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ÖZET 
 
Yapının ısıl gereksinimlerini sadece mimari elemanları kullanarak karĢılamak günümüzde mümkün 
değildir. Tamamen pasif yapıların tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi, ancak yapı malzemeleri ve bir 
araya geliĢ özellikleri üzerine yapılan araĢtırmaların artırılması ile olasıdır. Bu noktada, malzeme 
teknolojilerinde ortaya çıkan yenilikler, yapı elemanlarında gerek kullanılan malzemelerde gerekse 
elemanların detaylandırılmasında çeĢitliliği ve yeni olanakları beraberinde getirmektedir. Bunların 
arasında yaygın olarak kullanılmamakla birlikte faz değiĢim malzemeleri (FDM) de bulunmaktadır. 
FDM, sabit bir sıcaklık aralığında eriyip katılaĢır ve faz değiĢtirdiği sıcaklık aralığında geleneksel yapı 
malzemelerinden daha fazla ısıl kapasiteye sahiptir. Yapı kabuğunda FDM kullanılması sayesinde 
güneĢ enerjisinin gizli ısıya çevrimi gerçekleĢmekte ve elemanın ısı yalıtım özelliği iyileĢtirilmektedir. 
Bu çalıĢmada, FDM’lerin yapı kabuğu elemanlarında kullanılmasına yönelik bir yöntem geliĢtirilerek 
Ġzmir ilinde düz çatılarda FDM kullanılması ile enerji depolama kapasitesinin artırılmasının yaz 
döneminde iklimlendirilen bir mekana getireceği potansiyel katkılar deneysel çalıĢma ve benzetim 
yöntemiyle araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada, öncelikle kurulan deneysel düzenek yardımıyla ANSYS Fluent 
modeli doğrulanmıĢ, ardından Ġzmir ilinde tipik bir düz çatı elemanında farklı kalınlıklarda 27°C faz 
değiĢim sıcaklığına sahip FDM eklenmesi modellenmiĢtir. Sonuçta, değerlendirilen FDM’nin bu 
kullanım için uygun olmadığı, ancak bu yöntem kullanılarak farklı FDM ve detayların 
değerlendirilebileceği ortaya konmuĢ ve gelecek çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur. 
 
Anahtar Kelimeler: Gizli ısı depolama, Isıl enerji depolama, Faz değiĢim malzemesi, Çatı.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Meeting the thermal requirements of buildings just by using architectural elements is not possible 
today. The design and implementation of completely passive buildings would only be possible with 
more research on building materials and how they come together. At this point, innovations in 
materials technologies including new building materials as well as diversity in their detailing bring new 
opportunities. These include the use of uncommon materials such as phase change materials (PCM). 
PCM solidifies and melts at a small temperature range thus in its phase change range PCM has a 
higher thermal capacity than conventional building materials. Through the use of PCM in the building 
envelope, solar energy can be transformed into latent heat and thermal insulation of the element 
would be improved. In this study, a method for utilizing PCM in the building envelope was developed 
and the potential contributions of increasing the energy storage capacity in the flat roof of a 
conditioned space by using PCM during summer was investigated by experimental and simulation 
methods. In this study, first ANSYS Fluent model was validated by the experimental setup, later the 
addition of different thicknesses of PCM with 27 °C phase change temperature was modeled in a 
typical flat roof element in Ġzmir. Consequently, the evaluated PCM was found unsuitable for this 
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usage, however different PCM and detailing can be evaluated using this methodology and 
suggestions were made for future studies. 
 
Key Words: Latent heat storage; Thermal energy storage, Phase change material, Roof. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Faz DeğiĢim Malzemeleri (FDM’ler) dar bir sıcaklık aralığında eriyip katılaĢarak, bu aralıkta gizli enerji 
depolama sayesinde duyulur enerji depolamadan daha fazla enerji depolayabilirler. FDM’lerin yapı 
elemanlarına eklenmesi ile güneĢ enerjili sistemlerdeki bu sorunun çözümüne dönük bir alternatif 
geliĢtirilebilmektedir. Aynı zamanda binanın ısıl kapasitesinin artırılması ile iç ortam sıcaklık 
dalgalanmalarının azaltılarak insan konforunun da artırılması sağlanacaktır. 1970’lerden beri inĢaat 
sektörü üzerine yapılan çalıĢmalar ile daha kullanılabilir hale getirilen FDM’ler sahip oldukları 
potansiyele rağmen, halen yaygın yapı malzemeleri olarak kullanılmamaktadır [1]. Bunun nedenleri 
arasında teknolojinin geliĢmekte olmasıyla beraber uygulamada FDM’nin hatalı seçimi veya 
detaylandırılması durumlarında FDM’nin kullanım amacına ve potansiyeline ulaĢılamaması ve 
dolayısıyla binada arzulanan konfor artımı veya ekonomik beklentinin karĢılanamaması yer 
almaktadır. 
 
FDM’nin yapıya eklenmesinin getireceği katkı; iklim, yapının kullanım gereksinimleri, FDM'nin enerji 
depolama kapasitesi, FDM hal değiĢim sıcaklığı, FDM kullanılan yapı elemanının tasarımı, FDM 
kullanılan ortamın güneĢe yönelimi vb. değiĢkenlere bağlıdır. Yapıda FDM kullanımı ile en fazla 
katkının sağlanabilmesi, sözü edilen bu değiĢkenlerin en uygun değerlerinin belirlenmesi ile olasıdır. 
Bu amaçla bazı araĢtırmacılar tarafından FDM’ler [2-4], FDM-yapı elemanı birleĢim Ģekilleri [5-9], FDM 
kullanılan yapı kabuklarının özellik, davranıĢ ve baĢarımlarının değerlendirilmesi [10-15], FDM ile 
desteklenmiĢ iklimlendirme sistem uygulamalarının getirileri [16-19] ile ilgili pek çok çalıĢma yapılmıĢtır 
ve pek çoğu da devam etmektedir. Bunların arasında, binaların tasarım aĢamasında, FDM’li yapı 
elemanının yapıya getirebileceği katkının modellenmesi yapı uygulamalarında ve tasarımında önemli 
bir yol göstericidir [20-25]. 
 
Bu çalıĢmada, üzerinde yürünen bir teras çatı yapı elemanına 27°C faz değiĢim sıcaklığına sahip bir 
FDM katmanı eklenerek oluĢturulan yapı bileĢeninin sayısal ve deneysel analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Bunun için 50 cm x 50 cm boyutlarında çatı katmanlarından oluĢan bir model laboratuvar koĢullarında 
oluĢturulmuĢ ve deneysel çalıĢma için kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢma sonuçlarının sayısal model ile 
uyumu araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre Ġzmir ilinin iklimsel verileri kullanılarak yaz dönemi 
için zamana bağlı benzetim gerçekleĢtirilerek ortaya konulan yapı elemanında uygun FDM kalınlıkları 
araĢtırılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
Yapı elemanı özelliklerini yansıtabilmek için, 50 cm x 50 cm boyutlarındaki bir detay üzerinde deneysel 
çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu detay, ortamdan yalıtılmıĢ bir kutu içine yerleĢtirilir ve elemana 
gerçekte karĢılaĢabileceği ısıl sınır koĢulları deneysel ortamda uygulanır. Ġki adet sabit sıcaklık 
banyosunda Ģartlandırılan su, bakır borular ile yapı elemanına gönderilmektedir. Bu sayede eleman 
içinde yer alan FDM'nin katılaĢması ve erimesi sağlanmaktadır. Sistemin gereken noktalarından 
sıcaklık (ısıl çift ve dirençsel sıcaklık algılayıcıları -PT 100- ile) ve sisteme giren/çıkan suyun hacimsel 
debi ölçümleri (debimetre ile) yapılır. Gelen veriler veri toplayıcıdan bilgisayara aktarılarak depolanır. 
Benzer Ģekilde FDM'yi gözlemleyen kamera verileri de bilgisayara aktarılır. Deneysel düzenek ġekil 
1’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
 
Deneyde kullanılan baĢlıca cihazlar ve özellikleri Ģu Ģekildedir:  



  ____________________ 1535 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu Bildirisi 
 

Sabit Sıcaklık Banyosu_üst; hacim 6 litre, ısıtma kapasitesi 800 W, soğutma kapasitesi 20°C’de 200 
W - 0°C’de 140 W, çalıĢma sıcaklık aralığı -40°C ile 100°C, hacimsel akıĢ 15 l/dk, sıcaklık stabilitesi 
±0,05 °C, okuma doğruluğu ±0,5 °C.  
Sabit Sıcaklık Banyosu_alt; hacim 8 litre, ısıtma kapasitesi 800 W, soğutma kapasitesi 20°C’de 200 
W - 0°C’de 140 W, çalıĢma sıcaklık aralığı -20°C ile 100°C, hacimsel akıĢ 15 l/dk, sıcaklık stabilitesi 
±0,05°C, okuma doğruluğu ±0,5 °C. 
Sıcaklık Ölçme Sensörü;  PT-100, Rodyum platin/Platin (Pt-Rh/Pt), çalıĢma aralığı -50 ile +150°C, 
kablo 3 m. 
 

 

Şekil 1. Deneysel düzeneğin Ģeması. 
 
Debimetre; Elektromanyetik, Elektrotları CrNi (paslanmaz) çelik 1.4571 ve Hastelloy C276, 
hassasiyeti 0,5-10 m/s okuma aralığında %0,5, 0,1-0,5 m/s okuma aralığında %1.  
 
Veri Toplayıcı; Markası Agilent 34972, LXI, Yuva sayısı (slot) 3, Dijital Multimetre dahili 6,5-digit DMM 
(22- bit), hassasiyet ±0,001°C, 1 GB LAN veya USB 2.0 ile bilgisayar bağlantısı, grafik web ara yüzü 
ve veri kayıt yazılımı  
 
Deney sırasında yapı elemanı, 1,8 cm kalınlığında sıkıĢtırılmıĢ ahĢap levhadan üretilmiĢ ve tüm 
yüzeyleri çepeçevre 15 cm kalınlığında (5 adet 30 mm) düz yüzeyli ekstrüde polistren (XPS) sert 
köpük ile yalıtılmıĢ bir kutunun içinde bulunmaktadır. Kutunun ön ve üst parçaları düzeneğin 
esnekliğini sağlamak amacıyla sökülüp takılabilir üretilmiĢtir.  
 
Sisteme enerji giriĢ çıkıĢı, sabit sıcaklık banyosu ile Ģartlandırıldıktan sonra, sistemde dolaĢtırılan 
akıĢkanlar yardımıyla gerçekleĢtirilmektedir. Üst yüzeyde dıĢ ortamı temsil eden, alt yüzeyde ise iç 
ortamı temsil eden sıcaklık koĢulları sağlanmaktadır. ġartlandırılan akıĢkan, incelenen yapı bileĢenine 
ısıl iletkenliği yüksek 10 mm iç çapında (et kalınlığı 1,5 mm) bakır borularla taĢınmaktadır. Deneylerde 
ısı transfer akıĢkanı olarak su kullanılmıĢtır. Düzeneğe verilen enerjinin yapı elemanı yüzeyine eĢit 
dağılımını sağlamak amacıyla borular, serpantin biçimde bükülerek yerleĢtirilmiĢtir.  
 
Deney kutusunun dıĢında yer alan bakır borular, 1cm et kalınlığına sahip kauçuk esaslı poliüretan 
boru kaplaması ile yalıtılmıĢtır. Ayrıca 4 adet PT-100 tipi prob, ısı transfer akıĢkanının giriĢ ve çıkıĢ 
sıcaklıklarını ölçmek amacıyla kullanılmıĢtır. AkıĢkanın sıcaklığı ölçüldükten sonra ısı kayıplarını 
mümkün olduğunca aza indirmek amacıyla, PT-100’lerle deneysel hücre arasında, bakır boruların 
etrafına 6 cm kalınlığında taĢyünü ısı yalıtımı eklenmiĢtir. 
 
Kullanılan tüm ısıl çiftler T tipidir (bakır-konstantina). Isıtma ve/veya soğutma sırasında, hücre içinde 
simetriyi ölçmek amacıyla, yapı elemanı içindeki ısıl çiftler (IÇ) hücrenin ortasından geçen bir düzleme 
göre simetrik olarak yerleĢtirilmiĢtir. Kullanılan toplam 31 adet ısıl çiftin üçer adeti deney düzeneğinin 
bulunduğu ortam sıcaklığını ve deney düzeneğinin dıĢ yüzey sıcaklıklarını ısı kayıplarının bulunması 
için ölçmekte; diğer ısıl çiftler ise Tablo 1’de verilen yapı elemanları ara yüzeylerini ölçmekte 
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kullanılmaktadır. Buna karĢılık faz değiĢim malzemesinin ısıl davranıĢının gözlenmesi için 11 adet ısıl 
çift, 5’er mm aralıklı olarak yerleĢtirilmiĢtir.  
 
Sıcaklık algılayıcılarının milivolt cinsinden çıktıları veri toplama sistemi tarafından kaydedilmektedir. Bu 
birim, milivolt girdilerini ±0,001°C hassasiyetle santigrat derece cinsine çevirir. Sıcaklık algılayıcılarının 
kalibrasyonu, kullanılan veri toplayıcı ile beraber TMMOB Makina Mühendisleri Odası Ege Kalibrasyon 
Laboratuvarı ve Metroloji Eğitim Merkezi laboratuvarında yapılmıĢtır. Ayrıca katı-sıvı ara yüzeyin 
davranıĢını gözlemlemek için bir web kamerası yardımıyla deney süresince fotoğraf çekilmiĢtir.  
 
Deneyde kullanılan yapı elemanı klasik bir düz teras çatıdır. Katmanlar ve özellikleri Tablo 1’de, 
deneyde kullanılan yapı elemanının fotoğrafı ise ġekil 2’de verilmiĢtir. 
 
Tablo 1. Yapı elemanının malzeme özellikleri. 
 

Malzeme veya 
bileĢenin çeĢidi 

Malze
me 

Kalınlı
ğı 

[cm] 

Birim hacim kütlesi 
[kg/m

3
] 

Isıl iletim katsayısı  
[W/mK] 

Su buharı difüzyon direnç 
faktörü [μ] 

Seramik 0,9 1.750 1,3 40/50 

YapıĢtırma harcı 0,9 2.000 1,6 13/35 

Donatısız beton 5 2.200 1,65 70 / 120 

Su yalıtımı 1 1.200 0,19 1400 

XPS levha 6 (≥ 25) 0,035 80-250 

FDM 5  0,2  

Donatılı beton 10 2.400 2,50 80 - 130 

 

 
 

Şekil 2. Deneyde kullanılan yapı elemanı. 
 
Deneysel çalıĢmalara baĢlamadan önce sistemden 25°C’de koĢullandırılmıĢ akıĢkan geçirilmiĢ ve tüm 
sistemin 25°C sıcaklıkta dengeye gelmesi beklenmiĢtir. Tüm deneyler sırasında laboratuvar ortam 
sıcaklığı da 25°C ye set edilmiĢtir, böylece sistemden ısı kayıpları azaltılmıĢtır. Düzenek öncelikle, 
seçilen standart yapı elemanı (FDM olmayan) detayı için çalıĢtırılmıĢ, sıcaklık ölçümleri ve hesaplarla 
sistemde enerji dengesinin sağlandığı gözlenmiĢtir. Bununla beraber detayın duyulur ısı kapasitesi ve 
sistem kayıpları hesaplanmıĢtır. Sonra düzeneğe FDM yerleĢtirilmiĢtir. Detayda iç yüzey sıcaklığı 
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25°C, dıĢ yüzey sıcaklığının 40 °C olması sağlanarak ölçümler yapılmıĢtır. Sıcaklık ölçümleri ile 
beraber gözlemleme ve fotoğraflama ile irdelenen yapı elemanının ısıl davranıĢı, hesaplar ve grafikler 
yardımıyla elde edilmiĢtir. Ayrıca elemanın gizli ısı depolama kapasitesi gözlenmiĢtir. Tekrarlanan 
deney ile örtüĢtürülmesi sonucunda, iki deney arasında % 2,45 enerji farkı hesaplanmıĢtır. DıĢ yüzey 
sıcaklığı farklı sıcaklıklar alınarak çalıĢma 50 °C ve 60 °C üst yüzey sıcaklıkları için tekrarlanmıĢtır. 
 
 
 
 
3. SAYISAL ÇALIŞMA 
 
Bu çalıĢmada sonlu hacim yöntemi ile hesap yapan ANSYS Fluent yazılımı kullanılmıĢtır [26]. Bu 
yöntemde tanımlanan geometri, kontrol hacimlerine bölünerek her bir kontrol hacmini temsil eden 
denklemler çözülür. Burada sırasıyla ağ içerisine akıĢı tanımlayan eĢitlikler entegre edilir, integral 
eĢitlikler ayrıĢtırılarak cebirsel eĢitliklere dönüĢtürülür ve cebirsel eĢitlikler iteratif yöntemlerle çözülür. 
Çözülen temel denklemler kütle, enerji ve momentum korunumunu kapsar [27].  
 
Fluent analizi, bir yüzeyde koĢullandırılan, diğer yüzeyde ise ortam koĢulları etkisi altında kalan bir 
levha eleman özelinde gerçekleĢtirilmektedir. Analizi basitleĢtirmek amacıyla, yapı elemanındaki ısı 
aktarımının tek boyutlu olduğu, kullanılan malzemelerin termofiziksel özelliklerinin sabit olduğu, 
sadece PCM’nin faz değiĢimi sırasında özgül ısı değerinin değiĢkenlik gösterdiği kabulleri yapılmıĢ ve 
erime sürecinde PCM’deki doğal taĢınım ve donma sürecinde süper soğuma etkileri ihmal edilmiĢtir. 
 
Öncelikle akıllı geometri ve ağ yapım araç kiti (GAMBIT) yardımıyla geometri ve ağ oluĢturulur, 
bölgeler katı ve sıvı olarak tanımlanır, sınır koĢulları duvar olarak belirtilir ve Fluent’in okuyabileceği iki 
boyutlu ağ geometrisi cinsine çevrilir. Hesapların hızlı yapılabilmesi için yatayda 10 cm geniĢliğinde 
Yapı kesiti geometrisi oluĢturulmuĢtur. Ağın kalitesi çözümlerin de kalitesini etkilediğinden ağ 
boyutlarına karar vermeden üç farklı ağ boyutuyla çalıĢılmıĢtır. Sonuçta FDM dıĢındaki malzemelerde 
0,5 cm x 0,5 cm, FDM’de ise 0,5 cm x 0,2 cm’e karar verilmiĢtir.  
 
Malzeme özellikleri Tablo 2’deki gibi tanımlanmıĢtır. FDM, geometride 5 cm kalınlığında 
tanımlanmıĢtır. Bu durumda kütlede değiĢiklik olmaması için hem katı hem de sıvı durum için üretici 
firma tarafından sıvı için verilen birim hacim kütle değeri kullanılmıĢtır. Erime ve donma döngülerinde 
FDM’nin farklı davranıĢ göstermektedir ve faz değiĢim sıcaklıkları da bundan etkilenmektedir. FDM 
tanımlanırken faz değiĢiminin 25,72 °C ile 26,22 °C arasındaki 0,5 °C’lik küçük bir aralıkta 
gerçekleĢtiği ve gizli ısının sadece bu sıcaklık aralığında etkisi olduğu varsayılmıĢtır. Alınan gizli ısı 
değeri 139000 J/kg’dır, duyulur ısı değeri ise 2400 J/kgK’dir. Bu durumda faz değiĢiminin meydana 
geldiği 25,72 °C ile 26,22 °C arasında, FDM’ye hem duyulur hem de gizli ısı etki etmektedir. Kullanılan 
gizli ısı değeri, ticari olarak verilen 184 kJ/kg’dan yaklaĢık 45 kJ/kg daha düĢüktür, ancak deney 
ölçümleri ile uyum göstermektedir ve Sheth Karathia [28] tarafından da diferansiyel taramalı 
kalorimetre ile ölçülmüĢtür.  
 
Tablo 2. Fluent’e girilen malzeme özellikleri. 
 

Malzeme veya bileĢenin çeĢidi Birim hacim kütlesi [kg/m
3
] Isıl iletim katsayısı  W/mK] 

Özgül 
Isı 

[J/kgK] 

Dinamik 
viskozite 
[kg/ms] 

Seramik (ve yapıĢtırma harcı) 1.750 1,45 879  

Donatısız beton 2.200 1,1 850  

Su yalıtımı (3 kat) 1.200 0,19 920  

PCM (katı ve sıvı) 
PCM (faz değiĢiminde) 

760 0,2 
2.400 

141.400 
0,02 

XPS levha (2 kat) 25 0,035 1.213  

Donatılı beton 2.400 1,2 920  
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Hücre bölge koĢulları katı veya sıvı olarak Gambit’te PCM için sıvı, diğer malzemeleri için ise katı 
olarak belirtilmiĢti. Sınır koĢulları Gambit’te duvar olarak verilmiĢtir. Deney düzeneğinin yan yüzeyleri 
izole edilmiĢtir. Alt ve üst yüzeylerde ise deneylerde ölçülen sıcaklık değerleri kullanıcı tanımlı 
fonksiyon olarak zamana bağlı tanımlanmıĢtır [29].  
 
Fluent açılırken iki boyutlu, çift hassasiyetli çözücü seçilmiĢtir. Ağ programa okutulmuĢtur. Enerji 
modülü açılmıĢtır. Çözüm yöntemlerinden enerji için “QUICK” ayrıĢtırma Ģeması ve zamana bağlı 
formüller “first order implisit” olarak seçilmiĢtir. Yakınsama ölçütü seçiminde dört durum 
karĢılaĢtırılmıĢtır ve enerji değerlerindeki 10-10 yakınsama seçilmiĢtir. Bu iĢlemlerden sonra çözüm 
baĢlatılmıĢtır. Çözüm sırasında zaman adımı, 300 saniye, sabit kullanılmıĢtır. Zaman adımı 
belirlenirken üç değer için benzetim gerçekleĢtirilmiĢtir.  
 

50C Deney sonuçları ile benzetim sonuçları arasında 72 saat için %5,30 fark hesaplanmıĢtır. Faz 
değiĢiminin gerçekleĢtiği ilk 24 saat için hesaplanan fark ise %5,46’tür. Sonuçlar ġekil 3’de 
karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. Ayrıca katmanların ölçülen ve benzetim sonucu hesaplanan 
sıcaklıklarına bakıldığında en iyi uyuĢma Betonarme döĢeme ile XPS arasında görülmektedir. Burada 
daha çok duyulur ısının baskın olduğundan kaynaklanmaktadır. Diğer katmanlar ise FDM ile doğrudan 
temas halindedir ve bu katmanlarda sıcaklık eğrileri benzerlik göstermekle beraber tam 
örtüĢmemektedir.  
 

 
 

Şekil 3. Deneyde ölçülen ve benzetimde elde edilen sıcaklık verileri.  
 
Sayısal analiz sonuçları, önerilen Fluent ile modelleme yönteminin doğruluğunu onaylamıĢtır. Sayısal 
çalıĢmada FDM’lerin ulaĢtıkları son sıcaklıklar ile deneysel ölçümlerde ulaĢılan son sıcaklık değerleri 
arasındaki kısmi farklılıkların olası nedenleri aĢağıda sıralanmıĢtır; Metal kutu ve hava boĢluğunun ısıl 
iletim değerlerinin modelde FDM ısıl iletim değerine eklenmesinin tercih edilmesi, Analizin tek boyutlu 
yapılması, FDM sıvı haldeyken FDM’deki doğal taĢınım etkisinin ihmal edilmesi, Malzemelerin 
termofiziksel özelliklerinden kaynaklanan farklılıklar, Seçilen ağ boyutundan kaynaklanan fark, Uzun 
hesap sürelerinden kaynaklanan sayısal hatalar, FDM'nin katı ve sıvı halleri arasında meydana gelen 
hacim değiĢiminin ihmal edilmesi ve Deney düzeneğinde alınan yalıtım önlemlerine rağmen oluĢan 
olası sistem kayıplarının -çok az olmasına rağmen- modelde ihmal edilmesi sayılır. Ancak bu 
çalıĢmanın amacı için yeterli uyum sağlanmaktadır. 
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4. BENZETİM ÇALIŞMASI 
 
Deneysel olarak ölçülen yapı elemanı ısıl davranıĢı, Ġzmir ili iklim verilerine göre, 3. Kısımda anlatılan 
Fluent modeli ile benzetim yöntemiyle yaz durumu için incelenmiĢtir.  
 
 
4.1. Benzetim Sınır Koşulları ve Hesap Yöntemi 
 
Benzetimin belirli bir soruna uygulanmasında, sayısal modele verilecek sınır koĢulları doğru 
tanımlanmalıdır. Bu sorunda, dıĢ ortamda, elemanın içindeki iletime ek olarak iklim koĢulları için 
taĢınım ve ıĢınım etkileri de göz önüne alınmıĢtır. Ġç ortamda ise, mekan iklimlendirildiği için sabit 
sıcaklık olduğu var sayılmakta ve taĢınım etkisi tanımlanmakta, ıĢınım etkisi ise ihmal edilmektedir. 
Buna göre dıĢ yüzey sınır koĢulları, iklim koĢulları ve yüzey özelliklerini göz önünde bulunduran ve 
EĢitlik 1’de verilen bağıntı ile hesaplanmaktadır.  
 

   (1) 

Bu eĢitlikte,  
α: ısıl yutma katsayısı [-], 
I: yüzeye gelen güneĢ ıĢınımı [W/m

2
], 

: Stefan–Boltzmann sabiti [5,67 . 10−8 W/m
2
 K

4
], 

ε: yayma oranı [-], 
Tgök: gökyüzü sıcaklığı [K], ve 
hdıĢ: taĢınım katsayısı [W/m

2
 K]’dır. 

 
Burada, α ve ε değerleri kaplama yüzeyi karakteristikleridir. Yüzey sıcaklığı hesaplamasında çatı 
kaplama malzemesinin emicilik katsayısı için Prado ve Ferreira’nın ölçüm sonuçları [30] kullanılmıĢtır. 
I, Tgök ve T∞ iklim koĢullarına göre zamana bağlı değiĢkenlerdir. Tgök, T∞ ve çiy noktası sıcaklığına (Ty, 

K) bağlı olarak, Davies’te verilen EĢitlik 2 ile hesaplanır [31]: 
 

         (2) 
 
Ġklim verileri benzetime, zamana bağlı kullanıcı tanımlı fonksiyon olarak girilmektedir. hdıĢ ve hi için, 
TS-825’ten düz çatı için verilen sabit değer alınmıĢ ve benzetime sınır koĢulu olarak girilmiĢtir [32].  
 
Çatının soğutma yüküne olan etkisinin irdelenmesinde, soğutmanın baskın olduğu Mayıs-Eylül ayları 
arasındaki 5 ayın benzetimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Çatının baĢlangıçtaki sıcaklık koĢulları Nisan ayının 
son 3 gününün çalıĢtırılması sonucu elde edilmiĢtir. Benzetimler FDM’siz ve FDM’nin 1, 2, 3, 4 ve 5 
cm kalınlığında kullanıldığı detaylar için gerçekleĢtirilmiĢtir. Gözlemlenen ana çıktılar ise FDM erime 
ara yüzü ve çatı elemanının alt yüzeyindeki ısı akısıdır. FDM ara yüzü grafikleri FDM’nin etkinlik 
gösterdiği zamanı ve kalınlığı, ısı akısı hesapları ise dıĢ ortamdan iç mekana çatıdan giren enerjiyi 
göstermektedir. Isı enerjisi, birim alandan giren enerji [Wh/m

2
] cinsinden verilmektedir.  

 
 
4.2. İzmir İklim Verileri 
 
Ġzmir ili 38º 43’ enleminde, 27º 17’ boylamında ve deniz seviyesinden 25 metre yükseklikte 
bulunmaktadır. Genelde Akdeniz iklimi özelliği gösteren Ġzmir’de Ġzmir’de, kıĢları ılık ve bol yağıĢlı, 
yazları ise sıcak ve kurak geçer. Yıl boyunca nem oranı fazladır [33]. Ayrıca gündüz ve gece sıcaklık 
farkı çok fazla değildir [34]. Ġzmir körfez havzasında yaz aylarında kuzey rüzgarları hakimdir. 
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4.3. Benzetim Sonuçları 
 
Bu iklim verilerini girdi olarak kullanarak Mayıs-Eylül ayları arasında benzetim gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Farklı FDM kalınlıkları için FDM’nin erime katılaĢma döngüsü, Ġzmir’de Mayıs ayı boyunca yapılan 
benzetim sonuçları ġekil 4’de verilmiĢtir. Burada 1 cm kalınlıkta FDM’de her gün erime-katılaĢma 
tamamen gerçekleĢirken, 3 cm FDM’de ayın ilk yarısından sonra tam katılaĢmanın neredeyse 
gerçekleĢmediği görülmektedir. 5 cm FDM kullanılan durumda ise, ayın 18’inden sonra FDM’nin 
yaklaĢık üst 2 cm’lik kısmında erime-donma gerçekleĢmekte, kalan kısmı ise sürekli sıvı halde 
kalmaktadır. ġekil 4’den bir aydaki FDM davranıĢını yorumlamak için 5 cm FDM’li grafiğin tek baĢına 
yeterli olduğu görülmüĢtür. Mayıs-Eylül ayları arasında 5 cm’lik FDM sonuçları ġekil 5’de verilmiĢtir. 

 

 
 

Şekil 4. Ġzmir’de Mayıs ayında FDM'nin katı (siyah)-sıvı (beyaz) durumu 

 
FDM'nin ısı enerjisi depolama için toplam kapasitesi, mevcut FDM miktarına olmakla birlikte FDM'nin 
ısı depolama kapasitesinden tümüyle yararlanmak için, tüm FDM’nin faz değiĢtirmesi gerekmektedir. 
Yaz koĢullarında, bir kaç sıcak yaz günü sonrasında, sıvı FDM'de depolanan gizli ısı dıĢ ortama 
verilmemekte ve tüm FDM’de katılaĢma sıvılaĢma döngüsü gerçekleĢmemektedir. Bu nedenle, 
Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında görülen iyileĢme daha çok duyulur ısı kapasitesinden 
kaynaklanmaktadır (ġekil 5b,5c,5d). Ancak güneĢ enerjisinin etkin olarak saklandığı mevsimsel geçiĢ 
dönemlerinde, yani Mayıs ve Eylül aylarında daha fazla etki görülmektedir (ġekil 5a,5e).  



  ____________________ 1541 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu Bildirisi 
 

SONUÇ 
 
Bu çalıĢma, FDM'lerin ve dolayısıyla gizli ısı depolama malzemelerinin yapıya entegrasyonu 
konusundaki çalıĢmalara bir katkı koymaktadır. ÇalıĢmada, FDM eklenen bir düz çatı elemanının ısıl 
davranıĢı deneysel olarak ölçülmüĢ, bu verilere dayanarak bir benzetim modeli doğrulanmıĢ ve model 
Ġzmir ilinde 5 aylık soğutma dönemindeki olası FDM davranıĢını tahmin etmek için kullanılmıĢtır.  
 

 
 

Şekil 5. Ġzmir’de Haziran-Eylül aylarında FDM'nin katı (siyah)-sıvı (beyaz) durumu. 
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Birbirini doğrulamak için FDM'siz ve FDM’li deneyler yapılarak eleman katmanlarındaki sıcaklık 
değiĢimleri, enerji girdi, çıktı ve kayıpları karĢılaĢtırılmıĢtır. Zamana bağlı yüzeylerdeki sıcaklık 
değiĢimi grafikleri ve FDM erime fotoğrafları ile FDM davranıĢı hakkında yorumda bulunulmuĢtur. Yapı 
elemanının ısıl davranıĢı sayısal olarak, sonlu hacim yöntemi ile hesap yapan ANSYS Fluent 
bilgisayar yazılımı ile modellenmiĢtir. Model ve deneyler arasında yeterli uyum gözlenmiĢtir. Bunun 
sonrasında model Ġzmir’de Mayıs-Eylül ayları arasında farklı kalınlıklarda FDM davranıĢı 
modellenmiĢtir.  
 
FDM'nin ısı enerjisi depolama kapasitesi, mevcut FDM miktarına bağlıdır, ancak FDM'nin tümü faz 
değiĢtirdiğinde, depolama kapasitesi doyum noktasına ulaĢmaktadır. Model sonuçları, Ģu anda 
incelenen problem ve detayda seçilen FDM'nin erime-donma döngüsünü sürekli gerçekleĢtiremediğini 
göstermektedir. Yaz koĢullarında, dıĢarıdan yardım almadan sıvı FDM’de depolanan gizli ısı dıĢ 
ortama verilememekte, yani Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında FDM daha çok sıvı halde 
bulunmaktadır (ġekil 5b,5c,5d). Bu nedenle, belirtilen zaman aralığında sistemin gizli ısı etkisi 
istenildiği gibi kullanılamamakta, daha çok duyulur ısıdan kaynaklanan etki görülmektedir.  
 
Yaz-kıĢ arasındaki geçiĢin gerçekleĢtiği Mayıs ve Eylül aylarında ise erime-katılaĢma döngüsü daha 
yüksek kalınlıklarda gerçekleĢebilmektedir (ġekil 4, ġekil 5e). Buradan hareketle FDM’nin geçiĢ 
aylarında daha baĢarılı olduğu söylenebilir. ÇalıĢmada modellenmeyen kıĢ aylarında ise 25 °C’nin 
altındaki dıĢ ortam sıcaklıkları, FDM’nin çoğu zaman katı halde olmasını sağlayacaktır. Bu nedenle 
seçilen malzemenin yeterli baĢarımı göstermediği söylenebilir. Böylece FDM seçimi öncesinde yapının 
yer aldığı iklim bölgesi ile yapı yerinin mikro iklimsel ölçekteki ay ve mevsimlere bağlı ortam 
özelliklerinin önceden çok iyi irdelenmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Dört mevsimi olan bir iklimde, 
bir FDM'nin her hava koĢulu altında baĢarı göstermesi mümkün değildir. Bu yüzden; yaz, kıĢ ve bahar 
dönemleri için farklı iki veya üç FDM kullanılmasının potansiyeli değerlendirilebilir. 
 
ÇalıĢmada getirilen model, ileride farklı iklim koĢullarında yapı kabuğundaki pek çok değiĢkenin 
etkisini inceleme amaçlı çalıĢmalarda kullanılabilecek esnek bir modeldir. Yapılabilecek çalıĢmaların 
içinde; çeĢitli yapı detaylandırmaları, daha ucuz ve kolay bulunan FDM’lerin incelenmesi, farklı FDM 
miktarı, kaplama malzemesi özellikleri, güneĢe yönlenme, gölgelenme, farklı mekan sıcaklıkları, çeĢitli 
iklimsel özellikler ve gece havalandırması uygulamaları sayılabilir. Buna ek olarak, ilerideki 
çalıĢmalarda, bu çalıĢmanın kapsamı dıĢında olan; detayın uygulanma sorunları ve yaĢam boyu 
maliyet analizi gibi konuları araĢtırmak olasıdır. Her ne kadar Ģu anda ekonomik olmasa da FDM gibi 
yeni malzemeler ve yapıda kullanımlarıyla ilgili detaylar geliĢtirildikçe performanslarının artacağı ve 
gitgide daha ekonomik olacağı öngörülmektedir.  
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