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FAZ DEGISIM MALZEMESI ILE CIFT BORULU ENERJi DEPOLAMADA KANAT
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Orcun ALTINOK
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Enerji depolama teknolojileri, enerji kaynaklarinin verimli kullanim1 ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan
giderek daha biiyiik bir 6neme sahip olmaktadir. Bu kapsamda, faz degisim malzemeleri (FDM’ler),
yiiksek enerji yogunluklart ve sabit sicakliklarda enerji depolayabilme ozellikleriyle dikkat
cekmektedir. Ancak, FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligi, bu malzemelerin pratik ve ticari
uygulamalardaki en 6nemli kisitlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sorunu asmak amaciyla,
FDM ile calisan enerji depolama sistemlerinde 1s1l iletkenligi artirmaya yonelik kanat kullanima,
nanoparcacik ilavesi ve metal koplk uygulamalar gibi gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
calismada da enerji depolama performansini artirmak i¢in kanat kullanimi tercih edilmis olup,
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak kanatciklar FDM haznesinin alt ve {ist bolgelerinde farkl
oranlarda yogunlastirilmigtir. Bu farkli yogunlastirma oranlariin dogal konveksiyon akisi, enerji
depolama verimi, sarj ve desarj siiresi iizerindeki etkileri birlikte ele alinmistir. Caligsma kapsaminda,
kanatlar arasi degisken agilara sahip alt1 farkli kanat yerlesim konfigiirasyonu modellenmis ve ilgili
sayisal analizler zamana bagh iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Erime ve katilagsma siirecinin
modellenmesinde entalpi-porozite yontemi kullanilmigtir. Parametrik analizler sonucunda,
kanatlarin tamaminin i¢ borunun alt ylizeyinde yogunlagtirildigi 45°°1ik kanat aras1 agisina sahip
konfigilirasyonun (Model 6) en yiiksek erime performansini sergiledigi ve sarj siiresini referans
duruma kiyasla %27,2 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Farkli kanat yerlesim diizenlerinde
ortalama FDM sicakliklar1 birbirine olduk¢a yakin oldugundan kanat yerlesim diizeninin enerji
depolama kapasitesi iizerindeki etkisinin diisiik oldugu anlagilmigtir. Katilagma performansi
acisindan da 30°’lik kanat arasi acisina sahip Model 6 kanat yerlesim diizeni ile referans modele gore
desarj siiresinde %129,1’lik en yiiksek artis1t meydana gelmistir. Ortalama FDM sicakliklar1 dikkate
alindiginda 60°’lik kanat aras1 agisina sahip Model 6 kanat yerlesim diizeninde en yiiksek enerji
salinim kapasitesi olusmustur. Erime ve katilasma performanslarimin dikkate alindigt enerji
depolama verimi hesaplamalari en yiiksek enerji depolama veriminin %87 ile 45° kanat arasi agiya
sahip Model 6 ile elde edildigini ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Energy storage technologies are becoming increasingly important for the efficient utilization of
energy resources and sustainability. In this context, phase change materials (PCMs) stand out
due to their high energy densities and ability to store energy at nearly constant temperatures.
However, the low thermal conductivity of PCMs represents a significant limitation in practical
and commercial applications. To address this issue, various methods have been developed to
enhance thermal conductivity in PCM-based energy storage systems, including the use of fins,
nanoparticle additives, and metal foams. In this study, fin utilization was selected as the
enhancement method to improve energy storage performance. Unlike previous studies, fins
were concentrated in different proportions in the upper and lower regions of the PCM
enclosure. The effects of these varying concentration ratios on natural convection flow, energy
storage efficiency, and charging and discharging durations were analyzed simultaneously.
Within the scope of the study, six different fin placement configurations with varying inter-fin
angles were modelled, and numerical analyses were conducted in a transient, two-dimensional
framework. The enthalpy-porosity method was employed to simulate the melting and
solidification processes. Parametric analyses revealed that the configuration where all fins were
concentrated on the lower surface of the inner tube with an inter-fin angle of 45° (Model 6)
exhibited the highest melting performance, reducing the charging time by 27,2% compared to
the reference case. Since the average PCM temperatures across different fin configurations
were relatively similar, it was concluded that fin placement had a minimal effect on energy
storage capacity. In terms of solidification performance, the Model 6 configuration with a 30°
inter-fin angle yielded the most significant improvement, increasing the discharging duration
by 129,1% compared to the reference model. Moreover, when considering average PCM
temperatures, the Model 6 configuration with a 60° inter-fin angle demonstrated the highest
energy release capacity. Finally, energy storage efficiency calculations, which accounted for
both melting and solidification performance, indicated that the highest efficiency of 87% was
achieved with Model 6 at a 45° inter-fin angle.
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artisi, enerji tiiketimini 6nemli 6lgiide artirmis ve bunun sonucunda enerji
kullanim yogunlugu yiikselmistir. Eskiden yalnizca 1sinma, barmmma gibi temel ihtiyaclar
icin kullanilan enerji, teknolojik ilerlemelerle birlikte, insanlarin hayatlarinin hemen her
alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Enerji iiretimi i¢in mevcut olan
kaynaklar, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan (fosil yakitlar ve madensel yakitlar) olarak
iki ana gruba ayrilabilir. Fosil enerji kaynaklarina dayali enerji doniisiim sistemleri
giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahip olup, neredeyse her sektdrde kullanilmaktadir.
Ancak yapilan aragtirmalar, diinya capinda fosil yakit rezervlerinin hizla azaldigim
gostermektedir. Bu durum, kisa bir siire i¢inde fosil yakitlarla enerji {ireten sistemlerin
islevselligini kaybedecegini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanan sistemlerin gelistirilmesi ve verimliliklerinin artirilmasi daha da

hayati bir hale gelmektedir (Bilen, Isik, Gezer ve Kiyik, 2021).

Kiiresel enerji talebinin artmasiyla birlikte, enerji kosullar1 her gecen giin daha da
kotiilesmektedir. Fosil yakitlarin hem sinirli olmasi hem de cevreye verdikleri zararlar,
alternatif enerji kaynaklarinin 6nemini daha fazla artirmaktadir. Diger taraftan giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari devamli bir enerji kaynag1 saglamaz. Bu sorunu agmak
icin, termal enerji depolama (TED) teknolojisi devreye girmektedir. Giines 1sinimi1 olan
donemlerde bu enerjiyi depolayarak, enerji talebi ile arzi arasindaki dengesizlik ortadan
kaldirilmaktadir.

Duyulur enerji depolama ve gizli enerji depolama termal enerji depolama yonetmeleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Glines enerjisinin depolanmasinda en yaygin kullanilan yontem
duyulur enerji depolamadir. Ancak son zamanlarda, belirli sicaklik araliklarinda eriyip
katilasan faz degistiren malzemelerle gizli 1s1y1 depolama teknigi, alternatif bir segenek
olarak 6ne ¢ikmistir. Duyulur enerji depolama, sistemin korozyona ugramast, sizint1 yapma
riski, yiiksek basing gereksinimi, yalitim ihtiyaglar1 ve biiyiik boyutlarda 1s1 depolama
kapasitesi gibi dezavantajlarla birlikte yiiksek maliyetler dogurdugundan, giderek daha fazla
gizli 1s1 depolama teknolojilerine yonelme goézlemlenmektedir. Gizli 1s1 depolama, daha dar

sicaklik araliklarinda ve daha az hacimlerde daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesi olmasi



nedeniyle, glines enerjisinden sicak su temini ve yer 1sitma gibi uygulamalarda en verimli

termal depolama ¢oziimii olarak kabul edilmektedir.

Kisith zaman dilimlerinde mevcut termal enerjinin, ihtiya¢c duyuldugunda kullanilabilmesi
icin miimkiin olan en kisa zamanda depolanmasi, sistem performansi, agisindan kritik bir
onem arz eder. Kat1 sivi faz degisimi iizerine kurulu gizli 1s1 depolama sistemlerinde,
depolama zamanlarinin minimuma indirilmesi, depo i¢indeki faz degisim malzemelerinin
(FDM) tamaminin belirlenen siire zarfinda faz doniisiimiinii gerceklestirmesini gerektirir.
Ancak bu sistemlerde, faz degisim malzemelerinin disiik 1s1l iletkenlikleri, 1s1 kaynagi ile
FDM arasindaki 1s1 transferinin diisiik seviyelerde kalmasina sebep olmaktadir. Bu durum,
kisith zaman igerisinde mevcut 1sil enerjinin depolanmasini engeller ve sistemin 1sil
verimliligini olumsuz yonde etkiler. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla, sistemlerde aktif
ve pasif iyilestirmeler yapilmaktadir. Aktif iyilestirmeler, 1s1 transfer akigkaninin sicaklik ve
debisinin artirilmast yolu ile sisteme birim zamanda daha fazla enerji girisi saglanmasini
hedefler. Pasif iyilestirmeler ise, 1s1 transfer yiizeyinin biiyiitiilmesi (6rnegin kanatcik
ekleme, metal kopiik kullanim1) veya FDM'lere nanopartikiil ilavesi yaparak 1s1 iletiminin
tyilestirilmesi gibi, disaridan ek bir enerji kaynagma ihtiyag duymayan yontemleri
kapsamaktadir. Is1 depolama sistemlerinde aktif iyilestirmelerin etkinligi, 1s1 kaynaginin
giiciine bagli oldugundan, pasif iyilestirme yontemleri daha etkili bir secenek olarak one

cikmaktadir.

Bu tez ¢caligmasinda diisiik maliyeti ve yliksek 1s1l performansi dikkate alinarak ¢ift borulu
gizli 1s1 depolamada kanatg¢ik kullanimi tercih edilmistir. Tez ¢alismasinda alt1 adet kanat
yerlesim diizeni tasarlanarak kanatlar arasindaki farkli agilar igin sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal akis ve 1s1 transferi analizleri zamana bagh ve iki boyutlu olarak
yuriitiilmiustiir. Erime ve katilagma analizleri gergeklestirilerek kanat yerlesim diizenlerinin

1s1l verim ve sarj ve desarj siireleri ilizerindeki etkileri incelenmistir.



2. ISIL ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerjinin istenilen zaman ve mekanda kullanilabilir olmasi, modern enerji sistemlerinin
temel hedeflerinden biridir. Bu amaca ulasabilmek i¢in enerji depolama gereklidir. Enerji
depolamanin amaci, bir yandan enerji kullanim alanlarinda ortaya ¢ikan atik enerjilerin
(endustri ve sanayideki atik 1s1 gibi) depolanmasi, ayni zamanda yalnizca belirli zaman
dilimlerinde enerji saglayabilen (6rne8in giines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talep arasindaki farki
gidermektir. Bu siireg, enerji sistemlerinin verimliligini artirmak ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in kritik dneme sahiptir (Sari, 2011; Kozak ve Kozak, 2012). Enerji, cesitli
bi¢imlerde depolanabilir; bunlar arasinda mekanik, kimyasal, elektriksel, elektrokimyasal ve
termal depolama yontemleri yer almaktadir (Sekil 2.1) (Mazman, 2018; Sara Enerji, 2021,
Mazman ve Yilmaz, 2019; TUBA, 2020).

Enerji Depolama Teknikleri
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Sekil 2.1. Enerji depolama teknikleri

Enerji depolama teknolojisinin bir¢ok avantaji olmasi ile beraber bazi dezavantajlar1 da
gorilmektedir. Enerji depolama, sarj-desarj siiregleri, giic yogunlugu, maliyet, enerji
yogunlugu, cevap siiresi ve kullanim 6mrii gibi farkli faktorler sebebiyle  bazi zorluklarla
karsilagmaktadir (Leblebicioglu, 2020). Bu caligmanin amaci, termal enerji depolama
sistemlerinden biri olan gizli 1s1 depolama tekniklerinde performans iyilestirmesini analiz

etmektir.



2.1. Termal Enerji ve Termal Enerji Depolama Yodntemleri

Termal (1s1l) enerji, bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin potansiyel ve kinetik
enerjilerinin toplamini ifade eder. Bu enerji, maddeyi olusturan atom veya molekiillerin
titresim hareketleri sonucu ortaya cikar ve bu enerji, sistem ile ortam arasindaki sicaklik
farki nedeniyle 1s1 akis1 yoluyla aktarilir (Dikici, 2004; Alay, 2010). Bagka bir ifadeyle,
sicaklik farklariin olusmasi sonucu gerceklesen 1s1 gegisi ile bu enerji aktarilmaktadir.
Diisiik ya da yiiksek 1s1 enerjisinin ihtiya¢ duyuldugu vakitte kullanilmas1 amaciyla herhangi
bir sistemden kontrol disinda aciga ¢ikan ya da sistemde kullanilmadan kalan enerjinin
degisik metotlarla belli bir siireyle depo edilmesine termal enerji depolama (TED) denir.
Enerjiye duyulan ihtiya¢ ve tiikketim arasindaki uyusmazlik, tasarruflu enerji tiiketimini
saglayan termal enerji depolamasina olan ilgi ve ihtiyact arttirmistir. Bu da son yillarda
1s1tma, sogutma ve atik 1s1 kullanimini temel alan uygulamalar arttirarak enerji ihtiyaci ve
tilketimi arasindaki uyusmazlig ¢6ziip enerjinin tasarruflu kullanimini saglamistir. Termal
enerji depolamada asil amag¢ artan enerjinin depolanmasiyla enerjinin {retilmesi ve
tiiketilmesi arasindaki siire uyusmazliginin yok edilmesidir. Termal enerji depolama ile var

olan ortamdaki 1s1, sonraki stirecte kullanilmak {izere depolanabilmektedir (Ulker, 2021).

Is1l enerjiyi depolamak i¢in temel olarak ti¢ farkli yontem bulunmaktadir (Sekil 2.2): duyulur
1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolama. Bu yodntemler, birim

hacimde depolayabildikleri enerji miktarina gore birbirlerinden ayrilmaktadir (Lane, 1983).

1) Duyulur 1s1 depolama yontemi
2) Gizli 1s1 depolama yontemi

3) Termokimyasal 1s1 depolama yontemi
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Sekil 2.2. Is1 depolamasinda uygulanan yontemler (Abhat, 1983)

TED (Termal Enerji Depolama) sistemlerinin temel prensibi, enerji saglanmast, bu enerjinin
depo edilmesi ve gerektiginde depolanan enerjinin kullanilmasini igeren bir siiregten
olusmaktadir. Bu siireg, genellikle yilikleme, depolama ve geri kazanma asamalarindan

olusmaktadir (Sekil 2.3) (Dinger ve Rosen, 2002).
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Sekil 2.3. Termal (1s11) enerji depolama sisteminin genel bilesenleri (Mazman, 2006)

TED sistemlerinin sagladigi avantajlar, enerji liretim kapasitesinin artirilmasi ve enerji
verimliliginin iyilestirilmesi gibi 6nemli katkilar1 igermektedir. Bu sistemler, ayn1 zamanda
enerji sebekelerine destek olarak daha verimli bir enerji kullanimimi miimkiin kilar.
Ozellikle, kojenerasyon santrallerinin etkinligini artirarak, bu santrallerin daha verimli
caligmasina olanak tanir. Ayrica, elektrik fiyatlarmin diisiik oldugu donemlerde enerji

alimim saglamak, maliyetlerin diisiiriilmesine katki sunar. TED sistemleri, ayn1 zamanda



enerji sistemlerinin giivenilirligini artirarak kesintisiz bir enerji teminini miimkiin kilar.
Mevcut sistemlere entegre edilebilir olmalari, sistemden atilan 1sinin kullanilmasini saglar
ve bu da enerji kayiplarini azaltir. Son olarak, bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanilmasina katkida bulunarak, siirdiiriilebilir enerji tiretiminin tesvik

edilmesine olanak tanir (Mazman, 2006).

2.1.1. Termokimyasal 1s1 depolama

Gergeklesen kimyasal bir tepkime esnasinda depo edilen veya verilen 1s1 enerjisinin ihtiyag
duyulan anlarda kullanilmak tizere depo edildigi yontemdir. Termokimyasal 1s1 depolama,
kimyasal reaksiyonlar araciligtyla 1s1 enerjisinin depolanmasini ifade eder. Bu yontem, bir
bagin olusumu i¢in gerekli enerjinin ortamdan alinarak reaksiyonun endotermik olmasini
saglayan veya mevcut bir kimyasal bagin ayrilmasi sirasinda salinan enerjinin ortama
verilmesini i¢eren ekzotermik reaksiyonlarla gergeklesir. Termokimyasal 1s1 depolamasi,
endotermik bir reaksiyonun 1siy1 alip, ekzotermik reaksiyonlar araciligiyla geri vermesini
saglar. Bu sayede, kimyasal degisimlerin bir sonucu olarak 1s1 enerjisi depolanabilir ve
gerektiginde tekrar kullanilabilir (Acar, 2014). Depolanan 1s1 miktar1 asagidaki denklemden

hesaplanir.

Q=a,. m. AH, (1)

a,: Tepkiyen madde kesri
m: Maddenin kutlesi

AH,: Birim kiitlenin reaksiyon 1sis1

Termokimyasal 1s1 depolama temelde endotermik/egzotermik bir reaksiyona dayanir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Li ve Chan, 2017):
Madde A +1s1 — Madde B + Madde C
Istenildigi anda, reaksiyon yonii ters cevrilerek (bdylece egzotermik bir reaksiyon elde

edilir) 1s1 salinimi yoluyla enerji gereksinimi karsilanabilir (Li ve Chan, 2017).

Termokimyasal 1s1 depolama sistemleri tasarlanirken, tepkimenin meydana gelme hizina ve



kontroliine dikkat edilir. Tepkimenin bir katalizore ihtiya¢ duyup duymadigi da dnemlidir.
Bu sitemlerin maliyetinin belirlenmesinde ise uygulanacak olan teknolojiler ve tepkime
sonucunda ayrisarak meydana gelen iiriinlerin depo edilmesi 6nemli iki etkendir (Oztirk,
2008).

2.1.2. Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1, bir maddenin sicaklik degisimiyle iligkili olarak ortaya ¢ikan ve enerji tasiyan
1s1dir. Bu 1s1, maddenin sicaklik seviyesinde meydana gelen artig veya azalisa bagli olarak
depolanir ve serbest birakilir. Bu tiir enerji depolama, maddenin sicaklik degisimiyle
dogrudan iligkilidir ve faz degisimi gerceklestirmeden sadece sicaklik artis1 veya azalmasi
yoluyla gergeklesir (Mazman, 2006). Duyulur 1s1 depolama sistemleri, kullanilan ortamin
tiriine gore farkli kategorilerde smiflandirilabilir. Bunlar, sivi ortamda depolama, kati
ortamda depolama ve her iki ortamin bir kombinasyonu olan hibrid depolama sistemlerini

icerir (Yilmazoglu, 2010).

Bu yontem, enerji depolama isleminin, maddenin sicakligini artirarak gergeklestirilmesi
esasina dayanir. Hem depolama hem de geri kazanim siirecleri, tersinir olarak gerceklesir,
dolayisiyla kullanilan materyalin &zelliklerinde bir degisim meydana gelmez ve bu da
sistemin uzun omiirlii olmasini saglar. Ancak, bu siireglerde enerji depolanirken ve geri
alinirken, 1s1 kaybi yasanabilir. Bu nedenle, 1s1 kayiplarim1 engellemek ve verimliligi
arttrmak amaciyla uygun bir izolasyon uygulamasi gerekebilir. Depolama siiresince,
sistemin sicaklig1 artarken, geri kazanim sirasinda sicaklik diisiisii yasanir. Bu durum, gizli
1s1 depolama ydntemlerine kiyasla daha diizensiz bir 1s1 akis dagilimi yaratir ve bu da

kararsiz bir 1s1 transferine yol agabilir (Acar, 2014).

Bu sistemin en Onemli avantajlarindan biri, birden fazla depolama ve geri kazanim
cevriminin gerceklestirilebilmesi ve hem sicak hem de soguk depolama islemlerinin
yapilabilmesidir (Paksoy, Mazman, Turgut ve Konuklu, 2002). Bununla birlikte, sistemin
dezavantaji, gereksinim duyulan depo hacminin biiyilik olmasidir. Bu, sistemin verimliligini
etkileyebilir ve uygulama alaninda sinirlamalar olusturabilir. Depolanan 1s1 miktari

asagidaki denklemden hesaplanir.



Q=m.C,.(T;-Ty) (2)

Q = Depolanan toplam 1s1 (J)
T, = Ik sicaklik (°C)

T, = Son sicaklik(°C)

m = Kitle(g)

Cp = Ozgiil 1s1 (j/g-°C)
Duyulur 1sinin depolandigi uygulamalarda olusabilecek bazi problemler sunlardir:

-Termal enerji depolama islemi boyunca depolama sicakligi devamli arttigindan dolayi 1s1
kayiplarinda artis olmaktadir. Bu da 1s1 deposunda yalitimi gerektirdiginden dolay1 sistemin

maliyetini arttirmaktadir.

-Isinin geri kazanimi esnasinda depolama sicakligi devamli azaldigindan dolay1 1s1 dagilim
gizli 1s1ya nazaran daha kararsiz olur ve bunun yaninda sistemin 1s1l etkinliginde de azalma

meydana gelir (Dinger ve Dost, 1996).

Bu problemleri elimine edebilmek igin duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 kapasitesi
yiiksek materyallerin kullanilmasi Onerilmektedir. Ancak, bu materyallerin se¢iminde
dikkate alinmasi gereken bazi onemli kriterler vardir. Oncelikle, secilen maddelerin yanici
veya alevlenebilir olmamasi gerekmektedir. Ayrica, sistemin tersinir bir sekilde ¢calismasi
g6z Oniinde bulundurularak, secilen materyalin uzun 6miirlii olmasi da onemlidir. Bunun
yani sira, bu maddelerin zehirli ya da korozif 6zellik tasimamalar1 gerektigi de gz oniinde
bulundurulmalidir. Bu kriterlere uygunluk, ekonomik acidan avantaj saglamasi ve temin
edilme kolaylig1 nedeniyle su ve cakil tas1 gibi maddeler, bu tiir enerji depolama
sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Dinger,2002; Kilkis ve Kakag, 1989; Yang,
1989).



2.1.3. Gizlis1 depolama

Maddenin i¢ enerjisindeki onemli degisiklikler, maddenin faz degistirmesine yol acar. Faz
degisimi sirasinda, madde ¢evresinden 1s1 alabilir veya ¢evresine 1s1 verebilir. Bu 1siya gizli
1s1 denir. Gizli 1s1, faz degisimi slirecinde maddeye eklenen veya maddeden ¢ikarilan enerjiyi
ifade eder, ancak bu enerji sicaklik degisimine yol agmaz. Termal enerjiyi gizli 1s1 olarak
depolamak i¢in faz degistirici maddeler (FDM) kullanilir. Bu maddeler, belirli sicaklik
araliklarinda faz degisimi yoluyla enerjiyi depolama kapasitesine sahip olup, termal enerjiyi
gizli 1s1 olarak muhafaza edebilirler. Bu 6zellik, FDM’lerin enerji depolama sistemlerinde
kullanimlarin1 6zellikle verimli kilmaktadir (Konuklu, 2008). Gizli 1sinin temelinde faz
degisimi yattigindan dolay1 molekiiller arasindaki ¢ekime bagli olarak degisen bir kavram
olmaktadir. Dolayisiyla bu faz degisimi aninda diizensizliin arttigi erime, kaynama
durumlarinda sistemden enerji alinirken katilasma, diizensizligin azaldigi yogunlasma
durumunda ise 1s1 verir. Erime veya katilasma islemleri sabit bir sicaklikta meydana
geldiginden dolay1 dar bir sicaklik araligi ve yiiksek termal enerji depolama yogunlugu

saglamaktadir (Sahan, 2011).

Bir madde faz degisimi sirasinda kati-kati, kati-sivi, kati-buhar ve sivi-buhar gibi farkh
formlar arasinda ge¢is yapabilir (Konuklu, 2004). Kat1 haldeki bir madde, kristalleserek
baska bir kati faza doniistiigiinde (kati-kat1 faz degisimi), bu siirecte depolanan 1si,
kristallesme enerjisi olarak adlandirilir. Bu madde tekrar ilk kati fazina doniistiiglinde
depolanan 1s1 geri kazanilir. Ancak kati-kat1 faz degisiminde agia c¢ikan gizli 1s1 miktari
diger faz degisimlerine gore olduk¢a disiiktiir. Kati-buhar veya sivi-buhar faz
degisimlerinde ise daha fazla gizli 1s1 agiga ¢ikar. Bununla birlikte, buhar fazin1t muhafaza
etmek i¢in basingli depolama kaplarina ihtiyag duyulmasi, kati-buhar ya da sivi-buhar faz
degisimi sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin depolanmasini sinirlayan en biiylik zorluklardan
biridir. Ayrica, bu faz degisimlerinde biiylik hacim degisimleri gozlemlenir, bu da depolama
sistemlerinin tasarimini karmasik hale getirir ve uygulama zorluklarina yol agar (Lane, 1980;

Sarikaya, 2000).

Uygulamalarda, genellikle kati-sivi faz degisiminden yararlanilir. Kati-siv1 faz degisimi,
diger faz degisimlerine gore daha diisiik hacim degisimi ile gergeklesir. Bu maddeler, sinirl
bir sicaklik araliginda biiylik hacim degisiklikleri olmadan enerji depolama yetenegine

sahiptirler (Oztirk, 1997).
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Sonugta gizli 1s1 depolamada duyulur 1s1 depolamanin aksine, 1s1 verildikge maddenin
sicakligi degismezken; madde faz degistirir. Madde faz degistirirken yapisinda biiyiik
miktarda 1s1 depolar, bu 1s1ya faz “degisim 1s1s1”” ad1 verilir (Cardenas ve Leon, 2013). Erime
ve katilagsma islemi sabit sicaklikta gerceklesir. Erime sirasinda 1s1 enerjisi malzemeye
transfer edilirken, malzeme sicakligini Sekil 2.4’te verilen grafikteki gibi erime sicakliginda
korur. Malzeme katilasirken ise 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Bu sicaklia faz degisimi sicakligi
denir. Erime tamamlandiktan sonra, 1s1 transfer edilmeye devam edilirse sicaklik artar
dolayistyla duyulur 1s1 olarak depolanir. Erime 1sisinin depolanmasi sicaklik sensoriiyle
tespit edilemez. Ciinkii erimede sicaklik artmaz. Erime sirasinda artan 1siya bu ylizden gizli

1s1 denir. Bu prosese ise gizli 1s1 depolama denir (Maral, 2024).

T 4
sicaklk T
7. sadece duyulur
EE T A me Ty
. m.aH e duyulur
o |— — T,
|/ — FDM
" C”k(Tei K duyulur izl
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Is1 Depolama Q

Sekil 2.4. Gizli 1s1 olarak 1s1l enerji depolama (Mehling ve Cabeza, 2008)

Gizli 1s1 i1le depo edilen enerji, depolama materyalinin miktarina, ortamin 6zgiil 1sisina ve
sicaklik degisimine baglidir (Sharma, Tyagi, Chen, ve Buddhi, 2009). FDM iceren bir gizli

1s1 depolama sisteminin gizli 1s1 depolama kapasitesi:
Q= [, °mCpdT + MHe+ [ °m CodT = M[HAC(Te = T) + Co(Te = Te) ~ (3)
1 e

Denklemi kullanilarak hesaplanir. Bu denkl birinci ve tiglincii terim duyulur 1s1y1 ikinci terim
ise gizli 1s1y1 ifade eder. Yukaridaki formiillerde; T; (K) baslangi¢ sicakligi, T, (K) erime
sicakhigini, Tg (K) son sicakligi, Cp, (kJ/kgK) maddenin kati fazinin sabit basingtaki 6zgiil
1s1s1n1, Cg (kJ/kgK) maddenin s1vi fazinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1, Cy (kj/kgK)kat1 fazin
sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1m1 ve H, (kJ/kg) erime gizli 1s1sin1 temsil etmektedir (Mazman,

2006).

Gizli 1s1 depolama yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir (Taskiran, 2013):



11

e Gizlist depolama, diger enerji depolama yontemlerine kiyasla daha yiiksek termal enerji
depolama kapasitesine sahiptir. Bunun nedeni, kullanilan faz degisim malzemelerinin

(FDM) birim kiitle bagina daha yiiksek enerji depolama kapasitelerine sahip olmasidir.

e @izli 1s1 depolama yontemi, diger depolama yontemlerine gére daha az depolama hacmi

gerektirir.

o FDM’lerin faz degisim sicakliklar1 sabit sicaklikta depo etme ve geri kazanma i¢in uygun

araliktadir. Yani enerji depolama siireci izotermiktir.

e Gizli 1s1 depolama sistemlerinde depolanan enerjinin geri verilmesinde kiigiik sicaklik

degisimleri meydana gelmektedir

e Bu yontem, sabit sicaklikta 1s1 gereksinimi duyan maddeler i¢in elverislidir (Tagkiran,

2013).

Gizli 1s1 depolamasi su durumlarda uygulanmaktadir:

— Kisa vadeli depolamada
— Yiiksek enerji kapasitesi veya yliksek enerji yogunlugu ihtiyacinda
— Depo hacminin kiiciik olmas1 gerektigi uygulamalarda

— Enerji depolamak i¢in sabit veya diisiik bir sicaklik araliginin oldugu durumlarda (Abhat,

1983).

2.2. Faz Degistiren Maddeler

Faz degistiren maddeler (FDM'ler), belirli bir sicaklik araliginda faz degistiren ve bu siirecte
gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip maddelerdir. FDM'ler, ortam sicaklig arttik¢a katidan
siviya geger ve endotermik olan faz degisim siireci ortamdan 1s1 enerjisini emerek depolar.
Faz degisim sicakligina ulasildiginda, depolanan 1s1, maddenin erimesine yol agar. Bu siire¢

boyunca sabit kalan sicaklikta 1s1 enerjisi gizli 1s1 olarak depolar.
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Gunumuzde, 0-100 °C sicaklik araliginda kati-sivi faz degisimi ile gizli 1s1 depolama
islemleri i¢in bir¢ok organik ve inorganik FDM kullanilmaktadir (Mondal, 2008; Karaipekli,
2006; Farid, Khudhair, Razack ve Hallaj, 2004).

2.2.1. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi

Faz degisim sicakliklar1 ve bu siirecte depoladiklar1 gizli 1s1 agisindan birgok organik,
inorganik madde ve bunlarin 6tektik karisimlari, faz degisim malzemeleri (FDM’ler) sinifina
girmektedir. Bu maddeler, belirli sicaklik seviyelerinde faz degistirerek enerji depolayabilen
0zel maddelerdir. Ancak, bu FDM’lerin ¢ogunun faz degisim sicakliklart ve depolama
ortamindaki bazi fiziksel 6zellikleri, ideal enerji depolama i¢in gereken kriterlere her zaman
tam olarak uymaz. Baz1 FDM’ler istenen enerji depolama kapasitesine sahip olmayabilir
veya ¢evresel kosullarla uyumlu ¢alismayabilir. Bu durum, sistemin verimliligini olumsuz
etkileyebilir ve daha verimli bir enerji depolama ¢6ziimii i¢in bazi iyilestirmelere ihtiyag

duyulmaktadir (Acar, 2014).

FDM’lerin bu zay1if yonlerini diizeltmek, ideal bir termal enerji depolama sistemi tasarlamak
icin miimkiindiir. FDM’lerin performansini artirmak ve verimliliklerini yiikseltmek igin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri, FDM’lerin 1s1] iletkenligini arttirmaktir.
FDM’lerin 1s1l iletkenligi diisiik oldugunda, enerji transferi verimli bir sekilde ger¢eklesmez.
Bu sorunu ¢d6zmek i¢in, FDM’lere 1s1y1 daha hizli iletebilen metalik malzemeler gibi katkilar
eklenebilir. Bu tiir katkilar, faz degisim sirasinda enerji aktarimini hizlandirarak sistemin
genel verimliligini artirabilir. FDM’lerde karsilagilan bir diger énemli problem ise asiri
sogumadir (supercooling). Bu durum, sividan katiya gecisin engellenmesi olarak
tanimlanabilir ve enerji depolama siirecinin diizgiin islemesine engel olabilir. Asir1 soguma
sorununu ¢o6zmek icin, c¢ekirdeklestirici maddeler eklemek etkili bir yontemdir. Bu
maddeler, faz degisimi sirasinda sivinin katiya doniismesini baslatmak icin gerekli
cekirdekleri olusturur, bdylece asirt sogumanin Oniine gecilir. Diizensiz faz degisimi de
baska bir énemli sorundur. Ozellikle diizensiz erime, enerji depolama ve geri kazanim
stireglerinde verimsizlige yol agabilir. Bu tiir olumsuzluklar1 engellemek amaciyla, uygun
kivamda FDM’ler veya FDM karisimlar1 kullanilabilir. Bu malzemeler, faz degisimi
sirasinda daha tutarli bir davranis sergiler ve erime siirecini daha diizgiin hale getirir. Sonug
olarak, FDM’lerin 1s1l iletkenligini artirmak, asir1 sogumay1 engellemek ve diizensiz faz

degisimini Onlemek i¢in yapilan iyilestirmeler, termal enerji depolama sistemlerinin
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etkinligini artirir. Bu tiir gelistirmeler, daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji depolama
¢cozlimlerinin elde edilmesini saglar. FDM’lerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, enerji tasarrufu

saglayan daha verimli sistemlerin tasarimina olanak tanimaktadir (Acar, 2014).

Faz Degisim Malzemeleri (FDM'ler), organik ve inorganik bilesiklerden veya bunlarin
otektik karisimlarindan olusan materyaller olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.5). Organik
FDM'ler kullanilarak gerceklestirilen termal enerji depolama uygulamalarinda, bu
malzemelerin diisiik yogunluklu yapilart nedeniyle biiyiikk hacim degisiklikleri
gOzlemlenmektedir. Bu da, sistemin daha fazla depolama hacmi gerektirmesine yol
acmaktadir. Organik FDM'lerin diger bir dezavantaji ise, genellikle yanic1 olmalari ve diisiik
1s1l iletkenliklere sahip olmalaridir. Bununla birlikte, organik FDM'lerin bazi iistiin
Ozellikleri de bulunmaktadir. Bu 6zellikler arasinda, kongruent (diizenli) ergime, asiri
soguma olmadan donabilme ve kendiliginden kristallesme gibi avantajlar yer almaktadir. Bu
ozellikler, organik FDM'lerin diger malzemelere gore daha avantajli olmasini saglayabilir.
Ciinkii bu ozellikler, faz degisim siirecinde dengeyi saglama ve verimli enerji depolama
agisindan olumlu etkiler yaratir (Feldman, Shapiro, ve Banu, 1986; Xiao, Feng ve Gong,
2002; Bugaje, 1997).

Cizelge 2.1. Faz degistiren maddelerin gruplandirmasi

 FAZ Organik Bilesikler ~ Parafinler
DEGISTIREN
MADDELER Parafin Olmayanlar ~ Yag Asitleri
Digerleri
Inorganik Bilesikler — Tuz Hidratlar Kalarit Hidratlar

Yar1 Kalarit Hidratlar

Diger Inorganikler

Otektik Karisimlar

Parafinler ve yag asitleri, organik faz degisim malzemeleri (FDM) kategorisinde yer alirken,
inorganik FDM sinifi, tuzlar ve klatrat hidratlar1 gibi bilesenlerden olusmaktadir. Organik
FDM'ler, bir¢ok avantaj sunmakla birlikte, 6zellikle kararliliklari, toksik olmayan yapilari,
korozif etkilerinin bulunmamasi, diisiik buhar basinci 6zellikleri ve asir1 soguma egilimi
gostermemeleri gibi nitelikleriyle dikkat ¢cekerler. Ancak, bu malzemelerin bazi zayif yonleri

de mevcuttur. Diisiik 1s1l iletkenlikleri, yaniciliklar1 ve faz degisimi sirasinda meydana gelen
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biiyiik hacim degisiklikleri, organik FDM'lerin enerji depolama verimliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu nedenle, organik FDM'lerin performansini optimize etmek amaciyla belirli
iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan inorganik faz degisim malzemeleri
(FDM), genellikle yiiksek termal iletkenlik, yiiksek ergime 1sis1, yanici olmamalar1 ve
ekonomik agidan daha uygun olmalar1 gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu malzemeler
bazi dezavantajlar da tasimaktadir. Asir1 soguma egilimi, korozif 6zellikler ve diisiik faz
donlisim sayis1 gibi olumsuz o6zellikler, inorganik FDM’lerin verimli enerji depolama
sistemlerinde kullanilmasini sinirlayan faktorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
inorganik FDM'lerin uygulamali kullanim1 sirasinda bu olumsuz 6zelliklerin yonetilmesi

gerekmektedir.

FDM’ler, sistemlerde 1s1 enerjisi gereksinimi bulunmadigi durumlarda 1s1 depolama islemi
gerceklestirirken, 1s1 ihtiyact dogdugunda depolanan enerjiyi serbest birakarak sisteme 1s1
verebilirler. FDM’lerin kapsiillenmesi, kullanildiklar1 sistemlere bir¢ok avantaj saglar.
Kapsiilleme, makro, mikro veya nano kapsiilleme yontemleriyle yapilabilir, bu da kullanilan
sisteme goOre sec¢ilen kapsiilleme tipinin farkli olabilecegi anlamina gelir. FDM’lerin
kapstillenmesi, ¢evrim sayisini artirarak daha verimli bir enerji depolama ve aktarma saglar
(Cruey, King ve Tingleff, 2006). FDM secimi yaparken, secilen malzemenin tasarlanan
sisteme uygun olmas1 dnemlidir. FDM’lerin 1s1 depolama kapasitesi, faz degistirme stireleri
ve 1s1 transfer katsayilari, tasarlanan sistemin gereksinimlerine uygun olmalidir (Kapluhan,

2014). Asagida Cizelge 2.2°de FDM tiirline 6rnek maddeler ve 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.2. FDM tiirlerine 6rnek maddeler ve 6zellikleri (Kayabasi ve Kaya, 2020)

FDM Molekuler Formdl Erime Erime
Noktasi(°C) Isisi(kj/kg)

Parafin MERWAX B4-F 44-46 155
Oktadekan CH5(CH,);4CH; 24,4 244
Tuz Hidrati CACI,6H,0 30 171
Trimetilolitan CsH,,034H,0 29,8 185
Tetrahidrat

Kalsiyum Klortr CACI, * 6H,0 29,7 171
Hekzahidrat
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Bu kapsamda FDM'’leri genel olarak parafinler, yag asitleri, inorganik tuz hidratlar ve

bunlarin 6tektik karigimlari seklinde ele alabiliriz.

2.2.1.1. Parafinler

Organik FDM grubuna giren parafinler genelde petrol tirevlerinden meydana gelirler ve gok
sayida alkanin meydana getirdigi doymus hidrokarbonlardan olusan karigimlardir. Erime
1s1lar1 ve erime noktalar1 molekiil agirliklartyla beraber arttigindan dolay1 karbon oranlarina
baglh olarak %14-40 araligindaki alkanlarin erime noktalar1 6-80 °C araliginda olup bu
alkanlar parafin olarak adlandirilirlar (Beyhan, 2010). Genel olarak kimyasal formuli
C,H,,4, ile ifade edilen parafinler birbirine ¢ok benzer &zelliklere sahiptir ve parafin

mumlardaki alkan icerigi %75 ile %100 arasinda degismektedir.

Parafinlerin dikkat ¢eken bir 6zelligi, karbon zincirlerinin sayisindaki artisla birlikte erime
noktalar1 ve erime sirasinda depoladiklar1 gizli 1s1 miktarinin artmasidir. Ayrica, aritma
siireglerinden sonra, parafinler kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelere doniisiirler.
Parafinler genellikle diiz zincirli (n-alkan) ve dallanmis zincirli (izo-alkan) olmak (zere iki
ana sinifa ayrilabilir. Ozellikle diiz zincirli alkan karigimlari, faz degisimi sirasinda yiiksek
miktarda gizli 1s1 depolama ve salma kapasitesine sahip olmaktadir. Iyi bir termal enerji
depolama sistemi i¢in genis bir erime sicaklik araligina ve ytiksek 1s1 depolama kapasitesine
sahip parafinler, bu tiir sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir (Abhat, 1983). Resim

2.1’de parafin 6rnekleri yer almaktadir.

Resim 2.1. Parafin drnekleri

Parafinlerin faz degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilmasinin, gizli 1s1 depolama

sistemlerinde sagladig1 avantajlar sunlardir:
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v" Diizenli erime 6zellikleri sayesinde faz ayrimi yapmazlar,
v’ Faz degisimlerinin hizl1 bir sekilde gergeklesmesi saglanir,
v Diisiik yogunluklar1 sayesinde erime esnasinda meydana gelen hacim degisiklikleri

minimaldir,

v' Asirt soguma davranigt sergilemedikleri i¢in 1sil enerji depolama sistemlerine

cekirdeklestirici madde eklenmesine gerek duymazlar,

v Toksik ve korozif etki gostermezler,

v Kimyasal olarak son derece stabildirler,

v" Disaridan herhangi bir etkiye ihtiyag duymadan kendi kendilerine kristallegebilirler,

v’ Bubhar basinglar diisiik seviyelerde kalir,

v" Yiiksek erime 1silarina sahiptirler,

v Genis bir erime sicaklik araligina sahip olmalari, ¢esitli uygulamalar i¢in esneklik saglar,

v" Kolay temin edilebilir olmalar1 ve diisiik maliyetleri, ekonomik agidan avantaj sunar

(Feldman vd., 1986; Xiao vd., 2002; Sar1, 2003; Bugaje, 1997; Gok ve digerleri., 2008).

Biitiin bunlara ragmen termal enerji depolama sistemlerinde parafinlerin kullanimlarinda en
temel problemler parafinlerin diisiik 1s1l iletkenligi, sabit bir erime sicakligina sahip
olmamalar1 ve yanici olmalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin 6zellikle 1s1l
iletkenligin artirilmasi1 konusunda ¢esitli ¢coziim 6nerileri gelistirilmistir (Y1lmaz, 2008; Xiao
vd., 2002; Sar1, 2003; Gok ve digerleri, 2008; Yilmaz, 2005). Bu ¢o6ziim yollarindan biri,
parafinlerin yiiksek yogunluklu polimerik ag yapili malzemelerle birleserek, grafit gibi
iletken maddelerle birlikte gozenekli yapilar icinde tutulmasidir. Bu yontem, parafinlerin 1s1l
iletkenligini 1yilestirmeyi hedefler ve termal enerji depolama sistemlerinde daha verimli bir

performans saglamaktadir (Xiao vd., 2002; Sar1, 2003).
2.2.1.2. Yag asitleri
Yag asitleri, parafinlerle bircok benzer 6zelligi paylasan organik yapili faz degistirici

malzemelerdir. Kimyasal formiilleri CH3(CH2).nCOOH seklinde ifade edilen bu bilesikler,

bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilir. Zincirlerinde 4 ila 24 arasinda degisen sayida
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karbon atomu bulunur. Bu oOzellikleri sayesinde yag asitleri, termal enerji depolama
sistemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilir ve yiiksek 1s1 depolama kapasitesi, genis erime
sicaklik araligi gibi avantajlar sunar. Bu nedenle, hem dogal kokenli olmalar1 hem de
performanslari agisindan parafinlere alternatif olarak degerlendirilirler. Genellikle sogutma
uygulamalari i¢in tercih edilmekte ve ¢ogu oda sicakligi veya altindaki erime araligina sahip
olmasi sebebiyle diisiik sicaklikta gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmak i¢in uygun
Ozelliktedirler (Yilmaz, 2008). Bu asitlerin fiziksel halleri, hidrokarbon zincirlerinin
uzunluguna bagl olarak degisir. Zincirlerinde diisiik karbon sayisina sahip olan yag asitleri,
oda sicakliginda sivi halde bulunurken, karbon sayisi arttik¢a viskoziteleri de artar. Bunun
aksine, hidrokarbon zincirlerinde yiiksek karbon sayis1 bulunan yag asitleri, genellikle oda

sicakliginda kati halde bulunurlar (Acar, 2014).

S1vi halde bulunan yag asitleri, su ile ¢éziinme 6zellikleri sayesinde faz degistiren madde
olarak kullanildiginda, yiiksek yiizey gerilimlerinden yararlanarak bir adsorban maddeye
baglanarak kullanilabilirler. Kat1 haldeki yag asitleri ve yag alkollerinin biiylik ¢ogunlugu
ise suyla ¢oztinmediginden, bu maddeler enerji depolamak igin yap1 malzemelerinde faz

degistirici malzeme olarak genis bir kullanim alanina sahiptir (Acar, 2014).

Resim 2.2. Yag asidi bagli polivinil alkol polimer

Yag asitlerinin erime sicakliklar1 30°C ile 70°C arasinda degisirken, erime 1silar1 ise 153
kJ/kg ile 203 klJ/kg arasinda farklilik gostermektedir. Yag asitlerinden elde edilen yag
alkolleri ve yag asidi esterleri de termal enerji depolama sistemlerinde kullanima uygundur

(Mazman, 2006; Alay, 2010; Yilmaz, 2008; Karaipekli, 2006; Mondal, 2008).
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Yag asitlerinin diisiik 1s1l iletkenlikleri ve yanict 6zellikleri bulunmasina ragmen, diger faz
degistirici maddelere kiyasla baz1 6nemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar arasinda, erime
stireglerinde faz ayriminin gézlemlenmemesi, 1s1l enerji depolamak i¢in uygun faz degisim
sicakliklarina sahip olmalari, faz degisimi sirasinda hacim degisikliklerinin minimal
diizeyde gerceklesmesi yer almaktadir. Ayrica, yag asitleri faz degisim doniigiimleri
sonrasinda termal ve kimyasal kararliliklara sahip olup toksik etki gostermezler. Bu
maddeler, herhangi bir ¢ekirdeklestirici maddeye ihtiyag duymadan kendi baslarina
cekirdeklesebilme kapasitesine sahiptir. Diger bir avantajlari ise yliksek erime gizli 1silar1 ve

erime ile katilagma siireclerinde sergiledikleri diizenli davraniglardir (Karaipekli, 2006).

2.2.1.3. Inorganik tuz hidratlar

Faz degisim malzemesi (FDM) olarak yaygin olarak kullanilan tuz hidratlari, inorganik
bilesikler olup, M.nH,0 genel formiililyle tanimlanir. Burada "M" harfi, inorganik tuzu
simgeler. Tuz hidratlari, katilagtiklar1 zaman kristal yapilarina inorganik tuz ve suyun
birlesiminden olusurlar. Bu malzemelerin FDM olarak 6nemli bir yer tutmasinin baslica
nedeni, genis bir sicaklik araliginda kullanim imkani1 sunmalaridir. Tuz hidratlari, 0°C ile
150°C arasindaki sicakliklar boyunca, diisiik hacim degisiklikleriyle yliksek miktarda termal
enerji depolama kapasitesine sahip olup, organik FDM'lerle kiyaslandiginda daha yiiksek
1s1l iletkenlik sergilerler (Kaygusuz, 2024).

Resim 2.3. Kalsiyum Klortr hekzahidrat

Inorganik tuz hidratlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir:
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Avantajlart:

v

Yiiksek erime 1sisina sahip olmalari, bu malzemelerin termal enerji depolama

kapasitesini artirir.

Diger faz degisim malzemelerine kiyasla daha yliksek termal iletkenlik sunarlar, bu da

1sinin daha verimli iletilmesini saglar.

Yanici 6zellikleri bulunmadigr i¢in giivenli bir kullanim imkant1 sunar.

Faz degisimi sirasinda kiiciik hacim degisiklikleri goézlemlenir, bu da depolama

sistemlerinde daha stabil bir performans saglar.

Dezavantajlari:

v

v

v

Korozif 6zellik gosterdikleri i¢in bazi yap1 malzemelerinde kullanimlar1 sinirli olabilir.

Asir1 soguma davranisi sergileyebilirler, bu da istenmeyen sonuglara yol acabilir.

Bazi tuz hidratlar diizensiz erime davranisi gosterebilir, bu da faz degisim siirecinde

dengesizliklere neden olabilir.

Faz ayrimi gozlemlenebilir, bu da enerji depolama verimliligini olumsuz ydnde

etkileyebilir.

Hidrat sayisindaki degisim, malzemenin yapisal kararliligini etkileyebilir ve verimliligi
diistirebilir (Yilmaz, 2008; Abhat, 1983; Konuklu, 2004; Karaipekli, 2006; Akcay,
2006).

Kisacas1 maliyetlerinin diisiik olmas1 temin edilebilme kolaylig1 saglarken (Akgay, 2006);

inorganik tuz hidratlarmin yiiksek termal iletkenlikleri, 1s1 transferini artirarak depolama

kabinin igindeki ve disindaki 1s1 akisini iyilestirir. Ayrica, erime gizli 1silarinin yiiksek

olmasi, kiigiik hacimlerde daha fazla enerji depolanmasina olanak tanir, bu da 1s1 depolama

sisteminin toplam hacminin daha kuguk olmasini da saglar. Hal degisimi sirasinda diger faz

degisim malzemelerine kiyasla daha az hacim degisikligi gozlemlenmesi, depolama
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sisteminin tasariminda esneklik ve kolaylik saglar (Mazman, 2006; Y1lmaz, 2008; Konuklu,
2004).

Tuz hidratlarin en temel dezavantaji ise diger faz degisim malzemelerinden (FDM) farkli
olarak, donma noktasinda kristallesmeye baglamamalaridir. Bunun sonucunda, asir1 soguma
davranis1 gozlemlenir, ¢iinkii donma noktast diginda kristallesmek i¢in gizli 1smin bir
kismin1 kullanmak zorunda kalirlar. Bu durum, depolanan termal enerjinin bir miktar
azalmasina yol agar. Ancak, bu sorunun, 1s1 depolama sistemi igerisine uygun bir
cekirdeklestirici madde eklenerek engellenebilecegi diisiiniilmektedir. Bir diger yaygin
sorun ise faz ayrimidir. Faz ayrimi sirasinda, hidrat sayisi farkli olan tuz hidratlar
kaybolarak dehidrat olusumu meydana gelir. Bu da, 1s1 depolama kapasitesinde azalmaya
yol acar. Bu sorunu 6nlemek amaciyla tuz hidratina ya da 6tektik karigimlarina jellestiriciler

ya da kalinlastiricilar eklenmesi 6nerilmektedir (Akcay, 2006; Mazman, 2006).

2.2.1.4. Otektik karisimlar

Gerekli olan erime sicakligini elde edebilmek igin iki ya da daha fazla FDM’nin
karistirilmasiyla olusan karisimlardir. Bu karisim organik ve inorganik maddelerle elde
edilebilir ve olusturulan 6tektik karisimlar tipki saf madde de oldugu gibi sabit bir erime ve
donma noktasi olup, hemen hemen her zaman faz ayrismasi olmadan donisimii
gergeklestirir ve FDM’lerin faz degisim sicakligi araligini arttirmaktadir (Alva, Fang, ve

Lin, 2018; Konuklu, Ersoy, Omiir, Halime ve Toraman, 2017).

Saf bir madde, donma noktasinin altina kadar sogutuldugunda, bu maddenin karigim oran,
erime sicaklig1 ve faz degisim entalpisi gibi fiziksel dzellikleri sabit kalir. Bununla birlikte,
bir bilesen birden fazla bilesenden olustugunda, faz degisim davranisi farkliliklar arz eder.
Bir karistmin faz ayrimi olmadan hal degistirebilmesi i¢in, tiim bilesenlerin ayni anda ve
ayni sicaklikta faz degistiriyor olmasi gereklidir. Bu kosullar altinda, karisimlar "6tektik
karisimlar" olarak adlandirilir (Coskun, Durmaz, ve Ozkol, 2013; Mehling ve Cabeza,
2008). Otektik karisimda yer alan bilesenler, dtektik noktada eszamanli olarak ve ayni
sicaklikta hal degistirirler; bu siirecte bilesenler birbirlerinden ayrilmazlar ve buna bagh

olarak karisimin termal 6zellikleri sabit kalir (Acar, 2014).



21

Otektik karisim, kristallenme sirasinda bilesen kristallerinin bir karisim olusturdugu ve her
bilesenin belirli bir erime noktasinda diizenli bir sekilde eridigi veya katilagtig1 karigimdir
(Karaipekli, 2006; Lane, 1989; Bugaje, 1997). Bu tiir karisimlar, saf maddeler gibi
davranarak belirli bir sicaklikta sabit erime noktasi etrafinda hal degistirirler. Cesitli
sicakliklarda termal enerji depolamak i¢in uygun erime noktalarina sahip 6tektik faz degisim

madde karigimlari, siklikla tercih edilmektedir. (Karaipekli, 2006; Tungbilek, 2005).

Literatiirde en ¢ok yer alan FDM’ler bina yalitminda genis kullanim alanlarina sahip tuz
hidratlarin 6tektik karisimlaridir (Abhat, 1983; Karaipekli, 2006; Tuncbilek, 2005; Zalba,
Marin, Cabeza, ve Mehling, 2003). Yag asitleri, diizenli erime 6zellikleri, kristallenmek igin
herhangi bir ¢ekirdeklestiriciye ihtiyag duymamalari, daha fazla gizli 1s1 depolama
kapasiteleri ve faz degisimi sirasinda ufak hacimsel degisiklikler gostermeleri nedeniyle,
diger faz degisim malzemelerine (FDM) gore 6nemli avantajlar sunar. Bu 6zellikler, termal
enerji depolama sistemlerinin tasariminda Onemli bir avantaj saglar. Farkli sicaklik
araliklarinda termal enerji depolamak igin, farkli yag asitlerinin 6tektik karigimlarinin
kullanimi yaygindir. Ozellikle genis bir sicaklik araliginda hal degisimi gegiren yag asitleri,
1sitma Ve sogutma amaciyla enerji depolama sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Mazman, 2006; Lane, 1983b).

Bu tez calismasinda N-eikosan FDM kullanilmistir. N-eikosan (Cz0Ha2), organik bir parafin
olup organik faz degisim malzemeleri smifina girmektedir. Ozellikle lineer alkanlar
(parafinler) grubunda yer alan N-eikosan, diisiikk siiblimlesme ve buharlagsma egilimleri,

kimyasal kararlilig1 ve yiiksek gizli 1s1 kapasitesi nedeniyle tercih edilmistir.

2.2.2. Faz degistiren malzemelerin kullamilma potansiyeli olan alanlar

Yapilan arastirmalar, termal enerji depolama alaninda kullanilabilecek yeni malzemelerin
kesfi ve gelistirilmesine yonelik siirekli bir ¢aba oldugunu ortaya koymaktadir. Faz
degistiren maddelerin (FDM) kullanildigr uygulamalar icin yapilan ¢aligmalar, bu
malzemelerin kullanim alanlarin1  genisletmeye yonelik c¢esitli stratejiler {izerinde

yogunlagmaktadir.
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Faz degisim malzemelerinin (FDM) kullanim alanlar1 oldukga genistir ve cesitli sektorlerde
termal enerji yOnetimini iyilestirmek igin gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Cizelge

2.3’de FDM’lerin ana kullanim potansiyeli olan alanlar belirtilmistir.

Cizelge 2.3. FDM'lerin kullanim potansiyeli olan alanlar (Zalba, vd., 2003; Konuklu, 2008;
Aydin, 2010; Oro, De Gracia, Castell, Farid, ve Cabeza, 2012)

v Sogutma sistemlerinde enerji tiiketiminin diistiriilmesi
v" Giines enerjisinin depo edilmesi
v' Tibbi alanda, kan, organ ve ilag tasimacilig

v Soguk muhafaza gerektiren triinlerin, 6rnegin ilag ve gida malzemelerinin
serin tutulmasi

v’ Icten yanmali, hybrid ve elektrik motorlarin sogutulmasi

v" Isinma ve sicak su ihtiyaci

v Kimyasal tepkimelerde ekzotermik tepki piklerinin etkilerinin diisiiriilmesi

v' Ingaat dis yapt malzemelerinde 1s1tma ve sogutma yiiklerinin hafifletilmesi

v Yagam alanlarinda sicaklik kontroliiniin saglanmasi

v' Arabalarda termal konforun artirilmasi

v" Elektrikli cihazlarin asir1 1sinmasinin énlenmesi

v Uzay mekigi gibi 6zel termal uygulamalar

v' Tekstil endiistrisinde sicak ve soguk iklim kiyafetlerinde kullanimi

v" Elektronik cihazlarin i1sinmasinin engellenmesi

2.2.3. Faz degistiren malzemelerin sahip olmasi gereken o6zellikler

Faz degistiren maddelerin (FDM) se¢imi ve kullanimi igin bazi temel kriterler
bulunmaktadr. ilk olarak, malzemenin sicaklig1 sabitken aldig1 1s1 miktarinin yiiksek olmasi
gerekir. Bu, termal enerji depolama sistemlerinin verimli calisabilmesi i¢in Onemlidir.

Ayrica, faz degistirme sicakliginin secilen ortam i¢in uygun olmasi, malzemenin kullanim
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alanini belirleyen bir diger 6nemli faktordiir (Mehling ve Cabeza, 2008). Bununla birlikte,
FDM'lerin belirli termodinamik, kinetik, kimyasal ve ekonomik ozelliklere sahip olmasi

gerekir.

Termodinamik 6zellikler, FDM'nin secilmesinde en kritik unsurlardan biridir. Malzeme,
istenilen sicaklik araliginda faz degistirebilmeli ve yiiksek faz degisim gizli 1si1sina sahip
olmalidir. Ayrica, 1s1l iletkenligi yiiksek olmali, diizenli bir faz degisim davranis1 gostermeli
ve 6z 1s1s1 da yiiksek olmalidir. Oz kiitlesinin yiiksek olmasi, malzemenin daha az hacim
kaplamasina ve daha verimli termal depolama saglanmasina olanak tanir. Termal iletkenlik
katsayisinin yiiksek olmasi, 1s1 transferinin etkin olmasini saglar. Bunun yam sira, hal
degisimi sirasinda hacim degisikliklerinin minimum olmasi1 ve kati ile sivi arasindaki
sicaklik farkinin az olmasi gerekir (Tyagi ve Buddhi, 2007; Sharma vd., 2009). Kinetik
ozellikler agisindan, faz degistiren maddeler hizli ¢ekirdeklesme ve kristal biiylime hizlarina
sahip olmalidir. Yiiksek c¢ekirdeklesme hizi, sivi fazin asir1 sogumasini engeller, bu da
maddeyi daha verimli hale getirir. Kristal biiylime hizinin yiiksek olmasi ise 1sinin daha hizli

ve verimli bir sekilde geri kazanilmasini saglar (Acar, 2014).

Kimyasal 6zellikler de faz degistiren maddelerin performansi agisindan 6nemlidir. Malzeme
hem eriyip hem de donabilme yetenegine sahip olmalidir. Uzun kullanim 6mriine sahip olan
bu maddeler, yasam dongiisii boyunca kimyasal bilesiminde herhangi bir bozulma
yasamamalidir. Cevreye duyarli olmasi ve kimyasal olarak kararli olmasi gereklidir (Tyagi
ve Buddhi, 2007). Ayrica, malzemenin ¢ok sayida faz degisim dongiisiinden sonra bile
kararliligin1 korumasi ve uzun Oomiirlii olmas1 6nemlidir. Korrozif, yanici, patlayic1 veya
zehirleyici Ozellikler gostermemelidir (Acar, 2014). Ekonomik agidan, FDM'lerin diisiik
maliyetli olmasi, geri doniistiiriilebilir olmalar1 ve temin edilebilirliklerinin kolay olmasi
gerekir (Kenisarin ve Mahkamov, 2007). Bu o6zellikler, malzemenin sdrdurtlebilir ve
ekonomik agidan verimli bir sekilde kullanilabilmesini saglar. Faz degistiren maddelerin bu
dort ana kategorideki 6zellikleri, onlarin ¢esitli termal enerji depolama sistemlerinde etkin

bir sekilde kullanilabilmesi i¢in belirleyici rol oynar.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji depolama enerjinin verimli ve etkin bir sekilde kullanimi i¢in olduk¢a onemli bir
husustur. Enerji depolama i¢in giiniimiizde duyulur ve gizli 1s1 enerjisi depolama yontemleri
mevcut olup, faz degisim malzemeleri gizli 1s1 enerjisi depolamada tercih edilme potansiyeli
yuksek olan malzemelerdendir. Bunun sebebi FDM’lerin enerji depolama yogunlugu yiiksek
olan maddeler olmasidir. Bu malzemeler, belirli bir sicaklikta eriyerek veya katilasarak faz
degistirmekte ve bu silirecte biiyilk miktarda 1siy1 depolamakta veya serbest
birakabilmektedir. Literatiirde fazlarina bagl olarak ifade edilen FDM yapilar1 kati-kati,
stvi-kat1 ve sivi-gaz seklindedir. Arastirmacilar, kati-kati ve sivi-gaz FDM'lerinin pratik
uygulanabilirliginin zor oldugunu ve verimliliklerinin diisiik oldugunu gdostermistir
(Seddegh, Wang, Henderson ve Xing, 2015; Hasnain, 1998). Bu nedenle, sivi-kati FDM
yonteminin farkli uygulama alanlarina uygulanabilirligi {izerine ¢alismalar devam

etmektedir.

FDM'’lerin dezavantajli yonii diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olmalaridir. Bu problemin
istesinden gelebilmek i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Literatiirde, FDM'in 1s1l
iletkenligini artirmak i¢in 1s1 transfer ylizeyini genisletme (kanat¢cik kullanimi),
nanoparcacik ekleme ve metal kopiik kullanim1 gibi yontemler uygulanmistir. Is1 transfer
ylizey alanini genisletmek i¢in kullanilan kanatgiklar iizerinde, boyut, geometri ve malzeme
parametreleri dikkate alinarak ¢alismalar yapilmis ve bu parametre degerlerine bagli olarak
farkli oranlarda 1s1 transferi artisi elde edilmistir (Verma ve Rakshit, 2022; Fan, Zheng ve
Sun, 2021; Weng, Ouyang, Yang, Chen, Zhang, ve Wang, 2020). FDM'e nanopargacik
eklenmesiyle ise nanoparcaciklarin yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde FDM + nanopargacik
bilesiginin 1s1l iletkenligi artirilmaktadir. Ancak, belirli sayida erime-katilagsma ¢evriminden
sonra nanoparg¢aciklarin homojen dagiliminin bozulmasi ve sivi iginde ¢dkmeleri ile bir
araya toplanmalari, bu yontemin pratik uygulanabilirligi agisindan bir engel olusturmaktadir.
Metal kopiikler, genis temas alani, hafiflik ve gozeneklilikleri sayesinde iyi 1s1l iletkenlik
gibi baz1 avantajlara sahiptir. Metal kopiigiin 1s1 transfer performansi esas olarak yapisal
parametrelerin (gozeneklilik, gozenek yogunlugu, gézenek dagilimi, vb.), calisma akigkani
Ozelliklerinin ve g¢alisma kosullarinin etkilesiminden etkilenir. Arastirmacilar, teorik ve
deneysel c¢aligmalar yoluyla metal kopiikler tarafindan faz degisimi 1s1 transferi
performansini etkileyen faktorleri ortaya c¢ikarmaya amacglamiglardir. Aymi zamanda,

gomiilii metal kopiigiin dogal tasinimi engellemesi ve basing diisiisiinii artirmasi sorunlarini
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ele almak igin gradyan metal koplk, V-oluk yapisi, nano gézenek yiizeyi, metal kopiigiin
ylizey 1slanabilirligini degistirme, nano parcgaciklar ve yiizey aktif maddeler ekleme gibi bazi
iyilestirme yontemleri de onerilmistir (Shi, Du, Chen ve Lei, 2022). Metal kopiik yapisinin
kapladig1 hacim nedeniyle 1s1 depolama kapasitesini diisiirmesi ve sistemi agirlastirmasi 1s1l
performans ve maliyet agisindan dezavantajli yonler olarak ele alinabilir. Ayrica, bu 1s1
transferini artirma  yOntemleri, birbirlerinin dezavantajlarin1  gidermek amaciyla
birlestirilerek de kullanilmistir (Sarani, Payan, Payan, ve Nada, 2020; Mahdi ve Nsofor,
2017). Metal kopiik yapisina nanopartikiil ilavesi ve metal kopiikle kanatcik birlesimi bu

hibrit yontemlere 6rnek verilebilir.

Kanatcik kullaniminin diger yontemlere gére daha yaygin olmasi ekonomik ve uygulama
kolaylig1 gibi sebeplere dayanmaktadir. Kanatciklarin pozisyonu ve boyutlarinin FDM’lerin
erime ve katilagma performansina etkilerini inceleyen calismalar giinimiizde mevcuttur.
Wang ve digerleri (2016) FDM ile ¢ift borulu bir enerji depolama sisteminde farkli kanat
dagilimi ve uzunluklarinin erime performansina etkilerini incelemislerdir (Wang, Yao, Lan,
Peng, Huang ve Ding, 2016). Calisma ile kanat dagilimmin erimis FDM’deki dogal
konveksiyon akisini ve sarj siiresini etkiledigini ortaya koymuslardir. Deng, Nie, Wei ve Ye
(2019) ve Kazemi, Hosseini, Ranjbar ve Bahrampoury’nin (2018) yaptiklari ¢alismada da
benzer sekilde iki ve ii¢ kanat kullanimi i¢in kanat pozisyonlarmin erime performansi
tizerine etkileri incelenmistir. Khan ve Khan’in (2020) ¢alismasinda ise kanat pozisyonlari
boru ylizeyinde sabit kalmis, ancak borunun kendi ekseni etrafinda dondiiriiliip
konumlandirilmasi ile farkli sarj siireleri elde edilmistir. Bu ¢alismalara benzer sekilde farkl
geometri, say1 ve boyutlara sahip kanatlarin boru ylzeyine uniform ve uniform olmayan
sekilde radyal ve eksenel olarak yerlestirilmis oldugu ve bu yerlesimlerin FDM’nin erime

performansina etkilerinin incelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Low, Qin, ve Duan, 2024).

Choi ve Kim (1992) cift borulu bir sistemde diisey bir halka araliginda depolanan
magnezyum kloriir hekzahidratin katilasma surecini, kanatgikli ve kanatgiksiz halleri
arasinda deneysel olarak karsilastirmislardir. Arastirmalarinda, kanat¢ikli durumun,
kanat¢iksiz duruma oranla isil performansinin 3,5 kat daha yiiksek oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu sonug, kanatgikli yapilarin faz degisim siireglerini daha verimli hale
getirerek termal enerji depolama sistemlerinde Onemli iyilesmeler saglayabilecegini

gostermektedir.
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Lacroix (1993), yatay olarak konumlandirilmis ¢ift borulu yapida n-octadecane'nin 1s1
depolama davranisini, farkli akiskan giris sicakliklar1 ve debi degerleri igin incelemistir.
Calismada, kanatgiksiz ve kanat¢ikli olmak tizere iki farkli geometrik model sayisal olarak
analiz edilmistir. Calismanin bulgulari, Choi ve Kim (1992)'nin arastirmasinda oldugu gibi,

kanatcik ilavesinin 1s1 transferini onemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir.

Ismail ve digerleri (2001), bir 1s1 depolama ve geri kazanim sisteminin sogutma
performansini sayisal yontemlerle incelemislerdir. Sistem, diisey olarak yerlestirilmis bir 1s1
deposu ve iizerine eksenel kanatciklar eklenmis bir 1s1 transfer borusundan olusmaktadir.
Calismada, kanatgiklarin uzunlugu, kalinlig, sayisi ve depo en-boy orani gibi parametrelerin
etkisi arastirilmistir. Aragtirma sonuglarina gore, kanatcik sayist ve uzunlugunun artmasi, 1st
transferini iyilestirerek katilagsma siiresini 6nemli Ol¢lide kisaltmaktadir. Ayrica, depo en-
boy oranmnin 2'den 5'e yiikseltilmesi, katilasma siiresini 8 kat kadar azaltmaktadir. Bu
bulgular, 1s1 depolama sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in kanatgiklarin ve depo

geometrisinin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir (Ismail, Alves ve Modesto, 2001).

Stritih (2004), dikdortgen kesitli bir depo ile diisey dogrultuda diizenlenmis dikdortgen
kesitli kanatgiklarin olusturdugu bir 1s1 depolama sisteminin performansini deneysel bi¢cimde
degerlendirmislerdir. Calismalarinda, kanatcik etkinliginin Fourier sayisi ile iliskisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, erime siirecinde Fourier sayisinin artisiyla birlikte
kanatcik etkinliginin belirgin sekilde yiikseldigini, ancak katilasma siirecinde ise bu
etkinligin karmasik ve belirsiz bir davranig sergiledigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
kanatgiklarin 1s1l siireglerdeki roliinii ve Fourier sayisinin bu siireglerdeki etkisini daha

kapsaml1 bir sekilde incelemek i¢in 6nemli bir temel sunmaktadir.

Mat, Al-Abidi, Sopian, Sulaiman, ve Mohammad (2013), yatay ve es merkezli ¢ borulu bir
1s1 depolama sistemin ortasinda yer alan faz degistirici maddenin (FDM) erime siirecini
sayisal olarak analiz etmislerdir. Calismalarinda, FDM'nin yerlestirildigi bolgenin
yiizeylerinde {i¢ farkli 1sitma kosulu (i¢, dis ve i¢ dis kombinasyonu) belirlemis ve her bir
1sitma kosulu i¢in farkli uzunluklardaki dikdortgen kesitli kanatc¢iklarin 1sil performans
etkilerini incelemislerdir. Sonugclar, 1sitma kosulu ile kanat¢ik uzunlugunun, dogal tasinim
mekanizmasimin 1s1 transferine dnemli derecede etki ettigini ortaya koymustur. I¢ ve dis

yiizeylerden es zamanli 1sitma uygulandiginda, 42 mm kanat uzunlugunda, kanatcik
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eklenmesi durumunda ergime siiresinin kanatg¢iksiz duruma gore %43,3 oraninda kisaldigi

gbzlemlenmistir.

Rathod ve Banerjee (2015), diisey konumda yerlestirilmis ¢ift borulu sistemde depolanan
faz degistirici maddelerin erime ve katilagma zamanlarini, 1s1 transfer borusunun kanatgikli
(i¢ dikdortgen kesitli kanatgik) ve kanatgiksiz  durumlarmi  deneysel sekilde
karsilagtirmiglardir. Is1 transfer giris sicakliklarinin 80°C ve 85°C oldugu durumlarda,
kanatcikli yapmin erime siirelerini, kanat olmayan duruma kiyasla sirasiyla %12,5 ve
%24,52 oraninda kisalttigini belirtmiglerdir. Ayrica, her bir akigskan giris sicakligi icin

kanatgiklarin eklenmesinin, katilagsma stiresini %46 oraninda diisiirdiiglinii géstermislerdir.

Sciacovelli ve digerleri (2015), Y seklinde tasarlanmig kanatgik profiline sahip silindirik bir
1s1 depo sisteminin 1s1l performansini sayisal yontemlerle degerlendirmislerdir. Bu
arastirmada, kanatgiklarin sayist ve profil dizilimi belirleyici parametreler olarak ele
alinmistir. Y profilli kanatgiklarin farkli bigimlerde dallandirilmasiyla gergeklestirilen bu
tasarimlarin erime ve katilasma stireglerine olan etkileri incelenmistir. Kisa siireli ¢alisma
stireleri goz Oniine alindiginda, genis agili kanatgik tasariminin, dar agili tasarimlara oranla

daha verimli oldugu bulunmustur (Sciacovelli, Gagliardi ve Verda, 2015).

Li ve Wu (2015), yatay konumda yerlestirilen silindirik bir ¢ift borulu 1s1 depolama
sisteminde saf NaNO; ve kompozit NaNO;’iin erime ve katilagsma siireclerini sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Calismada, kanatgikli ve kanatgisiz 1s1 transfer borularinin yani
sira iki farkli 1s1 transfer akiskani (sentetik yag ve eriyik tuz) ile gergeklestirilen deneyler,
degisik akiskan debileri altinda karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, saf NaNO,
kullanildiginda kanatgikli diizenekte erime ve katilasma siirelerinin kanatgiksiz diizenege
gore %14 oraninda azaldigi, kompozit NaNO; kullanildiginda ise bu oraninin %20'ye kadar

diistligli gorilmiistiir.

Khan, Khan ve Tabeshf (2016), yatay konumda yerlestirilen silindirik bir 1s1 deposunun 1s1l
verimliligini; kanatgik kalinligi, kanatgik uzunlugu, 1s1 transfer borusu sayist ve diger
parametreleri degistirerek sayisal analizle incelemislerdir. Caligmanin sonuglarina gore,
depo icerisindeki 1s1 transfer boru sayisinin 12'den 21'e ¢ikarilmasi, erime siiresinde

%48,5'lik bir azalma saglamistir. Ayrica, kanat uzunlugunun 12,7 mm'den 38,1 mm'ye
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artirtlmasiyla bu siire %57,32 oraninda kisalmis, 1 mm'den 5 mm'ye yiikseltilen kanatcik

kalinliginda ise %5,7'lik bir azalma gdézlemlenmistir.

Darzi, Jourabian ve Farhadi (2016), yatay seckilde yerlestirilmis ¢ift borulu bir 1s1
degistiricide gizli 1s1 depolamak i¢in kullanilan faz degistiren maddelerin (FDM) erime ve
katilasma stireclerini sayisal modelleme ile incelemislerdir. Arastirmada, 1s1 transfer
borusuna farkli sayilarda yerlestirilen dikdortgen kesitli kanatgiklar ile FDM’ye eklenen
nano partikdllerin bu siireclere olan etkisi analiz edilmistir. Kanat¢ik sayisinin artisi, erime
ve katilagma siirelerini sirastyla %82 ve %85 oraninda kisaltirken, nano partikiil yiizdesinin
ylikseltilmesiyle bu siireler sirastyla %46 ve %16 azalmistir. Bunun yani sira, 1s1 transfer
borusunun boyut oranlarinin ve yukariya dogru eliptik bir kesite sahip olmasinin erime

stiresini kisaltirken katilagma siiresini uzattig1 gozlemlenmistir.

Raul ve digerleri (2020), kanat¢ik kalinliginin ve sayisinin, erime fraksiyonu Gzerindeki
etkisini inceledi. Calismada 12, 24, 36 ve 48 kanatcik sayis1 kullanildi. Buna karsilik gelen
maksimum erime fraksiyonunun sirasiyla 0,40, 0,48, 0,50 ve 0,52 oldugu bulunmustur.
Sonuglar, 36'dan 48'e artisa kiyasla, kanat sayisin1 12'den 24'e ¢ikarildiginda daha biiyiik bir
iyilesme gosterdigi belirtilmistir. Buna ek olarak kanat sayisin1 doygunluk noktasinin 6tesine
¢ikarmanin (bu ¢alisma i¢in N = 36), iletimi daha da tesvik ettigi ancak daha sonraki artislar
icin erime siiresindeki artis oranini azalttigi vurgulanmistir. Bu sonucun muhtemelen
kisitlanmis dogal konveksiyon yogunlugundan kaynaklandigr belirtilmistir. Kanat
sayisindaki artistn FDM hacmini ve dolayisiyla depolanan toplam enerjiyir azalttigi
goriilmistiir. Calisma, kanat kalinligin1 1 mm araliklarla 1 mm'den 4 mm'ye degistirilmis ve
karsilik gelen erime fraksiyonlari sirasiyla 0,4, 0,45, 0,47 ve 0,48 olarak tespit edilmis bu da
2 mm kalinligin 6tesinde marjinal bir iyilestirme oldugunu gostermistir (Raul, Saha ve Jain,
2020).

Yazict ve digerleri (2019), sag yan duvarli isitmali gizli 1s1 termal enerji depolamasi
kullanarak kanatcik sayist ve egimin etkilerini deneysel olarak arastirmis ve 1sitici tarafina
1,2 mm kalinliginda dikey, uzunlamasina aliiminyum kanatgik(lar) takilarak, kurulumu saat
yonunde 8 = 0° (dikey) ile 90° (yatay) arasinda egerek yedi egim agis1 degerlendirmislerdir.
Deneyler, kanatgik sayilarini bir ile bes arasinda degistirerek tekrarlanmis ve sonuglar,
60°'lik bir egim acisinin tiim kanatcik sayilari i¢in en iyi termal performansi sagladigini

gostermistir. Kanatgik sayist {igiin iizerine ¢ikarildiginda ise kanatgiklarin termal
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performansinda smirlamalar fark edilmis; bu sonucun muhtemelen kanatgik sayisinin
artmastyla olusan akisa karsi artan direngten kaynaklandigi belirtilmistir (Yazici, Avcer ve

Aydin, 2019).

Ji ve digerleri (2017), faz degisim malzemeleri igeren bir termal enerji depolama sistemi
iizerinde sayisal arastirmalar yapmus, 1s1 transferi ve erime davraniglarini incelemek igin
dogal konveksiyonu hesaba katan bir sayisal model gelistirmislerdir, FDM erime hiz1 artis1
icin 0°, +15°, +30°, -15° ve -30° egimli kanatciklar 6nermislerdir. Sonug olarak yaptiklar
analizde, asagi dogru 15° ac¢ili kanatgik tasariminin FDM erimesinin diger kanatgik
modellerine gore daha hizli gerceklestirdigini, ¢iinkii 1sinin bir kisminin kanat¢iklar boyunca
sistemin tabanina iyi bir sekilde aktarildigini ve dogal konveksiyonun neden oldugu
baslangigtaki diizensiz erimenin azaldigi belirtilmektedir. Bunun aksine, yukari dogru
kanat¢iklar 0° kanat tasarimina gore diizensiz 1s1 dagilimini derinlestirdigi ve erimeyi
yavaglattigi saptanmistir. -15° egimli kanatlar kullanildiginda, erime siiresi 0° egimli
kanatlara gore %23,8 oraninda azalirken, +15° ve +30° egimli kanatlarla bu siire sirasiyla
%45,2 ve %71,4 oraninda artmaktadir. Kanat uzunlugu ve 1s1 akis1 da FDM erimesi i¢in
incelenmigstir. Kanat uzunlugunun, egimli kanatlar kullanildiginda FDM erimesi lizerinde

onemli bir etkisi oldugu bulunmustur.

Huang ve digerleri, i¢ boru yiizeyinde yenilik¢i bir agag sekilli kanat geometrisi kullanarak
FDM’nin erime ve katilagma performansini incelemistir (Huang, Song, Wu ve Liu, 2022).
Bu tasarim sayesinde, sarj ve desarj siirelerinde sirasiyla %29,4 ve %22,8 oraninda azalma
saglanmistir. Nie ve digerleri ise ta¢ yaprak sekilli 16 kanat konfiglirasyonunun FDM nin
katilasma siireci {izerindeki etkisini arastirmistir (Nie, Chen, Li, Liu, Liu, ve Rao, 2025).
Yapilan analizler sonucunda, ta¢ yaprak konfigiirasyonu kullanildiginda katilagma siiresinde

%4,1 ile %23,6 arasinda bir azalma elde edilmistir.

Tang ve digerleri, gévde-boru tipi bir gizli 1s1 depolama iinitesinde siirekli eksenel kanatlar
yerine kesintili kanatlar kullanarak kanat geometrisinin optimizasyonunu gerceklestirmistir
(Tang, Song, Liu, Wu, Xu, Zhou ve Li, 2025). Optimum tasarim sonucunda, %100 erime
sliresi, yekpare kanat tasarimina kiyasla %21 oraninda azaltilmistir. Luo ve digerleri ise,
gOvde-boru tipi bir gizli 1s1 depolama sisteminde uniform kanat dagilimi kullanarak veri
odakl1 bir topoloji tasarimi gergeklestirmistir (Luo, Yaji, Chen ve Tao, 2025). Bu ¢alisma

kapsaminda, uygun kanat sayisi ile kanatlarin birbirine gore boyutlarinin ve geometrilerinin
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erime ve katilagsma siireclerine etkileri incelenmis, topoloji optimizasyonu sonucunda erime

ve katilagma siirelerinde sirasiyla %21 ve %9 oranlarinda azalma saglandigi belirlenmistir.

Ayrica, literatiirde balik kilgig1 sekilli biyonik kanat tasarimlarinin erime performansi
iizerindeki etkilerini ele alan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Fang ve Zhao, 2025; Wang, Yao,
Chen, ve Yan, 2025). Bu ¢alismalar, geleneksel diiz kanat tasarimina kiyasla, biyonik kanat
kullanimiyla sarj siiresinde %47,1 ve %23,08 oraninda 1iyilesme saglandiginm
gostermektedir. Tao ve He tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise, farkli sayida kanatlarin
tamamen dis borunun alt bolgesine yerlestirilmesinin dogal konveksiyon akigini artirdig
gozlemlenmistir (Tao ve He, 2015). Ayrica, optimum 1s1 transferi icin alt bolgeye

yerlestirilmesi gereken ideal kanat sayisinin yedi oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiirde, FDM ile gizli 1s1 depolama uygulamalarinda kanat kullanimi ve kanat yerlesim
diizenine yonelik ¢esitli calismalar bulunmasina ragmen, kanatlarin FDM haznesinin alt ve
iist bolgelerinde farkli yogunluklarda dagitilmasimin erime ve katilasma performansina
etkilerini birlikte ele alan arastirmalar oldukca sinirlhidir. Literatiirdeki bu bilgi eksikligi
dikkate alinarak, tez calismasinda, ¢ift borulu bir 1s1 depolama sisteminde kanatgiklar i¢
borunun alt ve iist bolgelerinde farkli oranlarda yogunlastirilmis ve bu diizensiz kanat
dagiliminin dogal konveksiyon akisi ile sarj ve desarj siireleri lizerindeki etkileri birlikte
incelenmistir. Boylece, fiziksel mekanizmalara dayali olarak diizensiz kanat yerlesimi
sirasinda dikkate alinmasi gereken hususlara dair literatiire katki saglanmas1 amaglanmistir.
Bu kapsamda, alt1 farkli kanat yerlesim diizeni i¢eren ¢ift borulu enerji depolama tasarimlari
icin sayisal analizler gerceklestirilmistir. Her bir kanat yerlesim diizeninde kanatlar
arasindaki acilar degistirilerek kanatlar arasi acilarin erimis FDM’deki dogal konveksyion
akisina etkileri gézlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgular sivi1 fraksiyonlari, 1s1l verim,

sarj ve desarj siireleri agisindan degerlendirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle sayisal analizler i¢in olusturulan fiziksel modellere yer verilmistir.
Sonrasinda ise erime ve katilasma analizleri i¢in kullanilan matematiksel model, sinir

kosullar1 ve sayisal ¢6ziim yonteminden bahsedilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda N-eikosan FDM kullanilmistir. N-eikosan (C20Haz), organik bir parafin
olup organik faz degisim malzemeleri smifina girmektedir. Ozellikle lineer alkanlar
(parafinler) grubuna dahil olan N-eikosan, diisiik siiblimlesme ve buharlasma egilimi,
kimyasal kararlilig1 ve yiiksek gizli 1s1 kapasitesi nedeniyle tercih edilmistir. Kullanilan
FDM’nin termofiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda detayli olarak belirtilmistir (Cizelge
4.1).

Cizelge 4.1. N-eikosan FDM'nin termofiziksel dzellikleri

Termofiziksel 6zellikler Deger
Katilasma Sicaklig1 (K) 308,15
Sivilagsma Sicakligi (K) 310,15
Sivi Yogunlugu (kg/m3) 770
Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kgK) 2460
Gizli Fiizyon Isis1 (J/kg) 247600
Isil Tletkenlik (W/mK) 0,1505
Termal Genlesme Katsayisi (1/K) 0,0009
Dinamik Viskozite (kg/ms) 0,00385

4.1. Fiziksel Model

Sayisal analizler i¢in alt1 farkli kanat yerlesim diizeni iceren ¢ift borulu enerji depolama
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimlar iki boyutlu olarak modellenmis ve her bir kanat
yerlesim diizeninde kanatlar arasi agilar i¢in ti¢ farkli ac¢1 degeri kullanilmistir. Kanat
yerlesim diizenleri diizglin ve diizgiin olmayan dagilimlar igermektedir. Diizgiin dagilimli
olmayan modellerde kanatciklar i¢ borunun alt ve iist bolgelerine farkli oranlarda

dagitilmistir.
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Kanatcikli ¢ift borulu enerji depolama modellerinde i¢ borular 20 mm ve dis borular 40 mm
capindadir. Kullanilan kanatg¢ik sayist her model i¢in ayn1 olup dort adettir. Her bir kanatgik
dikdortgen olup uzun kenar1 a = 8 mm kisa kenar1 b = 2 mm uzunlugundadir. Kanatlar arasi
ac1 o olarak ifade edilmistir. Referans modelimizde kanat acilar1 o = 90° olacak sekilde
kanatlar konumlandirilmistir. FDM yiizey alani her bir model i¢in 878,34 mm?°dir. Sekil
4.1’de tim modellerin olusturulmasinda baz almman diizgiin dagilimli kanat yerlesim

diizenine sahip referans model verilmistir.

KANATCIK

_Q’_ |

Sekil 4.1. Tasarlanmis referans model

DM

Sekil 4.2°de sayisal analizlerde kullanilan tiim modellere yer verilmistir. Model 1 {iniform
kanat dagilimina sahip olan ve diger sistemler ile karsilastirma yapilacak olan referans model
olarak tasarlanmistir. Kanatgiklarin alt bolgeye toplanmasi ile erime prosesinde dogal
konveksiyon akiginda artis saglayacagi diisiiniilen Model 2 ve Model 6 tasarlanmis ve bu iki
modelde i¢ borunun alt ve tist bolgesinde farkli kanat yogunluklar: kullanilmigtir. Model 3
ise Model 2 ye zit sekilde kanatgiklarin iist bolgeye toplandigr bir sistem olarak
tasarlanmistir. Model 4 de Model 1 gibi iiniform kanat dagilimina sahip bir sistemdir ancak
kanatlarin konumlandirilmasinda farklilik vardir. Model 5 ise Model 4’deki kanatlar arasi

acinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda siv1 faza sahip FDM’deki dogal
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konveksiyon akisinda kanatlar arasi agilar nemli oldugundan her modelde kanatlar arasi

acilar farklilagtirilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Model 1

Model 2

Model 3

a=30° a=45° a=60°

Model 4

Sekil 4.2. Sayisal analizde kullanilan tiim modeller
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Model 5
o=30° o=45° o=60°
Model 6

a=30° a=45° a=60°

Sekil 4.2. (devami)

4.2. Matematiksel Model

Faz degisim prosesinin matematiksel olarak modellenmesinde entalpi-porozite yaklasimi
kullanilmigtir. Entalpi-porozite yaklasiminda analiz ii¢ farkli bolge dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu bdolgeler kati bolge, sivi bolge ve iki faz arasi (yar1 erimis) bolgedir.
Entalpi-porozite yaklasimi ile tek fazli yapilarda kullanilan korunum denklemlerinin faz
degisimi problemlerine uyarlanmasi miimkiin olmaktadir. Faz de§isiminin matematiksel

modellenmesinde asagidaki varsayimlar kullanilmistir:

* Akisin iki boyutlu, sikistirilamaz, zamana bagli ve Newton tipi oldugu varsayilmistir.

+ Siv1 bolgedeki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan yogunluk degisiminin ve kaldirma
kuvvetlerinin etkisini dikkate almak icin Boussinesq yaklasimi uygulanmistir. Bu
yaklasimda FDM'nin yogunluk disinda tiim termofiziksel oOzelliklerinin sabit oldugu

varsayilmaktadir.

* Erime ve katilagma siireclerinde i¢ ve dis boru malzemesindeki genlesme ihmal edilmistir.
* Is1l enerji depolama sisteminin dis ylizeyinden 1s1 kayiplarinin olmadig1 varsayilmistir.
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Kutlenin korunumu (Denklem 1) ve x ve y eksenleri yonindeki momentumun korunumu

denklemleri (Denklem 2 ve 3) asagida verilmistir. Denklemler sirastyla:

op 0 0
op 90w  9v) _, @)
ot 0x dy

d(pu)  Od(puu) d(pvu)  dp 0 ( au) 6( 6u> 2
ot Vax Ty T et \Ma) eyt tuA
d(pv) , d(puv) d(pwv)
+ +
dt Jx dy (3)

- ap+a(av)+a(av>+A+ (T = Ty)
= "ot ox P T oy \Rgy) TVAT peB m

Denklemlerde p yogunluk, g yer ¢cekimi ivmesi (9,81 m/s?), u dinamik viskozite, B termal
genlesme katsayisi, T sicaklik, denklemde u ve v ise sirasiyla x ve y yonleri icin akigkan
hizlaridir. Denklem 3’{in sag taraftaki son ifade Boussinesq yaklasimindaki kaldirma kuvveti
etkisini ifade etmektedir. A degeri asagidaki denklemle hesaplamistir (Kadivar, Moghimi,
Sapin ve Markides, 2019):

(1— )2 4)

A=~ e e

Denklemde A sivi1 fraksiyonu temsil etmektedir (Yan ve digerleri, 2022).

0 ;o T< T, (5)
A= y(T-T)/(h—=Ty); T <T<T

Denklemdeki | ve s alt simgeleri sirasiyla sivi durumu ve kat1 durumu ifade etmektedir.
Ayari_erimis» Katilagma sirasinda akigkan hizinin azaltilmasina iliskin lapa bolge igin
kullanilan katsayidir ve 105-1012 arasinda degerler alabilir. Bu degerin biiyiimesi sayisal
analizde erime ya da katilagmanin daha yavas sekilde gerceklesmesine neden olur. Sayisal

sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneme-yanilma yontemi ile uygun deger segilir. Bu ¢caligmada
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Ayari_erimis= 10° olarak segilmistir. € sifira bdliinmeyi dnleyecek kiiciik sayidir ve degeri &

=0,001"dir. (Kadivar ve digerleri, 2019).

Enerji denklemi asagidaki denklem ile ifade edilmistir:

o(ph) , dCpuh)  Apvh) _ 0 (kaT) ) ( 6T> (6)

ot ox oy~ x\Va Ty

Denklemde k iletimle 1s1 transfer katsayisidir ve h entalpidir. h asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir (Yan ve digerleri, 2022).

(T
f cpdT ; T<T;
Trer
T
h= < fcpdT+7\H ;o T <T<T @)
Tref
Ts T
f cpdT+ fcpdT ; T>T
\Tref T

Denklemde Cp 6zgiil 1s1 kapasitesi, H gizli 1s1 ve Tref referans sicakligidir (Trer = 298,15 K).
T asagidaki denklem ile bulunur (Yang, Tan ve Liu, 2016).

T=AMh—-Ts)+ Ts (8)
I¢ boruda varsayilan akis nedeni ile boru yiizeyi ve akiskan arasindaki konveksiyon is1
transfer katsayisi (hkonv), Dittus-Boelter korelasyonu (Denklem (9)) ile hesaplanmistir
(Dittus ve Boelter, 1985).

Nu = 0,023Re%8Pro* 9)

hkonv, Nusselt (Nu) ve Reynolds sayisini (Re) hesaplamak i¢in asagida verilen denklemler

kullanilmistir.
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VD

Re = PY ok (10)
u
4A

D, = 2k (11)
p

Nu = hkorll(vDH (12)

Denklemlerde p yogunlugu, V (m/s) ortalama akis hizini, p akiskanin viskozitesini temsil
etmektedir. Denklem 11°de Dy hidrolik ¢ap1 temsil etmektedir. Hidrolik ¢ap hesabinda
kullanilan Ay, FDM yiizey alan1 (878,34 mm?), p ise akiskanin temas ettigi 1slak cevre

uzunlugudur.

Tasarlanan modellerle elde edilen enerji depolama verimleri hem erime hem de katilagma

stireclerini igerecek sekilde asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

Modellerin verimi i¢in kullanilan denklemler asagidaki sekildedir.

] Fo $arj (13)
HFDV -1 Fg Sarj + Fy Desarj

Denklemde Fo Fourier sayisini temsil etmektedir ve birimsizdir. Sarj ve desarj

periyodlarindaki Fo sayilar1 hesaba katilmistir. Fo sayis1 ise Denklem 14 ile bulunmustur.

Fo=%; a=— D=2 (14)

Burada t saniye cinsinden erime veya katilasma siirelerini temsil etmektedir. o ise 1s1l

yayilim katsayisidir.
4.3. Siir Sartlar

Korunum denklemlerinin ¢éziimlenmesinde FDM’nin ortalama erime sicakligir 309,15 K
olarak alinmistir. Ayrica, baslangic sinir kosulu olarak, FDM sicakliginin, sarj periyodu i¢in
erime sicakliginin 1°C altinda ve desarj periyodu i¢in katilasma sicakliginin 1°C iizerinde

oldugu varsayilmistir (Denklem (17)). Enerji depolama sisteminin dis yiizeyi adyabatik
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kabul edilmistir (Denklem (15)). Boru i¢ yiizeyine ise denklemde verildigi gibi tasinimla 1s1
transferi sinir kosulu uygulanmstir. I¢ borudaki ortalama akiskan sicakligi, sarj isleminde
FDM'in erime sicakliginin 20°C {izerinde (329,15 K) ve desarj isleminde FDM'nin
katilagma sicakliginin 20°C altinda (289,15 K) alinmustir.

|QitetimIpy = 0,t(s) =t (15)

|Qiletim|iY = hkonv(Tort,aklskan - Td)' erime i(;il’l (16)
|Qkond|iY = hkonv(Td - Tort_ak1§kan)' katilagma i¢in

TFDM = 308,15 K, t(S) = O, erime ] (17)
Trpm = 310,15 K,t(s) = 0, Kkatilasma

Denklemlerde Tq duvar sicakligl, Tor akskan Ortalama akiskan sicakligi, hkony IS€

konveksiyonla 1s1 transfer katsaysi, 1Y i¢ yiizey ve DY dis yiizeydir.
4.4. Sayisal Yontem

Sayisal analizler, ANSYS-Fluent 2022 R1 yazilim1 kullanilarak sonlu hacimler yontemiyle
gergeklestirilmistir. Basing ve hiz ¢ifti i¢cin PISO algoritmasi uygulanmis, basing diizeltme
islemleri i¢in ise PRESTO yontemi tercih edilmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin
ayriklastirilmasinda QUICK semasi kullanilmig, zamana bagli denklemler icin birinci
dereceden gecis formiilii uygulanmistir. Kalinti degerleri, kiitle ve momentum korunum
denklemleri i¢in 107¢, enerji korunum denklemi i¢in ise 10~® degerine ulasana kadar analizler

devam etmistir.

Sayisal analizlerde kullanilan ag yapist Sekil 4.3. ile sunulmustur. Hem FDM bdlgesinde
hem de kanatlarda hegzahedral ag yapisi kullanilmistir. Diger geometrik kombinasyonlarin
ag yapilar1 benzer sekilde olusturulmustur. Simetrik kosullar var oldugundan analizlerde

hesaplama alaninin yarist modellenmistir.
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Sekil 4.3. FDM ve kanat hesaplama bdolgeleri icin kullanilan ag yapist ve dagilimi



40

5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim ii¢ ana kategoride ele alinmustir. Birinci kisimda sayisal sonuglarin dogrulugunu
test etmek icin yapilan dogrulama analizlerinin sonuglari degerlendirilmistir. ikinci ve
ticiincii kisimda ise ¢ift borulu gizli 1s1 depolamada kanat yerlesim konfigiirasyonlarinin
FDM'nin erime ve katilagma performansi tizerine etkileri degerlendirilmistir. Bulgular
erime/katilagsma oranini, sicaklik dagilimini, akiskan hizini ve enerji depolama verimliligini

veren sekiller, grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

5.1. Sayisal Sonuclarin Dogrulanmasi

Dogrulama islemleri i¢in dncelikle hiicre boyutu ve zaman adimindan bagimsizlik testleri
yapilmistir. Asagidaki sekilde goriildigii gibi, 0,25 mm'den kigik hiicre boyutu ve 0,15
saniyeden kiiglik zaman adimi i¢in siv1 fraksiyonundaki degisiklik ihmal edilebilir diizeyde
kalmistir (Sekil 5.1a ve 5.1b). Bu nedenle sayisal analizlerde hem sonuclarda hassasiyet
saglanabilmesi hem de analiz siiresinden tasarruf edilebilmesi i¢in 0,25 mm'lik bir 1zgara

boyutu ve 0,15 saniyelik zaman adimi segilmistir.

4

Sivi Fraksivonu

T T T - T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 3s 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman(dakika) Zaman(dakika)

Sekil 5.1. Izgara boyutundan (a) ve zaman adimindan (b) bagimsizlik testi sonuclari

S1v1 fraksiyon konturlarinin karsilastirmasi Sekil 5.2a’da verilmistir. Sekilde mavi bolge kati
fraksiyonu, kirmizi bolge ise sivi fraksiyonu temsil etmektedir. 65 dakikalik erime siiresi
icin s1v1 fraksiyon egrilerinin karsilastirmasi ise Sekil 5.2b’de gosterilmistir. Sekil 5.2a’da
goriildiigl gibi erime siirecinde kat1 sivi arayiiz geometrisinde belirli zaman araliklarinda

farkliliklar olusmustur. Bu farkliliklara ragmen Sekil 5.2b’den anlagilabilecegi gibi Darzi,
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Farhadi, ve Sedighi’nin ¢alismalar1 (2012) ve bu ¢aligmadaki zamana bagli siv1 fraksiyonu
egrileri arasindaki en yiiksek fark %6,5 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu hata orani, kullanilan sayisal

modelin belirli bir erime ve katilagsma periyodu i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

00000

00000

Mevcut Caligma
5 dk 10 dk 5 dk 20 dk

Sivi Fraksiyonu

e T T T T T TELEPLT
QQ Q\ Q\ 0’], Qq' Q’b Qb‘ QV Q" Q‘o 06 B,\ Q'\ Q‘b Qq> Q% \Q

b)
104
094
084
2 074
frd
' 06
b
k)
= 05
B 044
-
-
5 03-
024
014 O Dametal
w— Meveut Caligma
00

1 2 Y T r Y 4 T L 2 04 4 T 8 )
O S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman(dakika)

Sekil 5.2. Literatiir ¢alismas1 (Darzi ve digerleri, 2012) ile karsilastirma sonuglar1 a) Sivi
fraksiyonu konturlar1 b) Sivi fraksiyon egrilerinin zamana gore karsilagtirilmasi
(Darzi ve digerleri, 2012)
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5.2.Erime Analizi Bulgular

Sekil 5.3’de Model 1 i¢in zamana bagh olusan sivi fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
sunulmustur. Erime siireci i¢ boru ve kanat yiizeylerinden baglamis ve erime sonucu olusan
stvi fazdaki FDM dogal konveksiyon etkisi ile dis boru iist ylizeyine dogru yonlenmistir.
Boylece %100 siv1 faza gecis Oncelikle dig borunun {ist ylizeyinde meydana gelmistir.
Zamana bagl olarak alt bolgedeki FDM’de erimis ve tiim FDM’nin erimesi (sarj siiresi) 22
dakika siirmiigtiir. Erime bulgularina paralel olarak dis boru iist bolgesindeki FDM
sicakliginin diger bolgelere nispeten daha yliksek oldugu goriilmektedir. Dogal konveksiyon
akiginin en belirgin oldugu zaman araliginin hiz konturlart incelendiginde 5.-10. dakikalar
oldugu gozlenmektedir. 10. dakikadan sonra dogal konveksiyon kaynakli akiskan hareketi

azalmis ve 1s1 enerjisi molekiiler diflizyondan daha ¢ok 1s1l difiizyon mekanizmasi ile

yayilmistir.
Model 1
Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
0,15 0,52 0,83 0,93 0,99

<>H

22 dk

1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk 22 dk

Hiz Konturlari

O

1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk 22 dk

Sekil 5.3. Model 1 erime analizi i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
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Sekil 5.3. (devami)

Sekil 5.4.”de ise uniform olmayan kanat dagilimina sahip Model 2 i¢in elde edilen bulgulara
yer verilmistir. Model 2’de ii¢ kanat i¢ borunun alt yiizeyine yerlestirilmis ve {list bolgede de
erimeye katki saglamasi i¢in bir kanat i¢ borunun iist ylizeyinde birakilmistir. Alt bolgedeki
kanatlar arasina ii¢ farkli ac1 degeri verilmistir. Tim ac1 degerleri i¢in siv1 fraksiyonu
konturlarindan anlasildig: gibi en hizli erime kanat sayisinin yogun oldugu alt bolgede
meydana gelmistir. Bu durum dogal konveksiyon etkisini belirli 6l¢iide artirdigindan ii¢ a1
degeri dikkate alindiginda Model 1’e gore 3-4 dakika arasi daha diisiik sarj siiresi (%100
erime) elde edilmistir (18 ve 19 dakika). Alt bolgedeki kanatlar arast aginin 30°’den 45° ve
60°’ye ¢ikarilmasi kanatlar arasindaki akiskan hareketini artirmistir (hiz konturlar1). Ancak
bu durum alt bolgedeki erime hizin1 diisiirmiis ve dolayisiyla dogal konveksiyon
mekanizmasi ile olan 1s1 transferini de diistirmiistiir. Bu nedenle 45° ve 60° kanat acilarinda

30° kanat acisina gore 1 dakika daha ge¢ %100 erimeye ulagilmistir.

a) Model 2 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

alelolale

5dk 10 dk 15 dk 18 dk

Sekil 5.4. Model 2 erime analizi i¢in zamana bagl siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
a) 0=30°, b) a=45°, ¢) 0=60°
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b) Model 2 45°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,48 0,77 0,97
5 dk 15 dk 19 dk

Sicaklik Konturlari

1 dk 10 dk 15 dk 19 dk

Sekil 5.4. (devami)



45

Hiz Konturlari

5dk 10 dk 15 dk 19 dk

¢) Model 2 60°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,5 0,85 0,98
5 dk 10 dk 19 dk
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Sekil 5.4. (devami)

Model 3’de ise Model 2’nin tam tersi bir yaklasim uygulanmistir (Sekil 5.5). Ug kanat i¢

borunun iist ylizeyine yerlestirilmis ve bir kanat alt ylizeyde birakilmistir. Bu kanat yerlesim
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konfigiirasyonu iist bolgedeki erime hizin1 artirmis ve dolayisiyla dogal konveksiyon akisi
en ¢ok iist bolgede etkili olmustur. Bu durum alt bolgedeki FDM’nin erime hizinda énemli
Olciide diisiis meydana getirmistir. Boylece Model 1 ve Model 2’ye gore %100 erime
siiresinde artis meydana gelmistir. Kanatlar aras1 aginin artirilmasi {ist bolgedeki kanatlar
arasindaki akiskan hizinin da artmasina neden oldugundan Model 3 i¢in en diisiik sarj siiresi
25 dakika ile 0=60°"de elde edilmistir. Kanat dagiliminin bir sonucu olarak en yiksek FDM

sicakliklart da FDM haznesinin iist bolgesinde elde edilmistir.

a) Model 3 30°

S1V1 Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,43 0,64 0,81 0,93
10 dk 15 dk 20 dk

0,99

25 dk

1dk 5 dk 10 dk 15 dk 20 dk
25 dk 28 dk

Sekil 5.5. Model 3 erime analizi i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
a) 0=30°, b) a=45°, ¢) 0=60°



Hiz Konturlari

25 dk 28 dk
b) Model 3 45°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,15 0,48 0,67 0,83 0,94
\:} \ / KXy NP
1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk

0,99 1

27 dk

Sicaklik Konturlari

N

1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk

25 dk 27 dk

Sekil 5.5. (devami)
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Hiz Konturlari

5dk 10 dk 15 dk 20 dk

00

25 dk 27 dk

c) Model 3 60°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,15 0,51 0,74 0,88 0,96 1
{5
1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk 25 dk
Sicakhik Konturlari

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk

<% &% %
5 dk

1dk

Hiz Konturlari

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk

Sekil 5.5. (devami)



49

Sivi Fraksiyonu Sicakhk K]

oo am e .
| A 3 Maan T RAARAL RAALAS U T LA T T ™ '
AU S S U SIS A AR S AR o

2
A SO S ARSI G SN A R
BRI P P N T S T TP e WP T T TR RS NS SO U SO S St A S S

Hiz [m s”-1]

ST IR T R S S . S, A R W I S 3
S S S S T F I IS S S
NN NN RN N N RS NN

Sekil 5.5. (devami)

Sekil 5.6.’da verilen Model 4, Model 1’deki kanat yerlesiminin 45° agiyla dondiiriilmesi
sonucu elde edilmistir. Ancak bu yerlesim alt bolgedeki erime hizimi biiyiik oranda

diisiirdiigiinden diger tiim modellere gore en yiiksek sarj siiresi elde edilmistir (37 dakika).

Hiz konturlarindan akiskan hareketinin yalnizca iist bolgede belirgin oldugu goériilmektedir.
Yani lst bolgede 1s1 transferi konveksiyon mekanizmasi agirlikli gerceklesirken diger
bolgelerde iletim mekanizmasinin daha baskin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica FDM
haznesinin alt ve Ust bolgesi arasi en yiiksek sicaklik farkinin da bu modelde meydana
geldigi gozlenmistir. Bu durum depolanan enerjinin geri kazaniminda 1s1l performansin

diisiik olmasina neden olabilir.

Model 4

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

05 0,78 0,9 0,94
-

0,15
1dk

5 dk 10 dk 15 dk
0,96 0,08 0,99 1
25 dk 30 dk 35 dk 37 dk

Sekil 5.6. Model 4 erime analizi i¢in zamana bagl siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
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Sekil 5.6. (devami)

Model 5°de ise i¢ borunun alt ve iist ylizeyine ikiser kanat yerlestirilerek {iniform bir kanat
dagilimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.7.). Bu kanat yerlesim diizeni ile hem alt bélgede olusan
dogal konveksiyonun akiminin artirilmast hem de iist bolgedeki erimenin de hiz
kaybetmemesi amaglanmistir. Kanatlar arast aginin 30°°den 45°’ye ¢ikarilmasi ile 6zellikle
iist bolgedeki kanatlar arasindaki erimis FDM’nin hareketinin arttig1 hiz konturlarindan
gozlenmektedir. Bu durum sarj siiresinin 23 dakikadan 22 dakikaya diismesini saglamistir.

Ancak a degeri 60°’ye ¢iktiginda tist bolgedeki kanatlar arast dogal konveksiyon hizi daha
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da artmasina ragmen sarj siiresinde artis meydana gelmistir (25 dakika). Bu durum alt
bolgedeki kanatlar arasi aginin 60° olmasinin alt bolgedeki dogal konveksiyon akisinin
etkisini diiglirmesi sonucu olusmustur. Model 5 icin sarj siiresi agisindan en uygun

yerlesimin 0=45° oldugu anlagilmaktadir.

a) Model 5 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,44 0,69 0,87 0,98
5 dk 10 dk 15 dk 20 dk 23 dk
Sicaklik Konturlari
- -y m
1dk 5 dk 10 dk 15 dk 20 dk 23 dk

Hiz Konturlari

VOO

1dk 5dk 10 dk 15 dk 20 dk 23 dk

Sekil 5.7. Model 5 erime analizi i¢in zamana bagl s1v1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
a) a=30°, b) a=45°, ¢) 0=60°
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b) Model 5 45°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,48 0,73 0,91 0,99
5k 10 dk 15 dk 20 dk 22 dk
Sicakhik Konturlar:
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10 dk 15 dk 20 dk 22 dk

Hiz Konturlari

OO0

10 dk 15 dk 20 dk 22 dk

1dk

c) Model 560°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
0,15 0,48 0,74 0,92 0,98

i;b\ 0O

. —
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1dk 5 dk 10 dk 15 dk 20 dk 25 dk
Sicaklik Konturlari
1dk 10 dk 20 dk 25 dk

Sekil 5.7. (devami)
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Sekil 5.7. (devami)

Tiim kanatlarin i¢ borunun alt yiizeyine yogunlastirildigi konfigtrasyon ise Model 6 ile ifade
edilmistir (Sekil 5.8.). Kanatlarin FDM haznesinin alt bélgesinde yogunlagsmasi o bolgedeki
erimeyi hizlandirirken ayni zamanda dogal konveksiyon akisinin da dnemli 6l¢iide artmasini
saglamistir. Bu nedenle diger modellerle kiyaslandiginda en diisiik sarj siireleri Model 6 ile
elde edilmistir (16-17 dakika). Kanatlar arasi agimin 30°’den 45°’ye ¢ikmasi kanatlarin
oldugu bolgedeki akigkan hareketinin artmasini saglamig ve boylece sarj siiresinde bir
dakikalik diisiis meydana gelmistir. 60°’lik kanatlar aras1 a¢1 degeri kanatlar arasindaki
akigkan hareketini artirmasina ragmen i¢ borunun alt bolgesindeki erime hizinin diismesine

neden olmustur. Bu nedenle sarj siiresi 21 dakikaya ¢ikmustir.

a) Model 6 30°
Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,45 0,78 0,98

alalalale

& —d
1d dk 10 dk 15 dk 17 dk

RS

Sekil 5.8. Model 6 erime analizi i¢in zamana bagl s1v1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz konturlari
a) 0=30°, b) a=45°, c¢) 0=60°



Sicakhik Konturlari

1 dk 5 dk 17 dk

Hiz Konturlar

QQQQ
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a) Model 6 45°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,15 0,51 0,91 0,99
10 dk 15 dk 16 dk
Sicakhik Konturlari
‘ ‘ Y
10 dk 16 dk
Hiz Konturlari
1dk 15 dk 16 dk

Sekil 5.8. (devami)
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b) Model 6 60°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
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Sekil 5.8. (devami)

Sekil 5.9.’da tiim kanat yerlesim konfigiirasyonlarinda zamana bagli olusan siv1 fraksiyonu
egrileri verilmistir. Kanat yerlesim diizenleri erime hizinin farkli zamanlarda farkl
davranislar sergilemesine neden olmustur. Model 6’daki kanat yerlesim konfigiirasyonlari
icin s1v1 fraksiyonu egrisinin egimi diger egrilere gore oldukea yiiksektir. Bu durum Model
6 ile %100 erimeye hizli bir sekilde ulagildigin1 gostermektedir. Model 4’de diger modellere
gore sivi fraksiyonunun 1°e ulagsmasi (%100 erime) daha uzun siirmiistiir. Ancak Model 4,

20. dakikaya kadar birgok modele gore daha hizli erime davranisi sergilemistir.
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Sekil 5.9. Tiim modeller i¢in erime periyodundaki sivi fraksiyonunun zamana bagl degisim
grafigi

Erime periyodunda FDM’in zamana bagli ortalama sicaklik degisimi ise Sekil 5.10 ile
sunulmustur. %100 erime sonunda ulasilan sicaklik enerji depolama kapasitesinin bir
oOlgiistidiir. Tiim modeller igin sarj siiresi sonunda ulasilan sicaklik degeri birbirine oldukca
yakindir ve 327-328 K civarindadir. Sicaklik artis hizlar1 Sekil 5.9 verilen s1v1 fraksiyonu
egrilerine paralel bir karakteristik sergilemistir. Fark ¢ok diisiik olsa da en yiiksek FDM
sicakligina a=30° ag¢ili Model 3 ile ulagilmistir (328,282 K). Ancak diger modellerdeki
olusan sicaklik degerleri ile arasindaki fark %0,5’in altinda kalmistir. Bu nedenle tiim
modellerin esit enerji depolama kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir. Boylece sarj siiresi
en diisiik olan Model 6’nin enerji depolama i¢in tercih edilmesi gerektigi sonucu ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.10. Tiim modelleri i¢in erime periyodundaki ortalama FDM sicakliginin zamana

bagli degisim grafigi

Cizelge 5.1.°de tiim modeller i¢in elde edilen sarj siireleri ve referans modele gore sarj

stirelerindeki artis veya azalma topluca verilmistir. Tablo incelendiginde kanatlar arasi agis1

45° olan Model 6 ile en diisiik sarj siiresine ulagilmis (16 dakika) ve referans modele gore

sarj stiresinde %27,2 diislis saglanmistir. En yiiksek sarj siiresi ise Model 4’de olusmus (37

dakika) ve referans modele gore sarj siiresi %68,2 oraninda artmistir.

Cizelge 5.1. Modeller ve erime sureleri

Calisma Modelleri Sarj Siireleri Artis/Azalma (%)
Model 1
c (Referans 22 dk -
Model)
Model 2 0=30° 18 dk 18,11
Q Model 2 0=45° 19 dk 13,6
Model 2 0=60° 19 dk 13,6
30° 45° 60°
Model 3 a=30° 28 dk 27,27
Model 3 a=45° 27 dk 22,77
Model 3 0=60° 25 dk 13,6 T
30° 45° 60°
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Cizelge 5.1. (devamu)

Q Model 4 37 dk 68,1 T
Model 5 0=30° 23 dk 457
Model 5 a=45° 22 dk 0
Model 5 0=60° 25 dk 1367
30° 45° 60°
Model 6 0=30° 17 dk 22,74
Model 6 a=45° 16 dk 2724
Model 6 a=60° 21 dk 451
30° 45° 60°

5.3 Katilasma Analizi Bulgular:

Katilagma mekanizmasi erime mekanizmasina gore daha uzun siiren bir prosestir. Katilasma
kat1 ylizeylerden baslamakta ve zamanla sivi FDM ve i¢ boru arasindaki katt FDM kalinlig
giderek artmaktadir. FDM kalinligindaki bu artis 1s1l direng olusturarak i¢ boru ve sicak olan
s1vi fazdaki FDM arasindaki 1s1 geg¢isinin yavaslamasina neden olmaktadir. Boylece desarj
siireci sarj slirecine gore daha uzun zaman almaktadir. Ayrica katilasma sirasinda sivi
FDM’deki dogal konveksiyon akisinin kanat yiizeylerinden uzakta gergeklesmesi, kanat
dagilimmin dogal konveksiyon akismna etkisini de 1hmal edilebilecek seviyeye
diisiirmektedir. Bu nedenle katilagma hiz1 dogal konveksiyon mekanizmasindan ¢ok iletimle
1s1 transferi mekanizmasina bagli hale donlismektedir. Desarj siirecinin uzun siirmesi daha

uzun siire i¢ borudaki akigkana enerji saglayacagindan nispeten tercih edilen bir durumdur.

Kanatlarin uniform ya da uniform olmayan yerlesim diizenine bagli olarak i¢ boru ve sivi
FDM arasindaki kat1 bolge kalinhigi degismektedir. Iki yiizey arasindaki iletimle 1s1 transferi
yiizeyler arasi mesafenin artmasiyla azalir. Bu fiziksel olguya bagl olarak farkli desarj
stireleri ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sekil 5.11°de referans geometri icin elde
edilen bulgular yer almaktadir. Model 1°deki diizenli kanat yerlesimi FDM haznesinin her
bolgesinde hemen hemen esit katilasma hiz1 saglamis ve 48 dakika sonunda %100 katilasma
gerceklesmistir. Sicaklik konturlarindan goriildiigii gibi kanat ve i¢ boru yiizeyi en soguk
bolgeler oldugundan bu bélgelerdeki FDM diger bolgelerdeki FDM’ye gore daha diisiik
sicakliktadir. %100 katilasmaya ulasincaya kadar sivi fazdaki FDM’nin bulundugu

bolgelerde akiskan hareketi devam etmistir.
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Model 1
Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
0,84 0,48 0 25 0,11 0,02
1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 48 dk
Sicakhik Konturlari
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Sekil 5.11. Model 1 katilagma analizi i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlari

Model 2’deki kanat yerlesim diizenlerinde alt bolgelerdeki katilagma hiz1 iist bolgeye gore
daha hizl1 gergeklesmistir. Kanatlar arast aginin a=30° degeri i¢in en diizensiz kanat dagilimi
meydana gelmis ve en uzun desarj siiresi de bu konfiglirasyonda olusmustur (72 dakika).
Ac1 degerinin a=45° ve a=60° degerine ¢ikmasiyla desarj siireside sirasiyla 69 dakikaya ve
64 dakikaya diismiistiir. Tiim a¢1 degerleri i¢in desarj sonunda FDM ortalama sicakliklarinin

birbirine oldukg¢a yakin oldugu gozlenmektedir.
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a) Model 2 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,84 0,33

1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
0,04 0,01 0,0009

50 dk 60 dk 70 dk 72 dk

Sicaklik Konturlari

50 dk 60 dk 70 dk 72 dk

Hiz Konturlari

1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk

QOO

50 dk 60 dk 70 dk 72 dk

Sekil 5.12. Model 2 katilagma analizi i¢in zamana bagl siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlar1 a) 0=30°, b) 0=45°, ¢) a=60°



b) Model 2 45°

Slv1 Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,48 0,29 0 17 0,09
1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
0,03 0,01 0

69 dk
Sicakhik Konturlari

50 dk 60 dk 69 dk

Hiz Konturlari

US> @
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50 dk 60 dk 69 dk

Sekil 5.12. (devami)
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¢) Model 2 60°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,84 0,48 0,26 0,13
1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
0,02 0,003 0

50 dk 60 dk 64 dk

Hiz Konturlari
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10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
50 dk 60 dk 64 dk

Sekil 5.12. (devami)
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Sekil 5.12. (devami)

Sekil 5.13°de verilen Model 3, Model 2’nin tersi diizende kanat dagilimina sahiptir. Ancak
Model 2’deki bulgulara benzer sekilde bir katilasma karakteristigi sergilemistir. Dogal
konveksiyonla 1s1 transferi etkisinin katilagsmada diisitk olmasi bu benzer karakteristigin
olusumundaki temel faktordiir. Model 2’de oldugu gibi, Model 3’de de kanatlar aras1 ag1
degerinin artist daha uniform bir kanat dagilimi saglamis ve %100 katilagma siiresini
diisiirmiistiir. Tim ag1 degerlerindeki desarj siireleri incelendiginde Model 2’ye gore diisiik
seviyede de olsa daha kisa desarj siireleri elde edilmistir. Bu durum i¢ borunun alt yiizeyinde
bir kanat olmasimna ragmen kanat etrafindaki sivi FDM’de dogal konveksiyon akisi ile
soguma hizlanmistir. Boylece tek kanat olan bolgede de katilagsma hizi bir miktar artarak

Model 2’ye gore 2-3 dakika aras1 daha diisiik desarj slireleri meydana gelmistir.

a) Model 3 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,32 0,19
10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
0,04 0,01 0
50 dk 60 dk 69 dk

Sekil 5.13. Model 3 katilagsma analizi i¢in zamana bagli sivi fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlar1 a) 0=30°, b) 0=45°, ¢) a=60°
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b) Model 3 45°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
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Sekil 5.13. (devami)
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c) Model 3 60°

Sivi Fraksiyonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0 48 0,26 0,12 0,05
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Sekil 5.13. (devami)
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Sekil 5.13. (devami)

Model 4’de de Model 1°de oldugu gibi homojen bir kanat yerlesim diizeni mevcuttur (Sekil
5.14). Model 1°den farki kanatlarin diisey eksenle 45° ag1 yapacak sekilde
konumlandirilmasidir. Model 4 ile 50 dakika sonunda %100 katilagmaya ulagilmistir. Model
1’e gore desarj siiresi 2 dakika daha uzun siirmiistiir. Kanatlarin 45° ac¢ili yerlesimi
neticesinde hiz konturlar1 incelendiginde iist bolgedeki kanatlar arasinda sivi FDM’ nin
hareketinde Model 1’e gore azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma sicak sivi
fazdaki FDM’den kati fazdaki FDM’ye 1s1 gecis hizini da bir miktar diisiirmiistiir. Bu fiziksel

olgu desarj siiresinde 2 dakikalik bir artisa neden olmustur.
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Sekil 5.14. Model 4 katilagsma analizi i¢in zamana bagl sivi fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlari

Model 5°de i¢ borunun alt ve iist ylizeylerine ikiser adet ve aralarinda 30°, 45° ve 60° a¢1
olacak sekilde kanat yerlesimi gerceklestirilmistir (Sekil 5.15). Daha onceki diizgiin kanat
dagilimina sahip olmayan modellerde oldugu gibi Model 5’de de kanatlar aras1 aginin artisi
nispeten daha diizgiin bir kanat dagilimi saglamis ve desarj siiresinin diigmesine neden
olmustur. a=30°, 45° ve 60° i¢in sirastyla 70, 66 ve 62 dakikalik desarj siireleri elde
edilmistir. Bu desarj siirelerinin Model 2 ve 3’deki sonuglara olduk¢a yakin oldugu

gorulmektedir.
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a) Model 5 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari
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10 dk 20 dk 30 dk 40 dk

Sekil 5.15. Model 5 katilagma analizi i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlar1 a) 0=30°, b) a=45°, ¢) a=60°
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c) Model 5 60°
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Model 6, Sekil 5.16’dan goriildiigli gibi en diizgiin olmayan kanat dagilimina sahip olan
konfigiirasyondur. Tiim kanatlarin i¢ borunun alt yiizeyinde yogunlasmasi alt bolgedeki
katilasma hizinin 6nemli dl¢lide artirmistir. Ancak sivi FDM’deki dogal konveksiyonla 1s1
transfer mekanizmasinin katilasma hizina etkisinin oldukg¢a diislik olmasi1 kanatsiz olan {ist
bolgedeki katilasmanin 6nemli dl¢iide yavaslamasina neden olmustur. Bu nedenle en yliksek
desarj stireleri Model 6’da elde edilmistir. Model 6 ile a=30°, 45° ve 60° agilar1 i¢in sirasiyla
110, 107 ve 102 dakikalik desarj siireleri elde edilmistir. Daha 6nceki modellerdeki duruma

benzer sekilde kanatlar aras1 ag1 artisinin desarj siiresini diisiiriicli etkisi olmusgtur.

a) Model 6 30°

Sivi Fraksivonu Konturlari ve Sivi Fraksivonu Oranlari

0,84 0,51 0,37 0,26 0,17
1dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk
0,12 0,08 0,05 0,03 0,01
50 dk 60 dk 70 dk 80 dk 90 dk

Sekil 5.16. Model 6 katilagsma analizi i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu, sicaklik ve hiz
konturlar1 a) 0=30°, b) 0=45°, ¢) a=60°
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b) Model 6 45°
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c) Model 6 60°
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Sekil 5.17’de tiim modeller i¢in elde edilen zamana bagli siv1 fraksiyonu egrileri verilmistir.
Boliimiin basinda bahsedilen katilagsma mekanizmasinin fiziksel yapisina bagl olarak tiim
modellerde katilasmanin baslangigta hizli ancak sonrasinda yavaslayarak devam ettigi
gozlemlenmektedir. Kanat dagiliminin unfiorm olup olmamasina bagl olarak desarj siireleri
degismistir. Uniform kanat dagilimlarina sahip Model 1 ve Model 4’de diger tiim modellere
gore daha diigiik desarj siireleri elde edilmistir. En diizglin olmayan kanat dagilimina sahip

Model 6 ile de en yiiksek desarj siiresi elde edilmistir.

Sekil 5.18’de %100 katilasma periyodu boyunca FDM’deki ortalama sicaklik degisimi
goriilmektedir. Desarj siiresi sonunda diisik FDM sicakliklarinin elde edilmesi enerji
saliniminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum depolanan enerjinin daha
verimli sekilde geri kazanildiginin bir gostergesidir. 60° kanatlar arasi a¢1 degerine sahip
Model 6 ile desarj siiresi sonunda en diigiik ortalama FDM sicakligina ulagilmistir (292 K).
Model 4’de ise %100 katilasma sonunda 292,74 K ile en yiiksek sicaklik degeri elde

edilmistir.
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070 1\, —e—Model 360° —e—Model 4 —e—Model 5 30°
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Sekil 5.17. Tiim modeller i¢in katilagsma periyodundaki sivi fraksiyonunun zamana baglh
degisim grafigi
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Sekil 5.18. Tiim modeller i¢in katilagma periyodundaki ortlama FDM sicakliginin zamana
bagl degisim grafigi

Cizelge 5.2. Modeller ve katilagsma siireleri

Calisma Modelleri Desarj Siireleri Artis (%)

Model 1 48 dk
(Referans
Model)
Model 2 30° 72 dk 50t
Model 2 45° 69 dk 43,71
Model 2 60° 64 dk 33,37
Model 3 30° 69 dk 43,71
Model 3 45° 67 dk 3957
Model 3 60° 62 dk 29,17
Q Model 4 50 dk 411
Model 5 30° 70 dk 458 1
Model 5 45° 66 dk 3757
Model 5 60° 62 dk 29,117
Model 6 30° 110 dk 129,11
Model 6 45° 107 dk 12291
Model 6 60° 102 dk 11251

Cizelge 5.2.’de tiim modeller ic¢in elde edilen desarj siireleri ve referans modelle

karsilagtirilmasi verilmistir. Dikkat edilirse tiim modellerin desarj siiresinde referans modele
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gore artis meydana geldigi goriilmektedir. Kanat dagilimimin diizensizligindeki artisa bagh
olarak desarj siiresinde de artis meydana gelmistir. Kanatlar arasi aginin 30° oldugu Model
6’daki kanat yerlesim diizeni ile referans modele gore desarj siiresinde %129,1’lik bir artis

olusmustur.
5.4 Enerji Depolama Verimi Bulgular

Enerji depolama veriminin hesaplanmasinda hem erime hem katilasma siireleri baz
alinmistir. Enerji depolama sisteminden yiiksek verim alinabilmesi i¢in en kisa sarj en uzun
desarj siiresine sahip olmasi daha uygun bir segenck olmaktadir. Cizelge 5.3°de tiim kanat
yerlesim modelleri i¢in elde edilen enerji depolama verimleri goriilmektedir. Sonuglar hem
erime hem de katilasma performanslar1 dikkate alindiginda en yiiksek enerji depolama
veriminin 45° kanatlar arasi agiya sahip Model 6 ile elde edildigini ortaya koymaktadir
(%87). Sekil 5.19 ise enerji depolama verimleri arasindaki farkin gorsellestirilmesi igin

ayrica sunulmustur. En diisiik enerji depolama verimi ise %57 ile Model 4°de elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Enerji depolama verimi sonuglart

Calisma Modelleri Verim Sonuclari

Model 1 %68
c (Referans Model)
Model 2 a=30° %80
Q Q Q Model 2 a=45° %78
Model 2 a=60° %77
30° 45° 60°
Model 3 a=30° %71
Model 3 a=45° %71
Model 3 a=60° %71
30° 45° 60°
0 Model 4 %57

Model 5 a=30° %75
Model 5 a=45° %75
Model 5 a=60° %71

Model 6 0=30° %86
Model 6 0=45° %87
Model 6 0=60° %82
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Sekil 5.19. Enerji depolama verimi sonuglarinin grafiksel gosterimi
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda FDM ile ¢ift borulu gizli 1s1 depolamada kanatgik yerlesim diizenlerinin

FDM’nin erime ve katilagsma performansina etkileri sayisal olarak incelenmis ve enerji

depolama verimi agisindan en uygun kanat yerlesim diizeni belirlenmeye calisiimistir.

Sayisal analizler neticesinde elde edilen temel sonuglar asagida verilmistir:

Tim erime analizi bulgular1 dikkate alindiginda FDM’nin erime hizini artiran ve
sistemin sarj siiresini kisaltan en 6nemli fiziksel mekanizmanin sicak ve soguk akigskan
arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan dogal konveksiyon akisi oldugu
anlasilmistir. Enerji depolama sisteminde dogal konveksiyonla 1s1 transferinin en etkin
oldugu durum tiim kanatlarin i¢ borunun alt ylizeyine yogunlastirildigt Model 6
olmustur. Alt yiizeydeki kanatlar arasi aginin hem alt bolgedeki erime hizini hem de
dogal konveksiyonla yukart yonlenen sivi fazdaki FDM miktarini etkilemesi erime
performansinin artirilabilmesi i¢in kanatlar arasi aginin da uygun sekilde belirlenmesi
gerekliligini ortaya koymustur. 45° kanatlar aras1 acgiya sahip Model 6 kanat yerlesim
diizeni ile sarj siiresinde referans modele gore %22,7 oraninda diisiis saglanmistir. Enerji
depolama verimi tasariminda diger bir 6nemli husus enerji depolama kapasitesidir. Sarj
stiresi sonunda tiim modellerdeki ortalama FDM sicakliginin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle de en diisiik sarj siiresine sahip Model 6’nin enerji depolama

icin tercih dilmesi makul olacaktir.

Katilagma analizlerinden elde edilen sonuglar katilagma periyodunda iletimle 1s1 transfer
mekanizmasinin daha baskin oldugunu ortaya koymustur. Katilagma stirecinde sivi FDM
ile kanatlar arasindaki kat1 bolge kalinlig: arttikca iletimle 1s1 gecisi hizi azalmakta ve
desarj islemi sarj islemine gore daha fazla zaman almaktadir. Kanat dagiliminin
homojenlik seviyesinin artis1 desarj siiresinde kisalmaya neden olmustur. Diizgiin
olmayan kanat dagilimina sahip Model 2, 3, 5 ve 6’da kanatlar aras1 aginin artis1 daha
homojen bir kanat dagilimi yapisi sagladigindan aci artisi ile desarj siiresi kisalmistir. Bu
fiziksel olgular nedeni ile en yiiksek desarj siiresi referans modelin desarj siiresine gore
%129,1 artis ile 30° kanatlar arast agiya sahip Model 6 ile elde edilmistir. En diisiik
desarj siiresi ise uniform bir kanat dagilimina sahip referans modelde (Model 1)

olusmustur. Diger yandan %100 katilasma sonunda ortalama FDM sicaklig1 ne kadar
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diisiikse enerji salinim kapasitesinin de o dl¢ilide yiiksek oldugu anlasilmalidir. Katilasma
analizlerindeki ortalama FDM sicakliklar incelendiginde enerji salinim kapasitesi en

yiiksek modelin 60° kanatlar aras1 agtya sahip Model 6 oldugu anlasilmaktadir.

e Sarj siiresi, desarj siiresi, enerji depolama kapasitesi ve enerji salinim kapasitesi
acisindan farkli kanat yerlesim modelleri daha iyi performans sergilese de enerji
depolama veriminin degeri uygun kanat yerlesim diizeninin secilmesinde kisitlayici
faktor olmustur. Enerji depolama veriminin hesaplanmasinda hem erime hem katilasma
stireleri baz alinmistir. Enerji depolama sisteminden yiiksek verim alinabilmesi i¢in en
kisa sarj en uzun desarj siiresine sahip olmasi daha uygun bir segenek olmaktadir.
Sonuglar hem erime hem de katilasma performanslar1 dikkate alindiginda en yiiksek
enerji depolama veriminin 45° kanatlar arasi agiya sahip Model 6 ile elde edildigini

ortaya koymustur (%87).

Tez calismas1 FDM ile gizli 1s1 depolamada kanatgik kullanima ile 1s1 transferinin artirilmasi
yonteminde kanat yerlesim diizeninin enerji depolama verimi lizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar kanath gizli enerji depolama Ssistem
tasarimlar1 i¢cin 6nemli bir katkidir. Enerji depolama veriminin belirlenmesinde hem erime
hem de katilasma performansinin dikkate alinmasi gerektigi de bir diger 6nemli husustur.
Gelecekteki c¢aligmalarda kanatlar arasi acilarin, kanat uzunlugunun ve kalinliginin
optimizasyonu yapilarak enerji depolama veriminin daha da artirilmasi miimkiin olabilir.
Ayrica farkli FDM’ler kullanilarak bu konfiglirasyonlarin verim tizerindeki etkisi

karsilastirmali olarak analiz edilebilir.
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