocueiiiiiiiiiii e 28

Sekil 3.4. FDM-3 durumu i¢in karma duvar i¢indeki sicaklik degisimi (x=0 m i¢ taraf, x=0,26

m dig taraf anlamina GElir) ........cocooiiiiiiiiii e 29
Sekil 3.5. FDM-1 durumu i¢in ¢esitli zamanlarda FDM i¢indeki sivi orani konturlari........... 30

Sekil 3.6. FDM’nin olmadig1 durumda c¢esitli zamanlarda kompozit duvarin igindeki sicaklik

KOTIEUTTATT ..o e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaaaeeeeeeeeaearaaaeaaaaaaes 31

Sekil 3.7. FDM-1 durumu ig¢in ¢esitli zamanlarda kompozit duvarin i¢indeki sicaklik konturlar

vii



T

T,, T,
T4
Tais_siva
Trpm
T;
Ti¢_siva
Ty ef

Ttuglalar

Tyalltlm

u

KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

: Is1 transferinin gergeklestigi yiizey alani
: Ozgiil 181

: Entalpi

: Is1 iletim katsayisi

: Duvar kalinlig

: Basing

: Hacimsel 1s1 kaynagi

: Zaman

: Malzeme sicakligi

: Sistemin her bir tarafindaki sicakliklar
: D1s duvar yiizey sicakligi

: D1s stvanin hacim ortalamali sicakligi
: FDM’nin hacim ortalamal1 sicaklig1

: I¢ duvar yiizey sicaklig1

: I¢ stvanin hacim ortalamali sicakligt

: Referans sicakligi

: Tuglalarin hacim ortalamali sicaklig1

: Yalittim malzemesinin hacim ortalamali sicaklig1
: X yoniindeki hiz bileseni

: y yoniindeki hiz bileseni

: Hiz vektorii

: Kartezyen koordinatlar

: Yogunluk

: Kinematic viskozite

viii



q”dl§
Qauvar

\Y

vT

ABD
FDM
HAD
RAM
TRNSYS

XPS

: D1s yiizeyden ortama gergeklesen 1s1 akisi

: Duvar lizerinden gergeklesen 1s1 akisi
: Turev operatori

: Sicaklik farki

: Amerika Birlesik Devletleri

: Faz Degistiren Malzemeler

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

: Random Access Memory

: Transient System Simulation Tool

: Extruded Polystyrene

1X



1. GIRIS

Enerji verimliligi ve stirdiiriilebilir bina tasarimlari, glinimiiziin en énemli aragtirma
konularindan biri haline gelmistir. Artan enerji tiiketimi ve sinirh fosil yakit kaynaklari, bina
sektoriinde enerji tasarrufuna yonelik ¢oziim arayislarinin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur.
Konut binalari, global olarak toplam enerji tiiketiminin yaklagik olarak %30’undan sorumlu
oldugundan, bu binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in etkili yontemlerin belirlenmesi

bliyiik bir 6nem tasimaktadir (Nejat vd., 2015).

Binalar oncelikle 1sitma, havalandirma ve klima sistemleri nedeniyle kiiresel enerji
tiketiminin Onemli bir kismindan sorumludur. Enerji kullanimini en aza indirirken
kullanicilarin termal konforunu saglamak, bina tasarimi ve isletmesinde kritik bir zorluktur.
Binalarda termal konfor ve enerji verimliligi arasindaki etkilesimin incelenmesi ve her iki
yoniin de optimize edilmesi i¢in stratejiler arastirilmaktadir. Stirdiiriilebilir bina uygulamalari
arayisinda, konut yapilarinin termal performansi kritik bir arastirma ve inovasyon alani haline
gelmistir. Binalardaki enerji tiikketimi kiiresel enerji kullaniminin 6nemli bir bolimiinii
olusturdugundan, termal yalitim sistemlerinin optimize edilmesi enerji verimliligini artirmak ve

sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in esastir (Kalhor ve Emaminejad, 2020).

Binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in bir¢ok yontem kullanilmakta olup, bu
yontemlerden biri de faz degistiren malzemelerin (FDM) kullanimidir (Derradji vd., 2017).
FDM'ler, belirli bir sicaklik araliginda faz degisikligine ugrayarak 1s1y1 depolama ve salma
kapasitesine sahip yenilik¢i malzemelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde FDM'ler, bina duvarlarinda
kullanildiklarinda, i¢ mekan sicakligini dengeleyerek enerji tiiketimini azaltma potansiyeline
sahiptir (Farid vd., 2004). FDM'lerin, bina duvarlar1 igerisinde farkli konumlarda uygulanmasi,
bu malzemelerin enerji tasarrufu tizerindeki etkisini 6nemli 6l¢iide degistirir (Jin vd., 2016). Bu
nedenle, FDM'lerin duvar i¢i konumunun bina duvarlarinin 1s1l performansi lizerindeki roliiniin

detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, siklikla karsilasilabilecek iklim kosullarina maruz birakilmis ve
FDM ile doldurulmus yalitimli bir konut karma duvarmin 1s1 transferi performansi
degerlendirilecektir. Calismanin temel amaci, FDM'lerin duvar i¢ yapisindaki farkli
konumlarda kullanilmasinin konut duvarinin 1s1 transferi performansina etkilerini analiz etmek

ve bu alandaki bilgi birikimine katk1 saglamaktir.

FDM'lerin konumlandirilmasi, kullanildiklar1 yapilarin ve kendilerinin termal

performanslarini 6nemli 6lciide etkileyebilir. Is1 transfer oranlar1 ve genel enerji verimliliklerine



FDM konumlandirmasimnin etkisi oldukca fazladir (Lamrani vd., 2021). Onceki calismalar,
FDM'lerin etkinliginin biiyiik 6l¢iide yerlesimlerine bagli oldugunu gostermistir, ¢iinkii konum,
faz gegisleri sirasinda 1sinin emilme veya salinma oranmi etkileyebilir (Li ve Chen, 2019).
Ornegin, FDM'leri duvarlarin dis yiizeyine daha yakin yerlestirmek, iklimsel olarak yiiksek
sicaklik donemlerinde 1s1 emilimini artirabilirken, i¢ mekanlara yakin konumlandirmalar daha
soguk iklim kosullarinda daha etkili 1s1 salinimini kolaylastirabilir (Rathore vd., 2022; Sharma
vd., 2009).

Islam ve Ahmed (2021), sicaklik dalgalanmalarini azaltmak i¢in bina duvarlarinda FDM
olarak sodyum siilfat dekahidrat kullanmanin etkinligini arastirdi. Arastirmacilar, 6zellikle
kapsiillendiklerinde FDM'lerin, 1s1 kaynaklar1 ve dis sicaklik degisikliklerinin varliginda bile i¢
mekan sicaklik degisimlerini 6nemli Olclide azaltabilecegini gosterdiler. Faraj vd. (2022),
binalarda termal enerji depolama i¢in FDM'lerin kullanimini inceleyerek mevcut deneysel
prototiplerin sinirlamalarin1 vurguladilar. Arastirmacilar, FDM entegrasyonunu optimize
etmeyi ve net sifir enerjili binalara katkida bulunmayr amaglayan ¢esitli FDM

yapilandirmalarina ve uygulamalarina izin veren yeni, ¢ok yonlii bir prototip tasarimi dnerdiler.

Refahi vd. (2024), Tahran'daki bir konut binasinin dis duvarlarinda ¢ift katmanli FDM
duvar levhalarmin termal performansini iyilestirmek i¢in optimum konumlandirmay1
arastirdilar. FDM olarak RT18 ve RT28 kullandilar ve simiilasyon sonuglariyla, FDM duvar
levhalarinin ve yalitim katmanlarinin diizenlenmesinin enerji tiiketimini 6nemli Olgiide
etkiledigini, 1sitma ve sogutma gereksinimlerine gore farkli katlar i¢in farkli optimum

yapilandirmalarin belirlendigini gosterdiler.

Abdel-Mawla vd. (2022), Misir'm Kahire kenti gibi sicak ve kuru bir iklimde enerji
verimliligi i¢in termal olarak aktive edilen bina sistemlerine FDM'leri entegre etmenin optimum
yolunu arastirdilar. Dort konfigiirasyonu karsilastirmak i¢in dinamik simiilasyonlar kullandilar
ve aktive edilmis dosemeye (tavan veya zemin) gore FDM katmanlarinin yerlesimine
odaklandilar. Sonugclar, 6zellikle radyant tavanlarda FDM'lerin dahil edilmesinin sirasiyla
%18,80 ve %19,78'e varan onemli enerji ve maliyet tasarruflarina yol agtigini gosterdi. En
uygun maliyetli tasarimda, tavana entegre edilmis 22°C erime noktasina sahip 6 cm kalinliginda
bir FDM katmani kullanilmistir. FDM'ler termal atalet nedeniyle konforlu saatlerin yiizdesini

biraz azaltirken, genel olarak daha istikrarli bir i¢ mekan termal konforu saglamislardir.

Anter vd. (2023), FDM malzemesi olarak RT-35HC’nin bina duvarlarinda i¢ ve dis

duvar yiizeylerinden 1,5 cm uzaga yerlestirilmesi ile termal performansin 6nemli dlgiide



lyilestirilebildigini gostermislerdir. Bu uygulama ile yaz boyunca toplam enerji kazaniminda

%66 oraninda azalma saglamiglardir.

Liu vd. (2020), yapisal yalittimli panel ile kullanilan FDM’nin tam potansiyeline
ulagmak i¢in sayisal simiilasyon yontemine dayali olarak, FDM konumunun ve kalinliginin
konut binalarinin dis duvarinin dinamik termal ozellikleri {izerindeki etkilerini arastirdilar.
Caligmalarinda sonlu farklar yontemini kullanarak faz degisim duvarinin 6zgiil 1s1 matematiksel
modelini ¢ikarmiglar ve tipik yaz ve kis aylarindaki hava kosullarini smir kosullar1 olarak
tanimlamislardir. Analizler neticesinde optimum duvar ici FDM kalinligi olarak 0,04 m

Onermislerdir.

Yiiksek katli binalarda bina agirligin1 azaltmak i¢in genellikle hafif malzemeler
kullanilir, ancak bunlarin 1s1] ataleti, klima ve 1sitma ytikiindeki dalgalanmay1 arttirmakta ve i¢
mekan 1s1l konforunu azaltmaktadir. Hafif malzemeli duvarlardaki bu dezavantaj, FDM
kullanilarak 6nlenebilir ancak FDM’nin duvar i¢i konumu olduk¢a 6nemlidir. Liu vd. (2024)
bu sorunu ele aldiklari sayisal incelemelerinde, FDM katmaninin i¢ tarafa yerlestirilmesi, FDM
katmanmnin dis tarafa yerlestirilmesi ve FDM'nin kopiik betona esit sekilde dagitilmasiyla
karsilastirildiginda, zayiflama faktoriinti sirastyla %101,25 ve %33,87 oraninda diisiirebildigini,
gecikme siiresini sirastyla %40,00 ve %17,14 oraninda arttirabildigini ve pik 1s1 akigini sirastyla

%47,69 ve %17,28 oraninda azaltabildigini gostermislerdir.

Sayisal incelemelere ek olarak deneysel olarak da arastirmalar siiregelmektedir.
Ornegin, Gounni vd. (2018), FDM duvar panellerinin potansiyelini, laboratuvar kosullarinda
FDM'li veya FDM'siz duvarlar igeren 1sitilmis ve kiigiiltiilmiis olgekli bir bosluk kullanarak
deneysel olarak degerlendirmislerdir. Azaltilmis dlgekteki bosluk, cogu duvar yapisinin gercek
zamanl olarak test edilmesine olanak tanimis ve test duvarlarimin daha hizli monte edilip
sokiilmesine saglamistir. Duvarlarin i¢indeki ii¢ farkli FDM katman konumu, 1s1 akis1 azalmasi
ve dis yilizey sicakliklar1 agisindan incelenmistir. Calismanin sonuglarmma goére, FDM
katmaninin referans duvara (FDM'siz duvar) kiyasla en yiiksek 1s1 akisii azalttig
dogrulanmistir. Gergekten de, FDM katmani, 1s1 kaynagina yakin, duvarlarin i¢ yliziine
yerlestirildiginde en yiiksek 1s1 akisini biiylik 6lciide etkilenmektedir. Bu konumda, referans

duvara kiyasla tepe 1s1 akis1 azalmas1 %32,9'dur.

Sun vd. (2022), pasif alan sogutmasi icin FDM katmaniyla donatilmis bir bina duvarinin
termal tepkisi lizerine parametrik bir ¢alisma sunmuslardir. Bu incelemeye gore, duvar
yalitminin termal direnci arttikga, FDM katmaninin optimum konumu duvarin dis yiizeyine

dogru hafifce kaymustir. Incelenen durumlar icin, optimum FDM katman kalinlig1 7 mm olarak



verilmistir. Alan sogutmasi sirasinda daha iyi sonug alabilemek igin, i¢ hava sicakligi 24°C'ye
ayarlandiginda FDM faz gegis sicakligmin 27°C - 31°C araliginda olmasi1 gerektigi

gozlemlenmistir.

Hamidi vd. (2021), FDM ile doldurulmus i¢i bos tugla duvarin enerji performansini
arastirmiglardir. FDM'nin davranisini, i¢i bos tuglalardan olusan c¢ift duvardaki FDM
yerlesiminin etkisini analiz ederek incelemisglerdir. Bu baglamda, i¢i bos tuglalardaki dort FDM
konumu sicak iklimli bir sehirde sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar, tiim tuglay1 doldurmak
yerine se¢ili yerlerdeki bloklar1 FDM ile doldurma olasiligini géstermistir. Enerji tasarrufu
acisindan, tespit edilen konumlarda faz degisim malzemesi, 26°C'lik sabit bir sicaklikta ig¢

termal konforu korumak i¢in gereken enerjinin %97'sine kadar tasarruf saglamaktadir.

Vukadinovi¢ vd. (2020) calismalarinda, 20 cm kalinliginda betondan yapilmis, FDM
iceren veya icermeyen bir glineslenme alanina ve termal depolama duvarina sahip miistakil
konut binalar1 analiz etmislerdir. Calisma, Sirbistan'daki bes lokasyonda (Nis, Belgrad, Novi
Sad, Kopaonik ve Zlatibor) FDM'nin duvar i¢indeki tlirline ve konumuna bagli olarak bir yil
boyunca 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi agisindan binalarin  performansina
odaklanmaktadir. Gozlemlenen lokasyonlar, 1liman sicak ve nemli iklime sahip kentsel alanlar
veya nemli boreal (kuzey riizgar1 sebebiyle soguk ve dondurucu) iklime sahip daglik turizm
merkezlerinde bulunmaktadir. Calismanin sonuclari, orta duvar FDM pozisyonunun her
lokasyon i¢in en verimli oldugunu gostermistir. Diger durumlar ile karsilastirildiginda, orta
duvar FDM pozisyonuna sahip olan konfigiirasyon i¢in toplam enerji gereksinimi Nis'te %2,37,
Belgrad'da %2,41, Novi Sad'da %2,14, Kopaonik'te %1,06 ve Zlatibor'da %1,77 daha diisiik

bulunmustur.

Bir bagka deneysel calismada iki tarafli yapay bir ortamda FDM ve normal duvarlari
ayn1 anda test etmek i¢in yeni bir cihaz tasarlanmistir (Tian vd., 2021). Buradaki yaklasimla,
bu tiir duvarlar ayr1 ayr test edildiginde olugabilecek hatalardan kaginmak amaglanmistir. Tugla
duvarlar, duvarin disinda, ortasinda (sandvig) veya iginde bir FDM tabakasi ile insa edilmistir.
Duvarin bir tarafi yaz dis kosullarin1 simiile etmek i¢in dalgalanan bir hava sicakliina tabi
tutulurken, diger tarafi i¢ mekan klimali kosullarini simiile etmek i¢in sabit bir sicakliga tabi
tutulmustur. Duvarlarin gesitli yerlerine yerlestirilen sensorler ve test aparati kullanilarak
sicaklik dagilimi ve yiizey 1s1 akis yogunlugu gibi 6zellikler test edilmistir. D1s yiizeyinde FDM
tabakast olan duvar en 1iyi yalitim performansim1 gostermistir. Siradan bir duvarla
karsilagtirildiginda, i¢ yilizeyinin maksimum sicakligi 0,2°C daha diisiik, ylizey 1s1 akis
yogunlugu %19,6 daha diisiik, ortalama 1s1 transfer katsayist %19,94 daha diisiik ve sicaklik



gecikme stiresi 1,33 saat daha uzundur. Bu c¢alismanin sonuglari, bina duvarlarinda FDM

katmanlarinin optimum konumlarinin belirlenmesi i¢in bir temel olusturmustur.

Khan vd. (2020), FDM'nin bir bina duvarindaki 1s1 transfer oram {izerindeki etkisini ve
FDM'nin binanin i¢ mekan termal konforu iizerindeki roliinii arasgtirmislardir. Bu deneysel
calisma i¢in iki bina duvari par¢ast modeli gelistirilmistir. Bir modelde, FDM katmaninin duvar
icindeki optimum konumunu belirlemek i¢in bina duvarindaki farkli konumlarda testler
yuriitiilmiistiir. Baska bir modelde, FDM'in bina duvar pargasindaki 1s1 transfer orani
tizerindeki roliinii arastirmak i¢cin FDM, hava boslugu ve diger geleneksel yap1 malzemelerini
(tugla hamuru ve kum) birer birer entegre ederek testler yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, FDM
katmaninin 1s1 kaynagina daha yakin yerlestirilmesinin, 1s1 emiciye yakin FDM katmanina
kiyasla soguk su banyosunun (i¢ mekan durumu) diisiik sicaklik kazanimi sagladigim
gostermektedir. FDM ile, bina duvar pargasinin soguk su banyosunun (i¢ mekan durumu)
sicaklik artis1 en diisiiktiir ve soguk su banyosunun sicaklik artisinin egimi zamanla daha sabit
hale gelmistir. Bir bagka ifadeyle daha az sicaklik dalgalanmasi olmustur. Soguk su banyosunun
belirli bir sicakliga ulagmasi i¢in 6dnemli bir zaman gecikmesi vardir. Soguk su banyosunun
sicakligindaki birim derecelik artis i¢in gereken 1s1 daha yiiksektir ve duvarin en ytiksek 1s1 akisi

diger yap1 malzemelerine gore daha diisiik ¢ikmustir.

Al-Absi vd. (2020), FDM katmanlarinin bina duvarlari i¢indeki optimum konumlarini
ve bu tip problemlerdeki etkili parametreleri bulmak i¢in bina duvarlart igindeki farkli
konumlarda FDM'lerin uygulamasini inceleyen ilgili literatiirii gézden gecirmislerdir.
FDM'lerin optimum konumlarinin, ertesi giine hazir olmak i¢in giinliik tam bir erime/donma
dongiisii gerceklestirmeye biiyiik l¢iide baglh oldugunu bulmuslardir. iklim ve hava kosullari,
uygulama hedefi, FDM'lerin erime sicakligi ve fiizyon 1sisi, FDM'lerin miktari, duvar
malzemelerinin termal 6zellikleri, mekanik 1sitma/sogutma veya serbest ¢alisan bir i¢ ortam ve
duvar yonii dahil olmak iizere bircok parametrenin bu durumu etkiledigi literatiirde
belirtilmistir. FDM'lerin optimum konumunun belirlenebilmesi i¢in simiilasyon araglar
kullanilarak optimizasyon siireclerinin yiirlitiilmesinin énemi bu calismada bir kez daha

vurgulanmigtir.

Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, FDM’lerin bina duvarlar
igerisinde kullanilmalar1 durumunda, 1s1l performans: etkileyebilecek birgok etkenin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu alanda yapilacak g¢alismalar, gilincel enerji politikalar1 ve
hedefleri penceresinden de bakildiginda, arastirmacilarin ilgisini ve motivasyonunu ¢ekmeye

devam edecektir.



Bu motivasyonla, bu tez calismasinda da, yaliimli duvarlardaki c¢esitli FDM
yapilandirmalarini analiz ederek konut uygulamalar i¢in termal performansi optimize etmeye
yonelik i¢goriiler saglanmas1 amaglanmaktadir. Aragtirma, kullanilan FDM tiirii, karma duvar
yapist ve cevresel kosullar gibi farkli faktorleri ele alarak bu degiskenlerin genel bina

performansini etkilemek {izere nasil etkilesime girdigini arastiracaktir.

Bu calismada ayrica, konut duvari olarak kullanilan tipik karma duvar yapisindaki
bilesenlerin 1s1l performanslari ayr1 ayri da ele alinacaktir. Bu baglamda, karma duvar igerisinde
bulunan i¢ ve dis sivalar, tugla yapilar1 ve kullanilan yalitim malzemeleri ile kalinliklar1 da
incelenecektir. FDM’nin bu karma duvar igerisinde hangi aralikta konumlandirildigr ve bu
konumlandirmaya istinaden hem karma duvarin genel 1s1 transferi kabiliyeti tizerindeki etkisi
hem de tek tek karma duvar icindeki diger elemanlarin 1s1 transferi lizerindeki etkileri

incelenecektir.

Bu kapsamda, calismada oncelikle faz degistiren malzemeler ve uygulama alanlariyla
ilgili literatiir taramasi yapilacak ve mevcut arastirma eksiklikleri tespit edilecektir. Sonrasinda,
FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri ve binalarda enerji verimliligini artirma potansiyelleri ele
almacaktir. Son olarak, bu tezde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yoluyla FDM'lerin
duvar icerisindeki konumunun, duvarlarin 1s1 transferi performansi tizerindeki etkileri detayl

bir sekilde incelenecek ve elde edilen bulgular cercevesinde ¢ozliimler sunulacaktir.

Bu tez caligsmasinin sonucunda, faz degistiren malzemelerin bina duvarlarinda verimli
sekilde kullanilmasina yonelik Oneriler gelistirilecek ve bu yontemlerin enerji tasarrufu
acisindan potansiyel faydalar1 ortaya konulacaktir. Bu sayede, bina enerji performansinin

tyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimlarina katki saglanmasi hedeflenmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, faz degistiren malzemelerin (FDM) yalitimli konut duvarlarinin
termal performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla hesaplamali akigkanlar
dinamigine (HAD) dayanan sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu baglamda oncelikle faz

degistiren malzemeler ile ilgili bilgi verilecektir.

2.1. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Faz degistiren malzemeler (FDM), belirli bir sicaklik araliginda faz degistirerek 1s1y1
depolama ve serbest birakma yetenegine sahip 06zel malzemelerdir (Raoux, 2009). Bu
malzemeler, katidan siviya veya sividan katiya faz degisimi sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1
depolayabilir. FDM'lerin temel prensibi, belirli bir sicaklikta erime veya donma siirecinde
enerjiyi absorbe etmek veya salmaktir. Cevre sicakligi arttifinda, FDM'ler katidan siviya
gecerken 1s1y1 emer ve boylece cevredeki ortamdaki sicaklik artisini azaltir. Tersine, sicaklik
distiigiinde, ise FDM'ler katilasirken depolanan 1siy1 serbest birakarak sabit bir i¢c mekan
sicakliginin korunmasina yardimci olur. Bu oOzellikleri sayesinde FDM'ler, termal enerji
depolama sistemlerinde ve binalarda 1s1 dengeleme amaciyla kullanilmaktadir (Pielichowska ve

Pielichowska, 2014).

Malzemeler genellikle kat1, sivi veya gaz olarak siniflandirilirlar. FDM’ler farkli faz
doniisiim yontemleri gosterebilirler. Ornegin, katidan siviya, sividan gaza vb. doniisebilirler.
FDM'ler bu faz dontisiimiinii gegirdiginde gizli 1s1 agiga ¢ikar. Gizli 1s1, duyulur 1stya kiyasla
onemli dl¢lide daha yiiksektir. Suyun faz degisim 1s1s1, 25°C'de 2441 kJ/kg'dir. Bu deger, suyun
10°C galisma arali§inda sahip oldugu duyulur 1s1 depolama kapasitesinin 50 katindan fazladir.
Bu o6zellik, FDM'leri ¢esitli uygulamalar i¢cin kompakt bir enerji depolama ¢oziimii haline

getirir. Bu uygulamalar konut, ticari, kurumsal veya endiistriyel alanlarda olabilir.

FDM'ler avantajli termal 6zelliklere sahiptir; ancak tarihgeleri 1900'lii yillarin baglarina
dayanmaktadir. FDM'lerin ¢ogu o donemde kesfedilmis olmasina ragmen, uygulama alanlari
oldukca sinirliydi. 1980'lerden itibaren FDM'ler ve uygulamalari lizerine birgok arastirma rapor
edilmistir (Abhat, 1983). Son birka¢ on yi1lda FDM'ler {izerine yapilan arastirmalarin sayisi iistel
bir sekilde hizla artmaktadir.

FDM'lerde farkli faz doniisiimleri rapor edilmistir. Bu doniisiimler kati-kati, kati-sivi,
sivi-gaz ve kati-gaz seklinde olabilir. En yaygin olani, doniisiimiin katidan siviya gerceklestigi

erime stlirecidir. Bunun tersi ise katilagma sirasinda meydana gelir.
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Sekil 2.1. Faz degistiren malzemeler i¢in duyulur ve gizli 1s1 grafigi
2.1.1. Calisma Prensibi

FDM'ler faz gecisleriyle iliskili enerjiden yararlanir. Bir FDM 1s1y1 emdiginde, katidan
stviya erir ve enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar. Tersine, 1s1y1 serbest biraktiginda, sividan katiya
katilagir ve depolanan enerjiyi serbest birakir. Bu siireg, FDM'lerin faz degisimi sirasinda

nispeten sabit bir sicakligi korumasini ve sicaklik dalgalanmalarina kars1 etkili bir sekilde

tampon olusturmasini saglar.

Sekil 2.1°de bir FDM i¢in duyulur ve gizli 1s1 ifadelerini iceren grafik goriilmektedir.
Bu grafikte x-ekseni malzeme tizerinde depolanan 1s1y1, y-ekseni ise malzemenin sicakligin
belirtmektedir. Normalde malzemelerin depoladiklari 1s1 arttikca sicakliklart da artmaktadir.
FDM’lerde ise belirli sicaklik araliklarinda malzeme iizerinde 1s1 depolanmaya devam etse de
sicakliginda bir degisim gozlenmez. Bu bolgeye faz degisim bolgesi denmektedir. Sicakligin
sabit kaldig1 bolgede depolanan 1siya gizli 1s1 denirken, sicaklik degisiminin gozlemlendigi

bolgelerde depolanan 1siya duyulur veya 6lgiilebilen 1s1 denmektedir (Mazman, 2006).

2.1.2. Faz Degistiren Malzeme Tiirleri

Faz degistiren malzemeler kimyasal bilesimlerine gore genel olarak organik, inorganik

ve Otektik olarak ii¢ tiire ayrilirlar.

Organik FDM'ler (6rne8in parafin mumu, yag asitleri) yiiksek gizli 1s1 kapasiteleri,
kararliliklar1 ve asindirict olmayan 06zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Ayrica
nispeten diisiik bir erime noktasina sahiptirler ve bu da onlar1 konut binalarindaki uygulamalar

icin uygun hale getirir (Shukla vd., 2008).



Fiyatlari, karsilik gelen inorganik FDM'lerin fiyatlarindan daha ytiksektir. Parafinler,
farkli yaglarin rafine edilmesiyle elde edilen bir {iriin olarak hazirlanir. Bu durum onlart bol
miktarda bulunabilir kilar; ancak yine de pahalidirlar. Fiyatlar1 kilogram basina 2 ABD dolarina
kadar ¢ikabilir. Parafin tiirleri, karbon atomu zincirlerinden olusur. Karbon zinciri uzadikca

erime sicaklig artar. Ancak, faz degisiminde agiga ¢ikan gizli 1s1 bu korelasyonu takip etmez.

Yag asitleri, organik FDM'lerin bir diger ana kategorisidir. Erime sicakliklar1 16°C ile
65°C arasinda degisen bir asit ailesinden olusurlar. Fiyatlar1 da yiiksektir; ancak parafinler kadar

pahali degildirler. Bir kilogram stearik asit yaklasik 1,5 ABD dolardir (Ali, 2024).

Organik FDM'ler bir¢ok avantaja sahiptir. Yiiksek kimyasal kararliliga sahiptirler.
Ayrica toksik degildirler, korozif 6zellik gdstermezler ve yangina dayaniklidirlar. Bu 6zellikler,
kapsiillenmelerini ve kullanim siireglerini kolaylastirir. Organik malzemelerde faz degisimi
gerceklestiginde, hacimlerinde yalnizca kiigiik bir degisim meydana gelir, bu da kapsiilleme
boyutlandirmasim basitlestirir. Yag asitleri dogal hammaddelerden elde edilir. iki veya daha
fazla yag asidinin karigtirilmasi, istenen erime sicakligini degistirebilir. Dogal kokenli olmalart,

karbon dioksit emisyonlarini azaltarak ¢evresel etkilerini minimize etmeye yardimci olur.

Organik FDM'lerin en biiyiik dezavantaji, inorganiklere kiyasla diisiik termal iletkenlige
sahip olmalaridir. Cogu uygulamada, sarj ve desarj siireleri sinirhidir. Diisiik termal iletkenlik,
FDM’nin yalnizca kismen erimesine veya katilasmasina neden olabilir. Bu da faz degisiminin
tam olarak kullanilmasini engelleyebilir. Bu durumu azaltmak i¢in saf FDM'ye bazi

nanopartikiiller eklenebilir. Ancak, bu islem FDM nin orijinal 6zelliklerini degistirebilir.

Inorganik FDM'ler (6rnegin tuz hidratlari, metalikler) organik FDM'lerden daha yiiksek
termal iletkenlige ve gizli 1s1 kapasitesine sahip olma egilimindedirler. Ancak faz ayrimi ve asir1
sogutma sorunlar1 yasayabilirler. Genellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar (Junaid

vd., 2021).

Hidrat tuzlari, su ve inorganik tuzlarin bir karisimidir. Faz gegisi gergeklestiginde, hidrat
tuz kristalleri suya ve daha az sulu tuzlara ayrisir. Metaller ise, inorganik FDM'lerin ikinci
biiylik kategorisidir. Yiiksek termal iletkenlik gibi avantajli termal 6zelliklere sahiptirler. Faz
degisim sicakliklar1 genis bir araliga yayilmistir, bu da onlart yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
uygun hale getirir. Galyum, indiyum ve sezyum gibi metaller diislik sicaklik uygulamalarinda
kullanilabilirken, magnezyum, aliiminyum ve c¢inko yiiksek sicaklik uygulamalar1 igin
uygundur. 400-1000°C arasindaki yiiksek sicakliklara dayanabilen metal alasimlar ise asiri

yiiksek sicaklik sistemlerinde kullanilirlar (Salunkhe ve Shembekar, 2012). Yaygin olarak



kullanilan hidrat tuzlarinin termal 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan hidrat tuzlarinin termal 6zellikleri

Hidrat tuzu Kimyasal formiilii | Erime sicakhgi (°C) | Erime 1sis1 (kJ/kg)
Kalsiyum kloriir

hekzahidrat CaCla.6H:0 30 170
Sodyum stilfat

dekahidrat Na2804.10H20 324 239
Sodyum hidrojen

fosfat dodekahidrat Na;HPO4.12H,0 36.5 279
Cinko nitrat

hekzahidrat Zn(NO3)2.6H20 36.4 147
Demir (IIT) kloriir

hekzahidrat FeCls.6H,0 37 186.2
Kalsiyum kloriir

tetrahidrat CaCl2.4H0 44.2 99.6
Kalsiyum nitrat

tetrahidrat Ca(NOs)2.4H20 47 142
Sodyum tiyostilfat N:S205.5H,0 A 06
pentahidrat

S(')d'yum asetat C;H3Na0,.3H,0 58 252
trihidrat

Kaynak: (Ushak vd., 2016)

Inorganik FDM 'ler genellikle organiklere kiyasla daha yiiksek faz degisim sicakliklarina
sahiptir. Bu 6zellik, onlar ytliksek sicaklik uygulamalar i¢in daha uygun hale getirir. Ayrica
birgok baska avantaja da sahiptirler. Daha yiiksek gizli 1s1 degerine sahip olduklari i¢in yiiksek
depolama potansiyeline sahiptirler. Organik FDM'lere kiyasla piyasada daha diisiik fiyatlarla
bulunabilirler. Bunun yani sira, organik FDM'lerin aksine diisiik termal iletkenlik dezavantajina

sahip degildirler.

Ote yandan, inorganik FDM!'lerin ¢esitli dezavantajlari da vardir. Faz déniisiimii
sirasinda biiylik hacim degisiklikleri gosterirler, bu da kapstilleme boyutlandirmasini zorlagtirir.
Ayrica yiiksek derecede faz ayrismasi ve asirt soguma egilimi gosterirler. Organiklere kiyasla

daha korozif 6zelliklere sahiptirler.

FDM aragtirmalarinin ¢ogu, organik ve inorganiklerin kullanimina odaklanmaktadir.
Farkli uygulamalara uygunluklarim1 degerlendirmek i¢in, termal Ozellikleri su ile
karsilastirilarak incelenir. Organik FDM yogunlugu, suyun yogunlugunun yaklasik %80'idir.
Ozgiil 1511 kapasitesi ise suyun karsilik gelen kapasitesinin yaris1 kadardir. Faz déniisiim 1s1s1
ise yaklagik 150 MJ/m>tiir. inorganik FDM'ler, suyun yogunlugunun neredeyse iki katina kadar
cikabilen daha yiiksek yogunluklara sahiptir. Ozgiil 1s1l kapasiteleri, organik FDM'lerin
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kapasitesinden pek farkli degildir. Suya kiyasla yaklasik olarak yar1 yariya bir degere sahiptir.
Gizli 1silan ise yiiksektir ve organik FDM'lerin iki katina kadar ulasabilir. Bu durum, FDM
entegrasyonunun ¢ogunlukla dar sicaklik araliklarinda uygulanabilirligini vurgulamaktadir. Bu
kosul altinda, yiiksek gizli 1s1 yliksek depolama kapasitesini yansitir. Ancak, daha genis bir
isletme sicaklik araligi diisiiniildiiginde, FDM entegrasyonunun faydasi azalir, ¢iinkii suyun
duyulur 1s1 6zellikleri, karsilik gelen FDM ozelliklerinden ¢ok daha iyidir (Nazir vd., 2019).
Organik ve inorganik FDM'ler arasindaki temel farkliliklar Tablo 2.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 2.2. Organik ve inorganik FDM'ler arasindaki karsilastirma

Organik FDM’ler Inorganik FDM’ler

Ana kategoriler Yag asitleri, parafinler Tuz hidratlar
Erime sicaklig1 Diisiik Yiiksek
Gizli 1s1 Diisiik Yiiksek
Isil iletkenlik Diisiik Yiiksek
Fiyat Yiiksek Diisiik
Kimyasal kararlilik Yiiksek Diisiik
Koroziflik Diisiik Yiiksek
FaZ'degisvil.(l'igi' sonrasinda itk Yiiksek
hacim degisimi

Asir1 sogutma Diisiik Yiiksek
Faz ayrimi Diistik Yiiksek

Kaynak: (Ali, 2024)

Otektik FDM'ler, tek bir sicaklikta eriyen ve donan, kararli bir faz gegisi saglayan
organik ve inorganik bilesenlerin bir kombinasyonudur. Organik ve inorganik FDM'lerin

avantajlari arasinda bir denge sunarlar (Sun vd., 2023).
2.1.3. Faz Degistiren Malzemelerin Uygulamalan

Faz degistiren malzemeler (FDM) asagida verilen c¢esitli alanlarda uygulama

bulabilirler.

Bina termal diizenlemesi: Yap1 malzemelerine entegre edilen FDM'ler giin boyunca asir1

1s1y1 emebilir ve geceleri serbest birakarak 1sitma ve sogutma i¢in enerji tiiketimini azaltabilir
(Pomianowski vd., 2013). Sekil 2.2°de bir delikli tuglanin, kapsiilli FDM ile doldurulmasina

ornek gosterilmistir.

Termal enerji depolamasi: FDM'ler daha sonra kullanilmak {izere giines veya

endiistriyel atik 1sidan gelen termal enerjiyi depolayabilir ve enerji verimliligini artirabilir

(Huang vd., 2019).
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Kapsulli FDM

Delikli tugla

Sekil 2.2. Kapsiillii faz degistiren malzeme (FDM) ile doldurulmus delikli tugla
Kaynak: (Kumar vd., 2020)

Elektronik sogutma: FDM'ler, ¢alisma sirasinda olusan asirt 1siy1 emerek elektronik

cihazlarda asir1 1sinmay1 Onleyebilir (Krishna vd., 2017; Bondareva ve Sheremet, 2018).

Tekstiller: Giysilere entegre edilen FDM'ler viicut sicakligini diizenleyerek degisen

hava kosullarinda konforu artirabilir (Yang vd., 2022).

Bu tez ¢alismasinda da FDM’lerin bina duvarlarina uygulanmasi ile 1s1l performans
artirrm1 amaglanmaktadir. FDM'lerin binalarda kullanimi, i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini
azaltarak enerji tiiketimini optimize etme potansiyeline sahiptir. Ozellikle, FDM'ler giindiiz
saatlerinde fazla 1s1y1 depolayarak i¢ mekanlarin asir1 1sinmasini engeller ve gece saatlerinde bu
1s1y1 serbest birakarak mekanin daha konforlu olmasini saglar. Bu nedenle, faz degistiren
malzemeler, enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji sistemleriyle entegre edilmek
tizere giderek daha fazla ilgi géormektedir. Ancak, FDM'nin etkili bir sekilde kullanilabilmesi

icin dogru malzeme se¢imi ve duvar yapisindaki yerlesim stratejisi onemlidir.
2.1.4. Faz Degistiren Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Faz degistiren malzemeler yukaridaki baglikta sayilan ¢esitli uygulama alanlarindaki
sistemlerin termal Ozelliklerini arttirsalar da dezavantajlara da sahiptirler. Bu malzemelerin

avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

FDM’lerin avantajlar1 arasinda; yiiksek enerji depolama yogunlugu, faz degisimi
sirasinda izotermal davranis, genis erime sicakligi araligi ve tekrar kullanilabilirlik vardir

(Zalba vd., 2003).

FDM’lerin dezavantajlar1 olarak ise bazi FDM'lerin pahali olmasi, bazi inorganik

FDM'ler i¢in asir1 sogutmanin bir sorun olmasi, bazi inorganik FDM'ler i¢in korozyon
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potansiyeli, termal iletkenligin sinirlayict bir faktér olmasi ve bazi inorganik FDM’lerin

cevreye zararlari siralanabilir (Giro-Paloma vd., 2016).
2.2.  Bina Uygulamalarinda FDM Entegrasyonu

Faz degistiren malzemeler, binalarin termal performansini artirma yetenekleri nedeniyle
son yillarda giderek artan ilgi ¢cekmekte ve ¢esitli uygulama alanlar1 bulmaktadir (Frigione vd.,
2019). Modern bina tasarimlarindaki temel amaglardan biri, i¢ ortamlarin termal konforunu
korurken enerji tiikketimini en aza indirmektir. Fiberglas, kopiik veya seliiloz gibi geleneksel
termal yalitim malzemeleri 1s1 transferini yavaslatmada etkilidir ancak 1s1y1 depolama ve serbest
birakma yeteneginden yoksundur (Jelle, 2011). FDM'ler, bina bilesenlerine entegre edildiginde,
i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini tamponlayarak bu ek iglevselligi saglayabilir ve bdylece

enerji verimliligine ve termal konfora katkida bulunabilir (de Gracia ve Cabeza, 2015).

FDM'ler genellikle cesitli bicimlerde bina zarflarina (duvarlar, zeminler ve tavanlar
gibi) dahil edilir. FDM entegrasyonunun bazi yaygin yontemleri arasinda FDM asilanmis siva

veya beton, FDM paneller ve FDM ile gelistirilmis yalitim bulunur (Santos vd., 2017).

FDM'ler, termal olarak aktif yap1 bilesenleri olusturmak i¢in al¢i, beton veya al¢ipan
gibi insaat malzemeleriyle karistirilabili. FDM paneller, insaat veya tadilat sirasinda
duvarlarin, zeminlerin veya tavanlarin bir parcasi olarak monte edilebilen FDM'lerle
doldurulmus 6nceden {iretilmis panellerdir. Dahasi, geleneksel yalitim malzemeleri, termal
kapasitelerini daha da iyilestirmek ve dinamik bir yalitim sistemi olusturmak i¢in FDM'lerle

birlestirilebilir (Wang vd., 2022).

Stritih vd. (2018) calismalarinda, farkli FDM'lerle dolu bir kompozit duvari, pasif sifira
yakin bina uygulamalarina entegre edilmesi amaciyla TRNSYS yazilimini kullanarak
gelistirmisler ve analiz etmislerdir. Sonuglar, duvarlardaki FDM'lerin giinliik bazda bina enerji
kullanimin1 azaltabilecegini ve gelecekte net sifir enerjili bina hedeflerine ulasilmasina

yardimci olabilecegini gostermektedir.

Alvarez vd. (2013), gece sogutma havalandirmasinin FDM’lere eklenmesinin, binalarin
sogutma talebini azaltmak i¢in ¢ok gii¢lii bir strateji oldugunu belirtmislerdir. Arastirmalarinda,
FDM ile hava arasindaki temas alanini yaklasik 3,6 kat artirarak, tasinimla 1s1 transfer
katsayisin1 dnemli 6lgiide arttirmiglar ve soguk deponun gerektiginde gergekten kullanilmasini
saglayan aktif kontrol sistemlerinin dahil edilmesi nedeniyle kullanim faktoriini

tyilestirmislerdir.

Terhan ve Ilgar (2023) c¢alismalarinda, dis duvarlara farkli kalinliklarda ve erime
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sicakliklarinda entegre edilmis iki farkli FDM kullanilmasinin binanin termal enerji
performansina etkilerini incelemislerdir. Enerji simiilasyon analizlerine gore yillik bazda en
yiiksek 1sitma enerjisi tasarrufunu (%21,32) saglayan konfigiirasyonu, erime sicakligr 21°C
olan ii¢ katmanli BioPCM27 entegre dis duvar olarak bulmuslardir. Yillik ortalama optimum
erime sicakliginin, dig duvara ve malzeme tiplerine bagli olarak 18 ile 19°C arasinda degistigini
raporlamiglardir. Ayrica, {i¢ katmanli InfiniteRPCM21C konfigiirasyonu ile, sogutma
sezonunda %24,45 ve 1sitma sezonunda %14,76 toplam enerji tasarrufu ile tiim dis duvar tipleri

arasinda en 1yi termal enerji performansini elde etmislerdir.

Sekil 2.3. Bir BioFDM'nin duvar zarfina tipik entegrasyonu
Kaynak: (Baniassadi vd., 2019)

Sekil 2.3’te organik bir FDM’nin tabaka halinde gercek bir bina duvarina entegrasyonu
gosterilmektedir. Bu c¢alisma sonuglari, baz1 kosullar altinda eriyik sicakligimin hem enerji
verimliligi hem de 1s1 dayaniklilig1 agisindan optimize edilmesinin miimkiin oldugunu, ancak
diger kosullar altinda bir sonucun optimize edilmesinin digerini olumsuz etkiledigini

gostermistir (Baniassadi vd., 2019).

Kishore vd. (2020), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki binalarin, bu iilkedeki toplam
enerji kullaniminin neredeyse yarisin1 olusturdugunu belirterek, yasam alanlarmin
iklimlendirilmesi i¢in kullanilan enerjinin FDM’ler gibi termal enerji depolarinin bina
zarflarinda kullanilmasi ile azaltilabilecegini 6nermislerdir. Bu ¢alismanin sonuglari, bina
duvarlarinda FDM kullanmanin her zaman bir iyilestirmeye yol agmadigini1 géstermistir. Hatta,

FDM 'lerin yanlis uygulamalar1 binalarda enerji kullanimini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Bu
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calismada incelenen iklimlerde, FDM'lerin sogutma mevsiminde 1s1 kazanimlarin1 azaltmada
etkili oldugu, ancak 1sitma mevsiminde 1s1 kayiplarin1 yonetmede ¢ogunlukla etkisiz oldugu
bulunmustur. Iklime bagl olarak, ABD bina duvarlarindaki optimize edilmis FDM'ler y1llik 1s1
kazaniminda %3,5-%47,2 aralifinda ve yillik 1s1 kaybinda -%2,8-%8,3 araliginda azalma
saglayabilecegi belirtilmistir.

FDM’lerin binalarda kullanilmalar ile ilgili kapsayict derleme caligmalar literatiirde

mevcuttur (El Majd vd., 2024; Souayfane vd., 2016; Iten vd., 2016; Osterman vd., 2012).

Genel olarak, FDM'lerin yap1 malzemelerine entegrasyonu, pasif termal yonetime
yonelik ileri goriislii bir yaklagimi temsil eder ve enerji agisindan verimli ve siirdiiriilebilir ingaat
sektorline katkida bulunur. Yap: standartlart ve enerji diizenlemeleri daha kat1 hale geldikge,
FDM'lerin, kullanicit konforunu artirirken performans hedeflerini karsilamada giderek daha

O6nemli bir rol oynamasi muhtemeldir.
2.3. Yap1 Malzemelerinde FDM Kullanimi

FDM’lerin ¢esitli yap1 malzemelerine entegrasyonu, farkli entegrasyon yontemleriyle
saglanir. Yapi zarfi, 1sitma/sogutma yiikii azalmasini etkileyen onemli bir yap1 bilesenidir ve
FDM entegrasyonu i¢in birincil yap1 olarak hizmet eder (Al-Yasiri ve Szabo, 2021). FDM
katmaninin konumu kritik bir rol oynar. Genellikle, katman yap1 zarfinin i¢ kismina veya i¢
mekan ortamina yakin bir yere yerlestirilir. Bu baglamda, FDM katmanlari, fazla 1sinin etkili
bir sekilde depolanarak i¢ mekanin termal konforuna 6nemli 6l¢giide katkida bulunur. Depolanan
bu 1s1, gerektiginde dikkatlice yeniden kullanilabilir veya yeterli havalandirma ile disari
atilabilir. Boyle bir siire¢, yalnizca termal yiikii hafifletmekle kalmaz, ayni1 zamanda rahatsizlik

saatlerini de azaltarak genel enerji verimliligini artirir (Amran vd., 2015).

2.3.1. FDM Tabanh Koépiik Beton

FDM tabanli kopiik beton, binalarin termal depolama kapasitesini artirmak ve termal
performansini optimize etmek i¢in umut verici bir yol sunmaktadir. Ancak, uygulama etkinligi,
farkli faz gecis sicakliklar1 ve mevcut iklim kosullarindan 6nemli 6lciide etkilenir. Diistik
yogunluklar i¢in 6zel olarak tasarlanmis kopiik beton, ¢cimento ve su karisimiyla ¢imento harci
tabanli kopiik beton veya ¢imento, kum ve su karisimiyla harg tabanli kopiik beton tiretilebilir
(Findik, 2022). Protein bazli veya sentetik kopiik ajaninin eklenmesi, harg i¢inde aralikli hava
bosluklar1 olusturulmasinda 6nemli bir rol oynar. Kopiik beton, istenen 6zellikleri olusturma ve
elde etme i¢in Ozel bir stratejiye sahip degildir. Ancak, karigim oranlarini dogru bir sekilde

belirlemenin pek ¢ok yolu yoktur (Xu ve Li, 2013). K&piik betonun avantaji, yapisal yiiki
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artirmadan gozenekli ve hafif bir yap1 sundugu i¢in FDM kapsiillerinin yerlestirilmesi i¢in ideal

bir alt tabaka olusturmasidir.

Parafin FDM, uygun fiyati, ¢cevre dostu olusu ve stabilitesi nedeniyle en uygun 1s1
depolayan madde olarak kabul edilmektedir. Yap1 malzemeleriyle uyumlulugu nedeniyle,
koplirmiis silika, FDM'leri kapsiillemek i¢in en uygun malzemedir. K&piik ¢imentonun en stabil
yapis1 ve uygun kompoziti, %45 parafin igerigine sahip bir FDM kompozitidir. Deneylere gore,
FDM tabanli kopiik betonun termal iletkenligi ve 1s1 emme kapasitesi, geleneksel kopiik betona
kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Ayrica, kompozit FDM'in igerigi arttikca, termal iletkenligi
nihayetinde azalabilir ve 1s1 depolama kapasitesi onemli dlgiide artabilir (Marani ve Nehdi,

2019).

2.3.2. Beton

Betona dogrudan FDM’ye eklemek, belirli sicakliklarda termal iletkenligi diistiriir ve
termal kiitleyi artirir. Diger yandan, betonun basma dayanimi, 6nemli bir 6zelliktir ve bu 6zellik
etkilenebilir. FDM betonunun gdsterdigi bazi olumsuz 6zellikler arasinda daha diisiik dayanim,
belirsiz uzun vadeli stabilite ve azalmis yangina kars1 direng yer almaktadir. FDM betonuyla
yapilan ¢aligmalar, 6zellikle sicak iklimlerde i¢ mekan sicakliklarini diisiirme konusunda
faydalarini kanitlamistir. FDM'lerle beton birlestirmeye yonelik birkag farkli yaklasim arasinda
betona delikler a¢ip bunlar1 FDM ile doldurmak ve bosluklu beton zemindeki mevcut bosluklar

doldurmak potansiyel se¢enekler arasinda yer almaktadir (Alqallaf ve Alawadhi, 2013).

2.3.3. FDM Tabanh Cimento Siva

%60 FDM ikamesi iceren FDM tabanli ¢imento harcinin, bir¢ok yap1 uygulamasi i¢in
uygun oldugu bulunmustur (Cunha vd., 2022). Cimento harcinin se¢iminde, hacim olarak 1:4
¢imento-kum orani ve ¢imentonun %50 su igerigi Onceliklendirilmistir. FDM tabanli ¢imento
stva iiretmek icin, ¢cimento ve kum bir karistiricida karistirilarak homojen bir renk elde edilene
kadar titiz bir karigtirma siireci uygulanir. Renk tutarliligini saglamak i¢in, ilk olarak ¢imento,
kumun %401 ile karistirilir ve ardindan FDM tozu (kumun hacminin %60'1) diisiik hizda
kademeli olarak eklenir. Bu dikkatli yaklasim, FDM mikro kapsiillerinin zarar gérmemesi i¢in
gereklidir. Karistirma ve FDM tozunun eklenmesi, tutarli bir renk elde edilene kadar tekrarlanir.
Bu siirecte, su kademeli olarak eklenir ve siirekli karigtirma saglanir. Taze harcin islenebilirligi
ve tutarlili@, BS EN 1015-3'te belirtildigi gibi akis tablasi yontemiyle degerlendirilir. Son
olarak, taze karistirllmis har¢ kaliplara dokiilerek gerekli drnekler yapilmistir. Kaliplarda 24
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saat bekledikten sonra Ornekler kaliptan ¢ikarilmis ve test yaslarina ulasana kadar 28 giin

stireyle su iginde saklanmugtir.

Baz1 onceki calismalarda, arastirmacilar ¢imento harcindaki kumun bir kismini, ¢esitli
oranlarda FDM entegrasyonu ile degistirdiler ve %60 FDM igeren ¢imento harcinin, yapilarin
stva olusturmak i¢in bircok kullaniminda uygun oldugunu gosterdiler. FDM ¢imento sivasi,
kumun %40 ile olusturulur ve homojen bir renk elde edilene kadar karistirilir. Bunun ardindan,
kumun hacminin %601 olusturan FDM tozu, FDM mikro kapsiillerinin korunmasini
saglamak i¢in karistiric1 daha diisiik hizda calisirken kademeli olarak eklenir. Daha sonra su

kademeli olarak eklenir ve karistirma siirekli olarak devam eder (Wu vd., 2021).

2.3.4. FDM Alcipan Levhalar

FDM'lerin al¢ipan levhalarda kullanimi, 19901 yillardan bu yana incelenmektedir.
FDM igeren al¢ipan levhalarin, bina sogutma yiiklerini %7-20 oraninda azalttig1 bildirilmistir
(Shukla vd., 2012). Genellikle, FDM'lerin artirdig1 termal eylemsizlik nedeniyle duvarin i¢

tarafina yerlestirilirler.

Alcipan levhalarda FDM kullanimi, levhalarin mekanik o6zelliklerini etkileyebilir,
bunlarn diistirerek verimsizlige yol agabilir. Ancak, bazi calismalar bu dezavantaji dengelemek
icin takviyeler eklemeyi onermektedir. FDM yiizdesinin %7 artig1 ile bir al¢ipan levhadaki
enerji depolama kapasitesi %20 artis gosterir. Sadece i¢ taraftan sicak hava akisi ile bina zarfina
yerlestirildiginde, enerji de bir taraftan degis tokus edilir. Sonu¢ olarak, daha ince algipan
levhalar, termal degisim konusunda daha iyi sonuglar gosterir. Bir ¢alisma, 1,5 cm
kalinligindaki levhalarin termal degisimden %66,66 oraninda etkilendigini, 2,5 cm
kalinligindaki al¢ipan levhalarin ise %40 termal degisim kazandigini gostermektedir. En 1yi
sonuclar, her iki taraftan hava akisindan etkilenen, i¢ mekandaki egik bagimsiz al¢ipan
levhalarda elde edilir. Bu ¢alisma, levhanin konumu ve kalinlig: ile hava akisi ile temas eden
alanin ylizdesinin, termal degisim sonuglarini etkileyebilecegini kanitlamaktadir. Dahasi, %45
FDM igeren bir al¢ipan levha, tuglaya kiyasla birim kiitle basina 9,5 kat daha fazla enerji
depolayabilir, 1s1iya dayanikli tuglaya gore bes kat daha fazla, normal algipan levhaya gore ise
ti¢ kat daha fazla enerji depolayabilir (Oliver, 2012).

Is1 depolama ve sicaklik gecikmesi acisindan, FDM tabanli al¢ipan levha yeterli
performans sergileyerek i¢ mekan sicakliklarindaki degisiklikleri en aza indirir. Ayrica,

geleneksel algipan levhaya kiyasla, nem emme kapasitesi onemli 6lgiide iyilestirilmistir. Bu
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nedenle, FDM tabanli al¢ipan levha, binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilan ve

ingaatta umut verici bir kompozit malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Saffari vd., 2022).

2.3.5. FDM Tuglalar

Bu uygulamalardaki genel amag, binalarin insasinda sik¢a kullanilan bir yap1 malzemesi
olan tuglanin depolama kapasitesini ve yalitim direncini iyilestirmektir. Tugla duvarinin,
yiikleri tagiyabilmesi i¢in gerekli mekanik 6zellikleri korumast 6nemlidir (Azmi vd., 2021). Bir
FDM secerken, gizli 1s1 ve erime sicakligi en 6nemli degiskenler olarak dikkate alinmalidir.
Eger uygun ise, erime sicakliginin digsal 1s1l dalganin matematiksel ortalamasina yakin olmasi
tercih edilir. Tuglalarin 1s1l performansi, tuglaya dahil edilen FDM miktarinin artirilmasiyla
onemli Olglide iyilestirilir, ancak bu miktar finansal ve yapisal giic nedenleriyle daha fazla
ayarlanmalidir. Tuglanin i¢ yiizey sicaklik dalgalanmasi, digsal konvektif 1s1 transfer
katsayisindan ¢ok az etkilenirken; i¢sel konvektif 1s1 transfer katsayis1 6zellikle kritik 6neme

sahiptir (Tungbilek vd., 2020).

Genel olarak, bosluklu tuglanin depolama kapasitesi ve yalittim giici, FDM
entegrasyonu ile artirtlmaktadir. Bu durum, FDM igeren tugla duvarindan gecen termal
dalganin 6nemli bir genlik azalmasi ve belirgin bir faz kaymasi ile gosterilmektedir. Sonug
olarak, bu teknik, optimum tasarim (kalinlik) ile yapt malzemeleri saglar. Ayrica, ilging bir
pasif sicaklik diizenlemesi sunar, i¢ mekan konforunu artirir ve bdylece bina enerji talebini
azaltmaya yardimci olur. Bosluklu tugla duvarlar1 kullanilarak insa edilen bir bina zarfi, gelen
1sinin miktarini ve dolayisiyla mekanik sogutma ihtiyacin1 6nemli dlgiide etkiler (Al-Yasiri ve

Szabo, 2021).

2.3.6. FDM’li Kaplama Malzemeleri

Kaplama, binalarin 1s1 yalitim malzemeleri gibi termal 6zelliklerini gelistirmek i¢in bina
duvarina eklenen bir malzemedir. FDM katmanlari, i¢ mekan sicakligini yonetmek amaciyla
genellikle i¢ mekanlara yakin bina i¢ mekanlarinda uygulanir. Ancak, FDM eklenerek dis zarfin
termal yalitimi iyilestirilebilir, bu da dis ortamdan gelen 1s1 kazanimini azaltabilir (Durakovic
vd., 2020). Bina zarfi, binalarda en fazla 1s1 girisi veya kaybinin meydana geldigi yerdir. Bu
nedenle, bina zarfi, sogutma ve 1sitma i¢in enerji kullanimini1 siirlayacak sekilde dogru bir
sekilde planlanmalidir. FDM'ler, nispeten sabit bir sicaklikta biiyiik miktarda 1s1y1 tutma ve
bosaltma giiciine sahip olduklar1 i¢in, dncelikle bina zarflarinin insasinda kullanilmaktadir

(Wahid vd., 2017).
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FDM'leri bina yapisina entegre etmek i¢in en iyi konum, dikkate alinmasi1 gereken
onemli bir faktordiir. FDM katmanu, 1s1 kaynagina daha yakin bir sekilde yerlestirilmelidir, zira
bu en mantikli agiklamadir. Ornegin, sicak bolgelerde, FDM dis zarf katmanlarma yakin bir
sekilde yerlestirilmelidir. Bunun baslica nedeni, bu kosullarda FDM'nin bir yalitkan (1s1
bariyeri) olarak c¢alismasidir. Bu nedenle, depolanan 1sinin i¢ mekandan miimkiin oldugunca
uzak bir yerde olmasi gerekir; bdylece istenmeyen 1s1 salinimi engellenir ve gece boyunca
sogutma etkisinden faydalanilir. Disarida soguk oldugunda ise, FDM katmani, i¢ mekandan
disartya 1s1 ¢ikigini engelleyerek veya sinirlayarak 1s1y1 depolar ve sicaklik diistiigiinde bu 1s1y1

i¢ mekana geri salarak 1s1 kaynagi olarak islev goriir (Pirdavari ve Hossainpour, 2020).

2.4. Sayisal Model

Bu calismada, sayisal incelemeler katilasma ve erime yetenekleri etkinlestirilmis
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢6ziiclisii Ansys/Fluent 18.1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ansys/Fluent, erime ve katilagsma siirecini simiile etmek i¢in entalpi-gézeneklilik yaklagimini
kullanir (Chauhan vd., 2017). Bu yaklagimda, erime arayiizli agik¢a takip edilmez. Bunun
yerine, sivi orani adi verilen bir parametre (hiicre hacminin sivi formda olan kismini temsil
eder) FDM alanindaki her hiicreye atanir. Sivi orani, her yinelemeden sonra bir entalpi
dengesine dayanarak hesaplanir. Faz degisimi arayiizii, sivi oraninin 0'dan 1'e gectigi yumusak
bir bolge olarak temsil edilir. Bu bolgeye peltemsi bolge denmektedir (Kilig, 2024). Peltemsi
bolge, gozenekliligi 1'den 0'a azalan bir sanki-gozenekli bolge gibi davranir. Malzeme
katilastikca gozeneklilik sifira ulasir ve bu bolgedeki hizin sifira diismesine neden olur (Hassab

vd., 2017).
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Sekil 2.4. Incelenen kompozit duvarin kesit goriiniimii (FDM-1 durumu igin)

Bu tez ¢alismasinda, Sekil 2.4’te bir kesiti goriilen yalitimli kompozit duvar sayisal
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olarak Ansys/Fluent programi kullanilarak modellenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi karma
duvar kompozit bir yapida farkli duvar elemanlarindan olusmaktadir. I¢ mekan sicakliginin
22°C’de sabit kaldig1 i¢ duvardan itibaren sirasiyla karsilasilan genel ve standart duvar
elemanlari; i¢ siva, tuglalar, yalittm malzemesi ve dis siva seklindedir. Dis s1va sonrasindaki

dis duvar ile 11°C’de sabit oldugu diisiiniilen dis ortam arasinda 1s1 transferi gerceklesecektir.

Bu calismanin temel motivasyonu faz degistiren bir malzemenin karma duvar
igcerisindeki farkli pozisyonlanmalart durumunda duvarin 1s1 transfer performansina etkisini
incelemektir. Bu kapsamda, kullanilacak olan FDM, karma duvar icerisinde farkli bolgelere
yerlestirilerek duvarm 1s1 transfer performansi bu durumlar icin incelenecektir. Ornegin,
Sekil 2.4’de temsil edilen durumda faz degistiren malzeme i¢ siva ile tuglalar arasina
yerlestirilmistir. Bu durum calisma boyunca "Durum-1" olarak isimlendirilecektir. Diger
durumlarda FDM’nin nasil pozisyonlandig: ile ilgili tanimlamalar asagidaki Tablo 2.3’de

listelenmektedir.

Tablo 2.3. FDM nin karma duvar igerisinde yerlestirildigi farkli durumlarin tanimlari

Durum | isimlendirme Tanim

Durum 1 FDM-1 "FDM", "i¢ s1iva" ve "tuglalar" arasinda
Durum 2 FDM-2 "FDM", "tuglalar" ve "yalitim" arasinda
Durum 3 FDM-3 "FDM", "yalittm" ve "d1g s1va" arasinda

2.4.1. Malzeme Ozellikleri

Calismada, faz degistiren malzeme olarak RT20 parafin mumu tercih edilmistir. Bu
malzeme, literatiirde bina duvarlarina FDM uygulamalarinda siklikla karsilasilan bir malzeme
oldugu i¢in se¢ilmistir (Paroutoglou, 2023). Belirli sicaklik araliklarinda faz degisimi
gerceklestiren ve termal enerji depolama kapasitesi yiiksek bir faz degistiren malzemedir

(Kenisarin ve Mahkamov, 2016).

RT20 parafin mumu, yaklasik 18-22°C arasinda faz degisimi gergeklestirir. Bu sicaklik
aralig1, konutlarda i¢ mekan konfor sicakliklarina yakin oldugu i¢in enerji tasarrufu ve i¢ ortam
sicakligint dengeleme acisindan olduk¢a uygundur. Ayrica, parafin mumlarinin 1s1l enerji
depolama kapasitesiteleri de yiiksektir. RT20, faz degisimi sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1y1
depolayarak, i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini azaltir ve enerji tiikketimini diisiiriir. Bu 6zellik,
binanin sogutma ve 1sitma yiiklerini dengelemek agisindan 6nemli bir katki saglar (Farid ve

Sherrif, 2010).

Bunlara ek olarak, RT20, kimyasal olarak kararli bir malzemedir ve uzun siireli
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kullanimda bozunma gostermez. Bu durum, FDM'nin tekrar tekrar faz degisimi yaparak enerji
depolama kapasitesini uzun yillar boyunca koruyabilecegini gosterir. Ayrica, toksik olmayan
ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi da tercih edilmesinde etkili olmustur. RT20, ticari olarak
kolayca temin edilebilen ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir FDM tiiriidiir (Reddy
vd., 2024). Bu nedenle, deneylerde kullanim kolayligi saglamakta ve gelecekteki bina
uygulamalari i¢in pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. RT20 parafin mumu, giivenli bir kullanim
profiline sahiptir ve uygun koruyucu kaplamalarla birlikte uygulandiginda yangin riskini azaltir.

Bu 6zellik, bina igindeki giivenligi artirmaktadir (Rathore ve Shukla, 2021).

Tablo 2.4. FDM’nin (RT20 parafin) termo-fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Yogunluk (kg/m?) 870
Ozgiil 151 (J/kgK) 2900
Is1l iletkenlik (W/mK) 0,24
Dinamik viskozite (Ns/m?) 0,0057933
Gizli 1s1 (kJ/kg) 141,4
Tam katilasma sicakligi (°C) 19,7
Tam sivilagsma sicakligi (°C) 21,1

Sayisal analizlerde kullanilan RT20 parafin mumunun termofiziksel 6zellikleri Tablo
2.4’de verilmistir. Goriildigli tizere RT20 parafin mumu bir kilogram basina yaklagik olarak
141.400 Joule gibi oldukga yiiksek bir 1s1 miktarini, sicakliginda ¢ok fazla degisim yasamadan
tasiyabilmektedir. Ayrica tam katilasma ve sivilagsma sicakliklar1 18-22°C araligindadir. Faz
degisiminin gergeklestigi bu sicaklik aralifi da standart olarak istenen bir i¢ ortam sicakligi
seviyelerinde oldugundan, yasam alanlarini igeren hacimlerin termal konforunu artirmakta i¢in

kullanilmistir.

FDM’ye ek olarak, analiz edilen karma duvar igerisinde kullanilan tiim kati

malzemelerin 6zellikleri de Tablo 2.5’te listelenmektedir.

Tablo 2.5. Kompozit duvardaki kat1 malzemelerin 6zellikleri

Malzeme XPS (yalitim) | Tuglalar Siva
Yogunluk (kg/m?) 38 2000 1250
Ozgiil 1s1 (J/kg/K) 1450 850 1088

. ) 0,87 (i¢)
Isil iletkenlik (W/mK) 0,031 0,45 1.4 (dis)
Karma duvar i¢indeki 0,02 (i¢)

kalinlik (m) 0,06 0,13 0,03 (dis)
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Tablodan da goriildiigii gibi duvar igerisinde yaliim malzemesi olarak XPS
kullanilmistir. XPS (Extruded Polystyrene), 1s1 yalitiminda yaygin olarak kullanilan, kapali
hiicre yapisina sahip bir yalitim malzemesidir. Polistirenin ekstriizyon yontemiyle islenmesiyle
elde edilen XPS, diisiik 1s1 iletkenligi, su ge¢irmezlik, dayaniklilik ve mekanik mukavemet

ozellikleri sayesinde yapi1 sektoriinde tercih edilen bir yalittm malzemesidir (Yoo vd., 2021).

Bu c¢aligsmada incelenen karma duvarin toplam kalinligi 24 cm’dir. Bunun 13 cm’si i¢
bolgedeki tuglalardan, 6 cm’si XPS yalitim malzemesinden ve 2 ve 3 cm’leri de sirasiyla i¢ ve
dis sivadan olugmaktadir. Son olarak da 2 cm’lik bir FDM entegrasyonu ile incelemeler

gerceklestirilmistir.
2.4.2. Yiiriitiicii Denklemler

Ansys/Fluent programinda erime ve katilasma modiilii ile ¢6ziim yapilirken, hem kat1
bolgeler icin hem de erimis (s1v1) bdlgeler icin yiiriitlicii denklemler ayr1 olacaktir. Kat1 bolgeler

icin enerji tasima (korunum) denklemi asagidaki Denklem 2.1 ile verilmektedir.

%(ph) + V- (Bph) = V- (kVT) + S, 2.1)

Burada, p yogunlugu, k termal iletkenligi ve S, hacimsel 1s1 kaynagimi temsil eder.
Denklemin sol tarafindaki gradyan, kati bolgenin donme veya oteleme hareketinden
kaynaklanan hiz vektorii (¥) ile tasinimla enerji transferini temsil eder. Bu ¢aligmada, kat1 bolge
sabittir ve bu nedenle bu terim atlanmistir. Duyulur entalpi, asagidaki Denklem 2.2 ile
hesaplanan h ile ifade edilir.

T
h= f c,dT 2.2)
Tref
Denklem 2.2°deki T malzeme sicakligini, T, referans sicakligini ve ¢, de 6zgiil 1s1y1

temsil etmektedir.

Analizler esnasinda faz degistiren malzemenin sicakligi, tam sivilasma sicakliginin
tizerine ¢iktiginda, FDM eriyecek ve bir sivi gibi hareket edecektir. Bu sebeple sayisal
cozlimlemelerde sadece kat1 bolgelerdeki enerjinin korunumu degil, sivi bolgelerdeki kiitle ve
momentum korunumlarinin da saglanmasi gerekmektedir. Sivilasan bolgelerde akiskan hizi ¢ok
yavas oldugu icin de analizlerin laminer akis sartlari altinda yiiriitiilmesi dogru olacaktir.

Zamana bagli, sikistirilamaz ve iki boyutlu bir laminer akis i¢in yiiriitiicii denklemler asagidaki
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gibi olacaktir. Kiitle korunumu, Denklem 2.3 ile hesaplanirken, x ve y yonlerindeki momentum

korunum denklemleri ise sirastyla Denklem 2.4 ve 2.5 ile verilmektedir.

du OJv

a+$ =0 2.3)
ou N du du_  10p 62u+ 0%u "4
ot " %ox " Vay T poax ' “\axz T ay? 24
v dv dv _ 10p 0%v N 0%v ) s
ot " Yax " Vay T “pay  V\oxz T ay? (2-5)

Bu denklemlerde, u ve v sirasiyla x ve y yonlerindeki hiz bilesenleridir. Ayrica, x ve y
kartezyen koordinatlar1 temsil ederken t zaman ifadesini belirtmektedir. Yogunluk, kinematik

viskotize ve basing ifadeleri de sirasiyla p, v ve p terimleri ile temsil edilmektedirler.
2.4.3. Ag Yapisi ve Dogrulama Calismasi

Sayisal analizler esnasinda iteratif olarak c¢oziilen yiiriitiicli denklemlerde, artik/kalan
(residual) terimleri her bir iterasyonda hesaplanmaktadir. Oncelikle sayisal yaklasimin
yakinsamasi i¢in bu terimlerin belirli bir sayisal degerin altina diisene kadar iteratif
¢Oziimlemelere devam edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, enerji, momentum ve
siireklilik denklemlerinin yakisama kriteri olarak sirasiyla, 107'°, 10® ve 107 degerleri
secilmistir. Ilgili literatiir de incelendiginde bu degerlerin olduk¢a hassas sonuglar iiretebildigi

goriilmektedir (Bergan ve Clough, 1972).

Bunun disinda, sistemin 1s1 transfer kabiliyeti zamana bagl olarak incelendigi i¢in
analizlerde zaman adimi olarak sabit 0,1 saniye se¢ilmis ve her bir zaman adim1 basina en fazla
10 iterasyon gergeklestirilecek sekilde numerik model olusturulmustur. Sayisal analizler, 16

cekirdekli ve 32 GB RAM'li 1,7 GHz Intel Xeon islemcide yiiriitiilmiistiir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢aligmalarinda numerik modelin dogrulanabilmesi i¢in
ag bagimsizlik testlerinin yiiriitiilmesi elzemdir. Ag bagimsizlik testlerindeki temel mantik,
¢ozlim bolgesinin farkli yapilardaki sonlu elemanlara ayrilmasi ile ¢ozlimlerin tekrar1 esasina
dayanir. Bu testler, ¢6ziim agindan bagimsiz sonuglar elde edene kadar siirecin siirdiiriilmesi
esasimna dayanmaktadir. Nihayetinde, ag yapist degisse de gozlemlenen bir veya birkag
parametrenin ¢oziim sonunda aldig1 degerler degismemeye baslayacaktir. Bu noktada hem
hassas ve dogru ¢ozlim iiretebilen hem de hesaplama maliyeti ¢cok yiiksek olmayan bir ag yapisi

hedeflenir.
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Tablo 2.6. Ag bagimsizlik analizleri sonucunda elde edilen degerler

spyaps | Bleman [ Bleman [ sk [y ey |7, o)
Mesh 1 (kaba) 0,006 6.680 4,41 21,04 11,58
Mesh 2 (orta) 0,004 15.240 4,506 21,45 11,23
Mesh 3 (ince) 0,002 38.310 4,507 21,452 11,229

Bu calismada da ag bagimsizlik testleri yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 2.6’da
sunulmustur. Testler esnasinda kontrol parametreleri olarak duvardan gergeklesen 1s1 akisi ile

i¢ ve dis duvarlarin yiizey sicakliklari secildi.

Tablo 2.6’da ii¢ adet ag yapisi i¢in degerler verilmistir. Birinci ag yapist "Mesh-1"
olarak isimlendirilmis ve eleman boyutu 0,006 m olarak kullanilmistir. Bu durumda ¢6ziim
bolgesinde toplam 6.680 eleman kullanilmaktadir. Bu ag yapis1 "kaba" ag olarak
isimlendirilmistir. Sonrasinda eleman boyutu 0,004 m’ye diisiiriilmiis ve toplamda 15.240
elemanlt bir bolge i¢in ¢oziim elde edilmistir. Bu ag yapisina "Mesh-2" denmis ve "orta"
kalitede olarak tanimlanmaistir. En ince ag yapisi olan "Mesh-3""1in elde edilmesi i¢inse eleman
boyutu 0,002 m’ye diisiiriilmiistiir. Bu durumda ¢éziim bolgesinde toplam 38.310 eleman

olusmustur. Bu yapis1 da "ince" olarak tabir edilmistir.

Oncelikle tabloda bu ii¢ farkli ag yapisi icin elde edilmis olan 1s1 akilar1 incelenecek
olursa Mesh-1 igin 1s1 akis1 4,41 W/m? olarak bulunmustur. Ag yapisi biraz daha inceltilerek
Mesh-2 kullanildiginda ise 1s1 akist 4,506 W/m? olarak hesaplanmustir. Ag yapisinda ok daha
fazla eleman kullamldiginda Mesh-3 i¢in bu deger 4,507 W/m? olarak hesaplanmis ve bir nceki

Mesh-2 degerinden farkinin sadece %0,02 oldugu gorilmiistiir.

Benzer sekilde Ty, ve Ty, ylzey sicakliklari arasindaki farklar ii¢ adet ag yapisi arasinda
kiyaslandiginda T;¢ i¢in Mesh-1 ve Mesh-2 arasindaki fark %1,91 iken Mesh-2 ile Mesh-3
arasindaki fark sadece %0,009 olmustur. Degerler arasindaki farklar Ty,  i¢in kiyaslandiginda
ise Mesh-1 ve Mesh-2 arasindaki fark %3,12 iken Mesh-2 ile Mesh-3 arasindaki fark sadece
%0,0089 olmustur. Bu kiyaslamalardan yola cikarak bu tez ¢alismasinda Mesh-2 olarak
isimlendirilen orta incelikteki ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu ag yapisi
sayesinde hem eleman sayisindan bagimsiz hassas bir ¢oziim elde edilmis hem de bunu

yaparken hesaplama maliyeti en aza indirilmistir.
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-| Statistics
Nodes 15549
Elements 15240

Sekil 2.5. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ag yapis1 (Mesh-2)

Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ag yapisinin gorseli Sekil 2.5°te gosterilmektedir. Bu ag
yapist (Mesh-2) i¢in eleman sayisinin 15.240 oldugu Tablo 2.4’te gosterildi. Bu elemanlari
birbirine baglayan noktalarin sayist ise 15.549 olarak elde edilmistir. Burada ag yapisinm
gostermek icin temsil edilen konfigiirasyonda faz degistiren malzeme duvar igerisine
yerlestirilmemistir. Gorselde farkli renk skalalar1 ile goriilen bolgelerin her biri karma duvar
elemanlarin1 temsil etmektedir. Bu elemanlarin numerik model igerisinde farkli hacimler
tanimlanarak ve farkli malzemeler atanarak olusturulduklar1 i¢in kullanilan Ansys programi
tarafindan buradaki gibi farkli renklerle temsil edilmislerdir. Her bir renk gegisinde soldan saga

dogru sirastyla i¢ siva, tuglalar, yalitim ve dis siva gelmektedir.

Analizlerde kullanilan Mesh-2 ag yapisinin minimum ortogonallik kalitesi 0,812'dir ve
maksimum en boy orani 3,32'dir. Bu degerlerin, en iyi sayisal ¢ozlimleri elde edebilmek igin
0,1'in iizerinde minimum ortogonallik kalitesi ve 1'e yakin bir en boy orami saglamasi
Onerilmektedir (Zhang vd., 2004; Knupp, 2001). Bu 6neriler géz 6niine alindiginda kullanilan

ag yapisinin onerilen degerleri oldukga iyi seviyede sagladigi goriilmektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tipik bir bina karma duvar {izerinde gerceklesen 1s1 transferi mekanizmasi hem faz
degistiren malzeme entegre edilmis durumda hem de FDM’siz olarak sayisal olarak
incelenmistir. Bu c¢alismadaki tiim sayisal analizler, sonlu hacimler yontemine dayali olan
Ansys/Fluent programi kullanilarak yiiriitiilmustiir. Analizler zamana bagli, sikistirilamaz ve
iki boyutlu sistem kosullart diisiiniilerek gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar bu baslik

altinda irdelenmektedir.
3.1. Kompozit Duvar I¢indeki Sicaklik Dagilimi

Sekil 3.1, FDM entegre edilmediginde kompozit duvar i¢indeki sicaklik degisimini
gostermektedir. Duvarin i¢ ve dis taraflari sirasiyla x=0 m ve x=0,24 m ile temsil edilmektedir.
Sicaklik profilleri, t=2 saatten t=72 saate kadar degisen on bir farkli zaman araliginda

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. FDM olmadan karma duvar igindeki sicaklik degisimi (x=0 m i¢ taraf, x=0,24 m dis

taraf anlamina gelir)

Sekil 3.1’e bakildiginda ilk gozlemlenen, yeterli bir siireden sonra, yaklagik t=36 saat,
sicakligin sabitlenmesidir. Bu gozleme gore yaklasik olarak t=36 saat sonra, 1s1 transferi
acisindan stirekli rejim kosullarinin olustugunu gostermektedir. Bu kosullar altinda, duvarin i¢
tarafi i¢ mekan sicakligiyla ayni sicakliga, yaklasik t=22°C’ye ulasir. Bir diger gdzlem ise, sabit
durumda, yalitimin sol tarafi ile sag tarafi arasindaki sicaklik farkinin kompozit duvarin diger
kisimlarindan daha fazla olmasidir. Grafikte yalitima karsilik gelen bolge x=0.15 m ile x=0.21
m arasinda kalan kisimdir. Bir bagka ifadeyle, 6rnegin t=72 saatte, yalitimin i¢ ortama yakin

kismindaki (x=0.15 m) sicaklik yaklasik olarak 20°C iken, yalitimin dis ortama yakin olan
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tarafindaki (x=0.21 m) sicaklik ise yaklasik olarak 11°C’dir. Denklem 3.1 incelendiginde bu
beklenen bir durumdur ¢linkii yalitimin ¢ok diisiik 1s1 iletkenligi ile 1s1 transferi arasinda dogru
orant1 oldugu gorilmektedir. Yani bu malzemedeki ¢ok diisiik 1s1l iletkenlik 1s1 transferini de
onemli Olciide azaltarak engellemistir. Dahasi, i¢ siva ve tuglalarin nispeten yliksek 1s1
iletkenlikleri nedeniyle, bu boliimlerdeki sicaklik degisimleri ihmal edilebilir diizeydedir ve bu
da bu malzemeler icerisinde yiiksek bir 1s1 transferi oranina igaret etmektedir.

- (3.1)
L

Qduvar = —kA

Denklem 3.1°deki Qypqr duvar iizerinden gergeklesen 1s1 akisin, k 1s1l iletkenlik katsayisini,
A 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alanini, L duvar kalmligini ve Ty, T, de duvarin her bir tarafindaki

sicakliklar: ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. FDM-1 durumu i¢in karma duvar i¢indeki sicaklik degisimi (x=0 m ig taraf,

x=0,26 m dis taraf anlamina gelir)

Sekil 3.2°de  FDM-1 durumu i¢in karma duvar icindeki sicaklik degisimi
gosterilmektedir. FDM-1 durumunun tanimi daha 6nce Tablo 2.1°de yapilmistir. Biitlinliigiin
saglanabilmesi i¢in tekrar edilecek olursa, FDM-1 durumunda 2 cm kalinliktaki faz degistiren
malzeme karma duvar icerisinde i¢ siva ile tuglalar arasina yerlestirilmistir. Bu durumda FDM
eklenmesinden kaynaklanan 2 cm’lik kalinlik artis1 grafik iizerinden de anlasilmaktadir.
FDM’nin olmadig1 durumda duvarin dis ortamla temas ettigi dis ylizeyinin konumu x=0,24 m

iken, FDM eklenmesi ile bu konumun degeri x=0,26 m olmustur.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 karsilastirildiginda fark edilen en biiyiik gézlemlerden birisi FDM

bolgesini temsil eden lokasyonlar arasindaki sicaklik farkinin oldukga yiikselmis olmasidir.
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Grafikte, FDM’nin i¢ ortama yakin tarafi x=0.02 m ve dis ortama yakin tarafi da x=0.04 m’ye
karsilik gelmektedir. Ozellikle t=12 saatten dnceki zaman dilimleri incelendiginde FDM &ncesi
ve sonrasindaki sicakliklar arasinda biiytik farklar olustugu goriilmektedir. Bu durum FDM ’nin,
1s1y1 lizerinde tutarak transfer etmedigi ve dolayisiyla bir yalitim malzemesi gibi hareket ettigini

gostermektedir.

Ayrica Sekil 3.2°ye bakildiginda stirekli rejim kosulunun gergeklesmeye basladigi
zaman agisindan, FDM kullanilmamis olan duruma gore gozle goriiliir bir fark olusmamistir.
Bir bagka ifadeyle FDM-1 durumu ile FDM’siz durum, yaklasik olarak ayni zamanda siirekli

rejim kosullarina ulagmistir.

Bunlarin yani sira FDM'nin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan bir diger fark, yalitimin iki
tarafindaki sicaklik farkinin azalmasidir. Baska bir ifadeyle, yalittmin engellemesi gereken 1s1
miktart FDM kullanimi ile azaltilmistir. Yani FDM kullanimi sayesinde gerek duyulan yalitim

kalinlig1 azaltilabilir ve dolayisiyla genel maliyetlerin diisiiriilmesine katkida bulunulabilir.

—t=2 hrs
= = t=4 hrs
eesenenet=6 hrs
====t=8 hrs
—t=12 hrs
= = t=18 hrs
~~~~~~~~ t=24 hrs
====1=36 hrs|__
——1=48 hrs
= = t=60 hrs
seennenet=72 hrs

Sicaklik [°C]

10 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Konum [m]

Sekil 3.3. FDM-2 durumu i¢in karma duvar i¢indeki sicaklik degisimi (x=0 m ig taraf,

x=0,26 m dis taraf anlamina gelir)

FDM-2 durumunda, yani FDM’nin karma duvar igerisinde tuglalar ve yalitim
malzemesi arasina yerlestirildigi durumda, karma duvar i¢indeki sicaklik dagilimi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Bu durumda, FDM’nin her iki tarafindaki sicaklik farki, FDM-1’de oldugu
gibi anlasilabilir seviyelerde degildir. FDM-2’de faz degistiren malzeme, x=0,15 m ile
x=0,17 m arasina denk gelmektedir. Yine de yalitim malzemesinin sag ve sol tarafindaki
sicaklik farki dikkate alindiginda bir avantaj saglandigi sdylenebilir. Bir baska deyisle, FDM’siz

durumda yalitim malzemesinin her iki tarafindaki sicakliklar sirasiyla yaklasik olarak 20°C ve
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11°C iken, FDM-2 durumunda bu sicakliklar sirasiyla yaklasik olarak 19°C ve 11°C olmustur.
Dolayistyla FDM-2 durumunda yalitim malzemesinin maruz kaldig: sicaklik farki 9°C’den
8°C’ye diigmiistiir. Bu sayede bir miktar daha az kalinliga sahip bir yalitim malzemesine

gecilebilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

—t=2 hrs

= = t=4 hrs
........ t=6 hrs
====t=8 hrs
——t=12 hrs
= = t=18 hrs
~~~~~~~~ t=24 hrs
====t=36 hrs ||
——1=48 hrs
= = t=60 hrs
EETTTTTT [:72 hrs

Sicaklik [°C]
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Sekil 3.4. FDM-3 durumu i¢in karma duvar i¢indeki sicaklik degisimi (x=0 m ig¢ taraf,

x=0,26 m dis taraf anlamina gelir)

Sekil 3.4’te FDM-3 durumu i¢in, yani FDM’nin yalitim malzemesi ile dis siva arasina
yerlestirildigi durumdaki karma duvar igindeki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. FDM-3
durumunda faz degistiren malzeme x=0,21 m ile x=0,23 m arasina denk gelmektedir. Grafikte
bu araliklardaki sicaklik farklar1 incelendiginde, FDM'yi yalitim ile dig siva arasina
yerlestirmenin avantajli olmadig1 anlasilmaktadir. Yalitim malzemesinin dis ortama yakin olan
sag ylizeyi ve dis stvanin i¢ ortama yakin sol tarafindaki sicakliklar neredeyse ayni oldugundan
bdyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bunun baslica nedeni dis sivanin kalinliginin
kiiciik olmast ve nispeten yliksek termal iletkenligidir. Sonu¢ olarak, bu bdlgedeki diisiik
sicaklik farki FDM'nin yeterli gizli 1s1y1 depolamasini dnleyerek bu konuma yerlestirilmesini

etkisiz hale getirmektedir.
3.2.  Faz Degisim Malzemesi Icindeki S1vi Oram

Mevcut tez arastirmasinda, faz degisim malzemesi belirli durumlarda tam sivilagma
sicakligina ulasir. Sonug olarak, 6nemli miktarda gizli 1s1y1 emdigi i¢in FDM igindeki s1v1 orani
zamanla degismektedir. Incelenen durumlar arasinda, FDM igindeki sicakligin, tam sivilasma
sicakligina yalnizca FDM-1 konfigiirasyonunda ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla, FDM

icindeki s1vi orani yalnizca bu durumda degiskenlik gdstereceginden bu baglik altinda sadece
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FDM-1 durumundaki s1vi oranlar1 gosterilecektir.

Sivi Orani

1.00
i 094
' 087
081
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031 = —_— .
025
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0.12
0.06
m . I
t=50 saat t=60 saat t=66 saat S t=72 saat

Sekil 3.5. FDM-1 durumu i¢in ¢esitli zamanlarda FDM i¢indeki s1vi orani konturlari

Sekil 3.5’te, FDM-1 durumu i¢in ¢esitli zamanlarda FDM'nin i¢indeki sivi orani
goriilmektedir. Sekilde renk konturlart 0 ve 1 araliginda degismektedir ve 0 (mavi) tamamen
kat1, 1 (kirmiz1) ise tamamen s1v1 bolgeleri temsil etmektedir. Kontur grafikleri incelendiginde,
FDM'in yaklasik olarak t=30 saatte erimeye basladig1 anlasilmaktadir. Bu zamandan once,
FDM igerisinde onemli bir faz degisimi meydana gelmemektedir. Erime siireci, i¢ ortama
yakinlig1 nedeniyle sicakligin daha yiiksek oldugu FDM'nin sol tarafinda baslamaktadir ve bu

da nispeten daha yiiksek bir sicaklig1 koruyabildigi anlamina gelmektedir.

Ayrica, FDM igindeki sicakligin artmasina bagli olarak, malzeme igerisindeki s1v1 orani
zaman ilerledik¢e sistem boyunca soldan saga dogru artmaktadir. Siirekli rejim durumuna
ulasildig1 disliniilen zamanda (t=72 saat), malzeme i¢inde hi¢cbir kati1 bolge kalmamis gibi
goriinmektedir. Bunun yaninda, t=72 saat aninda FDM halem tamamen erimemistir ve bu bolge

daha once tanimlanan "peltemsi" bolgeyi ifade etmektedir (Kilig, 2024).
3.3. Kompozit Duvar icin Sicakhk Konturlar

Sekil 3.6, FDM’nin uygulanmadigi durumdaki kompozit duvar i¢indeki sicaklik
dagilimimi gostermektedir. Zaman ilerledikge, 1s1 sistem boyunca soldan (i¢ ortam tarafindan)
saga (dis ortam tarafina) dogru aktarilmistir. Bunun neticesi olarak da duvar i¢inde bir sicaklik
dagilimi olusmustur. Duvarin i¢ ortama yakin olan kisimlarinda sicaklik daha yiiksekken, dis

ortam tarafina dogru ilerledik¢e sicakligin diistiigii gézlenmistir.

Sekil 3.6 incelendiginde 6zellikle yalitim malzemesine denk gelen bolgelerdeki yiiksek
sicaklik konturlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu gozlem yalittim malzemesinin 1s1l gecirgenliginin
diisiik olmasinin bir sonucudur. Ayrica 6zellikle iletim katsayisi diger malzemelere kiyasla ¢ok

ylksek olan dig siva iizerinde 1sinin hizla iletildigi de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. FDM nin olmadig1 durumda c¢esitli zamanlarda kompozit duvarin i¢indeki sicaklik

konturlar

Sekil 3.7, FDM-1 durumu i¢in kompozit duvarin i¢indeki sicaklik dagilim konturlarini
gostermektedir. FDM'siz durumla karsilastirildiginda, i¢ siva ile tuglalar arasina FDM
uygulanmasi sayesinde 1s1 bu bolgede daha etkili bir sekilde muhafaza edilmistir. Bu sayede
FDM ilave bir yalitim katmani goérevi gorerek, 1s1 kayiplarini azaltmakta ve sistemin termal
performansini arttirmaktadir. Ayrica, FDM kullanilmayan durumla kiyaslandiginda zamanla
duvar i¢indeki, ozellikle FDM bolgesi iginde, 1s1 gegisi azalmis ve bu sekilde yalitim
malzemesinin izole etmesi gereken 1s1 miktar1 azalmistir. Bu sayede ilerleyen caligmalarla
desteklenerek FDM ve yalitim malzemesi (XPS) arasinda bir maliyet analizi yiiriitiilerek,
yalitm kalnhigimmin azaltildigi ve dolayisiyla imalat maliyetlerinin azaltabildigi bir

konfigiirasyon onerilebilir.
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Sekil 3.7. FDM-1 durumu i¢in ¢esitli zamanlarda kompozit duvarin igindeki sicaklik

konturlan
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Sekil 3.8. FDM-2 durumu igin gesitli zamanlarda kompozit duvarin igindeki sicaklik

konturlari

Sekil 3.8’de, FDM-2 durumu i¢in farkli anlardaki karma duvar i¢i sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Bu grafikler, FDM’ nin i¢ siva ile tuglalar arasina yerlestirildigi (FDM-1)
durumuna gore tuglalar ile yalitim arasina yerlestirildigi durumun, 1s1 transferi agisindan daha
az etkili oldugunu gostermektedir. Bu sekilde, FDM nin i¢ ortama yakin olan tarafa daha yakin

yerlestirilmesini ve yalitim malzemesinden ¢ok daha once 1s1y1 absorbe etmesi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 3.9. FDM-3 durumu i¢in ¢esitli zamanlarda kompozit duvarin igindeki sicaklik

konturlan
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Sekil 3.9°da, FDM-3 durumu i¢in yani FDM nin yalittm malzemesi ile dis siva arasina
yerlestirildigi durumdaki duvar i¢i sicaklik dagilimini géstermektedir. Bu durum, FDM’nin 1s1
transferi agisindan en etkisiz kaldig1 durumdur. Yalitim malzemesi olan XPS iki yiizeyi arasinda
181 gecisini en aza indirmistir. Dolayisiyla, bu malzemenin sonrasinda gelen FDM’nin 1s1y1
absorbe etme potansiyelinden faydalanilamamaktadir. Bir bagka ifadeyle, bu lokasyonda FDM
gizli 1s1 kapasitesini gdsterememekte ve islevsiz kalmaktadir. Isil iletkenligi de 0,24 W/mK gibi
nispeten yliksek bir deger oldugu i¢in 1s1l iletkenlik degeri 1,4 W/mK olan dis siva {izerinden

hizla dis ortama dogru olan 1s1 kaybina ayrica destek olmaktadir.
3.4. Kompozit Duvar Bilesenlerinin Hacim Ortalamal Sicakliklari

Kompozit duvarin her bir bileseninin hacim ortalamali sicakliklari, i¢ ve dis duvarlarin
ylizey sicakliklariyla birlikte Tablo 3.1'de listelenmistir. Dis ortam tarafindaki alan ortalamali
ylizey sicakliginin tiim durumlarda neredeyse aymi oldugu goriilebilir. Ancak, i¢ ortam
tarafindaki alan ortalamali ylizey sicakligi FDM-1 i¢in en diisiikken (20,82°C), diger
durumlarda birbirine ¢ok yakin degerler (=21,43°C) gozlenmistir.

Tablo 3.1. Karma duvar bilesenlerinin hacim ortalamali sicakliklari

FDM’siz | FDM-1 | FDM-2 | FDM-3
Ti¢ [°C] 21,43 20,82 | 21,38 | 21,45
Tass [°C] 11,23 1120 | 11,22 | 11,22

q" as [W/m’] 4,47 3.86 | 420 | 432

Tic sva [°C] 21,37 20,70 | 21,32 | 21,39

Taus siva [°C] 11,28 1124 | 11,26 | 11,27

Truglalar [°C] 20,65 19,36 | 20,53 | 20,69

Tyantim [°C] 15,66 15,02 | 15,38 | 15,87

Trpm [°C] - 2024 | 19,62 | 11,50

Ayrica, FDM-1 igin dis duvardan disariya 1s1 akisi da minimumdur. Bu, sistemden en
diisiik 1s1 kaybinin FDM'nin i¢ siva ile tuglalar arasina yerlestirildiginde meydana geldigini

gosterir.

Tablo 3.2. Depolanmis termal enerjinin bir 6l¢iisii olarak kompozit duvar bilesenlerinin 6zgiil

enerjileri (degerler J/kg cinsinden)

Bilesen FDM’siz FDM-1 FDM-2 FDM-3
Tuglalar 3,695 4,792 3,800 3,659
Dis siva 14,927 14,969 14,946 14,937
I¢ siva 3,941 4,672 4,002 3,920
Yalitim 13,542 14,462 13,954 13,243
FDM - 41,276 14,425 39,275
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FDM-1 icin tim bilesenlerin hacim ortalamali sicakliklart diger durumlarla
karsilastirildiginda en diisiiktiir. Bu, FDM-1'deki FDM bileseninin en yiiksek 6zgiil enerjiye
sahip oldugu acikca goriilen Tablo 3.2'de listelenen 6zgiil enerji degerleriyle acgiklanabilir.
Baska bir deyisle, FDM bu durumda termal enerjiyi daha etkili bir sekilde emer ve bu da 1s1

kaybini en aza indirir.
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4.  SONUC

Bu tez ¢alismasinda, faz degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilan RT20 parafin
mumunun, tipik bir bina kompozit duvarinin igerisinde farkli konumlara yerlestirilmesi ile elde
edilen karma duvarin 1s1l gecirgenlik performansi incelenmistir. FDM’lerin gizli 1s1
kapasitelerinden farkli 1s1l sistem tasarimlarinda faydalamldigi bilinmektedir. Ozellikle son
yillarda, bu malzemelerin konutlara entegrasyonu ile i¢ ortamlarin 1s1l konforunun daha enerji

verimli bir sekilde saglanabilmesi i¢in incelemeler artmistir.

Gerek global olarak artmakta olan enerji ihtiyact ve enerji kaynaklarinin kisitliligi,
gerekse de enerji tasarrufu agisindan bina uygulamalar igin getirilen yasal diizenlemeler
sebebiyle sifir enerjili veya pasif bina uygulamalart alanindaki aragtirmalara ihtiyag
artmaktadir. Miihendislik arastirma ve gelistirme faaliyetleri agisindan diisiiniildiigiinde de
FDM’lerin bu tarz sifir enerjili binalara uygulanabilirligi teknigin bilinen sinirlarin1 da

zorlamaktadir.

Konu iizerindeki bu giincel motivasyon ve teknik zorluklar sebebiyle, bu tez
calismasinda elde edilen sayisal analiz sonuglarinin, ilgili literatiire degerli katkilar sunacag:

diistiniilmektedir.

Bu calismada incelenen kompozit duvar igerisindeki yapilar i¢ ortamdan dis ortama
dogru sirasiyla i¢ siva, tuglalar, yalitim malzemesi (XPS) ve dis sivadan olusmaktadir. RT20
parafin mumu duvar i¢inde {i¢ farkli konuma yerlestirilerek sayisal analizler yiiriitiilmiistiir. Bu
ti¢ farkl1 durumda FDM, i¢ s1va ve tuglalar arasina (FDM-1), tuglalar ve yalitim arasina (FDM-

2) ve yalitim ile dis siva arasina (FDM-3) konumlandirilmistir.

Sonuglar incelendiginde, FDM'nin i¢ siva ile tuglalar arasina yerlestirildigi (FDM-1)
durumda, sistem bilesenlerinin en diisiik hacim ortalamali sicakliklar1 sergiledigi ve 1s1 kaybinin
en aza indirildigi gézlenmistir. Bu sonuglara gére FDM-1 konfigilirasyonunda diger iki 6rnege
kiyasla, FDM’nin yiiksek 6zgiil enerjisinden ve gizli 1s1 kapasitesinden en iyi faydalanilan
durum gerceklesmistir. Bu konfigiirasyonda FDM {izerinde biiyiik miktarda 1s1 enerjisini
absorbe edebilmis ve 1sinin i¢ ortam dis ortama dogru kaybini en aza indirmistir. Ayrica, bu
sayede yalitim malzemesinin izole etmesi gereken 1s1 miktarin1 da en aza indirdigi i¢in yalitim

malzemesi kalinlig1 azaltilarak daha diisiik bir maliyet avantaji saglanabilir.

Buna karsilik, FDM'yi yalitim ile dis siva arasina yerlestirmek (FDM-3) 1s1 transferi
performansi acisindan 6nemli bir fayda saglamamistir. Cilinkii bu bolgedeki sicaklik farklari,

dis stvanin nispeten yiiksek termal iletkenligi ve de yalittm malzemesinin yiiksek sicaklig i¢
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ortam tarafinda hapsetmesi sebebiyle zaten minimum seviyelerde gerceklesmektedir. Bu bulgu,
FDM'in bu konfigilirasyondaki termal performansinin daha az etkili oldugunu ve faydalarini
en lst diizeye ¢ikarmak icin duvarin i¢inde stratejik bir yerlesime ihtiyag duyuldugunu

gostermektedir.

Sonu¢ olarak, FDM’nin i¢ ortama en yakin sekilde konumlandirildigi (FDM-1)
konfigiirasyon optimum durum olarak onerilmektedir. Bu durum anlasilabilirdir ¢iinkii FDM
olarak kullanilan RT20 parafin mumunun katilagma/sivilagma sicakliklar1 bir i¢ ortam
sicakligina yakindir. Dogal olarak da bu faz degisim sicaklik araligina yakin g¢alisma
sicakliklarinda malzeme faz degistirmekte ve lizerinde biiylik miktarda 1s1y1 tutabilmektedir. Bu
tez calismasinda incelenmemis olsa da, i¢ ortam sicakligini sabit tutmak i¢in harcanan is ortadan
kalktiginda ve ortamin sicaklig1 diismeye basladiginda, FDM sarj dongiisii esnasinda iizerinde
tutmus oldugu 1s1y1, desarj dongiisiine girerek tekrar ic ortama vererek isinma saglama

potansiyeline de sahiptir.

Genel olarak sonuglar, FDM’nin bina duvarlari igerisinde dogru konumlandirilarak
entegrasyonu sayesinde bina duvarlarmin 1sil performansini artirabilecegini gostermektedir.
Ancak istenen enerji tasarrufunu ve 1s1 kaybr azaltimini elde etmek i¢cin FDM yerlesiminin
dikkatli bir sekilde diisiiniilmesi ve hatta uygun deney tasarimi yaklagimlari ve sonrasinda

optimizasyon teknikleri ile degerlendirilmesi esastir.

Gelecekteki ¢alismalar, gercek zamanl iklim kosullar1 altinda FDM entegrasyonunun
uzun vadeli etkilerini sayisal ve deneysel olarak da arastirabilir. Bu sayede bdlgesel olarak da
belirli bazi bina wuygulamalart i¢in yapilarin projelendirmelerini etkileyebilecek ve

degistirebilecek FDM uygulamalarin1 6nerme potansiyelini arastirabilir.
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