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ISI YALITIMINDA FAZ DEGISTIREN MALZEME KULLANIMI

Alican DALOGLU

OzZET

Bu calismada, ortamin glineye bakan duvarinda iki katman arasina faz degistiren madde (FDM)
yerlestiriimesi durumunun ortamin sogutma yikine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Dizlem
duvardaki is1 iletimi tek boyutlu olarak ele alinmistir. Dis ylzeyde etkili olan glines isinimi ve dis hava
sicakli§i zamana bagli olarak ifade edilmistir. Sogutma yapilan i¢ ortamin sicakliginin sabit oldugu; dis
ve i¢ ortam igin IsI taginim katsayilarinin zamanla degismedigi kabul edilmistir. Kontrol hacmi yontemi
kullanilarak duvar icindeki sicaklik dagiiminin giin boyunca zamanla degisimi sayisal olarak elde
edilmigtir. Faz degistiren maddenin yalitim malzemesi olarak kullaniimasinin duvarin ic ylzey
sicakliginin yukselmesini dnledigi ve sogutma yukint édnemli bir miktarda diusurdigi gérulmustar.

Anahtar Kelimeler: Isi yalitimi, Sogutma yiku, Faz degistiren malzeme (FDM).

ABSTRACT

In this study, the effect of the phase change material (PCM) on cooling loads was investigated placing
the PCM in a multilayer south oriented wall. The one dimensional heat conduction is considered
through the wall. The outside temperature and the sun radiation on the wall are expressed as a
function of the time. The air temperature of the inside is kept constant. The convection coefficient for
inside and outside wall surfaces are also considered constant. The temperature distribution in the wall
is obtained numerically using the control volume method at different day times. Using the PCM as an
insulation material in the wall prevents the temperature rise on the inner surface of the wall, and
decreases the cooling load considerably.
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1. GiRIS

ister konfor amach olsun isterse endiistriyel amach olsun bir ortamin sogutularak istenilen sicaklik
sartlarinin saglanabilmesi olduk¢a dnemlidir. Bina gibi ortamlarda yan duvarlardan ve c¢atidan blyuk
oranda 1siI kazanci olmaktadir. Bu 1s1 kazanci gin boyunca degisen giines isinimi ve dis ortam
sicakligina bagh olarak zamanla degismektedir. Gegen 1si miktarinin buydkligine bagh olarak
ortamin istenilen sicaklikta tutulabilmesi igin ortama yerlestirilen sogutucunun kapasitesi bluyimekte
ve dolayisiyla elektrik kullanimi artmaktadir. YUzeylere uygulanacak yalitim, ortamin sogutma yukinu
(1s1l kazancini) azaltacak ve elektrik kullanimini diglrecektir. Bu ¢alismada yalitim malzemesi olarak
faz degistiren malzeme (FDM) kullanimi incelenmistir.

Literatirde FDM kullanimiyla ilgili gok fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir ve bu galismalarin ¢ogu
enerjinin depolanarak ortamin isitiimasi amaclidir. iklimlendirme amagli yani ortamin sogutma
yukindn (1s1 kazancinin) azaltiimasiyla ilgili olan ¢alismalar daha sinirlidir. Paris vd. ortamin isitilmasi
ve sogutulmasi durumunda ekonomi saglamak igin duvar igerisinde degisik sekillerde FDM kullanimini
incelemiglerdir [1]. Ismail ve Castro Brezilya’ da bulunan bir binanin duvar ve c¢atisinda FDM
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kullaniimasi durumunda i¢ ylzey sicakliiginin distidind goéstermislerdir [2,3]. Zhang vd. yaptiklari
deneysel galismada duvar malzemesinde FDM kullanarak binanin maksimum sogutma yukinde %38
degerinde bir azalma elde etmislerdir [4]. Halford ve Boehm yaptiklari sayisal bir calismada duvarda
FDM kullaniminin  maksimum sogutma yikini elektrigin yogun kullanildi§i saatlerin digina
kaydirilabildigini gostermiglerdir [5]. Ahmad vd. deneysel olarak FDM igeren l¢ degisik duvarin isil
davranisini incelemiglerdir [6]. Shilei vd. duvarlarinda FDM kullanilan bir test odasinda i¢ ortam
sicakhginin, duvar ylzey sicakhginin ve i1si1 gegisinin, duvarlarinda FDM kullanilmayan benzer bir test
odasina gore 6nemli bir sekilde degistigini deneysel olarak gdstermiglerdir [7]. Kim ve Darkwa
yaptiklari sayisal ¢calismalarda icerisinde gelisiglizel dagilmig FDM ve bir tabaka seklinde FDM igeren
iki duvar tlrinU karsilastirmiglar ve tabaka seklinde FDM igeren duvarin daha etkili oldugunu
go6stermiglerdir [8,9]. Kumari vd. yaptiklari sayisal ¢galismada bir duvarinda FDM kullanilan bir serada
sicakligin ve duvardaki i1si kaybinin énemli bir sekilde degistigini gdstermislerdir [10]. Alawadhi
bosluklarinda FDM iceren briket duvarda is1 gecisini sonlu elemanlar yéntemi kullanarak incelemis ve
binanin i1s1 kazancini 6nemli miktarda dusurdiguna gostermistir [11].

Bu calismada Ankara’da bulunan ve gliineye bakan ve FDM igeren katmanl disey bir duvarda isi
iletimi denklemi sayisal olarak c¢ozilerek belirli zamanlarda duvardaki sicaklik dagilimlar elde
edilmistir. Duvar i¢ ylzey sicakligina bagh olarak ortamin anlik isil kazanci hesaplanmis ve duvarda
FDM olmamasi durumuyla karsilagtiriimigtir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

FDM igeren katmanli duvarin boyutlari Sekil 1 de gésterilmistir. i¢ ve dis duvarlarin 9 cm kalinliginda
delikli tugla ve 3 cm kalinliginda sivadan olustugu kabul edilmistir. Calismada ergime sicakliklari farklh
olan iki degisik FDM kullaniimistir. Katmanh duvari olusturan malzemelerin 6zelikleri Tablo 1 de
verilmistir. Tugla ve siva kalinliklari dikkate alinarak bilesik duvar katmanlari igin fiziksel 6zeliklerinin
homojen oldugu ve sicaklikla degismedigi kabul edilmistir. Duvar katmanlari arasindaki temas direnci
dikkate alinmamistir.

Dis Duvar FDM ic Duvar

Dis Ortam ic Ortam
h,=sabit h; =sabit
To(t) Ti=sabit
I(t)

|—> X

x=0 x=L

Sekil 1. Katmanli Duvar Malzemeleri ve Boyutlari.

Dis yuzeye zamanla degisen gunes 1sinimi etkimektedir ve bu dedisim [12] de verilen bagintilara gére
guney dusey yuzey icin hesaplanmigtir. Zamanla degisen dig hava sicakligi icin meteorolojik dlgim
degerleri kullaniimistir. 1990-1995 yillar arasinda yapilan saatlik sicaklik olgimlerinden Agustos
ayinda elde edilen maksimum deg@erlerin ortalama degerleri hesaplanarak saatlik degisim elde
edilmigtir. Olgiimlerden elde edilen dis hava sicakliinin ve hesaplanan gines isiniminin saatlik
degisimi Sekil 2 de verilmistir. Ic ortam sicakhdi T;=22°C ve dis yiizey ve i¢ yiizey igin I1sI taginim
katsayilari sirasiyla ho=23 W/mK, h;=8 W/m?K olarak sabit alinmistir
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Tablo 1. Duvar Katmanlarinin Fiziksel Ozelikleri

Tugla Swa Bilesik FDM-1 FDM-2
Duvar Kati Sivi Kati Sivi
p (kg/m®) 1200 1800 1300 865 780 785 749
C (kJ/kgK) 920 840 900 1,934 2,196 1413 1792
k (W/mK) 0,52 0,87 0,58 0,358 0,148 0,19 0,18
L (kJ/kgK) ] ] ] 2435 232,0
T (°C) - - - 27 25
36 i i 1000
——o&—— Dis sicaklik
4| ——— Isinim (yatay) /a*@& -
—&— Isinim (gliney) /q x
32 800
O 28 / s\“ \ 600 E
x| | 2
x =
5 2 400 =
n N »
20 G\x‘&\@@ /\ 200
[
16 T T T a4+ (0
0 4 8 12 16 20 24

Zaman (saat)
Sekil 2. Dis Ortam Sicakliginin ve Glines Isiniminin Zamanla Degisimi.
Ortamin 1s1 kazancinin hesaplanabilmesi i¢in duvarin i¢ ylzey sicakliginin bilinmesi gerekir. Katmanl

dizlem duvarda sicaklik dagilimi, gecici rejimde bir boyutlu 1si iletiminin uygun sinir sartlari ile
¢ozllerek elde edilmigtir.

oT _aaZT "
ot X2
Sinir sartlart:
X=0i¢in
oT
—k—=hy (T, T 2
= = o(Te=T) (2)
Burada T. esdeger sicakliktir ve gines 1sinimi | ve yutma Kkatsayisi o ya bagl olarak
hesaplanmaktadir.
al
ho
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FDM icinde kati-sivi ara ylzeyi igin

oM, s _ 350

k = 2
KTox S ox at )
X=L icin
oT

Problem icin gecerli esitlikler kontrol hacmi ydntemi kullanilarak sinir kosullarinin periyodik olarak
uygulanmasiyla sayisal olarak ¢éztlmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. iki Bolgeli Ergime Problemi
FDM iceren katmanl duvardaki sicaklik dagiiminin dogru bir sekilde edildigini géstermek icin sayisal

model énce analitik ¢6zUmua bilinen iki boélgeli ergime problemi c¢oézilerek test edilmistir [13]. Bu
problemde sinir sartlari

X=0daT=To (To>Tn)
X2s(t) ve t=0 igin T=T; (T, <Tp)
seklinde verilmigtir.
Baslangi¢ sicakligi T;=0°C’de bulunan, sonsuz kalinlktaki ve ergime sicakhdi T,=27°C olan kati

haldeki bir FDM’nin ylzeyi aniden To=50°C sicaklikta tutulmaktadir. Bu problem igin analitik ve sayisal
¢6zum sonugclari Sekil 3 de karsilastiriimistir.

50
\ \ \

—6—— t=3600 s (teorik)
—@— t=3600 s (sayisal)
—F—— t=36000 s (teorik)
40 —l— t=36000 s (sayisal)

——A—— t=72000 s (teorik)
—&—— t=72000 s (sayisal)
20 \ Q
10 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kalinlik (m)

Sekil 3. Analitik ve Sayisal Olarak Elde Edilen Sicakhk Dagilimlari.

Sicaklik (°C)
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Sekil 3 teorik ve sayisal sonuglar buyuk bir uyum icerisinde oldugu gdstermektedir. Sayisal yontemin
¢6zumu bilinen problem icin kabul edilebilir sonug verdigi belirlendikten sonra FDM igeren katmanl
duvar i¢in ¢6zim elde edilmigtir.

3.2. FDM igeren Katmanh Duvar

Glnun degisik zamanlarinda yalitimsiz ve FDM—1 iceren duvar igin elde sicaklik dagihmlari sirasiyla
Sekil 4a ve Sekil 4b de gdsterilmistir. Her iki durumda da toplam duvar kalinligi 26 cm olarak
alinmistir. Yalitimsiz duvarda duvar igerisindeki sicakliklar giin boyunca her bdlgede degisirken FDM
iceren yalitimh duvarda sicakliklar ilk katmanda degisim gostermektedir. FDM’nin belirli bir sicaklikta
ergimesine bagli olarak FDM’den sonra sicakliklar duvar i¢erisinde hemen hemen sabit kalmaktadir.
Glnun ayni saatlerinde yalitimsiz duvar igin duvar igerisindeki sicakliklar genelde FDM igeren duvara
daha yuksek olmaktadir. Buna bagh olarak i¢c duvar sicakliklari da daha ylksek oldugu sekilden
g6rulmektedir.

45 45

3 b . a
\ ) FDM-1 (orta) ) Yalitimsiz

——O6—— Saat=4:00
40 — @ Saat=8:00 40 —O6—— Saat=4:00 | |
—@—— Saat=8:00

—<—— Saat=12:00
4 ——A—— Saat=16:00 i —<—— Saat=12:00
—l—— Saat=20:00 —A—— Saat=16:00
———— Saat=24:00 —— Saat=20:00 | |
—%—— Saat=24:00

35

Y

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

30 30

P - \%
4 .
25 W \ 25 Wﬂ Q%
_/ _/e/\e\/»&/i_ﬂ..._._. e
20 T T T 20 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Kalinlik (m) Kalinlik (m)

Sekil 4. Duvar icerisinde Degisik Saatlerdeki Sicaklik Dagilimi a) Yaltimsiz, b) FDM-1 iceren duvar.

Duvar igerisinde FDM vyerine degisik yalitim malzemelerinin kullaniimasi durumunda elde edilen
sicaklik dagihmlari Sekil 5 te verilmistir. izolasyon malzemesi olarak FDM ile ayni kalinlikta (2 cm)
cam yUnd ve hava tabakasi icin elde edilen sicaklik dagilimlarinin birbirine ¢ok yakin olduklari
gorulmektedir. Cam yinU ve hava tabakasi gibi yalitim malzemeleri FDM-1 ile karsilastinidiginda ara
katmandan sonra sicakliklarin zamanla degistigi gorilmektedir. Buna bagl olarak i¢ duvar sicakliklari
da zamanla daha fazla degmektedir. Bu degisim beklenildidi gibi yalitimsiz duvara gére ¢ok daha az
olmaktadir.

Yahtim i¢in kullanilan FDM hem duvarin ortasinda iki tugla arasina hem de hemen 3 cm sivadan
sonra yerlestirilerek yalitim malzemesinin duvar icerisindeki konumunun etkisi incelenmigtir. Ergime
sicakligi T,,= 25°C olan diger bir FDM-2 igin elde edilen sonuglar Sekil 6'da verilmistir. FDM-2 ’nin dis
kisma yerlestiriimesiyle duvar icerisindeki sicaklik gradyeni azalmaktadir. Duvar i¢ yuzey sicakhgi da
duserek ortamin i1si kazanci diusmektedir.
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45 45 ‘
b) R Camyunu (orta)
. Hava tabakasi a) —6—— Saat=4:00
—=o6—— Saat=4:00 —@—— Saat=8:00
40 —@—— Saat=8:00 40 —<—— Saat=12:00 [
——— Saat=12:00 —A—— Saat=16:00
4 —A—— Saat=16:00 T —— Saat=20:00
\\X —l— Saat=20:00 ———— Saat=24:00

35

g Saat=24:00 35

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

30

20

SIS

2 0.3

K

T T 20 T

0 0.1 0.2 0.3 0 0.
Kalinhk (m) Kalinlik (m)

Sekil 5. Duvar icerisinde Degisik Saatlerdeki Sicaklik Dagilimi a) Camyiinii, b) Hava tabakasi.

44 45 ‘
] a)
FDM-2 (6n) 7 b) FDM-2 (orta)
40 —©6—— Saat=4:00 ——6—— Saat=4:00
—@— Saat=8:00 40 —@— Saat=8:00 | |
1 —<—— Saat=12:00 ——— Saat=12:00
6 —&—— Saat=16:00 N ——A—— Saat=16:00
—— Saat=20:00 —— Saat=20:00
i ——— Saat=24:00 35 ——— Saat=24:00 [ |
32

1

Sicaklik (°C)

30

28 — _‘./"‘"'\-i\l

24 -‘/ M -’/j/:‘\/._;.’; ‘Is-_.'_.

20 T T T 20 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Kalinlik (m) Kalinlik (m)

Sicaklik (°C)
ﬁ

Sekil 6. Duvar igerisinde Degisik Saatlerdeki Sicaklik Dagilimi a) FDM-2 énde, b) FDM-2 ortada.

Isi yalitimi i¢in kullanilan malzemelerin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in tim malzemeler igin
sonuglar Sekil 7de toplu olarak verilmigtir. Duvardan i¢ otama gecen 1si1 akisinin giin boyunca degisimi
incelenmigtir. Yalitimsiz duvarda 1si akisi dig hava sicakliginin ve gunes i1siniminin degisimine bagli
olarak sintzoidal olarak gdstermektedir. Isi akisinin minimum ve maksimum degerleri arasinda buyuk
farklilik meydana gelmektedir. Isi akisi saat 9:00 da minimum olurken saat 20:00 civarina maksimum
olmaktadir. Camyinl ve hava tabakasi kullaniimasi durumunda 1si akisi yine sintzoidal degisim
gbstermesine ragmen minimum ve maksimum degerler birbirilerine ¢ok daha yakin olmaktadir. Ayrica
maksimum 1sinin meydana geldigi zaman daha ileriye, saat 22:00 ye kaymaktadir. FDM kullaniimasi
durumunda 1Is1 akisi gin boyunca degismemekte hemen hemen sabit kalmaktadir. Ergime sicakhgi
daha dustk olan FDM-2 icin 1sI kazanci daha disuk olmaktadir. Sekilden gorildigu gibi FDM dis
yluzeye yakin yerlestirildiginde 1s1 akisi daha da azalmaktadir. Yalitim malzemelerinin kullaniimasi
durumunda yalitimsiz duvara gére saglanan iyilesmeleri gorebilmek icin maksimum is1 akilari ve
gunlik 1s1 kazanglari Sekil 7 'de ve her ikisinde meydana gelen ylzde olarak azalmalar Tablo 2'de
verilmistir.
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25

—@—— FDM-1 (orta)
——a—— Camyunu (orta)
—©6—— Camydlnu (6n)
——— FDM-1 (6n)

20 ——— FDM-2 (6n) /

——v—— FDM-2 (orta)
- —F— Yalitimsiz
——=—— Hava Tabakasi

Isi Akisi (W/m?2)

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 6. Degisik Yalitim Malzemeleri igin Isi Akisinin Giin Boyunca Degigimi.

w
S

1400

1200 +—

N
a

1000 +—

N
S

800 +— —1

o

600 +—f |—1 A - m

Gunlik 1s1 kazanci (kJ/m2
Maksimum 1s1 akisi (W/m2)

200 +— |— R -

N
o 8

Yalitimsiz ‘

Cam yini
(6n)

Cam yUni
(ara)

FDM-1
(ara) ‘

FDM-2 (5n) :":":|
FDM-2 ‘ ‘
(ara) ‘ ‘
Hava

tabakasi
o o o

Yaltimsiz

G N ey
(6n)

e
(ara)

FDM-1
(ara)

FDM-2 (6n) [
FDM-2 ]
(ara)

Hava
tabakas! e

FDM-1 (6n)

FDM-1 (6n)

Sekil 7. Yalitim Malzemesinin Maksimum Isi AkisI ve Gunlik IsI Kazancina Etkisi.

Tablo 2. Yalitim Malzemelerinin Kullaniimasi Durumundaki lyilesmeler.

o Maksimum isi Maksimum . Gunlik 1s1 Gunlik 1sl _

Duvar tiru akis| (W/mz) IsI akisindaki kazan2c:| kazancindaki

azalma (%) (kJ/m“) azalma (%)

Yalitimsiz 24,13 - 1220,96 -

Cam yini (6n) 11,69 51,6 692,89 43,3
Cam yiinii (ara) 12,44 48,4 673 44,9
FDM-1 (6n) 10,03 58,4 830,85 32,0
FDM-1 (ara) 13,71 43,2 1135,24 7,0
FDM-2 (6n) 7,85 67,5 548,57 55,1
FDM-2 (ara) 7,62 68,4 630,78 48,3
Hava tabakasi 10 58,6 549,67 55,0
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SONUGLAR VE ONERILER

Beklendigi gibi duvarlarda yahtim vyapilmasi 1si kazancini (sogutma yukini) blylk oranda
azaltmaktadir. Bu galismada yalitim igin kullanilan FDM iyi bir yalitici olup duvar igerisinde uygulandigi
konum 1s1 kazancini 6nemli miktarda etkilemekte ve dis ylzeye yakin oldujunda daha etkili
olmaktadir. Ergime sicakhgi kiigiik olan FDM hem daha isi1 akisi hem de daha kiglk gunlik isi
kazanci meydana getirmektedir. FDM kullanmanin diger bir Gstinli de i1s1 akisinin giin boyunca
degismeyip sabit kalmasidir.
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