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Bu çalıĢmada son yıllarda bilim insanlarının ilgisini çeken ve birçok 

araĢtırmaya konu olan Faz DeğiĢtirici Malzemelerin (FDM), binalarda yalıtım 

malzemesi olarak kullanılması ısıl yönden analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmada deneysel 

yöntem kullanılmıĢtır. Boyutları 110x50x50 cm olan ahĢap malzemeden yapılmıĢ bir 

düzenek oluĢturulmuĢtur. Bu düzeneğin ortasına 50x50x10 cm boyutlarında FDM‟ li 

ve FDM‟ siz duvarlar yerleĢtirilerek bitiĢik iki oda oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada 

Adıyaman ili iklim koĢullarına göre seçilen faz değiĢtirici malzemelerden yapılmıĢ  

%1 FDM‟ li, %3 FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarların ısıl özellikleri incelenmiĢtir. Ġç ve 

dıĢ ortam sıcaklıkları istenilen bir sabit değerde tutulacak Ģekilde bir deney düzeneği 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada iç ortam sıcaklığı 23 °C olarak sabit tutulmuĢtur. DıĢ 

ortam sıcaklığı ise Adıyaman ili kıĢ Ģartları göz önünde bulundurularak 0 °C, 4 °C, 8 

°C ve 12 °C olacak Ģekilde farklı sıcaklık durumlarında her duvar için ayrı ayrı 

çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada sonuçların karĢılaĢtırılmasında toplam ısı transfer 

katsayısı ve belirli zaman diliminde tüketilen enerji miktarı kullanılmıĢtır. Belirli 

zaman diliminde tüketilen enerji miktarının belirlenmesi için elektrik sayacı 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen toplam ısı transfer katsayısının FDM‟ li 

duvarda FDM‟ siz duvara göre daha düĢük olduğu, en düĢük U (W/m²K) değerinin 

%3 FDM‟ li duvarda 12 °C ile 23 °C arasındaki durum için tespit edilmiĢtir. Faz 

değiĢtirici malzemenin arttırılmasının da toplam ısı transfer katsayısını düĢürdüğü 

tespit edilmiĢtir. FDM‟ siz duvara göre FDM‟ li duvardaki iç yüzey sıcaklığının 1.36 

°C daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Tükettikleri enerjiler karĢılaĢtırıldığında en 
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düĢük enerji tüketiminin %3 FDM‟ li duvarda gerçekleĢtiği ve yapılarda FDM 

kullanımının ısıtma yüküne %15-40 arasında bir katkı sağladığı tespit edilmiĢtir.  
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 In this study, the use of Phase Changing Materials (PCM), which 

has attracted the attention of scientists in recent years and has been the subject of 

many researches, as insulation material in buildings has been analyzed in terms of 

thermal. Experimental method was used in the study. A mechanism made of wooden 

material with dimensions 110x50x50 cm was created. Two adjacent rooms were 

created by placing 50x50x10 cm PCM and non PCM walls in the middle of this 

mechanism.In this study thermal properties of phase change materials 

of  1% PCM, 3% PCM and non PCM walls that selected for Adiyaman climatic 

conditions have been researched. An experimental setup was established to keep the 

indoor and outdoor temperatures at a desired constant value. In the study, the indoor 

temperature was kept constant at 23 °C. The outdoor temperature, on the other hand, 

taking into account the winter conditions of Adiyaman province, was carried 

out separately for each wall at different temperature conditions such as 0 °C, 4 °C, 8 

°C and 12 °C. In this study, the total heat transfer coefficient and the amount of 

energy consumed in a specific time period were used to compare the 

results. Electricity meter is used for specify the amount of energy consumed in a 

specific time period. It was determined that the total heat transfer 

coefficient obtained in the study was lower in the wall with PCM than in the wall 

without PCM, and the lowest U (W/m²K) value was determined for the case between 

12 °C and 23 °C in the wall with 3% PCM. It has been determined that increasing the 

Phase Change Material also decreases the heat transfer coefficient. It has been 

determined that the internal surface temperature of the wall with PCM is 1.36 

degrees higher than the wall without PCM. When the energy they consume are 

compared, it has been determined that the lowest energy consumption is at 
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MATERIALS FOR INSULATION IN WINTER CONDITIONS 
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the wall with 3% PCM and the use of PCM in buildings contributes 15-40% to the 

heating load. 
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SĠMGELER ve KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 

A  : Yüzeylerin Alanı (m²) 

β  : Isıl genleĢme katsayısı (1/K) 

ɡ  : Yerçekimi ivmesi (m/s²) 

Gr  : Grasshof sayısı  

h  : Isı taĢınım katsayısı (W/m²K) 

k  : Ġletim katsayısı (W/mk) 

L  : Dikey uzunluk (m) 

Nu  : Nusselt sayısı 

Pr  : Prandtl sayısı 

Q  : Toplam ısı (W)  

Ra  : Rayleigh sayısı 

T  : Sıcaklık (°C veya K) 

Ti  : Ġç ortam sıcaklığı (K) 

Td  : DıĢ ortam sıcaklığı (K) 

Tf  : Film sıcaklıklığı (K) 

Tort  : Ortalama sıcaklık (K) 

Ts  : Yan yüzey sıcaklıkları (K) 

Tsd  : Duvar dıĢ yüzey sıcaklığı (K) 

Tsi  : Duvar iç yüzey sıcaklığı (K) 

U  : Isı transfer katsayısı (W/m²K) 

ν  : Kinematik viskozite (m²/s) 
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1. GĠRĠġ 

 

Enerji insanlık için olmazsa olmaz ihtiyaçlardan biridir. Fosil yakıtların 

giderek tükendiği ve kaynakların sınırlı olduğu ülkemizde artan nüfus, çok katlı 

binaların inĢası ve sanayileĢme beraberinde enerjiye olan ihtiyacı artırmıĢ ve 

paralelinde enerji tüketimini de artırmıĢtır. Fosil yakıt tüketimindeki bu artıĢ gün 

geçtikçe insanlığın geleceğini de tehdit eder hale gelmektedir. Bu durumun önüne 

geçilebilmesi için yenilenebilir enerji kaynakları yatırımlarına daha çok önem 

vermemiz gerekmektedir. Ülkemizde enerji tüketiminin önemli bir kısmını Ģehir 

tüketimleri adı altında konutlar oluĢturmaktadır [1]. Konutlarda ise tüketilen 

enerjinin % 85‟ i ısıtma amaçlı kullanılmaktadır [2]. Sektörler ve kullanım alanlarına 

göre toplam enerji tüketim oranları incelendiğinde meskenlerdeki enerji tüketiminin 

ikinci sırada yer aldığı görülmektedir [3]. Bu nedenle özellikle binalarda 

yenilenebilir enerji kullanımı, enerji verimliliği ve tasarrufu konuları önem 

kazanmaktadır. Bina sektöründe yaklaĢık %30 düzeyinde bir enerji tasarruf 

potansiyeli olduğu saptanmıĢtır [4]. 

Bina ve sanayi sektöründe yeterli termal enerji depolama (TED) sistemlerinin 

kullanılmasının, enerji tasarrufu konusunda yüksek potansiyel sağladığı iyi 

bilinmektedir [5].  

 TED kullanımı, enerji arzı ve talebi arasındaki dalgalanmanın üstesinden 

gelebilir; aktif ve pasif sistemlerde kullanılması atık enerjinin kullanımına ve termal 

enerjinin rasyonel kullanımına izin verir [6]. 

 Bir enerji sisteminde TED kullanmanın güvenilir olması, enerji verimliliğini 

artırması aynı zamanda ekonomik olarak, yatırım ve iĢletme maliyetlerinin 

azaltılmasına ve daha az çevre kirliliğine ve daha az CO2 emisyonuna yol açabilir 

[7]. 

Ülkemizde, enerji tüketiminin önemli bir kısmını konutlar oluĢturmaktadır. 

Binaların ısı yalıtım malzemesiyle kaplanmasıyla ve günümüzde hala üzerinde 
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çalıĢmaların devam ettiği gelecek vaat eden TED yöntemleriyle enerji tasarrufu 

sağlanmakta ve bina içi ısıl konfor oluĢmaktadır. Isı yalıtımı sayesinde her türlü nem 

ya da küf gibi olumsuz durumların olmadığı sağlıklı ve konforlu binalar 

oluĢturulabilmektedir.  

 

 

ġekil 1.1 2019 yılı doğalgaz tüketim miktarının sektörlere göre dağılımı [8] 

2019 yılında gerçekleĢen doğalgaz tüketim miktarının sektörlere göre 

dağılımı yukarıda Ģekilde görülmektedir. Türkiye de 2018 yılında toplam 49.2 milyar 

m³, 2019 yılında 45 milyar m³  doğalgaz tüketimi gerçekleĢmiĢtir. Konutlarda 

kullanılan toplam doğalgaz miktarı ise 2018 yılında 12.7 milyar m³, 2019 yılında 

14.4 milyar m³  olarak gerçekleĢmiĢtir [8].  

Adıyaman‟da Ocak 2018 yılında sektör olarak sadece konutlara satıĢı yapılan 

toplam doğalgaz miktarı 12.6 milyon m³‟ tür. Ocak 2019 yılında sektör olarak sadece 

konutlara satıĢı yapılan toplam doğalgaz miktarı 18.7 milyon m³‟ tür [9]. 

 Ülkemizde konutlarda kullanılan bu miktarın %85‟ inin ısıtmaya harcandığı 

düĢünüldüğünde ortaya çok ciddi rakamlar çıkmaktadır. Ayrıca yalıtım ve TED 

sistemlerinin kullanılması kıĢ Ģartlarında binaların ısıtılması için gerekli enerji 

tüketim miktarını azaltacağı yapılmıĢ olan çalıĢmalarda da görülmüĢtür.  
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Binalarda enerji tüketiminin azaltılması ve yenilenebilir enerji kaynaklarından 

yararlanılması için son yıllarda TED yöntemlerinden olan gizli ısı depolamalarında 

kullanılan FDM‟ ler de termal enerjinin depolaması konuları araĢtırılmaktadır. Amaç 

enerji kullanımının verimliliğini artırarak enerji talebini azaltmaktır.  

Bu çalıĢmamızda faz değiĢtirici malzemelerin, kıĢın binaların ısıtma yüklerine 

katkı sağlayıp sağlamayacağı araĢtırılmıĢtır. Bununla ilgili bir deneysel çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. FDM‟ li ve FDM‟ siz olmak üzere oluĢturulan ve farklı oranlarda 

FDM içeren duvarlar üzerinden veriler alınarak, bu duvarlarda gerçekleĢen ısı yükü, 

ısı enerji tüketimi ve toplam ısı transfer katsayıları belirlenerek karĢılaĢtırılmıĢtır. 

1.1 Binalarda Isı Yalıtımının Önemi 

 

Bir ülkenin kalkınması, geliĢmesi ve güçlü ekonomiye sahip olmasında 

enerjinin çok büyük etkisi vardır. Bu nedenle enerji tüketimi alıĢkanlıkları ve bu 

tüketilen enerjinin etkin bir Ģekilde kullanılmasının önemi artmaktadır. Tüketilen 

enerjinin etkin bir Ģekilde kullanılabilmesi için tüketilen enerjinin türü, iĢleme 

cihazları ve kullanılan alan önemlidir. Bu parametrelerden kullanılacak alan 

incelendiğinde, özellikle alan ısıtmalarındaki enerji kayıpları göze çarpmaktadır. Bu 

enerji kayıplarını azaltmak için çeĢitli ısı yalıtım teknikleri uygulanmaktadır. Isı 

yalıtımı ile geliĢmiĢ ülkelerde 1975-2005 yılları arasında geçen sürede tüketilen 

enerjide %55 gibi çok büyük tasarruf sağlanmıĢtır [10]. Bu nedenle ülke 

ekonomisine katkı sağlayacak olan en önemli uygulamalardan biride ısı yalıtımı 

uygulamasıdır. Ülkeler için enerji tasarrufu ile oluĢan ekonomik kalkınma ve sağlıklı 

bir çevre, kiĢiler için ise yakıt tasarrufu ve artan bütçe ve daha iyi bir gelecek, daha 

iyi konfor Ģartları örnek gösterilebilir. Bununla birlikte son yıllarda ülkemizin enerji 

tüketimini azaltmaya yönelik bilinçlenme ve uygulamalar hız kazanmıĢtır. Binalarda 

kullanılan enerjinin büyük bir kısmı duvarlardan kaybedilmektedir. Binalara yapılan 

ısı yalıtımı kıĢın soğuk etkisinden, yazın ise sıcağın etkisinden korunmayı 

amaçlamaktadır. Yapılan bu ısı yalıtımı ile hem tasarruf sağlanmakta hem de fosil 

yakıt kullanımını azaltarak çevreyi daha az kirleten çözümler sunmaktadır. Bu 

nedenle yaygın olarak kullanılan ve zorunlu hale gelen dıĢ cephe ısı yalıtım 

uygulamaları kendini göstermektedir. 
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Kaya ve ark. Erzincan ilinde seçilen ısı yalıtımlı ve yalıtımsız binalardan 

gerçekleĢen ısı kayıplarını belirleyerek bir ekonomik analiz çalıĢması yapmıĢlardır. 

Binaların %31.36‟ sının yalıtımlı, %68.64‟ ünün yalıtımsız olduğu tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda yalıtımsız binaların 4 cm kalınlığında Extrüde Polistiren (XPS) 

malzemesi ile yalıtılması durumunda ısıtma maliyetinin %44.8 oranında bir düĢüĢ 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir [11].  

Isı yalıtımının en önemli kısmını oluĢturan dıĢ cephe ısı yalıtımı geliĢmiĢ 

ülkelerde 1970‟li yıllarda uygulamaya baĢlanmıĢ, Türkiye ise 1991 yılında ithal 

ürünlerle dıĢ cephe ısı yalıtım malzemelerini tanımıĢtır [10]. Binalarda duvardan, 

tabandan, tavandan, pencerelerden gerçekleĢen ısı kayıplarını gösteren Ģekil aĢağıda 

verilmiĢtir ve yalıtımın enerji tasarrufu bakımından önemi bir kez daha ortaya 

çıkmıĢtır. 

 

ġekil 1.2 Çok ve tek katlı binalardaki ısı kayıpları [12] 

 

1.1.1 Binalarda Kullanılan Isı Yalıtım Malzemeleri ve Özellikleri 

 

Binalara uygulanacak yalıtım malzemeleri, kullanım amacı ve yapının 

bulunduğu bölgeye göre farklılıklar göstermektedir. Bu amaçla kullanılan baĢlıca ısı 

yalıtım malzemeleri Cam Yünü, TaĢ Yünü, GenleĢtirilmiĢ Polistren Levhalar (EPS), 

Ekstrüde Polistren Levhalar (XPS), Polietilen Köpük, Poliüretan Köpük, Fenol 

Köpüğü, Cam Köpüğü olarak sıralanabilir.  
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TS 825 standardına göre ısı iletim katsayısı 0.065 W/mK değerinin altında 

olan malzemeler ısı yalıtım malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Isı yalıtımı malzemesinin seçiminde; malzemenin ısıl iletkenliği küçük 

olmalı, çürümeye, küflenmeye ve korozyona karĢı dirençli olmalı, basınca ve 

çekmeye karĢı dayanıklı olmalı, yangına karĢı dayanıklı olmalı, kolay tutuĢmamalı 

ve alev yaymamalıdır. 

Ülkemizin enerji bakımından dıĢa bağımlı olması ve bazen yaptırım aracı 

olarak kullanılmasının önüne geçilebilmesi için yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yönelim ve binalarda enerji tasarrufu konusunda yapılacak en ufak değiĢiklikler 

yıllara yayıldığında çok büyük katkılar sağlayacaktır.  

 

1.1.2 Ġklim ġartlarının Bina Isı Yalıtım Kalınlığına Etkisi 

 

Ġklim Ģartlarının özellikle doğuda ve yüksek kesimlerde kıĢın ağır geçtiği 

ısınmaya duyulan ihtiyacının yüksek olduğu bunun yanında harcanan enerjinin de 

yüksek olması nedeniyle ısı yalıtımı bu bölgeler için olmazsa olmaz bir durumdur. 

Literatürde birçok çalıĢmada farklı iklim Ģartlarına sahip bölgelerde olması gereken 

optimum ısı yalıtım kalınlıkları ve maliyet hesabı yapılarak geri dönüĢ süresi 

hesaplamaları verilmiĢtir. Bunlardan birkaçını inceleyecek olursak; Denizlide 

binaların ısıtılması için yapılan bir çalıĢmada farklı ısıtma kaynakları kullanılarak dıĢ 

duvarlara uygulanması gereken optimum yalıtım kalınlıkları ve maliyet ömür analizi 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada ithal kömür ve fuel-oil kullanıldığında 10 yıllık ömür 

süresi için yalıtım kalınlıkları ithal kömür için 0.048 m, fuel-oil için 0.082 m olarak 

belirlenmiĢ, yıllık tasarruf oranı ise sırasıyla 12 YTL/m², 38.91 YTL/m² olarak 

hesaplanmıĢtır [13]. 

  Özel ve ark. tarafından Adana, Elazığ, Erzurum, Ġstanbul, Ġzmir illeri için 

ısıtma ve soğutma derece gün değerleri kullanılarak dıĢ duvarlara uygulanan 

optimum yalıtım kalınlığı, yıllık tasarruf ve geri ödeme süresi hesabı yapılmıĢtır. 

Sonuç olarak, incelenen illere göre optimum yalıtım kalınlığının 0.04 ile 0.084 m 
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arasında değiĢtiği, yıllık tasarrufun 21.94 ile 97.12 YTL/m² arasında değiĢtiği ve geri 

ödeme süresinin ise 1.45 ile 2.05 yıl arasında değiĢtiği görülmüĢtür [14].  

 

1.1.3 Adıyaman Ġlinde Kullanılan Isı Yalıtım Malzemeleri Ve KıĢ ġartları 

 

Türkiye de binalarda ısı yalıtımı ve uygulamaları bakımından dört bölgeye 

ayrılan il ve ilçelerden Adıyaman 2. Bölgede yer almaktadır. 1. Bölge ısıtma adına 

enerji ihtiyacının en az olduğu illeri kapsarken 4. Bölge ise en fazla enerji ihyacının 

olduğu bölgeleri kapsamaktadır. Buradan yalıtım yapılacak bölgenin iklim Ģartlarının 

ve ısıtma enerjisine olan ihtiyacının yalıtım kalınlığını belirlerken önemli olduğu 

sonucuna varabiliriz [1].  

Malzeme türü olarak Adıyaman‟da binalarda çoğunlukla dıĢ yalıtım 

malzemeleri olarak Ekstrüde Polistren Köpük (XPS) ve Expande Polistren Köpük 

(EPS) kullanılmaktadır. Kalınlıkları ise TS-825 standardında bina durumuna göre 

yapılan hesaplamalara göre minimum 4 cm veya 5 cm kalınlığında ısı yalıtım 

malzemesi kullanılmaktadır. 

Ġllere göre tavsiye edilen minimum ısı yalıtım levhası kalınlıkları Adıyaman 

için beyaz EPS 6 cm, karbonlu EPS 5 cm, XPS 5 cm ve üzeridir [15]. 

Adıyaman da kıĢ Ģartlarını düĢündüğümüzde kıĢın sıcaklığın sıfırın altına 

fazla inmediği bazı yıllarda yılın en düĢük sıcaklıkları -10 °C ile -2 °C arasında 

değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. KıĢ ayı en düĢük sıcaklık ortalamaları ise 0 °C ile 12 °C 

arasında değiĢmektedir. Son on yılın sıcaklık verilerine bakıldığında ise Kasım, 

Aralık, Ocak, ġubat ve Mart ayları için en düĢük sıcaklığın Ocak ayı ortalaması olan 

3.9 °C olduğu, en yüksek sıcaklığın ise Kasım ayı ortalaması olan 11.8 °C olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 1. 1 Adıyaman‟ın kıĢ Ģartları için son 10 yıla ait ortalama sıcaklık değerleri 

[16] 

Aylar Kasım Aralık Ocak ġubat Mart 

Ort. Sıcaklık 

Değerleri (°C) 

11.8 6.2 3.9 5.8 9.8 

En Yüksek (°C) 28.2 20.8 19.9 21.7 24.7 

En DüĢük (°C) -3.2 -6.4 -14.6 -8.5 -6 

 

1.2. Termal Enerji Depolama Yöntemleri 

 

Artan nüfus ve sanayileĢmeyle birlikte artan fosil yakıt tüketimi, çevre 

kirliliği, enerji talebinin artması bilim insanlarını enerjinin verimli kullanılması ve 

çevresel etkilerinin azaltılması yönünde çalıĢmalar yapmaya zorlamıĢtır. Bu 

çalıĢmalarda yenilenebilir enerji kaynakları ve yenilikçi malzemeler kullanılarak 

enerjinin verimliliğinin arttırılması ve enerji tasarrufu sağlanması amaçlanmaktadır. 

Bu yöntemlerden biride ısıl enerji depolanarak enerji verimliliği ve tasarrufun 

arttırılmasıdır. ġekil 1.5 te görüldüğü üzere, ısıl enerji depolama sistemleri kendi 

içerisinde duyulur ısı depolama ve gizli ısı depolama Ģeklinde farklı gruplara 

ayrılmaktadır.  

 

ġekil 1.3 Enerji depolama yöntemleri [17] 
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1.2.1 Duyulur Isı 

 

Bir maddenin faz değiĢimi olmadan sıcaklık değiĢimi sırasında emilen veya 

dıĢarı verilen ısıdır. Duyulur ısının depolama sürecinde ortamın sıcaklığı değiĢir. 

Depo edilen ısıl enerji miktarı ortamın özgül ısısına (   , sıcaklık değiĢimine ∆T ve 

depolanan maddenin kütlesine(m) bağlıdır. 

                          Q=∫    
  

  
dT=m.  (     )                                              1.1 

 

1.2.2 Gizli Isı 

 

 Bir malzeme hal değiĢimine uğrarken sıcaklık sabit kalacak Ģekilde iç 

enerjisinde bir değiĢim gerçekleĢir. Bu değiĢim faz değiĢimi olarak adlandırılır ve 

malzemenin termofiziksel özelliklerine göre kendi içerisinde bir enerji depolanması 

gerçekleĢir. Depolamaya uygun sıcaklık aralığında seçilen malzemenin faz 

değiĢtirmesiyle ortaya çıkan gizli ısı belirlenir [18]. Gizli ısı;  malzemede sabit bir 

faz sıcaklığında fiziksel hal değiĢimi meydana gelirken malzeme tarafından absorbe 

edilen veya yayılan tipik enerji miktarı olarak adlandırılır. Bu gizli ısının depolandığı 

malzemeler de faz değiĢtirici malzemeler olarak adlandırılır. 

                                          q=m∆                                                       1.2 

Depo edilen ısı enerjisi miktarı depolama malzemesi olarak kullanılan malzemenin 

kütlesine  (m)ve entalpisine ( ) bağlı olarak değiĢir.  
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ġekil 1.4 Homojen Malzemelerin Faz DeğiĢim Eğrisi [17] 

 

1.2.2.1 Faz DeğiĢtirici Malzemeler 

 

 Faz DeğiĢtirici Malzemeler (FDM); sabit sıcaklıkta hal değiĢimi sırasında iç 

enerjideki değiĢimden dolayı ortaya çıkan enerjinin bir kısmını kendi içinde 

depolayan yani termal enerjiyi gizli ısı Ģeklinde depolayan malzemelerdir [19]. Bu 

malzemeler termal enerji depolama baĢlığı altında duyulur ısı depolama, gizli ısı 

depolama, kimyasal depolama olarak 3 bölüme ayrılır.  Bunları birbirinden farklı 

kılan durum ise birim hacimde depolanan enerji miktarlarıdır [20]. Bizi daha çok 

ilgilendiren, yaygın kullanıma sahip olan ve en çok ısı depolama özelliğine sahip 

olan gizli ısı depolama yapan FDM‟ lerdir.  Bu malzemeler katı-katı, katı-sıvı, katı-

gaz, sıvı-sıvı Ģeklinde hal değiĢimine uğrayıp depolanabilirler [21]. Katı halden sıvı 

hale geçen FDM‟ ler yaygın olarak kullanılan en çok gizli ısı depolamanın 

yapılabildiği haldir. Nedeni ise küçük hal değiĢimleri olması ve sınırlı sıcaklık 

aralığında depolama yapılabilmesidir [22]. Katı-katı hal değiĢimlerinde madde 

içerisindeki moleküllerin hal değiĢtirerek baĢka bir katı faza dönüĢmesidir. Bu 

dönüĢüm sonucunda depolanan enerji miktarı oldukça azdır. Sıvı-sıvı hal 

değiĢimlerinde ise yine depolanan enerji miktarı katı-katı hal değiĢimine nazaran 

daha fazla olsada oldukça azdır. Katı-gaz ve sıvı-gaz dönüĢümlerinde de büyük 

hacimlere ihtiyaç duyulduğu, buhar fazının muhafaza edilebilmesi için basınçlı 

depolama kaplarına ihtiyaç duyulduğu için depolama sistemlerinin karmaĢık ve 

uygulanabilirliğinin kısıtlı olmasına neden olur [23]. 
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1.2.2.2 FDM’ lerde Isı Alırken veya Verirken Meydana Gelen DeğiĢiklikler 

 
ġekil 1.5 Faz değiĢtiren malzemelerin ısı alırken veya verirken değiĢimleri  

Bu sistemler; Ģartlara göre kullanılacak faz değiĢtirici malzemelerin ısı 

depolama özelliği ile yaz aylarında yüzeydeki ısıl yükü iç ortama daha az aktararak, 

kıĢ aylarında ise ısı miktarının iç ortamdan dıĢ ortama gerçekleĢen ısı transferini 

azaltarak, binalarda ısıtma ve soğutmaya harcanan enerjilerinden tasarruf edilmesini 

sağlamaktadır [24]. 

Maddelerin erime-donmaları esnasında açığa çıkan yüksek miktarlarda ısıyı 

kolayca depolayabilen faz değiĢtirici malzemeler, termal enerji depolama 

sistemlerinde sıklıkla kullanılır. Çevre sıcaklığı yükselirken FDM katı halden sıvı 

hale geçer ve yakın çevresinin sıcaklığı sabit kalır. Çevre sıcaklığı düĢerken FDM 

sıvı halden katı hale geçer ve yakın çevresinin sıcaklığı sabit kalır. Enerjinin 

depolanmasının amacı enerji talebi olduğu zamanlarda bu enerjinin kullanılması ve 

fosil yakıtların kullanımını azaltmaktır. 

Küresel enerji talebinin artması ve en çok enerji tüketilen yerlerin baĢında 

gelen konut sektöründe, tüketimi azaltmak için yenilenebilir enerji kaynakları 

araĢtırmaları ve çalıĢmalar devam etmektedir. Bu alternatiflerden biri de Faz 

değiĢtirici malzemelerdir.  Binalarda FDM‟ lerin kullanılmasının amacı ise ısıtma ve 

soğutmaya harcanan enerji miktarını ve bina üzerindeki termal yükü azaltmaktır.  

1.2.2.3 FDM’ lerin Kullanım Alanları, Avantajları, Dezavantajları 

 

Literatürde FDM‟ ler ile ilgili birçok kullanım alanı mevcuttur. Bunlardan bazıları 
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 Daha Ar-Ge aĢamasında olan ve binalarda ısıtma/soğutma yükünü azaltmak 

amacıyla kullanımı söz konusudur. 

 Medikal alanda kullanımı yaygındır. 

 Birçok teknolojik üründe elektronik cihazların ısınmasını önlemek amacıyla 

soğutucu olarak kullanılmaktadır. 

 Tekstil endüstrisinde kullanımı yaygındır.(Akıllı tekstil ürünlerinin 

üretiminde) 

 Gıda ambalajlarında [19] 

Termal enerji depolama sistemlerinde kullanılacak olan FDM‟ lerin  avantajları 

ve seçimi hakkında bilgi verecek olursak ; 

 Ġstenilen sıcaklık aralığında faz değiĢimi gerçekleĢtirilebilir. 

 Birim hacimde depolanan enerji miktarı fazladır. 

 Isıl iletkenliği yüksek malzemelerdir. 

 Düzenli erime katılaĢma özelliği gösterirler. 

 Kimyasal olarak kararlı olmalı, çabuk bozulmamalıdırlar. 

 Korozift, yanıcı, zehirleyici ve patlayıcı özellik göstermemelidirler. 

 Ekonomik olmalıdırlar ve kolay temin edilebilir olmalıdırlar. 

 Çok defa faz değiĢim döngüsü geçirerek kimyasal kararlılık göstermeli ve 

uzun ömürlü olmalıdırlar [19]. 

 

1.2.2.4 Faz DeğiĢtirici Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Faz değiĢtirici malzemeler kendi aralarında 3 kısma ayrılırlar. 

1) Organik FDM 

2) Ġnorganik FDM 

3) Ötektik FDM 

 

Organik faz değiĢtirici malzemeler iyi ısıl kararlılık, düĢük hacim 

değiĢiklikleri, geleneksel yapı malzemeleri ile uyumluluk, geniĢ çalıĢma sıcaklığı 
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aralığına sahip olma avantaj sağlayan özellikleri yanında düĢük termal özellik, sıvı 

faz değiĢtirici malzeme‟ nin sızması ve yanıcı olması nedeniyle de dezavantaj sağlar 

[25]. 

Ġnorganik faz değiĢtirici malzemeler yüksek hacimli gizli ısı depolama 

kapasitesi, yanıcı olmaması, düzgün faz değiĢimi, yüksek termal iletkenlik avantaj 

sağlayan özellikleri yanında; aĢırı soğumaya eğilimli, uyumlu eriyememe, metalle 

temas durumunda korozift olabilme durumlarından dolayı dezavantaj özellik 

gösterirler [26]. 

Ötektik faz değiĢtirici malzemeler keskin erime noktaları ve özellikleri özel 

isteklere göre yapılabilmesi avantaj sağlasa da yüksek maliyetli olması dezavantaj 

sağlayabilir [27]. 

 

1.3 Binalarda Kullanılacak Faz DeğiĢtirici Malzeme Seçiminde Nelere Dikkat 

Edilmelidir 

 

Binalarda kullanım amacıyla FDM seçiminde FDM‟ nin faz değiĢim sıcaklığı 

önemlidir. Ġklim Ģartlarına göre seçilen faz değiĢtirici malzeme, kıĢ Ģartları için mi 

yoksa yaz Ģartları için mi kullanılacak önce buna karar verilmesi gerekiyor. Bu 

Ģartlarına göre uygulanacak alan için bir konfor sıcaklığı belirlenmelidir. Normalde 

önerilen oda sıcaklığı yazın 23.5-25.5 °C, kıĢın ise 21-23 °C' dir. Bina 

uygulamalarında 18-30 °C arasında faz değiĢim sıcaklığına sahip FDM‟ ler termal 

konfor ihtiyacını karĢılamak için tercih edilir [28]. Adıyaman kıĢ Ģartları 

düĢünüldüğünde sıcaklığın sıfırın altına indiği zamanların az olduğu iç ortam 

sıcaklığının ise 21-23 °C arası olduğu düĢünüldüğünde erime noktası 17-19 °C 

arasında olan faz değiĢtirici malzeme seçimi mantıklı olacaktır. Eğer faz değiĢim 

sıcaklığı çok yüksekse, FDM tarafından depolanan güneĢ enerjisi gündüz saatlerinde 

daha az olmaktadır. Eğer faz değiĢim sıcaklığı çok düĢükse, gece boyunca iç mekan 

sıcaklığını sağlamak zorlaĢmaktadır. Faz değiĢim sıcaklığı; yapı elemanının 

kullanılacağı yapı tipi ve iklim göz önünde bulundurularak seçilmelidir [29]. 
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Ayrıca faz değiĢtirici malzemenin konumlandırılması da önemlidir. 

Literatürde incelediğimiz birçok çalıĢmada faz değiĢtirici malzemenin iç yüzeyde, 

duvarın ortasında ve dıĢ yüzeyde olması durumları incelenmiĢ en uygun 

konumlandırmanın kıĢ Ģartları için duvarın iç yüzeyine yerleĢtirilmesi bunun yanında 

duvarın dıĢ yüzeyinin de geleneksel yalıtım malzemeleriyle kaplanması durumunun 

en uygun kullanım olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Binalarda kullanılan depolama maddelerinin termofiziksel özelliklerinin iyi 

bilinmesi, kristalizasyon, aĢırı soğuma vb. istenmeyen etkilerin sistem tasarımında ve 

iĢletmesinde etkisi büyüktür ve ömür analizi yapılarak karar verilmelidir [30]. Faz 

değiĢtirici malzemelerin ısıl depolama özellikleri yanında maliyet, binalara dahil 

edilme yöntemleri ve yangına karĢı dayanım durumları da göz ardı edilmemelidir. Bu 

konularında ısıl performans yanında araĢtırılması gereken bir konu olduğu 

unutulmamalıdır [31]. 

Ülkemizde ve dünyada en verimli ve en ideal depolama maddeleri üzerine 

araĢtırmalar devam etmektedir. En yoğun kullanım yapılarda enerji yükünün, 

ısıtmaya ve soğutmaya harcanan enerjinin düĢürülmesi için faz değiĢtirici 

malzemelerin kullanımıdır. Faz değiĢtirici malzemelerin ticari olarak üretiminin 

yapıldığı Rubitherm GmBH (Almanya), Cristopia (Fransa), TEAP Energy 

(Avustralya), EPS Ltd. (Ġngiltere), PCM Thermal Solutions (ABD), Climator (Ġsveç), 

Mitsubishi Chemical (Japonya)‟dır [32]. Ülkemizde ticari olarak üretimi yapılmadığı 

için faz değiĢtirici malzemeleri kullanılarak enerji etkin bir bina tasarlamak yüksek 

maliyetli olacağı fakat enerji tasarrufu konusunda sağladığı katkı açısından 

önümüzdeki yıllarda kullanımının yaygınlaĢması durumunda yenilikçi bir malzeme 

olarak yapı sektöründe yerini alacaktır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 Farkas ve ark. tarafından, faz değiĢtirici malzemeleri bir duvar yapısının 

farklı katmanlarına yerleĢtirerek (iç yüzeyine, dıĢ yüzeyine, FDM‟ siz) bir yüzeyin 

ısıtma/soğutma analizi yapılmıĢtır. Energy Plus yazılımı ile faz değiĢtirici 

malzemelerin en iyi konumunu, boyutunu ve Ģeklini belirlemiĢlerdir. En düĢük yıllık 

enerji kullanımının ısıtma için 19-23 °C ve soğutma için 21-25 °C sıcaklık aralığında 

gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Seçilen sıcaklık aralığında FDM‟ nin dıĢ yüzeyde olması 

durumunda FDM‟ siz duvara göre enerji kullanımını %85‟ e, FDM‟ nin iç yüzeyde 

olması durumunda ise enerji kullanımının %81.5‟ e düĢtüğü gözlemlenmiĢtir [33]. 

Çizelge 2.1 FDM‟ li ve FDM‟ siz durumlarda tüketilen yıllık enerji miktarı [33] 

 

 Shilei ve ark. faz değiĢtirici malzemelerin modern kullanım için büyük 

potansiyele sahip olduğunu,  yapı malzemelerine entegre edilerek binalarda sıcaklık 

dalgalanmalarını dengelemede kullanılabileceğini, enerji tüketimini artırmadan 

termal konforun arttırılabileceğini bildirmiĢlerdir. Bunun için kaprik asit ve laurik 

asitlerin bir karıĢımı olan FDM kullanılarak, 5m x 3.3m x 2.8m boyutlarında oda 

2040 W kapasiteli ısıtıcıyla ısıtılarak, 3 gün boyunca duvarlara ait sıcaklık verileri 

kaydedildi. FDM‟ li olan duvar, olmayan duvara göre sıcaklık değiĢimi 1.15 °C daha 

düĢük olduğu tespit edilmiĢtir [34]. 
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ġekil 2.1 FDM‟ li ve FDM‟ siz Duvarların Sıcaklık DeğiĢim Grafiği [37] 

 Tokuç tarafından yapılan bir çalıĢmada faz değiĢtirici malzemelerin ısıl 

depolama amacıyla yapı bileĢeni üretiminde ve dolayısıyla yapı mimarisinde 

kullanımının getirebileceği olası enerji kazanımını irdeleyebilecek bir yöntem 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. FDM‟ li olan ve olmayan yapılar arasında ve yapıda 

kullanılacak FDM‟ lerin kalınlığına göre 1 m² alanın soğutulması sırasında harcanan 

enerji miktarları hesaplanmıĢtır. FDM‟ nin kalınlığının arttırılmasının enerji 

tüketimini azalttığı, en düĢük enerji tüketiminin 5 cm kalınlığında FDM kullanılması 

durumunda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir [35]. 

 

Çizelge 2.2 Ġstanbul‟ da bir mekanı soğutmak için harcanan enerji miktarı (Wh/ay) 

[35]  

 FDM‟siz 1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

Mayıs  834,99 686,68 533,56 474,26 419,72 362,56 

Haziran 1927,88 1829,19 1758,01 1710,02 1671,76 1635,04 

Temmuz  2898,05 2838,15 2777,07 2719,70 2664,23 2610,71 

Ağustos 2576,64 2523,15 2473,06 2424,65 2378,03 2333,09 

Eylül 801,15 713,23 654,88 668,42 693,01 714,61 

Toplam 9038,71 8590,51 8196,58 7997,04 7826,75 7656,02 

 

Çizelge 2.3 Ġstanbul‟ da mekan soğutmasına FDM‟ nin getirdiği yarar (%) [35] 

 FDM‟siz 1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

Mayıs  - 17,76 36,10 43,20 49,73 56,58 

Haziran - 5,12 8,81 11,30 13,29 15,19 

Temmuz  - 2,07 4,17 6,15 8,07 9,91 

Ağustos - 2,07 4,02 5,90 7,71 9,45 

Eylül - 10,97 18,26 16,57 13,50 10,80 

Ortalama - 4,96 9,32 11,52 13,41 15,30 
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Paksoy ve ark. tarafından yapılan çalıĢmada mikrokapsüllenmiĢ faz değiĢtiren 

maddeler, Adana ilindeki bir test odasının ısıtma soğutma yükünü azaltmak amacı ile 

kullanılmıĢtır. Adana ilindeki 4 m²‟lik prefabrik bir kulübeye 35x30 cm boyutlarında 

3 cm kalınlığında alüminyum folyo makro paketler içinde faz değiĢim sıcaklığı 23 ˚C 

olan Micronal 5008 ve faz değiĢim sıcaklığı 26 ˚C olan Micronal 5001 

yerleĢtirilmiĢtir. Temmuz ayı boyunca hücrenin FDM‟ siz ve FDM‟ li olarak 

ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan analizler, bina içerisinde kullanılan faz 

değiĢtiren maddelerin erime noktası ve ergime ısısının termal enerji depolama 

özelliği ile enerji tasarrufuna katkıda bulunduğunu göstermektedir. BoĢ test odası ile 

karĢılaĢtırıldığında, mikrokapsüllenmiĢ FDM‟ lerin yazın soğutma yükünün %5–10; 

kıĢın ısıtma yükünün %10–20 oranında azaltılmasına katkı sağlayabileceği 

belirlenmiĢtir [36]. 

AktaĢ ve ark. yaptıkları çalıĢmada termal enerji depolama (TED) 

sistemlerinde kullanılan bir iç içe borulu ısı değiĢtiricisinde faz değiĢtiren 

malzemenin (FDM) erime sürecindeki ısıl davranıĢı, kanatçıklı ve kanatçıksız 

modeller ile sayısal analizi yapılarak incelenmiĢtir. Sayısal analizler, Hesaplamalı 

AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) yaklaĢımı ve ANSYS Fluent ticari programı ile iki 

boyutlu ve zamana bağlı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu modelde ısı transfer akıĢkanı 

(ITA)‟nın sıcaklıkları 50 °C, 60 °C ve 70 °C alınarak ITA sıcaklığının FDM erime 

süresine etkisi değerlendirilmiĢtir. Daha sonra bu modele 6, 9, 12 ve 15 adet 

kanatçıklar eklenip, kanatçık sayısının da FDM‟ nin erime süresine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Yapılan sayısal çalıĢmada elde edilen sonuçlar, ITA sıcaklığı ve kanat 

sayısı arttıkça FDM‟ nin erime süresinin azaldığını, böylece FDM‟ nin daha hızlı bir 

Ģekilde ITA‟ dan ısıyı depoladığını göstermektedir. Kanat etkenlikleri sırasıyla 2.66, 

3.49, 4.32 ve 5.15 olan 6, 9, 12 ve 15 kanatçıklı modellerin kanatçıksız modele göre 

erime süresini %72.5, %76.7, %78.4 ve %80 azalttığı belirlenmiĢtir. Basitliği, kolay 

üretilmesi ve düĢük maliyetli olmasından dolayı FDM‟ deki ısı transferini artırmanın 

en iyi yolu kanatçık kullanımıdır [38]. 
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ġekil 2.2 TED sistemlerinde kullanılan iç içe borulu ısı değiĢtiricisinin iki boyutlu 

fiziksel modeli [38] 

 

 
ġekil 2.3 TED sistemlerinde kullanılan iç içe borulu ısı değiĢtiricisinin iki boyutlu 

kanatçıklı fiziksel modelleri. (a) 6 kanatçık, (b) 9 kanatçık, (c) 12 kanatçık, (d) 15 

kanatçık [38] 

Küçükaltun tarafından yapılan bir çalıĢmada faz değiĢtiren maddelerin 

paketlenmesinde de kullanılabilecek, ısıl değiĢimlere hızlı cevap verebilmesi için ısıl 

iletkenliği arttırılmıĢ Polietilen Terefitalat (PET) sentezlenmesi amaçlanmıĢtır. Faz 

değiĢiminin kontrollü olarak yapılabilmesi, kolay taĢınması ve saklanması için 

paketleme malzemesi içerisinde muhafaza edilirler. Paketleme malzemesinin korozift 

ve toksik olmaması, kolay bulunur ve ucuz olması gereklidir. PET, paketleme 

endüstrisinde sıkça kullanılan bir malzemedir. Mevcut kullanım alanlarına yeni bir 

alan daha eklenmesi, büyümekte olan PET endüstrisine katkıda bulunacaktır. Ayrıca 

FDM‟ lerin paketlemesinde kullanılabilir malzemelerin çeĢitliliğinin arttırılması ile 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanım kolaylığı sağlanarak enerji verimliliğinin 

arttırılması amaçlanmıĢtır [39]. 

 Zamalloa ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada bileĢiminde FDM içeren bir sıva 

geliĢtirmiĢlerdir. Sıvanın ısıl özelliklerini belirlemek için faz değiĢim entalpisi ile faz 

değiĢim sıcaklığı ölçülmüĢtür. Ayrıca “Energy Plus” programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen ısıl modelleme sonuçları doğrultusunda 2,5x2,5x 2,5 m boyutlarında 
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biri referans olarak kullanılacak iki test hücresi Vitoria‟ da inĢa edilerek bir yıl 

boyunca gözlemlenmiĢtir. Sonuçta, duvardaki ısıl atalet artıĢı ile sıcaklığın en yüksek 

olduğu zamanın 2 saat kaydığı, FDM‟ li sıvanın yapı içindeki ufak ısıl 

dalgalanmalarını yok ettiği ve hücrenin enerji gereksinimini ısıtma için %10-15, 

soğutma için ise %30 azalttığı gözlemlenmiĢtir [40]. 

 

 

ġekil 2.4 FDM‟ li ve FDM‟ siz iç sıva performansı için hazırlanan deney düzenekleri 

[40] 

Cabeza ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, beton duvarın mekanik mukavemetini 

etkilemeyecek bir ürün geliĢtirmek için içerisine FDM eklenerek yenilikçi bir beton 

tasarladılar. Beton içerisinde mikrokapsüllü FDM kullanarak iki adet gerçek boyutlu 

beton kabinleri kuruldu. Betonun 25 MPa' nın üzerinde sıkıĢtırma mukavemetine 

ulaĢtığını ve 6 MPa' nın üzerinde bir çekme mukavemetine ulaĢtığını ve 6 aylık 

çalıĢmadan sonra FDM' nin etkilerinde herhangi bir fark oluĢmadığını buldular [41]. 

Zhou ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada, bir binada kullanılacak faz 

değiĢtiren malzemelerin o yerin iklimsel koĢullarıyla ilgili olduğunu ve o binada 

kullanılacak FDM' lerin termal konfor kriterlerini karĢılaması gerektiği ve FDM' 

lerin faz değiĢim sıcaklığı 18 °C ile 30 °C arasında olması gerektiği vurgulanmıĢtır. 

Buna ek olarak, kimyasal stabilite, yangın özellikleri ve inĢaat malzemeleri ile 

uyumluluk gibi özellikleri de FDM seçimlerinde dikkate alınması gerekir. FDM' 

lerin mevcut yapılara, uzun vadeli stabilitelere ve termal yapının güvenliğini, 

güvenilirliğini ve pratikliğini etkileyebilecek diğer sorunlara çözüm sağlaması için 

dahil etme yöntemleri üzerinde daha fazla araĢtırma yapılması gerekmektedir [28]. 
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Schossig ve ark. yapılarda gelecek vaat eden uygulama alanlarını belirlemek 

için bir bina simülasyon programı ile parametrik bir çalıĢma yürüttüler. Bu amaçla, 

inĢaat malzemelerinin doğrusal olmayan termal özelliklerini hesaplamak için açık 

kaynak yapı simülasyon aracı ESP-R de bir model uyguladılar. AĢırı ısınmayı 

önlemek için iç duvar malzemelerinin FDM‟ li olması ile ilgili uygulamalar üzerinde 

duruldu. Simülasyon sonuçlarını doğrulamak için 50×50 cm' lik duvar örnekleri için 

bir test tesisi inĢa ettiler. Simüle edilen sonuçlar, FDM' li bir odanın hava sıcaklığının 

aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği gibi 3 °C' ye kadar FDM‟ siz bir odanın sıcaklığından 

daha az olduğunu göstermiĢtir [42]. 

 
ġekil 2.5 FDM‟ li ve FDM‟ siz durumlardaki sıcaklık simülasyon durumları [42] 

Daloğlu tarafından yapılan çalıĢmada yalıtım için kullanılan FDM hem 

duvarın ortasında iki tuğla arasına hem de hemen 3 cm sıvadan sonra yerleĢtirilerek 

yalıtım malzemesinin duvar içerisindeki konumunun etkisi incelenmiĢtir. Ergime 

sıcaklığı 25 °C ve 27 °C olan iki farklı FDM için elde edilen sonuçlar incelenmiĢtir. 

FDM dıĢ kısma yerleĢtirilmesiyle duvar içerisindeki sıcaklık gradyeni azalmaktadır. 

Duvar iç yüzey sıcaklığı da düĢerek ortamın ısı kazancı düĢmektedir. FDM dıĢ 

yüzeye yakın yerleĢtirildiğinde ısı akısı daha da azalmaktadır. Beklendiği gibi 

duvarlarda yalıtım yapılması ısı kazancını (soğutma yükünü) büyük oranda 

azaltmaktadır. ÇalıĢmada yalıtım için kullanılan FDM iyi bir yalıtıcı olup duvar 

içerisinde uygulandığı konum ısı kazancını önemli miktarda etkilemekte ve dıĢ 

yüzeye yakın olduğunda daha etkili olmaktadır. Faz değiĢtiren malzemenin yalıtım 

malzemesi olarak kullanılması durumunda duvarın iç yüzey sıcaklığının 
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yükselmesini önlediği ve soğutma yükünü önemli miktarda düĢürdüğü görülmüĢtür 

[37]. 

Ascione ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, bazı bölgelerin (Sevilla, Napoli, 

Marsilya, Atina, Ankara) iklimsel özelliklerini baz alarak yaz aylarında soğutma 

ihtiyacının yüksek olduğu zamanlarda binanın dıĢ kısmına FDM‟ li malzeme 

yerleĢtirerek enerji tasarrufu ve iç mekan konforu üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. FDM‟ 

nin faz değiĢim sıcaklığı, duvar kalınlığı ve FDM‟ nin konumlarını değiĢtirerek bir 

simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı faz değiĢim sıcaklıklarına sahip malzemeler 

(26 °C den 29 °C dereceye kadar) test edildi. 29 °C derecelik erime sıcaklığında en 

yüksek enerji tasarrufu sağlandı ve bina iç konfor sıcaklığı süresi uzadı. Ancak 

Sevilla ve Napoliyi simüle eden iklimlerde enerji tasarrufu için ulaĢılabilir fayda 

%3‟ten fazla olmazken, Marsilya ve Atina sırasıyla %4,1 ve %3,5„lik bir avantaj elde 

etti. En yüksek enerji tasarrufu etkisi %7,2 ile Ankara‟da yaĢandı [43].  

Shi ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada, makro boyutlarda FDM 

kullanılan beton elemanların iç mekan konforuna olan etkisi incelenmiĢtir. 

545x545x560 mm boyutlarında model hacimler üretilmiĢ, 20 mm kalınlığındaki 

paslanmaz çelikten yapılmıĢ kutu içine hapsedilmiĢ FDM küreleri beton elemanlara 

üç farklı Ģekilde uygulanmıĢtır.  FDM olarak 25 °C faz değiĢim sıcaklığına sahip katı 

halde parafin kullanılmıĢtır. Birincisinde FDM içeren paslanmaz çelik kutular, 

duvarların dıĢına sabitlenmiĢ, birinde iki beton eleman arasına yerleĢtirilmiĢ ve 

diğerinde ise içeriden sabitlenmiĢtir. Toplam beton kalınlığı tüm numunelerde eĢit 

olup 40 mm‟dir. ÇalıĢmada FDM olmayan hacimlerin günlük sıcaklık değiĢimlerinde 

daha dalgalı değiĢim gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Yaz Ģartlarında FDM‟ nin dıĢ 

yüzeyde olması durumunda iç ortam sıcaklığının FDM‟ siz duvarlara göre daha 

düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir [44]. 

Ouni ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, FDM‟ li beton elemanların ısıl 

özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada toplam numune hacminin %1, %3, ve %5‟i 

oranlarında FDM kullanılmıĢ, ısıl iletim katsayılarında dikkate değer bir değiĢim 

gözlenmezken, numunelerin termal depolama kapasitelerinin 17.06 kJ/kg‟den 36.64 

kJ/kg değerine arttığı rapor edilmiĢtir. Isıl iletim katsayıları etkilenmese dahi, ısı 
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akıĢının gerçekleĢtiği malzemede ısıyı depolayabilme özelliği de yalıtım anlamında 

son derece dikkate değer bir husus olarak göze çarpmaktadır [45].  

ġimdiye kadar yapılmıĢ olan literatür taramaları binalarda yalıtım amaçlı 

kullanılan FDM‟ lerin iç ortam konfor sıcaklığına ve enerji tasarrufuna katkısı 

yönündeydi. Bundan sonraki yapılan literatür taramaları ise düĢey duvarlar için elde 

edilmiĢ olan Nusselt korelasyonları ve çeĢitli ısı taĢınım katsayısı bağıntıları 

yardımıyla deney çalıĢmamıza ait yatay ve düĢey yüzeylerden gerçekleĢen ısı kaybını 

hesaplamaktır.  

Açıkgöz tarafından binalarda ısıl konforu geliĢtirmek, enerji tüketimini 

azaltmak ve enerjinin verimli kullanılması için deneysel bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada duvardan ısıtma panelleriyle yaĢanılan alanların ısıtılması ve bu durumda 

oluĢan doğal taĢınım incelenmiĢ. Kurulan deney düzeneğiyle de bir odada oluĢacak 

ortalama taĢınım katsayıları hesaplanmıĢtır.[46] 

ASHRAE [47] tarafından türetilen korelasyonlar, belirtilen Ra aralıkları ve 

dikey duvarlar için aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir. 

        
  

 
                                               (2.1) 

                                                                    (2.2) 

Fohanno ve ark. bir binanın iç kısımlarındaki ısı akıĢını modellemek için 

doğru yüzey ısı taĢınım katsayılarının belirlenmesi, taĢınımın bir binanın termal 

konforu ve toplam enerji tüketimi üzerindeki etkisi nedeniyle birincil öneme sahiptir. 

Dikey yüzeyler boyunca kaldırma kuvvetine bağlı akıĢların konvektif ısı değiĢimini 

modellemeyi amaçlayan çok sayıda teorik ve deneysel ifade önerilmiĢtir. Bu makale 

homojen olarak ısıtılan iç dikey bina yüzeylerinde (duvarlar, pencereler) laminer ve 

türbülanslı ısı transferi modellenmesi ile ilgilidir. ÇalıĢmanın amacı homojen bir 

ısıtmaya maruz kalan bir yüzeyin iki temel parametresi konvektif ısı akısı ve dikey 

yüzeyin yüksekliği açısından iliĢkiler sağlamaktır. Bu çalıĢmada ele alınan ısı akısı 

yoğunlukları (0≤q≤200 W/m²) aralığı için ortalama 1.258 değerinde % 1.2' den daha 

az değiĢim gözlemlenmiĢtir. Bina simülasyonu için ortalama konvektif ısı transfer 
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katsayısının basit bir ifadesi gereklidir.            değerleri için laminer 

rejimdeki ifadesi aĢağıdaki gibidir [48].  

                                                                (2.3) 

                     
   

 
                      (2.4) 

          
  

 
     ,                                                 (2.5) 

Yüncü ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, sabit sıcaklıkta bulunan düĢey 

yüzeyler için tüm Rayleigh sayılarında geçerli olan aĢağıdaki korelasyonu 

türetmiĢlerdir [49]. 

                                                                    (2.6) 

 

Tsuji ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, laminer akıĢ için düĢey levhalarda 

oluĢturulan ortalama Nu sayısı aĢağıda ifade edilmiĢtir [54].  

              ,                                         (2.7) 

 

Fusegi ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada, havanın doğal taĢınımını 

            aralıkları için elde edilen ısı geçiĢ korelasyonu Ģu formülle ifade 

edilmiĢtir [50]. 

              
     

                                                     (2.8) 

Bairi yaptığı bir çalıĢmada, kare boĢluklarda havanın doğal taĢınımını sayısal 

ve deneysel olarak incelemiĢtir. BoĢluğun sıcak ve soğuk duvarları sırasıyla    ve 

   sıcaklıklarında izotermal olarak tutulmuĢ ve boĢluğun taban ve tavanı adyabatiktir. 

ÇeĢitli geometrik ve termal konfigürasyonlar için ölçümler ve simülasyonlar 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada              aralığını kapsayan Rayleigh değerleri ve 
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0° ile 360° arasındaki açı değerlerindeki veriler literatürdeki veriler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Dik yüzeyler için elde edilen korelasyonlar aĢağıda ifade edilmiĢtir 

[51].  

            
    

,                                   (2.9) 

Markatos ve ark. kapalı bir hacim içerisinde gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada 

              arasında çeĢitli Rayleigh sayıları için ısı geçiĢi korelasyonları 

sunmuĢlar ve tüm rayleigh aralıkları için aĢağıdaki ifade elde edilmiĢtir [52].  

              
                                (2.10) 

 

Doğal taĢınımda yatay yüzeyler (sıcak bir plakanın üst yüzeyi ve alt yüzeyi) 

üzerinde ortalama Nusselt sayıları için oluĢturulan ampirik bağıntılar aĢağıdaki gibi 

ifade edilmiĢtir [55].  

  

                ⁄                         (2.11) 

 

                                     ⁄                                  (2.12) 

 

Karadağ ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada, tabandan ısıtmalı sistemde 

duvar ısıl Ģartlarının taban Nusselt sayısına etkisi sayısal olarak incelenmiĢtir. Tavanı 

yalıtılmıĢ 1x1x1 m boyutlarındaki odada duvar sıcaklığı sabit tutularak taban sıcaklık 

değerleri 10-15-20-25 °C değerlerinde ısı transferi incelendi. Daha sonra farklı duvar 

yüksekliklerinde ve farklı kare taban boyutlarında Nusselt sayısı ve Rayleigh sayısı 

arasındaki iliĢki incelendi. Sonuç olarak literatürdeki korelasyonlarla yapılan 

karĢılaĢtırmalar sonucunda taban Nusselt sayısının hesaplanmasında taban ısıl 

Ģartlarının yanında duvar ısıl Ģartlarınında göz önünde bulundurulması gerektiği ifade 

edilmiĢtir [53]. 
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Ġçten içe ölçüsü 50x50x110 cm olan ısıl iletkenlik değeri 0.2802 W/mK olan 

ahĢap malzemeden yapılmıĢ bir düzenek, bu düzeneğin bir tarafına ısıtma sistemi (iç 

ortam), diğer tarafına da soğutma sistemi (dıĢ ortam, çevre) olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Burada iç ortam olarak adlandırdığımız bir evin iç kısmı ve dıĢ ortam 

olarak adlandırdığımız çevredir. Deney düzeneğimiz bir soğuk hava deposuna 

konularak ayrıca dıĢ ortam Ģartları da kontrollü hale getirilerek çalıĢma yapılmıĢtır. 

Bu iki ortam arasına 50x50x10 cm ölçülerinde FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlar 

yerleĢtirilmiĢtir. FDM‟ siz beton duvar oluĢturulurken kalıp olarak içten içe ölçüleri 

50x50x10 cm olan ahĢap kalıp kullanıldı. Bu hacme göre hesap yapılarak 18 kg kum, 

18 kg çimento, 12 kg orta agrega, 6 kg su olacak Ģekilde karıĢım sağlanarak 1 adet 

FDM‟ siz beton duvar oluĢturuldu. Aynı yöntemle 50x50x9cm ölçülerinde 2 adet 

beton duvar oluĢturuldu. Bu duvarların ağırlıkları yaklaĢık 50 kg, kalınlıkları 9 cm 

dir. Toplam duvar kalınlığı değiĢmeyecek Ģekilde (10 cm olacak Ģekilde), 9 cm 

kalınlığında birinci duvar yüzeyine, duvar ağırlığının %1‟ i oranında, 0.5 kg FDM 

sıva harcına eklenerek karıĢım oluĢturuldu. Ġkinci duvar yüzeyine duvar ağırlığının 

%3‟ ü oranında, 1.5 kg FDM sıva harcına eklenerek karıĢım oluĢturuldu. Daha sonra 

50x50x9 cm kalındığındaki duvarların yüzeylerine 1 cm kalınlığında sıva iĢlemi 

yapıldı. Birinci duvar %1 FDM‟ li, ikinci duvar %3 FDM‟ li olarak adlandırıldı. 

Referans aldığımız duvarların FDM‟ li yüzeyleri iç ortama gelecek Ģekilde 

konumlandırıldı. Daha sonra ayrı ayrı deney düzeneğine yerleĢtirilerek çalıĢmalar 

yapıldı. FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlardaki veriler alınarak ayrı ayrı toplam ısı 

transfer katsayısı (U) değerleri hesaplandı. Elektrik sayacı yardımıyla belirli bir süre 

zarfında sadece ısıtmaya harcanan enerji tüketimi hesaplandı. Kullanılan faz 

değiĢtirici malzemenin kıĢ Ģartları için avantaj sağlayıp sağlamadığı ayrıca oda ısıl 

konforuna katkısı değerlendirildi. Bizi ilgilendiren kısım iç ortam olduğundan dolayı 

elektrik sayacımız sadece ısıttığımız iç ortama verilen enerji miktarını ölçmektedir. 

Soğutulan kısmın enerjisi ise Ģehir Ģebekesinden sağlanmaktadır. 
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ÇalıĢma yapacağımız sıcaklık değerleri kıĢ Ģartları için 4 ayrı durum 

oluĢturularak yapıldı. Ġç ortam sıcaklığı 23 °C, dıĢ ortam sıcaklığı ise; 1.durum için 

0 °C, 2.durum için 4 °C,  3.durum için 8 °C, 4.durum için 12 °C Ģeklinde 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢılacak sıcaklık değerleri belirlendikten sonra düzenek içindeki 

(iç ortam ve dıĢ ortam) termostat ayarları çalıĢılacak sıcaklık değerlerine göre 

ayarlandı. Ayrıca düzeneği koyduğumuz soğuk hava deposu sıcaklığı da deney 

düzeneğindeki dıĢ ortam sıcaklığına ayarlanarak çalıĢma baĢlatıldı. Her bir durum 

için ayrı ayrı çalıĢma yapıldı. Isıl denge Ģartları, sürekli rejim Ģartları oluĢtuktan 

sonra 24 saat boyunca iki saniyede bir olmak üzere belirlenmiĢ noktalara yerleĢtirilen 

K tipi termokupllar yardımıyla sıcaklık değerleri veri kaydedici tarafından kayıt 

altına alındı. Düzenekte kullandığımız sayaç yalnızca iç ortam dediğimiz yani 

rezistansın bulunduğu, ısıtmanın yapıldığı ortama giren enerji miktarını kWh 

cinsinden ölçmektedir. BaĢlangıç ve bitiĢ sayaç değerleri alınarak ortama giren enerji 

miktarı kWh cinsinden bulundu. ÇalıĢmamızda amacımız; ısı transferinin sadece bir 

yüzeyden yani FDM‟ li ve FDM‟ siz duvar yüzeylerinden gerçekleĢmesini 

sağlamaktır. Isı transferi hesabı yapılırken iç ortamda, taĢınımla ve ıĢınımla ısı 

transferi gerçekleĢecektir. IĢınımla olan ısı transferini ihmal etmek için de iç ortam 

olarak adlandırdığımız yüzeyleri (duvar yüzeyleri hariç) alüminyum folyo ile 

kaplandı. Yukarıda ifade edilen Ģartların bütünü FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara 

uygulandı. Deney düzeneğinde ölçümü yapılacak olan veriler; Ġç ve dıĢ ortam 

sıcaklığı, duvar iç ve dıĢ yüzey sıcaklığı, iç ortam yan yüzeylerin sıcaklığı, elektrik 

sayacından okunan değer ve çalıĢma süresi olarak belirlenmiĢtir. Bu veriler ıĢığında 

hesaplamalar kısmında kullanılacak bağıntılar yardımıyla çeĢitli hesaplamalar yapılıp 

tablo ve grafik halinde sunuldu. Yine yukarıda ifade edilen kıĢ Ģartları için 

oluĢturulan 4 durumda alınan veriler ayrı ayrı çizelgeler oluĢturularak sunuldu. Tüm 

dıĢ yüzeyleri yalıtılmıĢ olan kapalı hacim içerisinde gerçekleĢtirdiğimiz 

çalıĢmamızda, laminer rejimde ve dik yüzeyler için literatürde var olan bizimde 

referans olarak aldığımız çeĢitli bağıntılar yardımıyla hesaplamalar yapıldı. Belirli 

sıcaklık değerlerinde boyutları 50x50x10 cm olan FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait 

ısı transfer katsayısı ve enerji tüketim miktarları hesaplandı. Ekspande Polistren 

(EPS) yalıtım malzemesi kullanılarak düzeneğin tüm dıĢ yüzeyleri kaplanmıĢtır. 
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Yalıtım malzemesinin ısıl iletkenlik değeri 0,033W/mK, ısıl direnç değeri (R) 1,51 

m²K/W, yoğunluğu 14 kg/m³‟ tür. Isı transferinin sadece incelenmekte olan 

50x50x10 cm‟ lik duvardan gerçekleĢmesi amaçlanmaktadır. Her ne kadar diğer 

duvarlardan gerçekleĢen ısı kaybını önlemek için dıĢ yüzeyler yalıtımlı olsada 

rezistans aracılığıyla ısıtılan ortamdan bir miktar ısı kaybı olmuĢtur. Isı kayıpları 

yalnızca yan yüzeylerden gerçekleĢmiĢtir.  

Faz değiĢtirici malzeme olarak RUBITHERM ürünü RT18HC kullanılmıĢtır. 

Faz değiĢtirici malzemenin termofiziksel özellikleri üretici firmanın belirlemiĢ 

olduğu değerler baz alınarak aĢağıda tabloda gösterilmiĢtir. Önceki bölümlerde 

FDM‟ nin seçim kriterleri, özellikleri ile ilgili detaylı bilgiler verilmiĢtir. Burada 

sadece deneyde kullanılan FDM‟ ye ait değerler verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1 Rubitherm RT18HC Faz değiĢtirici malzemenin termofiziksel özellikleri 

[56] 

FDM‟ nin Termofiziksel Özellikleri 

Erime Noktası 17-19 °C 

Isı Depolama Kapasitesi 260 kJ/kg 

15 °C Katı Yoğunluğu 0.88 kg/l 

25 °C Sıvı Yoğunluğu  0.77 kg/l 

Özgül Isı Kapasitesi 2 kJ/kg*K 

Isıl Ġletkenlik Değeri 0.2 W/m*K 

Alevlenme Noktası 135 °C 
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ġekil 3.1 Deney düzeneğinin dıĢtan görünümü 

 

 

ġekil 3.2 Deney düzeneğinin içten görünümü 
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3.1 Deney Düzeneğinde Kullanılan Materyaller ve Özellikleri  

 

 1 adet Rezistans Cr-Ni, Q:6.5mm, 220V, 50W değerinde  

 

ġekil 3.3 Rezistansa ait görüntüler 

 2 adet Dijital termostat,  

 

ġekil 3.4 Dijital termostatların görüntüsü 

Deney düzeneğinde pano içerisine yerleĢtirilmiĢ; 75x33x59mm boyutlarında, 

220 V ile çalıĢan, ölçüm aralığı -50/130 °C arasında olan kompresörü ve rezistansı 

durdurarak defrost yönetimi sağlayan EVCO ve DRC marka dijital termostat 

kullanılmıĢtır.  
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 3 adet Tekli Ģartel (Tekli Ģartel, 25A) 

Isıtma ve soğutma kısmı için 25A değerinde 2 adet SĠEMENS marka tekli 

Ģartel, ayrıca sistemi korumak adına herhangi bir kaçak akımda sistemin enerjisini 

kesecek olan yine 25A değerinde SCHĠNEDER marka kaçak akım rölesi 

kullanılmıĢtır.  

 2 adet Kontaktör 

Deneyde kullanmıĢ olduğumuz termostatlara girilen sıcaklık değerine 

ulaĢıldığında kontaktörler aracılığıyla rezistansın veya evaparatörün enerjisini keser, 

sıcaklık azaldığında tekrar devreye girerek enerji akıĢı sağlar. Ayrıca termostatları 

elektrik dalgalanmalarına karĢı korur. 

 1 adet Evaparatör 23,5x18x2 cm 

                   

ġekil 3.5 Özel olarak imal edilmiĢ Evaparatöre ait görsel  
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 1 adet Kondenser 72x25 cm 

 1 adet Kompresör R-134a gazlı 1/9 HP, Kapasite 112W,      :1.1 

 

ġekil 3.6 Kompresör ve kondensere ait görseller 

 5 cm kalınlığında Karbonlu EPS  

Ekspande Polistren yalıtım malzemesi kullanılarak düzeneğin tüm dıĢ 

yüzeyleri kaplanmıĢtır. Yalıtım malzemesinin ısıl iletkenlik değeri 0.033W/mK, ısıl 

direnç değeri (R) 1.51 m²K/W, yoğunluğu 14 kg/m³‟ tür. Isı transferinin sadece 

incelenmekte olan duvardan gerçekleĢmesi amaçlanmaktadır. 

 18 mm kalınlığında AhĢap Malzeme (Sunta) 

 12 adet K tipi Termokopl 

Deney düzeneğinden veri almak için 12 kanallı Dataloger ve duvar 

yüzeylerine yerleĢtirilen termokopllar kullanılmıĢtır. Tüm yüzeylerden belli 

noktalardan sıcaklık ölçümleri yapacağımız için ve deney düzeneğimizin çalıĢma 

sıcaklık aralığı minimum 0 °C ile maksimum 60°C arasında olacağından dolayı 

sıcaklık hassasiyet değeri 0 °C ile 80 °C olan özel üretim K tipi termokopl sipariĢi 

verildi. Bizim için önemli olan ısıtmanın gerçekleĢtiği ortamdaki çevre yüzeyler ve 

duvar iç yüzey sıcaklık verileridir. Bu yüzden soğutmanın olduğu tarafta sadece 

duvar dıĢ yüzeyinin sıcaklık verileri alınmıĢtır. 
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 Elektrik Sayacı 

 

ġekil 3.7 Elektrik sayacına ait görseller 

 Veri Depolayıcı (Dataloger) 

      

ġekil 3.8 Veri depolayıcıya ait görseller 

12 Kanallı veri depolama cihazı; 6 farklı termokupl tipi ile uyumlu ve 12 

noktadan sıcaklık ölçümü yapabilen, aydınlatmalı dijital ekrana sahip, 1GB ile 16 
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GB arasındaki hafıza kartları ile kullanıma uygun, verileri Excel formatında 

kaydeden, ölçümlerin süresini programlayabilen 1 saniye ile 3600 saniye arasında 

değiĢtirerek veri depolanmasını sağlayan bir cihazdır. 

 Soğuk Hava Deposu 

 

ġekil 3.9 Deney düzeneğimizin soğuk hava deposundaki görselleri 

 

 50x50x10 cm kalınlığında FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlar 

 

ġekil 3.10 FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait görseller 
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ġekil 3.11 Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi ve termokoplların yerleĢimi  

Duvar iç yüzeyine; TK1, TK2 olarak kodlanan termokopllar Ģekilde 

gösterildiği gibi yerleĢtirildi. Yan yüzeylere; TK3, TK4, TK5, TK6, TK7, TK8 

olarak kodlanan termokopllar, taban yüzeyine TK9, tavana TK10 olarak kodlanan 

termokopllar yerleĢtirildi. DıĢ yüzeyine ise TK11 ve TK12 olarak kodlanan 

termokopllar yerleĢtirildi. Ölçümler yapılarak veriler tabloya döküldü. 

3.2 Hesaplamalar 

 

Deney düzeneğinin basit görünümü Ģekil 3.12 de görülmektedir. Isıtıcı 

rezistanstan sağlanan ısının tamamın duvardan geçmesi için dıĢ yüzeyler yalıtılmıĢtır. 

Deney düzeneğini koyduğumuz soğuk hava deposu laboratuar ortamı olarak 

adlandırılmıĢtır. Isıtıcı rezistanstan sağlanan toplam ısı elektrik sayacı kullanılarak 

bağıntı 3.1 yardımıyla belirlenebilmektedir. Her ne kadar dıĢ yüzeyler yalıtımlı 

olsada yatay ve düĢey yüzeylerden bir miktar ısı kaybı gerçekleĢmiĢtir. Bu ısı kaybı 

bağıntı 3.2 ve 3.3 yardımıyla belirlenebilmektedir. Her bir durum için ısıl denge 

sağlandıktan sonra 24 saat süreyle dataloger yardımıyla veriler alınmakta ve belirli 

süre boyunca harcanan ısı elektrik sayacı tarafından kaydedilmektedir. Buna göre; 

bağıntı 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanılarak duvar ısı yükü ve toplam ısı transfer katsayısı 

belirlenebilir.  
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            1 cm FDM’ li Sıva   9 cm Beton Duvar  

   Sıcak Ġç Ortam      Soğuk DıĢ Ortam 

                        ●        ●         

      Isı transferi yönü 

Isıtıcı      Soğutulan Yüzey   

 Isıtılan Yüzey          Soğutucu 

   

ġekil 3.12 Deney düzeneğinin basit bir görünümü   

 

            
 

        
        (W)                                      (3.1) 

                                
            

  
                                             (3.2) 

                                     
  

   
 ,           

  

   
 ,         

 

   
             (3.3) 

                                                                                                         (3.4) 

  (W) sisteme giren ısı miktarı, U (W/m²K) ısı transfer katsayısı, A (m²) 

ısının transferinin gerçekleĢtiği yüzey alanı,    (K) iç ortam sıcaklığı,     (K) duvar iç 

yüzey sıcaklığını,    (K) duvar dıĢ yüzey sıcaklığını,       dıĢ ortam sıcaklığını, 

            laboratuar ortamı sıcaklığını,    ahĢap malzemenin iletim katsayısını,    

yalıtım malzemesinin iletim katsayısını,    ve    düĢey yüksekliği,    laboratuar 

ortamı ısı taĢınım katsayısını ifade etmektedir.    değerinin hesaplanması için bağıntı 

3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 kullanılmıĢtır. Isıtılan ortamın duvar iç yüzeyleri alüminyum 

folyo ile kaplandığından ıĢınım göz önüne alınmamıĢtır. Ġç ortama giren net ısı 

miktarı belirlendikten sonra bu ısının tamamı FDM‟ li ve FDM‟ siz duvar 

yüzeylerinden geçtiği kabul edilmiĢtir. 

Literatürde genel olarak Rayleigh sayısının       dan küçük olması 

durumunda akıĢın laminer olduğu kabul edilir.  
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                                      (3.5) 

    
                         

        (3.6) 

Bizim çalıĢmamızda 3.5 ve 3.6 bağıntıları kullanılarak elde edilen Rayleigh değeri 

      dan daha küçük olduğu için akıĢın laminer olduğu belirlendi. 

Burada L (m) ısı transferinin gerçekleĢtiği duvarın yüksekliğini ifade etmektedir. 

   
 

 
 , ısıl genleĢme katsayısıdır.   , dıĢ ortam ile dıĢ yüzeyin sıcaklık ortalamasıdır. 

 (m/s²) , yerçekimi ivmesidir. Bulunan bu    değerine göre hava‟ nın 1 atm 

basınçtaki özelliklerine bakılarak,  Prandtl sayısı (  ), iletim katsayısı k (W/mK), 

kinematik viskozite ν (m²/s) değerleri elde edildi. 

                   
 

  
                

           

 
          (3.7) 

Yatay ve düĢey yüzeylerde elde edilen Rayleigh değerleri bağıntı 2.6, 2.11, 

2.12‟ de yerlerine yazılarak Nusselt değerleri belirlendi. Daha sonra bağıntı 3.8 

yardımıyla ısı taĢınım katsayısı belirlenerek bağıntı 3.2 ve 3.3 yardımıyla yatay ve 

düĢey yüzeylerdeki kayıp ısı miktarı hesaplandı.  

                              
    

 
                (3.8) 
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4.BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bu bölümde FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait veriler, hesaplamalar sonucu 

elde ettiğimiz sayısal değerler, bu değerlere bağlı olarak oluĢturulmuĢ Ģekiller ve 

çizelgeler yorumlanmıĢtır.    

4.1 FDM’ siz Duvarda Yapılan Ölçümlere Ait Veriler 

 

Ġlk olarak FDM‟ siz duvar, yukarıda bahsettiğimiz 4 farklı durum için deney 

düzeneğinde bitiĢik iki oda arasına yerleĢtirilerek veriler alınmaya baĢlandı. Elde 

edilen veriler tablo haline getirilerek sırasıyla aĢağıda sunulmuĢtur. Daha sonra 

sırasıyla %1 FDM‟ li duvar ve %3 FDM‟ li duvara ait veriler alınacaktır. 

Çizelge 4.1  0 °C dıĢ sıcaklık için FDM‟ siz duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 0 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 16.83 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 11.71 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 22.87 °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.275 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.2 4 °C dıĢ sıcaklık için FDM‟ siz duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 4 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 17.02 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 13.00 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 22.00 °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.21 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.3 8 °C dıĢ sıcaklık için FDM‟ siz duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 8 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 17.28 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 14.48 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 21.02 °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.14 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.4 12 °C dıĢ sıcaklık için FDM‟ siz duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 12 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 17.76 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 16.24 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 19.82 °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.07 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.5 FDM‟ siz duvara ait sıcaklık verileri ve elde edilen değerler 

Ölçülen Veriler 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 
F

D
M

’ 
si

z 
D

u
v
a
ra

 A
it

 V
er

il
er

 

Ġç Ortam 23 °C 

DıĢ Ortam 0 °C 4 °C 8 °C 12 °C 

Duvar Ġç 

Yüzey 

16.83 °C 17.02 °C 17.28 °C 17.76 °C 

Duvar DıĢ 

Yüzey 

11.71 °C 13.00 °C 14.48 °C 16.24 °C 

Yan Yüzeyler 22.87 °C 22.00 °C 21.02 °C 19.82 °C 

Giren Enerji 0.275 kWh 0.21 kWh 0.14 kWh 0.07 kWh 

 ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

4.2 % 1 FDM’ li Duvarda Yapılan Ölçümlere Ait Veriler 

 

Çizelge 4.6 0 °C dıĢ sıcaklık için % 1 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 0 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 17.56 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 12.35 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 21.9 °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.23 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.7 4 °C dıĢ sıcaklık için % 1 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 4 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 17.82 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 13.34 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 21.43  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.17 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.8 8 °C dıĢ sıcaklık için % 1 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 8 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.02 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 15.09 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 20.65  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.11 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.9 12 °C dıĢ sıcaklık için % 1 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 12 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.25 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 16.51 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 19.57  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.05 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.10 % 1  FDM‟li duvara ait sıcaklık verileri ve elde edilen değerler 

Ölçülen Veriler 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 
%

 1
 F

D
M

’ 
li

 D
u

v
a
ra

 A
it

 V
er

il
e
r
 

Ġç Ortam 23 °C 

DıĢ Ortam 0 °C 4 °C 8 °C 12 °C 

Duvar Ġç Yüzey 17.56 °C 17.82 °C 18.02 °C 18.25 °C 

Duvar DıĢ 

Yüzey 

12.35 °C 13.34 °C 15.08 °C 16.51 °C 

Ġç Ortam Yan 

Yüzeyler 

21.9 °C 21.43  °C 20.65  °C 19.57  °C 

Giren Enerji  0.23 kWh 0.17 kWh 0.11 kWh 0.05 kWh 

 ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

4.3  %3 FDM’ li Duvarda Yapılan Ölçümlere Ait Veriler 

 

Çizelge 4.11 0 °C dıĢ sıcaklık için % 3 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 0 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.12 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 11.79 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 21.95  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.20 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.12 4 °C dıĢ sıcaklık için % 3 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 4 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.38 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 13.51 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 21.25  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.15 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.13 8 °C dıĢ sıcaklık için % 3 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 8 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.49 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 15.07 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 20.62  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.09 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

Çizelge 4.14 12 °C dıĢ sıcaklık için % 3 FDM‟ li duvarda elde edilen veriler 

Ġç Ortam Sıcaklığı 23 °C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 12 °C 

Duvar Ġç Yüzey sıcaklığı 18.52 °C 

Duvar DıĢ Yüzeyi Sıcaklığı 16.71 °C 

Yan Yüzeyler Sıcaklık Ortalamaları 19.62  °C 

Sayaçtan Okunan Değer 0.042 kWh 

ÇalıĢma Süresi 24 saat 
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Çizelge 4.15 % 3 FDM‟ li duvara ait sıcaklık verileri ve elde edilen değerler 

Ölçülen Veriler 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 
%

 3
 F

D
M

’ 
li

 D
u

v
a
ra

 A
it

 V
er

il
e
r
 

Ġç Ortam 23 °C 

DıĢ Ortam 0 °C 4 °C 8 °C 12 °C 

Duvar Ġç 

Yüzey 

18.12 °C 18.38 °C 18.49 °C 18.52 °C  

Duvar DıĢ 

Yüzey 

11.79 °C 13.51 °C 15.07 °C 16.71 °C 

Ġç Ortam Yan 

Yüzeyler 

21.95 °C 21.25 °C 20.62 °C 19.62 °C 

Giren Enerji  0.2 kWh 0.15 kWh 0.09 kWh 0.042 kWh 

 ÇalıĢma Süresi 24 saat 

 

FDM‟ lerin ısıl depolama amacıyla yapı malzemelerinde kullanılmasının 

getirdiği avantajlar ve FDM‟ li, FDM‟ siz duvarların 0.25 m² alan için günlük ısıtma 

yüküne sağladığı katkı çizelge 4.16‟ da gösterilmiĢtir. FDM‟ nin iç yüzeyde olması 

durumundaki çalıĢmada en düĢük enerji kullanımının 4. durumda gerçekleĢtiği, 

FDM‟ nin arttırılmasının enerji tüketim miktarını düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir.  

Çizelge 4.16 Isıtılan iç ortam için harcanan enerji miktarları (Wh) 
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Çizelge 4.17 FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait U (W/m²K) değerleri 

 

 

 

ġekil 4.1 FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait U (W/m²K) değerleri 

Toplam ısı transfer katsayı değerlerine ait verileri inceleyecek olursak, FDM‟ 

siz duvardaki U (W/m²K) değerinin FDM‟ li duvarlara kıyasla daha yüksek olduğu 

görülmektedir. FDM oranının arttırılması U (W/m²K) değerinin daha da düĢmesini 

sağlamıĢtır. 4. durum için % 3 FDM‟ li duvarın en düĢük U (W/m²K) değerine sahip 

olduğu tespit edilmiĢtir.  



4. BULGULAR ve TARTIġMA                                                      YUNUS ERTEN 
 

44 
 

 

ġekil 4.2 FDM‟ li ve FDM‟ siz duvarlara ait duvar iç yüzey sıcaklık değiĢimleri 

Ġç ve dıĢ ortam sıcaklık farkına bağlı olarak duvar iç yüzey sıcaklığının FDM 

miktarının artmasıyla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Ayrıca FDM miktarının 

arttırılması iç ortam sıcaklık dalgalanmasını azaltıcı yönde etkisi olmuĢtur. FDM‟ siz 

duvara göre FDM‟ li duvardaki iç yüzey sıcaklığının 1.36 °C daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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5.SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

110x50x50 cm boyutlarındaki deney düzeneğimizi 10 cm kalınlığında FDM‟ 

li ve FDM‟ siz duvarlar ile ikiye ayırarak ısıtılan iç ortam, soğutulan dıĢ ortam 

Ģeklinde iki ayrı oda oluĢturulmuĢtur. 4 farklı sıcaklık durumu için Adıyaman‟ ın son 

on yıldaki kıĢ Ģartlarındaki sıcaklık değerlerinin ortalaması alınarak belirli sıcaklık 

aralıkları oluĢturulmuĢ, bu sıcaklık aralıklarında FDM‟ siz, % 1 FDM‟ li, % 3 FDM‟ 

li duvarlar ayrı ayrı test edilmiĢtir. Elde edilen verilerden yola çıkarak çeĢitli 

bağıntılar yardımıyla hesaplamalar yapılmıĢtır. Sonuç olarak FDM‟ lerin ısıl 

depolama amacıyla yapı malzemelerinde kullanılmasının avantaj sağladığı, alan 

ısıtılmasında tüketilen enerji miktarını olumlu yönde etkilediği,  FDM‟ nin miktarı 

arttırıldığında da tüketilen enerji miktarının azaldığı, toplam ısı transfer katsayısının 

düĢtüğü, FDM‟ siz duvara göre FDM‟ li duvar iç yüzey sıcaklık değerinin daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir.  

FDM‟ siz duvar için toplam ısı transfer katsayısı, U (W/m²K) değerinin iç ve 

dıĢ ortam sıcaklık farkına bağlı olarak 1.06 ile 1.99 değerleri aralığında ΔT‟ nin 

artmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. 

%1 FDM‟ li duvar için toplam ısı transfer katsayısı, U (W/m²K) değerinin iç 

ve dıĢ ortam sıcaklık farkına bağlı olarak 0.75 ile 1.66 değerleri aralığında ΔT‟ nin 

artmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. 

%3 FDM‟ li duvar için toplam ısı transfer katsayısı, U (W/m²K) değerinin iç 

ve dıĢ ortam sıcaklık farkına bağlı olarak 0.63 ile 1.45 değerleri aralığında ΔT‟ nin 

artmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. 

Görüldüğü gibi FDM‟ li duvarda U (W/m²K) değerinin daha düĢük olduğu, 

buradaki değiĢim dıĢ ortam sıcaklığına bağlı olarak incelendiğinde FDM‟ siz duvara 

göre, %1 FDM‟ li duvarda %16 ile %29 arasında, %3 FDM‟ li duvarda %27 ile 

%40.5 arasında U (W/m²K) değerinde bir düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. KıĢ Ģartlarının 

ılıman geçtiği, sıcaklığın sıfırın altına fazla inmediği bölgelerde toplam ısı transfer 
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katsayısının, U (W/m²K) değerindeki düĢüĢün daha yüksek olduğu, soğuk olan 

bölgelerde ise U (W/m²K) değerindeki düĢüĢün daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. 

KıĢ Ģartlarının ağır geçtiği bölgelerde nispeten daha az avantaj sağlayacağı tespit 

edilmiĢtir. 

DıĢ ortam sıcaklığına bağlı olarak enerji tüketim miktarları incelendiğinde; 

FDM‟ siz duvarın enerji tüketimi 70 ile 275 Wh arasında değiĢtiği, %1 FDM‟ li 

duvarın 50 ile 230 Wh arasında değiĢtiği, %3 FDM‟ li duvarın 42 ile 200 Wh 

arasında değiĢtiği görülmüĢtür. FDM‟ siz duvara göre %1 FDM‟ li duvarda %16.3 ile 

%28.6 arasında, %3 FDM‟ li duvarda %27 ile %40 arasında enerji tüketiminde bir 

düĢüĢ olduğu görülmüĢtür.  

FDM oranının artmasıyla tüketilen enerji miktarının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

En düĢük enerji tüketiminin %3 FDM‟ li duvarda gerçekleĢtiği, en düĢük toplam ısı 

transfer katsayısının %3 FDM‟ li duvarda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir.  

Duvar iç yüzey sıcaklıkları incelendiğinde, FDM‟ siz duvara göre %1 FDM‟ 

li duvarın iç yüzey sıcaklığının 0.8 °C daha yüksek olduğu, %3 FDM‟ li duvarın iç 

yüzey sıcaklığının 1.36 °C daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

Faz değiĢtirici malzemelerin yapılarda kullanılırken duvardan sızma, duvarın 

nemlenmesi ve toksik etki yaratmasının önüne geçebilmek için kapsüllenmiĢ Ģekilde 

faz değiĢtirici malzemelerin kullanımı uygundur.  

Bu çalıĢmada küçük boyutlu bir deney düzeneği oluĢturularak çalıĢma 

yapılmıĢtır. Tam ölçekli gerçek bir binada FDM‟ lerin kullanılmasının da katkı 

sağlayacağı muhtemeldir. Gerçek ölçekli binalarda uygulanmasının ciddi oranda 

maliyete neden olacağı düĢünülmektedir. Yapılarda kullanıma uygun halde FDM 

üretimi yapan firmaların birçoğunun yurt dıĢı kaynaklı olması malzeme maliyetinin 

yanında lojistik kaynaklı maliyetlere de neden olacaktır. 
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