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OZET

Giiniimiizde birincil konumdaki fosil enerji kaynaklarmin bir yandan tiikkeniyor
olmasi1 ve diger yandan da bu kaynaklardan saglanan enerjinin pek cok cevre sorunlarina
yol agiyor olmasi hem mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanimi hem de yeni ve
yenilenebilir kaynaklarin arastirilmasi ile ilgili calismalar1 6nemli hale getirmistir.
Enerjinin verimli kullanilmasinda enerji depolamanin, 6zellikle de 1s1l enerji depolamanin
Oonemli bir yeri vardir. Isil enerji depolama secenekleri arasinda da, yiiksek yogunlukta ve
neredeyse sabit sicaklikta enerji depolayabilme gibi iistiinliikleri nedeniyle faz degistiren
maddelerin (FDM) kullanildig1 gizli 1s1 depolama sistemleri birinci sirada yer almaktadir.

Bu calismada, 1s1 deposu olarak es eksenli ii¢ borulu bir 1s1 esanjorii géz Oniine
allmmis ve bu esanjorde en igteki boru ile ikinci boru arasindaki halkasal araliga
yerlestirilmis olan FDM’nin, en icteki borudan ve distaki halkasal araliktan gecen bir 1s1
transfer akiskani araciligiyla eritilerek 1s1 depolanmasi sirasindaki 1si1l davramisi sayisal
olarak incelenmistir.

Calismada 1s1 transfer akigskaninin kiitlesel debisi ve esanjore giris sicaklign ile
esanjoriin karakteristik geometrik biiyiikliiklerinin 1s1 deposunun performansina etkileri
detayli olarak incelenmis ve buna bagh olarak en uygun calisma kosullar1 ve geometrik
bityiikliikler belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada ayrica, es eksenli ti¢c borulu 1s1 esanjorii
seklindeki bir 1s1 deposunun sarj edilme siiresi bakimindan uygulamada mevcut olan iki

borulu esanjor seklindeki 1s1 depolarindan kat kat iistiin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Maddeler, Gizli Is1 Depolama, Is1 Esanjorleri,
Hareketli Sinir Problemleri, Entalpi Metodu, Sonlu Farklar Yontemi,
Degisken Dogrultulu Implisit Metot.



SUMMARY

An Investigation on Thermal Energy Storage in Triple Concentric-Tube Heat
Exchangers by Using Phase Change Materials

Fossil fuels serving as primary energy sources today are not unlimited in the amount.
Furthermore, the emissions related to the use of fossil fuels result in so many
environmental problems. For these reasons, studies on both energy efficiency enhancement
of current energy sources and improvement of renewable energy utilization systems have
became very important. Using thermal energy storage systems can be considered as one of
the important ways of efficient energy utilization. Among the thermal energy storage
systems, latent heat storage systems are superior because of their high density energy
storage capacity at a nearly constant phase change temperature.

In this study, a triple concentric-tube heat exchanger type heat storage system is
considered. In the apparatus it is assumed that the phase change material (PCM) located in
the annulus formed by the innermost tube and the middle tube melts by exchanging heat
with a fluid flowing in the innermost tube and in the outer annulus and the energy storage
is accomplished in this way and the thermal behavior of energy storage system under
consideration is investigated numerically.

In the present study, the effects of the inlet temperature and the mass flow rate of
heat transfer fluid and the characteristic geometrical parameters of the heat exchanger on
the storage performance is investigated in detail. Based on these detailed parametric
studies, the most convenient operating conditions and geometric characteristics of the heat
exchanger are determined. Furthermore, the charging rates of the triple concentric-tube
heat exchanger type storage system considered in this study and the classical double
concentric—tube heat exchanger type storage system are compared and it is obtained that

the former performs several times better than the latter.

Key Words: Phase Changing Materials, Latent Heat Storage, Heat Exchangers,
Moving Boundary Problems, Enthalpy Method, Finite Difference
Method, Alternating Direction Implicit Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyadaki fosil enerji kaynaklar1 artan sanayilesme ve konfor ihtiyaci nedeniyle
hizla azalmaktadir. Ayrica soguk savas doneminin sona ermesiyle tek kutuplu hale gelen
yerkiirede “enerji kaynaklarinin paylasimi” uluslar arasi anlagmazliklarin ve hatta
savaslarin temel kaynagi haline gelmistir. Fosil enerji kaynaklarinin g¢evre iizerindeki
zararh etkileri de gz Oniine alindiginda mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin depolanmas1 dnemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Fizikte enerji “is yapabilme yetenegi” ya da benzer bir ifadeyle “degisiklik
yapabilme yetenegi” olarak tanimlanmakta, ancak biz onu giinliik yasantida hayatimizi ne
denli kolaylastirdiginm gorerek daha iyi anlamaktayiz. Enerjinin her tiirlii tiretim, doniisiim,
iletim ve kullanim faaliyeti kiiresel anlamda kirlenmeye, bu kirlenmenin en 6nemli
sonuclarindan birisi olan iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu konuda, bilim
insanlarina ve miihendislere biiyiikk sorumluluklar diismektedir. Bu sorumluluklarin
basinda temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamimina iliskin teknolojilerin
gelistirilmesi ve mevcut enerji doniistiirme sistemlerinin verimlerinin yiikseltilmesi igin
caba harcanmasi sayilabilir. Bunlar kadar onemli ve oncelikli bir konu da, toplumlarin
gelismislik diizeyi Olgiitiiniin yeniden tanimlanmasidir. Bu olgiit belki de tiiketilen her
birim enerjinin maliyetinin yani sira, birincil kaynaklardan baglayarak kullanilmasina kadar
her asamada cevreye verilen zarar1 da igerecek sekilde tamimlanan bir “akilli enerji
kullanim faktorii” seklinde olabilir.

Birincil kaynaklar olarak fosil yakitlarda kimyasal enerji, bazi radyoaktif
elementlerde niikleer enerji, giineste 151ma enerjisi, riizgér, akarsular ve gelgit olaylar1 gibi
dogal kaynaklarda hareket enerjisi formundaki tiim enerji tiirleri; cesitli enerji doniisiim
sistemleri araciliglyla mekanik enerji, elektrik enerjisi ya da 1sil enerji sekline
donuistiiriildiikten sonra giinlitk yagantimiza girmektedir.

Dogadaki giines ve riizgdr gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 yapilar
geregi siireksizdir. Ornegin giines enerjisi yalnmzca giindiiz saatlerinde mevcuttur. Enerji
depolama bu mevcut enerjinin daha sonra ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda kullanilmak iizere

fazla oldugu durumlarda korunmasi ve kullanilabilirliginin yiikseltilmesinde énemli bir rol



oynar. Enerjinin depolanmasi, enerjinin kullanilacagi sistemlerde yiik dengelemesi
saglayacagindan sistem performansini iyilestirir. Fazla enerjinin depolanmasi enerji
giderlerinin azaltilmasini saglar. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi1 fosil yakitlara dayanan enerji kaynaklarmmin daha az kullanilmasina yol
acacagindan hava kirliliginin azalmasina énemli katki saglar. Enerji depolama yontemleri
genel olarak mekanik, kimyasal, manyetik, biyolojik ve 1s1l enerjinin depolamasi seklinde
siniflandirilabilir [1].

Isil enerji depolama sitemleri bir maddenin 1sitilmasi (veya sogutulmasi) veya faz
degistirmesi yoluyla enerji depolar. Isil enerji depolama, binalarin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda veya atik 1sidan faydalanilan cesitli endiistriyel alanlara kadar ¢cok sayida
uygulamada kullanilan bir enerji depolama seklidir. Bina 1sitma uygulamasinda giines
enerjisinden yararlanilir. Giines enerjisi giindiiz bir kollektor vasitasiyla toplanip depolanir
ve gece oldugunda bu depolanan 1s1 ortama verilerek binanin 1sitilmasi saglanir. Giines
enerjisi bahsedilen 6rnekte oldugu gibi kisa donemli (birkac saat) olarak depolanabilecegi
gibi uzun donemli olarak (mevsimlik) da depolanabilir [1].

Is1 geri kazamim sistemlerinde atik 1sinin mevcut oldugu ve kullanildig1 periyotlar
farklidir. Bu tiir endiistriyel uygulamalarda atik 1s1 depolanir ve ihtiya¢ duyuldugu anda
sisteme verilerek enerji giderlerinde 6nemli bir tasarruf saglanir.

Sogu depolama oOnemli 1s1l enerji depolama uygulamalarindan biridir. Bina
iklimlendirilmesi, gida ve ila¢ sektorii gibi alanlar sogu depolama uygulamalarina 6rnek
olarak verilebilir.

Isil enerji depolama genel olarak duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olmak
tizere ikiye ayrilir. Enerji, duyulur 1s1 depolamada maddenin sicakliginin degismesi yoluyla

depolanirken, gizli 1s1 depolamada maddenin faz degistirmesi yoluyla depolanir.

1.2. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 151 depolama sistemleri en yaygim olarak kullanilan 1s1l enerji depolama
sistemleridir. Bu sistemlerde maddenin 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasi, uzun siire (10-15
yil) ozelliklerini koruyabilmesi, korozif olmamasi, kolay elde edilebilir ve ucuz olmasi
istenir [2]. Duyulur 1s1 depolama maddeleri sivi bazli ve kat1 bazli maddeler olarak ikiye

ayrilabilir.



1.2.1. Sivi Bazli Duyulur Is1 Depolama Maddeleri

Bu tiir maddelere su, petrol bazli yaglar ve erimis tuzlar 6rnek olarak verilebilir. Su
giines enerjisi depolama sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan maddedir. Suyun bir 1s1
depolama maddesi olarak avantajlart sunlardir [2,3]:

e Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir.
e Ucuzdur ve kolay temin edilir.
e QGenis bir sicaklik araliginda kullanilabilir (25-90 °C).
¢ Enerji depolanmasindan yararlanildigi gibi enerji tasiyic1 akiskan olarak da
kullanilabilir.
¢ Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir.
e Zehirleyici ve yanici degildir.
e Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmistir.
Suyun dezavantajlari ise sunlardir:
e Yiiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.
¢ Dondugu zaman genislediginden donmaya karsi 6nlem alinmalidir.
e Korozyon yapict oOzelliginden dolayr depo igine korozyon Onleyici madde

konmalidir.

1.2.2. Kat1 Bazli Duyulur Is1 Depolama Maddeleri

Baslica kat1 bazli duyulur 1s1 depolama maddeleri; kayalar, beton, kum, dokme demir
ve metallerdir. Bu tiir maddelerde donma ve kaynama meydana gelmediginden diisiik ve
yiiksek sicakliklarda enerji depolamaya elverislidirler. Suda ve diger siv1 bazli depolama
maddelerinde, yiiksek buhar basinglar1 nedeniyle olusan sinirlamalar bu tiir maddelerde
olusmaz. Dokme demir bu gruptaki en yiiksek 1s1l kapasiteye sahip madde olmakla birlikte
diger maddelere gore daha pahalidir. Diisiik maliyetleri nedeniyle kayalar ve cakil taglar
daha cok tercih edilir. Yiiksek 1s1l iletkenligin gerekli oldugu ve maliyetin ikincil 6nem arz
ettigi durumlarda aliiminyum, magnezyum ve c¢inko gibi metaller tercih edilir [2].

Tablo 1’de baz1 duyulur 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel dzellikleri verilmistir.



Tablo 1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri [3].

Yogunluk, st iletim Ozgiil 1s1, Ist yayihm Is1 kapasitesi,

Madde o (kg/m) E?@jﬁé) c(J/keK) akf‘ltgﬁﬁle/’s) (10 J/m’K)
Odun 721 0.159 1260 0.17 0.91
Beton 1600 0.790 840 0.59 1.34
Ates tuglasi 1920 0.900 790 0.59 1.52
Cam 2710 0.760 837 0.33 2.27
Aliiminyum 2702 237.0 903 97.13 2.44

Karbon celigi

(Mn< %1, Si<%0.1) 7854 60.5 434 17.75 3.41
Saf demir 7870 80.2 447 22.8 3.52
Cakal tast 2050 1.73 1840 0.46 3.77
Su 996 0.615 4178 0.15 4.16

1.3. Gizli Is1 Depolama

Gizli 151 depolama sistemlerinde kullanilan depolama maddelerine faz degistiren

maddeler (FDM) denir. Gizli 1s1 depolama maddeleri enerjiyi, Sekil 1a’da gosterildigi gibi

sabit bir Ty, sicaklifinda veya Sekil 1b’deki gibi ¢ok kiiciik bir AT =T, —T, sicaklik

araliginda faz degistirerek depolarlar. Saf maddeler sabit sicaklikta faz degistirirken,

karisimlar, alagimlar ve saf olmayan maddeler belli bir sicaklik araliginda faz degistirirler.

Dolayisiyla olusan ara yiiz iki fazli olur. Ayrica, duyulur 1s1 depolama sistemlerine gore

cok daha yiiksek miktarda enerji depolama yogunluguna sahiptirler. Tablo 2’de bu iki 1s1

depolama sistemiyle ilgili bir karsilagtirma verilmistir.




Entalpi(J/kg)
Entalpi(J/kg)

Kat1

Sivi

Katr S1vt

:
:
|
|
|
|
|
T Sicaklik(C) LT Sicaklik(T)

(a) (b)

Sekil 1. Gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklik entalpi degisimi (a) Izotermal faz
degistirme (b) Bir sicaklik araliginda faz degistirme

Tablo 2. Duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemlerinin enerji depolama kapasitesi
bakimindan karsilastirilmasi [2].

Termofiziksel 6zellikler Kaya Su (I;Erlgac:;iistiren Tr?(?rizlr?k
Yogunluk(kg/m?) 2240 1000 800 1600
Ozgiil 1s1(kJ/kgK) 1.0 4.2 2.0 2.0

Gizli 1s1(kJ/kg) - - 190 230
Gizli 1s1(kJ/m’) - - 152 368

g = —
106 ! g:f;ﬁfﬁggi?;k ien g 16 5.6 435
ol 0 |6 | eo | a7
Bagil kiitle 15 4 1.25 1.0
Bagil hacim 11 6 2.5 1.0

Tablo 2’de bazi duyulur ve gizli 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri
verilerek 10° J'lik enerji depolamak icin hacimsel ve kiitlesel olarak ne kadar madde
gerektigi inorganik FDM referans alinarak oransal olarak gosterilmistir. Kiitlesel olarak
karsilastirma yapildiginda 1 kg inorganik FDM’nin depolayabildigi enerjiyi 4 kat daha

fazla su veya 15 kat daha fazla kayanin depolayabilecegi, hacimsel olarak karsilastirma



yapildiginda ise 1 m’ inorganik FDM’nin sagladigi enerjiyi 11 m’ kayanin veya 6 m’
suyun saglayabildigi goriiliir.
Gizli 151 yoluyla 1s1l enerji depolamanin yukarida sozii edilen {iistiinliiklerinin yaninda
baz1 dezavantajlan da vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir [4]:
e FDM’lerin diisiik 1s1 iletkenligi
¢ Depolama sirasinda meydana gelen yogunluk degisimi
® Uzun siireli kullanim sonucunda maddenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizliklar
¢ Faz ayrilmasi ve asir sogumal
Kati-kati, sivi-gaz ve sivi-kati olarak ii¢ degisik sekilde faz degistiren FDM’ler
mevcuttur. Katidan katiya faz degisimi geciren FDM’lerin ¢ok az1 1s1 enerjisi depolama
uygulamalar i¢in uygundur. Sivi-gaz faz degisimi geciren FDM’ler yiiksek 1s1 depolama
kapasitelerine sahip olmakla birlikte faz degistirme sirasinda biiyiik hacim degisimlerine
maruz kalirlar. Dolayisiyla pratik uygulamalar i¢cin uygun degildirler. Sivi-kat1 faz
degistiren FDM’ler oldukca yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahiptirler ve faz degisimi
sirasinda hacimlerinde biiylik degisimler olmaz. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde
cogunlukla bu tiir FDM’ler kullanilir [2].
Bir miihendislik uygulamasi icin hangi FDM’nin segilecegiyle ilgili en 6nemli
parametre FDM’nin doniisiim sicakligidir. Tablo 3’te bazi FDM’lerin faz degistirme

sicakliklarina gore kullanildiklar1 uygulamalar verilmistir.

! Faz ayrilmasi ve asirt soguma kavramlar1 Boliim 1.3.2.1°de aciklanmistir



Tablo 3. FDM’lerin doniisiim sicakliklarina gore kullanildiklart bazi1 uygulamalar [1,5].

Faz degistirme sicakligi (°C)

Uygulamalar

5<T, <25

Binalarda iklimlendirme amaciyla kullanilirlar. Bu maddeler|
gece katilasir ve giindiiz ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin

sogutulmasini saglarlar.

Binalarin duvarlarina emdirilerek ortamin sicakliginin giin
icindeki ¢evre sicakligi degisimlerinden etkilenmemesi
saglanir. Bu tiir maddeler ayrica hava bazl (1s1 transfer
akiskani olarak havanin kullanildig1) gizli 1s1 depolama
sistemlerinde geceleyin ve giindiiz erken saatlerde ortama 1s1

saglamak amaciyla da kullanilabilirler.

Hava bazl1 1s1 depolama sistemlerinde gece ve giindiiz ortam|

1sitma uygulamalarinda kullanilirlar.

Konutlarda kullanim suyunun dnceden 1sitilmasinda

kullanilirlar.

Is1 transfer akigkam olarak suyun kullanildig: gizli 1s1

depolama sistemlerinde kullanilirlar.

25<T,

Elektrik ihtiyacinin diisiik oldugu donemlerde elektrik
enerjisinden yararlanilarak faz degistiren maddenin
eritilerek daha sonra ortam 1sitilmasi uygulamalarinda

kullanilirlar.

90<T,

Sogurmali sogutma sistemleri gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar.

0<T

Stit ve gida endiistrisi, siseleme fabrikalari,
mezbaha ve et endiistrisi, bira fabrikalari, laboratuarlar,
biiylik mutfaklarda, ila¢ sanayinde, kimya sanayisi ve

rafinerilerde kullamlirlar.

Faz degistiren maddelerin kaldirnm ve kopriilerde gece buzlanmasini minimize

ederek yiizeyin daha az zarar gdrmesini saglamak amaciyla kullanilmasi [6] ve Ozellikle

fazla efor gerektiren islerde ¢alisan insanlara yonelik, viicudun iirettigi fazla 1s1y1 ¢eken

sogutucu yelek ve kask iiretimi gibi uygulamalar1 da mevcuttur [7].



Bir faz degistiren maddede aranan ozellikler; termodinamiksel, fiziksel, kimyasal ve
ekonomik 6zellikler olarak asagidaki gibi siralanabilir [8]:
a) Termodinamik 6zellikler:
e Kullamlacag: yere uygun faz degistirme sicakligina sahip olma
e Yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip olma
e Sivi ve kat1 fazda yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olma
b) Fiziksel ozellikler:
e Faz degisimi sirasindaki yogunluk degisiminin diigiik olmasi
e Yiiksek yogunluga sahip olma
e Katilagsma sirasinda asiri sogumaya ugramama
¢) Kimyasal 6zelikler:
e Kararli olma
¢ Faz ayrilmasina ugramama
e icine konuldugu deponun malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmeme
® Yanici ve zehirleyici olmama
d) Ekonomik 6zellikler:
e Ucuz olma
¢ Bol miktarda elde edilebilir olma
Faz degistiren maddeler Sekil 2’de sematik olarak gosterildigi gibi organik ve

inorganik maddeler olarak iki gruba ayrilabilirler.



Faz Degistiren Maddeler

A\ 4

Sekil 2. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi [8].

1.3.1. Organik FDM’ler

Organik FDM’ler kimyasal olarak kararli olup uzun Omiirliidiirler. Bu maddelerde
asir1 soguma ve faz ayrilmasi gibi sorunlarla hemen hi¢ karsilasilmaz. Korozif degillerdir,
icine konulduklar1 deponun malzemesi ile uyumlu ¢alisirlar. Buna karsilik faz degistirme
entalpileri ve 1s1 iletkenlikleri inorganik FDM’lere gore daha diisiiktiir. Yanici ve daha
pahallidirlar. Organik FDM’ler 6tektik FDM’ler ve bilesik FDM’ler olarak ikiye ayrilirken,
bilesik FDM’ler de parafinler ve parafin olmayan bilesikler olarak ikiye ayrilir. En yaygin

olarak kullanilan organik FDM’ler parafinlerdir.

1.3.1.1. Organik Bilesikler

Bu gruptaki FDM’ler parafinler ve parafin olmayan organik bilesikler olarak iki

gruba ayrilabilir.

Organik Maddeler Inorganik Maddeler
A 4 A \ 4
Otektikler Bilesikler Otektikler Bilesikler
A 4 A 4
Parafinler Parafin olmayanlar
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1.3.1.1.1. Parafinler

Parafinler C H, ,, formiilii ile gosterilen, petrolden elde edilen mumsu yapida
hidrokarbon bilesikleridir. Bir 1s1 depolama maddesi olarak avantajlart sunlardir [2,4]:
e [Is1 depolama kapasiteleri yiiksektir (yaklasik 200 kJ/kg veya 150MJ/m’).
¢ Kimyasal olarak kararhdirlar.
¢ Eriyik halde buhar basin¢lan diisiiktiir.
® Asin soguma ihmal edilebilecek diizeydedir.
¢ Faz ayrilmasi sorunu yoktur.
e Kolay elde edilebilirler.
Dezavantajlan arasinda ise sunlar sayilabilir:
¢ Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptirler.
e Faz degistirme sirasinda nispeten biiyiik hacim degisikligine ugrarlar.
e Pahalidirlar.
Parafinlerin 1s1 iletkenliklerini yiikseltmek icin metalik dolgular, aliminyum talaslar ve
metal yapili kaliplar kullanilir [2].
Tablo 4’te bazi parafinlerin termofiziksel ozellikleri verilmistir. Bu tablodan da

goriildiigii iizere parafinlerin 1s1 iletim katsayilar oldukga diisiiktiir.

Tablo 4. Baz1 parafinlerin termofiziksel 6zellikleri [4,8,9].

Doniisiim o Is1 iletim katsayz1si, Yogunluk,
Madde sicakligi, Gizli 1s1, k(W/mK) p (kg/m?)
T, (°0) A (Jikg) Kat1 Faz | Sivi faz | Kati1 Faz | Sivi faz
Parafin wax 64 173.6 0.346 0.167 916 790
Parafin(C;gHsg) 28 244 0.150 0.148 814 774
RT 27 28 179 0.2 810
RT 35 35-36 157 0.2 820
RT 52 52 167 0.2 835
RT 80 80-81 175 0.2 845
RT 100 99-102 168 0.2 855

Burada RT Rubitherm firmasinin iiretmis oldugu ticari parafinlerin kisaca gosterilisi

olup yanlarindaki rakamlar bu parafinlerin ortalama doniisiim sicakliklaridir.



11

1.3.1.1.2. Parafin Olmayan Organik Bilesikler

Bu gruptaki maddelere yag asitleri, esterler, alkoller ve glikoller 6rnek olarak
verilebilir. Bu maddeler icinde 1s1 depolama maddesi olarak en uygun olani yag asitleridir.

Yag asitleri CH,(CH,),, COOH formiilii ile karakterize edilirler. Is1 depolama i¢in

uygun faz degistirme entalpileri vardir. Erime ve donma davramiglari ¢ok iyidir. Asirt
soguma goriilmez. Fakat fiyatlar1 uygun degildir. Ornegin parafinlere gore 2-3 kat daha
pahahdirlar.

Tablo 5°te bazi parafin olmayan organik bilesiklerin termofiziksel ozellikleri

verilmistir. Bu tablodaki ilk bes madde yag asididir.

Tablo 5. Bazi parafin olmayan organik bilesiklerin termofiziksel 6zellikleri [4,8,10].

Doniisiim o Is1 iletim katsayist, Yogunluk,
Madde sicakligi, Gizli s, k(W/mK) p (kg/m?)
T, (°C) A (J/kg) Kati faz | Sivifaz | Katifaz | Sivi faz

Palmitik asit 64 185.4 - 0.162 989 850
Kaprik asit 32 152.7 0.153 1004 878
Kaprilik asit 16 148.5 - 0.149 981 901
Stearik asit 69 202.5 - 0.172 965 848
Laurik asit 44 177.4 - 0.147 1007 862
Poliglikol E400 8 99.6 - 0.187 1128 1125
Poliglikol E600 22 127.2 - 0.189 1232 1126
Naftalin 80 147.7 0.341 0.132 1145 976

1.3.1.2. Organik Otektikler

Organik ve inorganik Otektik bilesikler sabit erime/donma sicakligina sahip olan
maddelerdir [11].

Bir 151 depolama maddesi i¢cin en Onemli parametrelerden biri de faz degistiren
maddenin kimyasal kararligidir. Bir FDM’nin ¢ok sayida ¢cevrimden sonra faz degistirme
sicakliginin kararli olmasi ve gizli 1s1 kapasitesinin diismemesi istenir. Bu durumu
saglamak icin FDM’ler arasinda otektik bilesikler olusturma yoluna gidilmistir [12]. Tablo

6’da bazi organik otektik bilesiklerin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 6. Bazi1 organik 6tektik bilesiklerin termofiziksel dzellikleri [8].

Doniisiim o Is1 iletim katsayist,
Madde sicakligi, Gizli 11, k(W/mK)
T, (°0) A (kI/kg) Kat1 faz Sivi faz
% 63.5 asetamit 63 ) i ]
+ % 37.5 iire
% 67.1 naftalin 57 123.4 0.282(38 °C) 0.136(78.5 °C)
+ % 32.9 benzoik asit 0.257(52 °C) 0.130(100 °C)

1.3.2. inorganik FDM’ler

Inorganik FDM’lerin faz degistirme entalpileri ve 1s1 iletim katsayilari organik
FDM’lere nazaran daha yiiksektir. Genellikle daha ucuzdurlar. Fakat bunun yaninda asirt
sogumaya ve faz ayrilmasina egilimlidirler. Kimyasal kararhiliklart iyi degildir ve
koroziftirler. Bu dezavantajlarin giderilmesi icin ek onlemlerin alinmasi gerekir. Inorganik

FDM’ler de organik FDM’ler gibi 6tektik FDM’ler ve bilesik FDM’ler olarak ikiye ayrilir.

1.3.2.1. inorganik Bilesikler

En c¢ok bilinen inorganik FDM’ler hidrat tuzlandir. Hidrat tuzlari, hacimsel
depolama yogunluklarinin (yaklasik 350 MJ/m?®) ve 1s1 iletkenliklerinin (yaklasik 0.5
W/mK) nispeten yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 depolama maddesi olarak olduk¢a uygundur
[4]. Ayrica parafinlerden daha ucuzdurlar. Tablo 7°de bazi hidrat tuzlarmin termofiziksel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 7. Baz1 hidrat tuzlarinin termofiziksel 6zellikleri [4,8].

Doniigtim Gizli 1s1 Is1 iletim katsayusi, Yogunluk,
Madde sicakhig, ’ k(W/mK) pkg!m®)
T (OC) A (kJ/kg)
m Kati faz | Sivifaz | Kati faz | Sivi faz

MgCl,.6H,0 117 168.6 0.694 0.570 1569 1450
Mg(NO,),.6H,0 89 162.8 0.611 0.490 1636 1550
Ba(OH),.8H,0 48 265.7 1.225 0.653 2070 1937
CaCl.6H,0 29 190.8 1.088 0.540 1802 1562
Na,SO,.10H,0O 32.4 254 0.544 0.544 1458 1458
Zn(NO,),.6H,0 36 146.9 - 0.464 1937 1828
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Hidrat tuzlarinin en biiyiik dezavantaji erime davraniginin iyi olmamasidir. Bu durum
faz ayrilmasi ve asir1 soguma gibi problemlere yol acar.

Hidrat tuzlarn eridiginde biri doymus siv1 faz digeri de kat1 faz olmak tizere iki fazlh
bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu iki faz arasindaki yogunluk farkindan dolay1 kati faz deponun
tabanina c¢oker. Donma sirasinda katt faz sivi fazla birlesmez. Yani bu olay geri
dontigiimstizdiir [11]. Bu olaya faz ayrilmasi denir.

Hidrat tuzlar ile ilgili diger 6nemli problem de asir1 sogumadir. Akiskan yatagindaki
tikanmanin ve susuz tuz olusumunun dniine gecmek icin hidrat tuzlarina fazladan su verme
prensibi uygulanir. Bunun sonucunda maddenin sivi fazinda sulanma meydana gelir ve her
sarj/desarj devrinin sonrasinda maddenin katilagsma sicaklig1 siirekli olarak azalir [4]. Bu
duruma agir1 soguma denir.

Hidrat tuzlarinin kimyasal kararliliginin zayif olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu tiir
sorunlar maddenin 1s1 depolama yogunlugunun diismesine neden olur. Bu durumu
engellemek icin FDM’ye cekirdeklendirici ve kalinlagtirict maddeler katilir [4].

Tablo 8’de cekirdeklendirici ve kalinlastirict maddelerin, FDM’nin faz degistirme
sicakligr iizerindeki etkisi gosterilmistir. Ornegin doniisiim sicaklign  36°C  olan
Na,HPO,.12H,O0 tuzuna herhangi bir kalinlastirici ve ¢ekirdeklendirici madde
katilmazsa, bu maddenin doniisiim sicakligi cok sayida sarj/desarj devrinin sonunda 20°C
kadar diismektedir. Eger bu maddeye SAP kalinlastiricis1 ve Borax katilirsa bu diisiis 6-9°C

kadar olmaktadir. Aym1 FDM’ye karbon veya TiO, katilirsa asir1 soguma probleminin

hemen hemen Oniine gecilmis olunmaktadir [4].
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Tablo 8. Kalinlastirici ve cekirdeklendirici madde kullaniminin bazi FDM’lerin asirt
sogumaya maruz kaldiklar sicaklik araligi tizerindeki etkisi [4].

Doniisiim . . Astrt s0guma
.| Cekirdeklendirici Madde Madde
FDM Kalinlastirici) sicakligi
C) madde katlnlmadan katildiktan
once sonra
Na,SO,.10H,0 SAP 32 Borax 15-18 3-4
Borax 6-9
Karbon 0-1
Na,HPO,.12H,0 SAP 36 TiO, 20 0-1
Bakir 0.5-1
Aliiminyum 3-10
Na,SO, 4-6
CH,COONa.3H,0| CMC 46 SrSO, 20 0-2
Karbon 4-7
K,SO, 0-3
Na,S,0,.5H,0 CMC 57 Na,P,0,.10H,0 30 0-2

1.3.2.2. inorganik Otektikler

Otektik maddeler sabit bir erime/donma noktasina sahip karisimlar olarak
nitelendirilirler [11]. Tablo 9°’da bazi inorganik 6tektik maddelerin termofiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 9. Bazi inorganik otektik bilesiklerin termofiziksel 6zellikleri [8].

| Gizli Is1 iletim katsayust, Yogunluk,
Donuslim st k(W/mK) g .
Madde sicakligi, ’ plkgIm®)
T ¢c) | 4
(kl/kg)| Kat1faz Sivi faz Kat1 faz Sivi1 faz
% 61.5
Mg(NO,),.6H,0 52 | 125.5 [0.552(36 °C) 0.493(65°C)| | 59620 ) 1515(65 °C)

0.515(88 °C
+% 38.5 NH,NO, (88°)

% 58.7

+ % 33.4 NH,Br

Me(NO.). 6H.O + 0.678(38 °C) [0.510(65 °C) . .
g(NO;),.6H, 59 132.2 0.678(53 °C) | 0.565(85 °C) 1630(24 °C) | 1550(50 °C)
% 41.3 MgCl,.6H,0
" 0.649(39 °C) [0.331(80 °C) . .
% 66.6 iire
] 76 161 [0.682(65 °C)|0.324(93 °C) 1548(24 °C) | 1440(85 °C)
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1.4. FDM’lerin Omiirleri

Bir FDM’nin omrii, o FDM’nin tekrarlayan sarj/desarj ¢evrimleri sonunda faz
degistirme sicakligi ve gizli 1s1 depolama kapasitesi gibi 6zelliklerinin ne kadar siire kararli
olarak kalabilecegi ile ilgili bir kavramdir. FDM’ler laboratuar ortaminda cesitli sayilarda
erime/katilagsma cevrimine maruz birakilir ve yukarida bahsedilen 6zelliklerinin ¢evrim
sayist ile nasil degistigi belirlenir. Organik FDM’ler inorganik FDM’lere gore kimyasal
olarak daha kararli olduklari igin 6miirleri de daha uzundur. Ornegin faz degistiren madde
olarak bir organik FDM olan parafinlerin kullanildig1 1s1 depolama sistemlerinin dmiirleri

2000 sarj/desarj cevrimini bulabilirken [13] bir hidrat tuzu olan CaCl.6H,O ’nin

kullanildig: sistemlerde bu 6miir 1000 sarj/desarj cevrimi kadar olmaktadir [4].

1.5. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Analizi

Erime ve katilasma iceren gecici rejimde 1s1 transferi problemleri literatiirde genel
olarak hareketli sinir problemleri veya Stefan problemleri olarak adlandirilir. Bu
problemlerde kati-siv1 ara yiizii, ortamdan ¢ekilen veya ortama verilen 1s1ya bagh olarak
yer degistirir. Kati-siv1 ara yiiziiniin (hareketli u¢) yerinin 6nceden bilinememesi bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinii zorlastirir.

Tam analitik ¢oziimlerin bulunamadigi durumlar igin, yaklasik, yar1 analitik ve
sayisal yontemler kullanilmistir.

Hareketli sinir problemleri i¢in kullanilan bazi ¢6ziim yontemleri sunlardir [14]:

e Tam analitik ¢éztimler

¢ integral metot

e Hareketli 1s1 kaynagi yontemi
e Pertiirbasyon yontemi

e Sayisal yontemler
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1.5.1. Tam Analitik Coziimler

Hareketli sinir problemleri yapis1 geregi lineer olmadigindan, bu problemlerin tam
analitik ¢oziimleri sadece idealize edilmis yar1 sonsuz veya sonsuz ortamlar i¢in, basit sinir

ve baslangi¢ kosullar1 altinda elde edilebilmektedir [14].

1.5.2. Integral Metot

Pohlhausen ve von Karman’in sinir tabaka denklem analizlerine dayanan yaklasik bir
yontem olup, tek boyutlu faz degistirme problemleri i¢in uygun sonug¢ verir. Bu yontemde
elde edilen integral denklemin c¢oziilebilmesi i¢in gerekli sicaklik profilinin problem
geometrisine uygun olarak sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu yontemin iki boyutlu problemlere

uygulanmasi i¢in diger ¢6ziim yontemleriyle birlikte kullanilmas1 gerekmektedir [15].

1.5.3. Hareketli Is1 Kaynag1 Yontemi

Bu yontemde probleme; faz degisimi sirasinda ortama verilen veya ortamdan cekilen
1s1ya hareketli bir 1s1 kaynagi neden oluyormus gibi diistiniilerek yaklagilmaktadir. Problem
bu sekilde, zamana bagl faz degisimi problemi yerine, hareketli bir 1s1 kaynagi iceren
zamana bagli 1s1 iletimi problemi haline doniismektedir. Bdylece kat1 ve siv1 fazlar ile ara
yiizey i¢in gecerli olan tek bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin integral
doniisiim teknigi veya Green fonksiyonu yoOntemiyle c¢oziimii ve ara yilizey kosulunun
saglanmasi sonucu ara yiizeyin konumunu veren bir integral denklem elde edilir. Bu
denklem basit bazi problemler i¢in analitik olarak ¢oziilebilmekle birlikte, ¢ogunlukla yari

analitik veya sayisal yontemlerin kullanimi1 gerekmektedir [15].

1.5.4. Pertiirbasyon Yontemi

Bu yontemde, sicaklik dagilimi ve ara yiizey diferansiyel denklemleri, bir
pertiirbasyon parametresi (faz degistirme problemleri i¢in Stefan sayisi) icerecek sekilde
boyutsuz hale getirilir ve bu parametre i¢in seriye acilir. Bu islem boyunca bagimsiz

degiskenler genellikle ara yiizeyi zamandan bagimsiz, baska bir deyisle hareketsiz kilan
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yeni bir ortama aktarilirlar. Bu yontemin kullanilmasi, degisik koordinatlar ve kosullar i¢in

farkli formiilasyonlar gerektirir [15].

1.5.5. Sayisal Yontemler

Faz degistirme problemlerinde analitik ¢oziimler sinirhi kosullar altinda elde
edilebildiginden, bu problemlerin ¢6ziimiinde daha cok sayisal yontemler kullanilir. Bu
sayisal yontemler ara yiiz izleme ve bolge sabitlestirme sayisal yontemleri olarak iki grupta
toplanabilir.

Birinci gruptaki sayisal yontemlerde sicaklik tek bagimli degisken olarak alinir ve
enerjinin korunumu denklemi kat1 ve siv1 fazlar i¢in ayr ayr yazilir. Kati-siv1 ara yiizii ve
sicaklik dagiliminin her zaman adiminda izlenmesi gerekir. Bu nedenle bu yontemlerin ¢ok
boyutlu problemlere uygulanmasi olduk¢a zordur.

Ikinci gruptaki sayisal yontemlerde, ara yiiziin degisiminin her zaman adiminda
izlenmesine gerek yoktur. Ayrica ¢cok boyutlu problemlere kolaylikla uygulanabilir. Bu
grupta en yaygin olarak kullanilan yontem entalpi metodudur. Bu metotta, entalpi sicakliga
bagh bir degisken olarak tanimlanarak enerji denklemi her iki bolge (kati, sivi) ve ara yiiz
icin uygulanabilir hale getirilir. Boylece problem sabit bir bolgede coziiliyormus gibi
hareket edilebilir. Bu yontem, faz degisiminin hem sabit sicaklikta hem de bir sicaklik

araliginda meydana geldigi problemlere uygulanabilir [16].

1.6. Literatiir Arastirmasi

Faz degistirme problemlerinin analitik ¢oziimleri ile ilgili ilk caligmalar 1831°de
Lame ve Claperyon ve 1891°de Stefan tarafindan yapilmistir. Fakat bu analitik ¢6ziimler,
faz degistirme problemlerinin yapisindaki non-lineerlik nedeniyle, basit sinir ve baslangi¢
kosullart altinda, sonsuz veya yar1 sonsuz geometriler i¢in elde edilebilmistir [14]. Cok
boyutlu faz degistirme problemlerinin ¢oziimleri i¢in en cok kullanilan yontem entalpi
metodudur. Bu yontemde entalpi, sicaklifa bagh bir degisken olarak tanimlanir.
Shamsundar ve Sparrow [16] cok boyutlu faz degistirme problemlerini tam implisit olarak
entalpi yontemine dayanarak ¢ozmiislerdir. Bu yontemde, her noktadaki entalpi degerleri,
maddenin o noktada bulundugu faza bagli olarak ifade edilmistir. Voller [17] faz

degistirme sicakliginda eriyik kismin, duyulur entalpiye bagh olarak her zaman adiminda
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siirekli giincellenmesine dayanan yeni bir implisit yontem gelistirmistir. Gelistirdigi
yontemin, bilgisayar hesaplama siiresi bakimindan diger yontemlere gore 1.4 ile 10 kat
daha hizli oldugunu ve herhangi bir relaksasyon faktoriiniin kullanilmasina gerek
kalmadigin1  belirtmistir. Date [18] kati-sivi  ara yiiziinde sicakligin  zamanla
degismemesinden hareketle, bu durumu yeni bir smir sarti olarak tanimlayarak
ayriklastirilmis entalpi formiiliiniin ¢oziimiinde yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Ayrica
bu ayriklagtirilmis denklemin ¢6ziimii ii¢ bantli matris algoritmasi ile elde edilebildiginden
diger c¢oziim yontemlerinde ortaya c¢ikabilecek kararsizliklarin elenmis olacagini
belirtmistir. Velraj vd. [19] Date’in kullandig1 yontemi bir sicaklik araliginda faz degistiren
maddelere uyarlamislardir.

Voller ve Cross [20] silindirik bir depodaki FDM’nin erime ve katilasma zamanini
pratik olarak veren bir baginti gelistirmislerdir. Bu bagintidan elde ettikleri sonuglarin
sayisal olarak elde edilen sonuglarla uyum icinde oldugunu, ancak gelistirilen bagintinin
her tiirlii geometri icin gegerli oldugunun iddia edilmedigini, sadece iki boyutlu silindirik
problemlerin karmasikligt nedeniyle daha cabuk sonu¢ elde etmenin amaglandigini
belirtmislerdir. Toplam katilagma siiresini basit bir bagintiyla ifade etmeyi amaglayan diger
bir ¢alisma Bilir ve Ilken [21] tarafindan yapilmistir. Bilir ve Ilken silindirik ve kiiresel
kaplar icerisinde katilasma problemini incelemislerdir. Ele aldiklar1 problemde eksenel
yondeki 1s1 iletimi ve duvarlarda 1sil diren¢g ihmal edilmistir. Elde ettikleri sonuglardan,
toplam katilagma zamanini Biot sayisinin, Stefan sayisinin ve boyutsuz sicakligin bir
fonksiyonu olarak veren bir bagint1 gelistirmislerdir.

Is1 esanjorlerinin bir 1s1 depolama araci olarak kullanilmasi ile ilgili pek cok calisma
yapilmis ve sonuglarn literatiirde yer almistir. Cao ve Faghri [22] bir 1s1 esanjoriinde erime
problemini incelemislerdir. FDM iki boru arasindaki konsantrik araliga yerlestirilirken, i¢
borudan akigkan gecirilerek maddenin faz degistirmesi saglanmistir. FDM’nin
yerlestirildigi konsantrik araligin yan duvarlart ve dis duvar yalitilmistir. Akiskanin
sicakliginin hicbir zaman tam gelismis rejime ulasamayaca@i diisiincesinden hareketle,
FDM’nin faz degistirmesi problemi ile i¢ borudaki zorlanmig tasinim problemi baglagimli
olarak c¢oziilmiistir. Cao ve Faghri, elde ettikleri verilerden, kiiciik boyutlardaki
silindirlerde ve sivi metal gibi diisiik Prandtl sayisina sahip akiskanlarda akigkan sicakligi
icin literatiirdeki ampirik bagintilar1 kullanmanin 6nemli hatalara yol acabilecegi sonucuna
varmiglardir. Ayrica Reyolds sayisinin FDM’nin erime siiresi iizerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu vurgulamislardir. Her ne kadar ele aldiklar1 problemde Reynolds sayis1 2200
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iken 1000 olan boyutsuz erime siiresinin, Reynolds sayist 1700 iken 773 oldugunu ve
Reynolds sayis1 1200’e diisiiriildiigiinde de 545 oldugunu belirtmislerse de, ilgili grafikte
artan Reynolds sayisi ile deponun sarj olma siiresinin azaldigi goriilmektedir.

Zhang ve Faghri [23] aym erime problemini FDM i¢indeki eksenel 1s1 iletimini
ihmal ederek integral metodu kullanmak suretiyle yari analitik olarak c¢ozmiislerdir.
Tasimimi ve FDM’deki iletim problemini baglasimli bir sekilde géz oniine alarak, boru
uzunlugu boyunca, radyal yondeki kati-sivi ara yiiziiniin ilerleyis davranisini incelemis,
borunun giris bolgesinde Nusselt sayisimin biiyiik degerler almasina bagli olarak bu
bolgede ara yiiziin daha fazla ilerledigini belirlemislerdir. Ayrica, artan Peclet sayisiyla ara
yiiziin daha hizli ilerledigini gostermislerdir. Cesitli uzunluk/cap oranlari i¢in Nusselt
sayisin1 hesaplayarak kiiciik uzunluk/cap oranlarinda boru boyunca Nusselt sayisinin
onemli ol¢iide degistigini ancak uzunluk/cap oranlarimin artmasi ile bu degisimin dnemini
kaybettigini gostermislerdir.

Bellecci ve Conti [24] de konsantrik aralikta katilagsma problemini incelemislerdir.
FDM’nin kondugu halkasal araligin yan duvarlarimi adyabadik kabul edip dis duvarda
1isitmim sinir sartint uygulamislardir. Esanjoriin duvar kalinligini, FDM icindeki dogal
tasinimi ve akiskanin radyal yondeki hiz degisimini ihmal etmislerdir. I¢ borudaki akisin
1s1 taginim katsayisi icin literatiirdeki ampirik bagintilar1 kullanmislardir. Elde ettikleri
verileri Cao ve Faghri’nin verileri ile karsilastirdiklarinda, ¢ok kii¢iik uzunluk/cap oranlart
diginda, akigkan i¢cin ampirik bagintilar1 kullanmanin sonuclar iizerinde 6nemli bir hataya
yol acmadigin1 gostermislerdir. Bellecci ve Conti ayrica Peclet sayisinin ve degisik
geometrilerin akiskanin ¢ikis sicakligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Peclet sayisinin
artmastyla akiskan cikis sicakliginin daha diisiik degerler aldigini, uzunluk/cap oraninin
artmasinin akiskan cikis sicakligini artirdigini belirlemislerdir.

Zivkovi¢ ve Fujii [25] aym1 hacimde biri silindirik digeri dikdortgen iki depoyu,
FDM’nin erime zamani agisindan karsilastirmiglardir. Problemi, FDM’deki dogal taginimi
ve eksenel yonde olan 1s1 iletimini ihmal ederek, entalpi metodu ile ¢ézmiislerdir. Kiigiik
boyutlardaki silindirik ve dikdortgen depolar i¢in, FDM’nin erime zamanlarinin arasindaki
farkin kiiciik oldugu, ancak boyutlarin biiyiimesi ile dikdortgen depodaki maddenin ¢ok
daha cabuk eridigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 1s1 transferi akigkanm olarak hava gibi
kiiciik 1s1 taginim katsayilarinin ortaya ¢ikmasina neden olan akiskanlar kullamildiginda,

FDM icindeki eksenel yondeki 1s1 iletiminin ihmal edilebilir oldugu sonucuna varmislardir.
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Is1 depolama sisteminin erime ve katilasma siiresinin azaltilmasi i¢in birden fazla
FDM’nin kullanildig1 ¢alismalar da yapilmistir. Fang ve Chen [26] iki borulu silindirik bir
1s1 deposunda, i¢ borudan hava gecirerek konsantrik araliga yerlestirdigi FDM’lerin erime
davranigini incelemislerdir. Bunun icin, doniisiim sicakliklarinin ortalamasi 50°C olan ii¢
farkli FDM kullanmis ve bunlardan doniisiim sicakligi 50°C olanim1 referans FDM’si
olarak secmislerdir. Diger iki FDM’nin depo icerisindeki miktarlar esit olacak sekilde,
referans FDM’sini degisik oranlarda depoya yerlestirmislerdir. Sarj isleminin
baslangicinda, referans FDM’sinin oraninin az oldugu durumlar i¢in ara yiiziin daha cabuk
ilerledigi goriilmiis ve bu durum, diisiik sicaklikta eriyen maddenin oraninin artmasiyla
aciklanmistir. Sarj isleminde zaman ilerledik¢e kullanilan referans FDM’si ile ilgili bir
optimum oranin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Ayrica olusturulacak iiclii FDM grubunda,
FDM’lerin doniisiim sicakligi farklarinin daha yiiksek olmasi halinde daha yiiksek

miktarda enerji depolanabilecegi goriilmiistiir.

1.7. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, 1s1 deposu olarak es eksenli ii¢ borulu bir 1s1 esanjorii géz Oniine
alimmig ve bu esanjorde en igteki boru ile ikinci boru arasindaki halkasal araliga
yerlestirilmis olan FDM’nin, en icteki borudan ve distaki halkasal araliktan gecen bir 1s1
transfer akiskani araciligiyla eritilerek 1s1 depolanmasi sirasindaki 1sil davramisi sayisal
olarak incelenmistir. Literatiir arastirmas1 boliimiinde de bahsedildigi gibi, iki borulu 1s1
esanjorleri 1s1l enerji depolama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tezin
amaci; 181 deposu olarak kullanilan 1s1 esanjoriinii i borulu olarak dizayn ederek faz
degistiren maddenin erime/katilagsma siiresi iizerinde ne gibi bir iyilestirilmenin elde
edilebileceginin belirlenmesidir. Ayrica tezin kapsami icinde 1s1 esanjoriine giren 1s1
transfer akigkaninin kiitlesel debisi ve sicakligi ile 1s1 deposunun bazi karakteristik

geometrik biiyiikliiklerinin sistemin performansini nasil etkiledikleri de incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanim

Bu calismada, konsantrik (es eksenli) ii¢ borulu 1s1 esanjorii kullanilarak 1s1l enerji

depolanmast konusu incelenmistir. Is1 deposu olarak gz Oniine alinan esanjor Sekil 3’te

sematik olarak gosterilmistir.

Yalitim tabakasi

: y
m,

A\ 4

Sekil 3. Kullanilan 1s1 deposunun sematik gosterimi

Sekilden goriildiigii gibi ii¢ borulu 1s1 esanjorii, i¢ ice es eksenli olarak yerlestirilmis
ic borudan olugmaktadir. Bunlardan r, yarigcapl i¢ boru ile r, yaricaph ikinci boru
arasindaki halkasal aralifa yerlestirilmis olan faz degistiren maddeye, i¢ borudan ve r, —r,

halkasal araligindan akan akiskanlar araciligiyla 1s1 alinip verilerek 1s1l enerji depolanmasi
saglanmaktadir. Hem sistemin kullanilma amaci bakimindan uygun olmasi, hem de
modellemede kolaylik saglamasi nedeniyle esanjoriin dis yiizeyinin milkemmel bir sekilde
yalitilmis oldugu kabul edilmektedir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde, 1s1 depolama
kapasitesinin yani sira deponun sarj/desarj edilme siiresi de Onemli bir performans
parametresidir. Bu bakimdan, bu ¢alismanin yapilmasindaki en 6nemli motivasyon unsuru,
maddenin konuldugu araligin her iki ylizeyinden 1s1 alimmasi/verilmesi nedeniyle

sarj/desarj siiresinin hatir1 sayilir derecede kisalmasinin beklenmesidir. Calismada ayrica;
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sabit tutulan bir r, i¢in degisik r, yaricaplar1 ve farkli r, —r, kalliklarinin sarj/desarj

siiresine ve s1vi-kati ara yiiziiniin davranigina etkileri de aragtirilmistir.

2.2. Problemin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Faz degistiren maddeler araciligiyla 1s1 depolanmasi konusunda ge¢misten giiniimiize
cok sayida caligma yapilmis olup bunlarin sonuglarn literatiirde genis bir sekilde yer
almistir [16-26]. Sekil 3’teki semadan da goriildiigii gibi, 1s1 transfer akiskani/akigkanlar
ile FDM’nin 1s1l etkilesimi, hem 1sinin depolanmasi ve hem de cekilmesi sirasinda; zamana
bagh bir siirecte baglasimli olarak gerceklesmekte ve ayrica proses sirasinda FDM’nin
icerisinde faz degisimi meydana gelmesi nedeniyle maddenin 1s1l davranisi lineer
olmamaktadir. Bu nedenle, problemin hem modellenmesinde hem de ¢6ziimiinde zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu konuda literatiirde verilen bilgilere bakildiginda, problemi
kolaylastirmak icin genel olarak su kabullerin yapildig1 goriilmektedir:

1. Kolay uygulanabilir olmas1 nedeniyle, entalpi metodu cok boyutlu faz degistirme
problemleri icin en uygun metottur.

2. Biiyiik uzunluk/cap oranlarinda 1s1 transfer akigkani i¢in termal olarak gelismis akis
kabulii yapmak sonuglar {izerinde onemli hatalara yol agmamaktadir.

3. FDM igerisindeki dogal tasinim ve depo cidarlarinin 1s1l direnci ihmal edilebilir.

Yukarida sozii edilen genel varsayimlar altinda, gergekte birbiri ile i¢ igce olan
FDM’nin 1s1l davramisi ve 1s1 transfer akigskaninin 1sil davranist ayr ayr ele alinip

incelenebilir.

2.2.1. Faz Degistiren Maddenin Isil Davramsi

Faz degistirme problemleri yapisi geregi lineer degildir. Birinci boliimde de
bahsedildigi gibi, bu maddelerin sicakliklar1 doniisiim sicakligina kadar yaklasik lineer
olarak degisirken, faz degistirme esnasinda maddenin sicakligl ya sabit kalir ya da kiiciik
bir miktar degisim gosterir. Bu durum, 1s1 iletimi problemleri i¢in kullanilan denklemlerin
bu tiir problemler i¢in gecerliligini yitirmesine neden olur. Bu calismada, FDM’nin 1s1l
davranisi modellenirken, yukarida sozii edilen genel varsayimlara ek olarak su kabuller de

yapilmistir:
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1. Isiiletimi radyal ve eksenel dogrultular olmak iizere iki dogrultuda gerceklesmekte,
acisal dogrultudaki iletim ihmal edilmektedir.
2. FDM’nin termofiziksel 6zellikleri sicaklikla degismemektedir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, halkasal aralikta depolanmis bulunan FDM icin gecerli 1s1

iletimi denklemi

19T 9°T 10T 9°T
——= +——t
a ot or> ror 07’

ey

olarak yazilabilir. Bu denklem lineer 1s1 iletimi problemleri i¢in gegerlidir. Entalpi metodu,
faz degistirme problemlerinin yapisindan kaynaklanan non-lineerligi ortadan kaldirip (1)
esitliginin bu tiir problemler i¢in de kullanilmasina olanak saglar. Bu yontem sayesinde
FDM’nin 1s1 depolanmas1 ve ¢ekilmesi sirasindaki 1s1l davranisi, her bir faz bolgesi icin
gecerli olmak iizere, bir 1s1 iletimi problemine indirgenmis olur.

Entalpi Formiilasyonu

Entalpi metodu temel olarak, icinde 1s1 iiretimi (kaynagi) olmayan ve 1s1 gegisinin
sadece iletimle oldugu bir ortam igin, enerji dengesi denkleminin kurulmasi ve siir ile
baslangic kosullart goz Oniine almarak bu denklemin c¢oziilmesi esasina dayanir. Bu
yontemin kullanilmasiyla elde edilen enerji dengesi denklemi hem katt hem sivi hem de
ara yiiz i¢in gecerlidir. Yontemin uygulanmasina, V hacmi icerisinde depolanan enerjiyi
V hacmini g¢evreleyen yiizeyler boyunca hacim icerisine giren net 1st akist miktarma

esitlemek suretiyle
d -
a— IpHd‘v’ = andA (2)
4 A4 A

ifadesinin yazilmasiyla baglanir. Bu esitlikte A, V hacmini ¢evreleyen yiizey alanini, n

ylizeye ait normal vektorii, g 1s1 akist vektoriinii, H ortamin entalpisini ve p ’da

yogunlugunu gostermektedir. Denklemin sag tarafim Gauss’un “Divergence” teoremini

kullanarak

[ 2P | Gt =0 3)
S ot
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seklindeki hacim integraline doniistiirmek miimkiindiir. Hacmin sifira gitmesi (V — 0)

limit durumunda ise bu esitlik

d(pH)
ot

+V§=0 4)

halini alir. Is1 gecisinin yalnizca iletimle oldugu ve yogunlugun sabit kaldig1 kabulleri de

eklendiginde denklemin en son sekli

pa—H =k(V’T) (5
ot

olur. Entalpi denklemi olarak adlandirilan bu esitligin faz degistirme problemlerine
uygulanabilmesi icin dncelikle entalpinin sicakliga gore degisimini belirleyen bir bagintiya
ihtiyac vardir. Bu bagint1 (5) denklemine yerlestirildiginde sicakligin zamanla degisimini
veren bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii ile de herhangi bir zaman
icin sicaklik dagilimini ve ara yiiziin konumunu elde etmek miimkiindiir [15].

Kati, s1v1 ve ara yiiz fazlan i¢in sicaklik ve entalpi arasindaki iliski

T<T, ¢ icin H(T)=c,T (kat1 faz) (6a)
.. A .
T—-e<T,<T+¢€ i¢in H=cpT+2—(T—Tm+6) (ara yiiz) (6b)
E
T>T, +¢ icin H({T)=c,T+1 (s1v1 faz) 6¢)

bagintilan ile verilebilir [19]. Burada & faz degistirme araliginin yarisidir (¢ = AT /2). Bir
erime problemi ic¢in yukaridaki bagintilar sdyle aciklanabilir. Maddenin sicakligi, faz
degistirme sicakligina ulasana kadar zamanla lineer olarak artar. Bu noktaya ulastiginda ise
madde, faz degistirme entalpisini (A ) karsilayacak 1siy1 disaridan ¢cekmeye baslar ve bu
siire boyunca sicakligl ancak 2€ kadar artar. Bu 1s1 ¢ekildikten sonra madde, tamamen s1vi

hale gecer ve sicakligi yine zamanla lineer olarak artmaya devam eder.
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[zotermal olarak faz degistiren maddeler icin & degeri sifirdir. Bu ¢alismada sabit bir
T, sicakliginda faz degisiminin gerceklestigi gbz Oniine alinmis olup bu durum igin

sicaklik-entalpi iligkisi

T<T, icin H(T)=c,T (kat1 faz) (7a)
. A .

T=T, icin H=c,T+ E (ara yliz) (7b)

T>T, icin H(T)=c,T+A (s1v1 faz) (7c)

bagintilar ile verilebilir.

Calismada ele alinan halkasal araliktaki FDM’ye burada sozii edilen entalpi

formiilasyonu uygulandiginda, problemi temsil eden diferansiyel denklem

a_H— azT+k_pa_T+k ﬂ
P ot Port r or 7972

®)

olarak elde edilir. Problemin tam bir matematiksel modeli, (8) denkleminin yani sira,
problemin fizigine uygun olarak tanimlanmis baslangi¢ ve sinir sartlarini da icermelidir.
Caligmada, hem faz degistiren maddenin hem de 1s1 transfer akigkanlarinin

baslangicta ayn1 bir iiniform 7, sicakliginda bulunduklari kabul edilerek, ilgili baslangic

sartlari

t=0'da T=T, ve T, =T;, =T, (8a)

seklinde ifade edilmistir.
Faz degistiren madde ile 1s1 transfer akiskanlarim ayiran boru cidarlarinin oldukca
ince oldugu kabul edilerek, FDM’nin i¢ borudaki akiskan ve dis araliktaki akigkanla 1s1 alig

verigine iliskin sinir sartlari, T

s ve T, bu akigkanlarin kesit iizerinden ortalama

sicakliklart olmak {iizere, sirasiyla
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oT oT

r=r’de hl(T—Tf1)=kp$ ve r=rnde hz(T_sz):_kpg (8b)

olarak ifade edilirken, FDM’nin konuldugu aralifin z =0 ve z =L ’deki iki alin yilizeyinin

milkemmel bir sekilde yalitilmis olduklar1 géz oniine alinarak bu uglar icin de sinir sartlar

T

or oT
0z

=0’da —
¢ 0z

0 ve z=L'de 0 (8¢)

seklinde ifade edilmistir.

2.2.2. Is1 Transfer Akiskaninin Isil Davramsi

Boliim 2.2.1°de de bahsedildigi gibi, i¢ ice yerlestirilmis es eksenli bir 1s1 esanjorii
seklindeki 1s1 deposunda 1s1 transferi akigkant hem icteki borudan hem de distaki halkasal

araliktan akmaktadir.

Sekil 4. Boru ylizeylerindeki 1s1 akilar

Sekil 4’te de gosterildigi gibi, esanjore T, sicaklifiyla giren akiskan, z-

dogrultusunda akarken, boru yiizeyleri araciligiyla FDM ile 1s1 alis verisinde bulunmakta,
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bu nedenle de akiskan sicakligi hem zamanla hem de radyal ve eksenel dogrultularda yerel
olarak degismektedir. Problemi kolaylastirmak icin gerek icteki ve gerekse dis araliktaki
akisin tam gelismis olarak kabul edildigini daha once belirtmistik. Buna ek olarak,
akiskanlarin akmakta olduklar1 kesit alanlari iizerinden tanimlanan ortalama sicakliklarin

dikkate alindig1 bir formiilasyon isimizi biraz daha kolaylastirmaktadir. Bu baglamda,

Sekil 5’te gosterilen dz uzunlugundaki bir kontrol hacmine; E . Ve E . sirastyla denetim

hacmine birim zamanda giren ve ¢ikan toplam enerjiyi, £ ’de denetim hacminin sahip

oldugu toplam enerjiyi gostermek iizere genel enerji dengesi uygulanarak

= 9
8 ¢ ot ©)

denklemi yazilabilir.

9 1as
(qe )z —_— s p—— (Qe )z+dz
. D
E
((Z,-l )v —_— e — (Qil )z+dz

dz

Sekil 5. Akiskan icin segilen bir kontrol hacmi

Sekil 5°te isaretlendigi gibi, kontrol hacmine enerji giris ¢ikislar baslica; boru cidar

ile akigkan arasindaki 1s1 tasimimu g, , akigkan igerisinde eksenel dogrultudaki 1s1 iletimi
q, ve hareket halindeki akiskan tarafindan akis dogrultusunda tasinan enerji ¢,

terimlerinden olusmaktadir. Béylece, Esitlik (9)’da yer alan E . Ve E . terimleri sirastyla
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E, =(q,).+(,). %4, (10)

E§ = (Qil )Z+dz + (qe )z+dz (1 1)

olarak verilebilir. Buradaki iletim ve taginim terimlerinin z +dz konumundaki degerleri de

Taylor serisi agilimindan yararlanilarak

(g,
(9 i = (i), +%dz (12)
Z
0
@) = (). + 8 13)
Z

seklinde ifade edilebilir. Fourier 1s1 iletimi yasasindan yararlanarak akis dogrultusunda

iletilen 1s1y1

(14)

aD? an
(qa). £ ( 2 ) 3%

seklinde ifade edebilirken, 7, ortalama sicakhigindaki akigkanin akis dogrultusunda
tasidigt 1s1y1

(q.), =mc,T, 5
bagintisiyla ve akigkanla FDM arasindaki 1s1 ali§ verisini de

(qmg) = h(ﬂDdZ)(T - Tf ) (16)

bagmtisiyla verebiliriz. Yogunlugu p,, ozgil 1siy1 ¢, ve ortalama sicakligi T, olan,

(7D / 4)dz hacmindeki akiskan elemaninin bir ¢ aninda sahip oldugu toplam enerjiyi ise
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2

7D
E =
Py 2

dz)c, T, 17)
bagintisiyla ifade edebiliriz. Biitiin bu terimleri genel enerji dengesi ifadesinde yerlerine

yazip gerekli diizenlemeleri yaparak, akiskan i¢in gecerli enerji denklemini

oT oT 4h o°T
pfcf(a—:+Ua—;J=3(T—Tf)+kf?j (18)

olarak elde ederiz. Problemin ¢oziimii i¢in gerekli baslangi¢ sarti, daha 6ncede belirtildigi

gibi
t=0’da T, =T, (19)
olarak tanimlanirken; sinir sartlar1 olarak, giriste bilinen bir Tg sicakligt

z=0’da T, =T (20)
seklinde g6z Oniine alinmis, ¢ikista ise lineer bir sicaklik dagilimi kabulii yapilmistir.
Esitlik (18) hem i¢ borudaki akisa hem de dis araliktaki akisa, ilgili 1s1 taginmim
katsayist kullanilmak suretiyle uygulanmistir. Calismada, her iki akisin da tam gelismis
oldugu kabul edildiginden daha 6nce bahsedilmisti. Buna ilave olarak burada, hem i¢ boru

akis1 icin hem de aralik akisi i¢in 151 taginim katsayilarinin belirlenmesinde

Nu =0.023Re*” Pr” 1)

seklindeki Dittus-Boelter esitliginden yararlanilmistir. Burada n, 1s1 deposunun sarj veya
desarj edilmesi durumlar icin sirastyla 0.3 ve 0.4 degerlerini alir. I¢ boru akist icin

Reynolds ve Nusselt sayilar1 boru ¢apina bagli olarak

UD h.D
Re,=—" ve Nu, :% (22)

Vy f
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olarak tanimlanirken, halkasal araliktaki akis icin ayn1 sayilar

_ 4*(akiskesit alan1) 4m(D; —-D;)/4 _
Islak cevre 7D, + 7D,

D3 _Dz

h

seklinde verilen hidrolik capa bagl olarak

UD h,D
Re,, =—2* ve Nu,, =—*"

Vy ky

(23)

olarak tanimlanmaistir.

2.3. Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Faz degistirme problemlerinin lineer olmayan yapilar nedeniyle analitik olarak
¢Oziimiiniin zor oldugundan ve bu problemlerin sayisal olarak c¢oziilmesinin daha uygun
oldugundan bahsedilmisti. Sayisal yontemlerin temelinde, ¢oziilecek denklemlerdeki tiirev
ifadelerinin cebrik ifadeler haline doniistiiriilmesi yatmaktadir. Bu ¢alismada denklemlerin
cebrik ifadelere doniistiiriilmesi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
sonlu farklar yontemi kullamilmistir. Tiirev ifadelerinin sonlu farklara agilmasiyla elde
edilen cebrik ifadelerin ¢oziimii i¢cin genel olarak eksplisit ve implisit yontem olarak
adlandirilan iki yontem kullanilir.

Eksplisit yontemde, boyut terimleri igeren tiirevler n. zaman adiminda sonlu farklara
acilir. Zaman terimi iceren tiirevden gelen (n+1)’li terim ve boyut terimi igeren tiirevlerden
gelen n.’li terimler esitligin ayn taraflarinda toplanirlar. Boylece yeni zaman adimindaki
degerinin bulunmas1 istenen nokta, kendisinin ve komsu noktalariin onceki zaman
adimindaki degerlerine gore tanimlanmis olur. Elde edilen denklemler iteratif bir yontemle
coziiliir. Ancak eksplisit yontemle yazilan programlar her kosul altinda kararli degildir.
Secilecek zaman adiminin ve ag noktasi sayisimin belli bir kararlilik kriterini saglamasi
gerekir. Bu kararlilik kriteri cogu zaman ag yapisinin daha sik ya da zaman adiminin daha

biiyiik secilmesini engeller.
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Implisit yontemde biitiin boyut terimi iceren tiirevler (n+1). zaman adiminda sonlu
farklara acgilir. Cebrik ifadelerde n. zaman adimindan bilinen terimlerle (n+1). zaman
adimindaki terimler esitligin ayn taraflarinda toplanirlar. Yeni zaman adimindaki ifadelerin
katsayilart bir katsayilar matrisine yerlestirilerek biitiin denklemler anlik olarak ¢oziiliir.
Implisit yontem her kosul altinda kararlidur.

Bu ¢oziim yontemleri disinda, implisit ve eksplisit yontemlerin esit agirlikta
kullanildigr Crank-Nicolson Metodu ve ¢ok boyutlu problemler icin uygulanmasi daha
kolay olan Degisken Dogrultulu implisit Metot da mevcuttur. Bu ¢alismada bu yontem
kullanilmastir.

Degisken Dogrultulu Implisit Metot: Implisit yontemler gegici rejim problemlerinde
her kosulda kararli olduklar1 i¢in daha ¢ok tercih edilirler. Fakat ¢cok boyutlu problemlerde,
her zaman adiminda ¢ok sayida anlik denklem ¢6ziilmesi gerektigi i¢in sayisal program

cok hantal bir yapiya sahip olmaktadir. Ornegin iic boyutlu problemlerde her bir
dogrultuda N sayida ag noktasi oldugu diisiiniildiigiinde toplam N’sayida ag noktasi

olusur. Bunun sonucunda her zaman adimu igin ¢oziilmesi gereken N’xN?’liik bir matris
meydana gelir. Bu durum bilgisayar hesaplama zamaninin olduk¢a artmasina neden olur
[14].

Degisken Dogrultulu implisit Metot, Pacerman ve Rachford tarafindan ¢ok boyutlu
gecici rejim  problemlerinin  ¢dziimiindeki bu dezavantajlar1 azaltmak amaciyla
gelistirilmistir. Bu metot iki boyutlu bir diizlem i¢in yazilabilecek bir 1s1 iletimi denklemi

izerinden su sekilde aciklanabilir:

o°T 9*T 10T
+—=——
ox> 9y’ a ot

(24)

[k 6nce x’i iceren tiirevler (n+1). zaman adiminda y’i igeren tiirevler ise n. zaman
adiminda sonlu farklara acilir. Onceden bilinen n. zaman adimindaki terimlerle (n+1).
zaman adimindaki terimler esitligin ayn taraflarinda toplanirlar. Yeni zaman adimindaki
terimlerin katsayilar katsayilar matrisinin uygun yerlerine yerlestirilir. Her bir adimda elde

edilen matris

[AL[X]=I[C] (25)
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seklindedir. Burada; A katsayilar matrisini, C 6nceki zaman adimindan bilinen sicakliklar
X ise sicakliklarin yeni zaman adimindaki degerlerini gostermektedir. Bu metotla A
matrisi, ¢coziimii kolay bir sekilde elde edilebilecek ii¢ banthi diyagonal bir matris olarak
ortaya cikar.

Bir sonraki zaman adimina gecildiginde ise bu sefer y’i iceren terimler (n+2)., X’i
iceren terimler de (n+1). zaman adiminda sonlu farklara acilir ve ayni islemler
tekrarlanarak sicakligin (n+2). zaman adimindaki degeri bulunur. Bu islemler ardisik
olarak devam ettirilerek belli bir zaman sonraki sicaklik dagilimi elde edilir.

Denklemlerin Boyutsuzlandirilmasi

Ayriklastirmaya gecilmeden ©nce iletim denklemleri boyutsuzlandirilmistir.

Denklemleri boyutsuzlandirmak icin kullanilan parametreler su sekilde secilmistir:

c,T-T, H-H c,T,-T c,T,-T
:M’ W= S, Ste, :l’(—fl)’ Ste, :”(—fz) (26)
A A A A
at h h
rR=", z=%, ="t Bi="", Bi,="2" 27)
r, T, k » k »
Burada H_, maddenin tamamen faz degistirmesi i¢in gerekli olan entalpiyi gosterip
H =c,T, (28)

olarak tanimlanir. Yukaridaki bagmtilarda gecen ¢, boyutsuz sicaklik ve ¥ ise boyutsuz

entalpi olarak adlandirilabilir. Boyutsuzlandirma sonucunda, problemin genel ifadesini

veren (7a), (7b), (7c) ve (8) denklemleri sirasiyla

<0 icin

<
I

174 (kat1 faz) (29a)

0<wy <1 igin 9=0 (ara yiiz) (29b)

v>1 icin o=y-1 (s1v1 faz) (29¢)
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dy 90 19¢ (rzjz 929
- = T 4 4=
ot OoR> ROR

haline doniisiir. Boyutsuzlandirma sonucunda; (8a)’da verilen baslangi¢ sarti

c (T, -T
:—p(b n) ve T

7=0'da @ ) =

seklinde yazilabilirken, (8b) ve (8c)’de verilen sinir sartlari ise

r, 0 . \ d ;
R SO Bi(Ste+p).  R=lde  S8—Bi(Ste, +0)

Z =0'da %:0 ve Z =1'de %:0
0z 0Z

olarak yazilabilir.

(30)

(31a)

(31b)

(3lc)

2.3.1. Faz Degistiren Maddenin Isil Davramsim ifade Eden Denklemlerinin

Ayriklastirilmasi

Esitlik (30)’daki boyut terimi iceren tiirevler

% _ ¢i+l,k _¢i—1,k
oR 2AR

82475 _ ¢i—1,k+ B 2¢i,k + ¢i+1,k

oR’ (AR)®

0’9 P =20, + Pk

07> (AZ)*

(32)

(33)

(34)
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seklinde merkezi farka agilirken, zaman terimi igeren tiirev

n+l n

a_l// _ Viek ~Vix
or AT

(35)
olarak ileri farka acilmistir. FDM’deki 1s1 iletimi iki boyutlu olarak gerceklestiginden bu
problemin ¢dziimiinde Degisken Dogrultulu implisit metodun kullanilmas: daha uygundur.
Buna gore, radyal dogrultuda boyut terimleri iceren (32) ve (33) denklemleri (n+1).,
eksenel dogrultuda boyut tiirevi iceren (34) denklemi ise n. zaman adiminda sonlu farklara
acilip (35)’te verilen zaman terimi iceren ifade ile birlikte bu dort denklem (30)’da

yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

AR3 (fl Qﬁlk - 2¢il,1/:—1 + fz@ﬁ,lk ) + AZ3 (¢il,1k—l - 2¢ir,'k + ¢ir,'k+1) =W (Wz”/:l - Wil,lk ) (36)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede

AR, =L AZ3=( " j (37)
(AR)? AZL

e | e w = 38
"OAT (38)

olarak tanmimlanmistir. Egsitlik (38)’de yer alan i terimi, radyal yondeki ag numarasini
gostermektedir.

Esitlik (36)’nin sol tarafinda boyutsuz sicaklik terimleri sag tarafinda ise boyutsuz
entalpi terimleri bulunmaktadir. Boyutsuz sicaklik terimlerini boyutsuz entalpi cinsinden
tanimlayarak bu denklem homojen hale getirilmelidir. Bunu saglamak i¢in boyutsuz

sicaklik

p=y+y (39)
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seklinde tanimlanabilir. Burada ', y ’nin bir onceki zaman adimindaki degerine bagh

olarak her iki faz ve ara yiiz i¢in

<0 icin v'=0 (kat1 faz) (40a)
0<w <1 icin v'=-y (ara yiiz) (40b)
v>1 icin v'=-1 (s1v1 faz) (40¢)

degerlerini alir [18]. Esitlik (39) Esitlik (36)’da yerine konulup gerekli diizenlemeler

yapilirsa

AR, fy ! — QAR + w)W ! + AR, fLpr,

=—AZy!,_ +QAZ, —w)y = AZy ! - AZ Y (41)

+(QAZy —w)Y 1 —AZY AR LW A2ARY T AR, oy

ifadesi elde edilir. Bu ifade, ¢c6ziim bolgesinde i=2,N-1, k=2,M-1 olarak gosterilen ara
noktalar i¢in gecerlidir.

Sinir sartlarinin uygulanmasi sonucunda ara noktalar i¢in olusturulan denklemlerle
birlikte sol ve sag yiizeyler icin de iki ayr ifade daha elde edilir. Her kolon i¢in olusan N
sayidaki denklem takiminin katsayilari, Esitlik (25)’te sembolize edilen matrisin uygun
yerlerine yerlestirilip elde edilen ii¢ banth diyagonal matrisler kolon kolon ¢oziiliir ve
(n+1). zaman adimi tamamlanir. Bir sonraki zaman adimina gegildiginde ise eksenel
yondeki tiirevler (n+2). zaman adiminda, radyal yondeki tiirevler (n+1). zaman adiminda
sonlu farklara acilir. Benzer sekilde i¢ yiizey, dis yiizey ve ara noktalarin her biri i¢in M
sayida denklem elde edilir. Bu denklemlerin olusturdugu matrisler satir satir ¢oziiliir ve bu
yondeki taramalar da tamamlanir. Eksenel ve radyal yondeki bu taramalar ardigik olarak

devam ettirilerek malzemedeki 1s1 iletimi probleminin ¢6ziimii elde edilir.
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2.3.2. Is1 Transfer Akiskaninin Isil Davramsim ifade Eden Enerji Denkleminin
Ayriklastirilmasi

Esitlik (18)’de verilen enerji denkleminin ayriklagtirnlmasinda tam implisit metot

kullanilmistir. Buna gore tiirev terimleri

or, T, -T,
atf — fi At fi (42)
aT T 1-1+1 _T 1-1+1
azf — fz+12AZ fi-1 (43)
azT T 1.1+1 _ 2T 1-1+1 +T 1.1+1
fo_fim fi Jit1 (44)

azz (AZ)Z

seklinde sonlu farklara acilmistir. Bu sonlu fark terimlerinin Esitlik (18)’de yerlerine

yazilmasi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla

—(B+Fo, )T, +(1+y+2Fo,)T,"" +(B~Fo)T,"" =T T, (45)

ifadesi elde edilmigstir. Burada

At UAt 4hAt
_ [)’ = — Vi = 46

Fo,=o = e
2Az pc;D

olarak tammmlanmistir. Esitlik (45) ara noktalar icin gecerlidir. Bu denklemin katsayilar ile
birlikte, simir sartlarimin uygulanmasiyla elde edilen diger denklemlerin katsayilari,
olusturulan ii¢ banth diyagonal matrise yerlestirilip denklem takimlan c¢oziildiigiinde

akiskan icerisindeki sicaklik dagilimi zamana bagl olarak bulunur.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu ¢alismanin literatiir aragtirmasi kisminda da bahsedildigi gibi, 1s1 esanjorleri, faz
degistiren madde kullanarak 1si1l enerji depolanmasi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir 1s1 depolarinda, i¢ borudan bir akiskan gecirilerek i¢ ve dis boru
arasindaki halkasal araliga yerlestirilen maddenin faz degistirmesi saglanir ve boylelikle 1s1
deposu sarj/desarj edilmis olur. Deponun sarj/desarj edilme siiresi, yani maddenin
tamamen faz degistirmesi i¢in gerekli olan siire, 151 depolama uygulamalari i¢in en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu ¢alismada esas olarak, bu tiirden bir 1s1 deposunun Sekil 6’da
sematik olarak gosterilen ii¢ borulu bir 151 esanjorii seklinde imal edilmesi durumunda,
maddenin faz degistirme siiresinde dikkate deger bir degisimin elde edilip edilemeyecegi

aragtirilmistir.
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S
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Sekil 6. Es eksenli ii¢ borulu 1s1 deposu kesitinin gosterimi

Bu calismada, 1s1 deposunun sarj/desarj edilme siiresi iizerinde etkili olabilecek
parametreler; 1s1 transfer akiskanimin kiitlesel debisi, cesitli geometrik diizenlemeler ve

akigkanlarin esanjore giris sicakliklari olarak belirlenmistir.



38

Geometrinin sistem performansi iizerindeki etkisi arastirilirken, degisik 7, yarigaplari
ve farkli r, —r, kalinliklan secilmis ve elde edilen farkli geometrilerin deponun sarj/desar;j
stiresini nasil etkiledigi belirlenmistir. Bunun icin, ii¢ farkli r, —r kalinlig1 ve her bir
r, —r, kalinh@ icin ii¢ farkli r, yaricap:r secilerek toplam dokuz farkli geometri elde
edilmistir. Secilen geometrik diizenlemeler Tablo 10’da verilmistir. Is1 deposunun dig

yarigapt r; =0.05 m ve uzunlugu L =2 molarak se¢ilmistir.

Tablo 10. Secilen r, —r, kalinliklar1 ve r, yaricap degerleri

r, — 1, (m) 0.01 0.02 0.03
r, (m) 0.01 | 0.02 [ 0.03 | 0.01 | 0.015| 0.02 |0.005 | 0.01 [0.015

Is1 deposunun sarj/desarj edilme siiresi iizerinde etkisi olan diger bir parametre 1s1
transfer akiskaninin kiitlesel debisidir. Bu calismada 1s1 deposunun yalnizca sarj edilmesi

durumu ¢alisilmistir. i¢ borudan ve r, —r, halkasal araligindan esit debilerde su gegirilerek

maddenin eritilmesi saglanmistir. Cesitli akigkan debilerinde ¢alisilarak debinin maddenin

faz degistirme siiresi {izerindeki etkisi incelenmistir. Debinin sarj siiresi {izerindeki etkisi

caligilirken akigkanin giris sicakhigi 7, =80°C olarak se¢ilmistir. Biitiin ¢alisma boyunca

faz degistiren maddenin baslangic sicakligt 7, = 20°C’dir. Ayrica farkli akiskan giris

sicakliklarinin 1s1 deposunun sarj olma siiresi iizerindeki etkileri de belirlenmistir.

Biitiin bu bahsedilen parametrelerin 1s1 deposunun performansi iizerindeki etkileri
incelenmis ve elde edilen verilerden en ¢ok hangi geometrik diizenlemenin daha avantajl
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, iki borulu 1s1 esanjorii seklindeki 1s1
depolarinin performansiyla karsilastirilmistir. Bunlarin disinda, secilen farkli geometriler
icin depolanan toplam enerji ve bu depolanan enerjinin zamanla nasil degistigi de
belirlenmistir.

Calismada, faz degistiren madde olarak Rubitherm firmasi tarafindan iiretilen ticari
bir parafin olan RT52, 1s1 transfer akiskam olarak ise su kullamilmistir. Is1 depolama
maddesi olarak kullanilan RT 52’nin ve suyun termofiziksel 6zelliklerinin bu ¢alismada

gdz Oniine alinan sicaklik limitleri arasindaki (20°C +80°C) ortalama degerleri sirasiyla

Tablo 11°de ve Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 11. Is1 depolama maddesi olarak kullanilan RT 52’nin termofiziksel dzellikleri

Doniistim sicakligi, | Gizli 1s1, Is1 iletim katsayist, Ozgiil 1s1, Yogunluk,
T, (°C) A(J/kg) k,,(W/mK) ¢, (J/kgK) p,(kg/m?)
52 167000 0.2 2100 835

Tablo 12. Suyun termofiziksel 6zellikleri

Is1 iletim katsayist, Ozgiil 1s1, Yogunluk, Dinamik viskozite,
k ; (W/mK) ¢, (J/kgK) Py (kg/m’) H(kg/ms)
0.6 4182 998.2 0.001003

Calismada g6z Oniine alinan 1s1 depolama sisteminde, Sekil 6’da gosterildigi gibi,

halkasal araliga yerlestirilen madde, hem i¢ borudan hem de r, —r, halkasal araligindan

gecen akigkanla 1s1 alis verisinde bulunmaktadir. Gergeklesen bu 1s1 transferi nedeniyle,
madde belli bir siire sonra faz doniisiim sicakligina ulagsmakta ve iki ayr1 sivi-kat1 ara yiizii
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki ara yiiz zamanla ilerleyerek halkasal araligin radyal olarak orta
noktasina yakin bir yerde birbirleriyle ¢akisarak tek bir sivi-kat1 bolgesi olusturmaktadir.
Bu bolgenin entalpisi zamanla doyma noktasina ulasinca maddenin faz degistirmesi
tamamlanmis olmaktadir.

Bu calismada ara yiizlerin ilerleyisinin kiitlesel debiyle, zamanla ve geometrik
biiytikliiklerle nasil degistigi de incelenmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Daha
once de bahsedildigi gibi maddenin boyutsuz entalpi degerinin () O ile 1 arasinda
degistigi bolgeler ara yiliz olarak tamimlanmistir. Ara yiizlerin konumlar grafiklere
aktarilirken boyutsuz entalpi degerinin 1 oldugu yani faz degisiminin tamamen bittigi ilk
nokta dikkate alinmistir. Yine bununla ilgili grafikler cizilirken, maddenin yerlestirildigi
halkasal aralik i¢in radyal koordinat; O araligin i¢ yiizeyini, 1 ise dig ylizeyi gostermek

uzere

R=""N 47)

nL—h
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seklinde boyutsuzlandirilmis ve bdylece boyutsuz radyal koordinatin degisim arali§inin
0<R, <1 (r=r,i¢inR, =0 ve r=r, igin R  =1) seklinde olmasi saglanmstir. I¢ ve dis

ara yiizlerin konumlari da sirasiyla

g =taTh e g ZfiTh (48)

olarak gosterilmistir. Burada, r, ve r, i¢c ve dis ara yiizlerin radyal dogrultudaki
konumlarim gostermektedir.
Ayrica grafiklerde zamana gore degisimler c¢izilitken, Fourier sayis1i olarak

adlandirilan ve

Fo. = @' 49)
o Tl (N =D

seklinde tanimlanan bir boyutsuz zaman ifadesi kullanilmistir.

3.1. Kiitlesel Debinin Is1 Deposunun Performansi Uzerindeki Etkisi

Bu ¢alismada maddenin yerlestirildigi halkasal araligin kalinhig1 (r, —r) icin 1 cm,
2 cm ve 3 cm olarak ii¢ farkli deger gz Oniine alinmistir. Kiitlesel debinin sistem
performansi iizerindeki etkisi bu ii¢ farkli aralik i¢in ayr1 ayri incelenirken i¢ boru yarigapi
r, =1lcm olmak iizere sabit ahnmistir. I¢ borudaki ve r, —r, halkasal araligindaki akisin
tiirbiilansh akis rejiminde olmasina 6zen gosterilmistir. Calismada secilen yarigap degerleri
g0z Oniine alindiginda, hem i¢ boruda hem de dis halkasal aralikta akisin tiirbiilansh olmasi

icin kiitlesel debinin en diisiik degerinin 0.5 kg/s civarinda olmasi gerektigi goriilmiistiir.
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3.1.1. Maddenin Yerlestirildigi Halkasal Araligin Kalinhigmmm 1 cm Olmasi
Durumu

Halkasal araligim 1 cm olmasi durumu icin kiitlesel debinin sistemin performansi

tizerindeki etkileri incelenirken 1s1 deposunun boyutlari; r, =0.01m, r, =0.02 m,
r, =0.05 m, L =2 m olarak secilmistir.
Sekil 7°de iki borulu ve li¢ borulu 1s1 esanjorlerinde 7, =80°C igin faz degistiren

maddenin erime siiresinin kiitlesel debi ile degisimi gosterilmistir. Her iki durum igin de
kiitlesel debinin kiiciik degerlerinde, maddenin erime siiresinin kiitlesel debiden olduk¢a
fazla etkilendigi goriilmektedir. Kiitlesel debinin maddenin erime siiresi iizerindeki etkisi
belirli bir degerden sonra azalmaktadir. Yine sekilden de goriilebilecegi gibi ii¢ borulu 1s1
esenjorii kiitlesel debiden daha fazla etkilenmektedir. Ug borulu 1s1 esanjorii seklindeki 1s1

deposu iki borulu sisteme gore ¢ok daha hizli sarj olmaktadir. Ornegin 71 =0.5 kg/s

kosullarinda maddenin tamamen erimesi iki borulu esanjor durumunda 2037 saniye
alirken, bu siire ii¢ borulu esanjor durumunda 476 saniyeye diismektedir. Dolayisiyla s6z
konusu durumda, ii¢ borulu esanjor kullanildiginda 1s1 deposunun sarj edilme siiresi 4.28
kat azaltilmis olmaktadir.

Sekil 8’de, yine iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 esanjorleri i¢in m = 0.5 kg/s kosullarinda
deponun sarj edilme siiresinin akigkanin giris sicakligina gore degisimi gosterilmistir.
Sekilden, akiskanin giris sicakliginin maddenin erime siiresi iizerinde oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. Akiskanin giris sicakligi diistiikkce deponun sarj edilme siiresi artmakta ve
beklendigi gibi bu sicakligin maddenin faz degistirme sicakligina yaklasmasi durumunda
deponun sarj edilme siiresi asimptotik olarak sonsuza gitmektedir. Oransal olarak
bakildiginda, iki tip 1s1 esanjoriinde de akiskan giris sicakliginin maddenin erime siiresi
tizerinde benzer bir etki yaptigi anlagilmaktadir. Her iki sistemde de akigskan sicakligi
65°C yerine 90°C secildiginde deponun sarj olma siiresi %60 civarinda azalmaktadir.

Sekil 9°da degisik kiitlesel debiler i¢cin maddenin erime siiresinin akigkanin girig
sicakligr ile degisimi gosterilmistir. Sekildeki egrilerden biitiin kiitlesel debilerdeki
degisimin karakteristik olarak aym oldugu, erime siiresinin akiskanin giris sicakliginin
disik oldugu bolgede bu sicakliktaki degismeden Onemli Olgiide etkilendigi

gozlenmektedir.
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Sekil 10’da iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde z/D, =10’da yani esanjoriin
eksenel olarak orta kesitinde, 7, =80°C ve n1=0.5 kg/s kosullarinda ara yiizlerin radyal

dogrultuda zamanla ilerleyisleri gosterilmistir. U¢ borulu sistemde olusan i¢ ve dis ara
yiizler Fo, =135°de radyal yonde halkasal araligin tam orta noktasina yakin bir yerde
cakigmaktadir. Is1 tasinim katsayisinin i¢ borudaki akista ¢cok daha yiiksek degerler almasi
nedeniyle baslangigta i¢ ara yliz daha hizhi ilerlemistir. Hiz1 ¢cok daha yiiksek olan i¢
borudaki akis kisa siirede T, sicakliginda 1s1l dengeye ulasirken, zaman ilerledikee i¢
borudaki ve dig araliktaki akiskanlarin sicakliklart arasindaki fark azalmaktadir. Ayrica dis

yiizeyde birim derinlikteki iletim direnci i¢ yiizeye nazaran daha az oldugundan zamanla i¢

ve dis ara yiizlerin ilerleme miktarlar1 dengelenmektedir. iki borulu sistemde ise icten disa
dogru ilerleyen tek bir ara yiiz ortaya ¢ikmaktadir. Bu ara yiiz Fo, =593 aninda halkasal

araligin dis yiizeyine ulagsmaktadir.
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Sekil 7. Iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin kiitlesel
debi ile degisimi (r, —r, =0.01 m)
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Sekil 8. iki borulu ve ii¢c borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin akiskanin giris
sicakligina gore degisimi (r, —r, = 0.01m)
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Sekil 9. Cesitli debilerde akiskan giris sicakliginin deponun sarj edilme siiresi
lizerindeki etkisi (r, —r, =0.01m)
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Sekil 11. Cesitli debilerde ara yiizlerin zamanla ilerleyisi (r, —r, =0.01m)
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Sekil 11°de cesitli debilerde ara yiizlerin zamanla ilerleyisi gosterilmistir. Debi
bilyiidiikce ara yiizlerin ilerleme miktarlar artmaktadir. Her ii¢ kiitlesel debi i¢in de ara
yiizlerin davramiglann benzer karakterdedir. Sekilden dis ara yiiziin debi artisindan daha
fazla etkilendigi goriilmektedir.

I¢ akis ve dis akis etkisiyle olusan kat1 s1v1 ara yiizlerinin davramsini izlemek iizere
Sekil 12 dizayn edilmistir. Bu sekilde, ¢esitli zamanlarda (¢esitli Fo, sayilarinda) kati-sivi
ara yiizlerinin eksenel dogrultu boyunca konumlan goriilmektedir. Kiiciik Fo, sayilarinda
alt ara yiiz daha hizh ilerlerken, Fo, sayisi daha biiyiik degerler aldiginda iki ara yiiziin
ilerledikleri noktalar simetrik bir hal almaktadir. Belirli bir anda, boru girisinde ara yiizler
radyal yonde daha fazla ilerlerken, z/D, biiylidiikge dis ara yiiz boru cidarina i¢ ara yiiz
de esanjoriin eksenine daha yakin olmaktadir. Bu durum 1s1 transfer akiskaninin
sicakliginin boru boyunca diisiiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine de, akiskan cikis
sicakligi, kisa siire icinde akiskanin giris sicakligina yakin degerler aldigindan boru
boyunca ara yiizlerin konumu c¢ok fazla de§ismemektedir. Tiirbiilansh akis kosulunu
saglamak icin secilmesi gereken minimum kiitlesel debi degerleri 0.5 kg/s civarinda
olmakta ve bu debi degerlerine karsilik gelen Reynolds sayilar1 ve 1s1 taginim katsayilar
ozellikle i¢ boru i¢in yiiksek degerler almaktadir. I¢ borudaki akiskan daha hizli bir sekilde
1s1] dengeye yaklastigi i¢cin de alt ara yiiziin boru boyunca radyal dogrultudaki konumu
neredeyse sabit olmaktadir. Bu durum Sekil 13’te daha agik olarak goriilmektedir. Bu
grafikte Fo, =80’de iki ayr1 debide ara yiizlerin konumlar1 gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi alt ara yiiziin radyal konumu eksenel dogrultuda hemen hemen hig

degismemektedir. Diisiik Reynolds sayisi nedeniyle, r, —r, halkasal araliginda akan

cwe

akigskanin sicakligi boru boyunca daha fazla degistiginden, iist ara yiiziin konumu z/D,
arttikca boru cidarina yaklagsmaktadir. Ancak kiitlesel debi biiyiidiikge iist ara yiiziin
degisimi de sabitlesmektedir.

Sekil 14’te, T, =52°C, T, =80°C, m=0.5kg/s ve Fo, =20 ig¢in, esanjoriin
girisinde (z/D; =0), orta noktasinda (z/D, =10) ve c¢ikisinda (z/D, =20) sicakligin

radyal dogrultudaki degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik dagilimi
paraboliktir ve maddenin donitisim sicakligi olan 52°C’de bir kirllma meydana
gelmektedir. Madde faz degisimini tamamladiktan sonra sicaklik daha hizli bir sekilde ve

lineer olarak artmaktadir. Esanjor girisindeki kesitte en diisiik sicaklik R = 0.5’te 37°C
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olarak tespit edilirken, esanjor ¢ikis kesitinde en diisiik sicakligin 31°C civarinda oldugu
ve bu degere R, =0.54’te erisildigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi 0 < R <0.1
araliginda, esanjor girisi ve c¢ikist arasinda ¢ok az bir sicaklik farki olusurken borunun dig
yiizeyini gosteren R =1 civarinda boru ekseni boyunca nispeten daha fazla bir sicaklik
farki olusmaktadir. Bu anda (Fo, =20’de) giris kesitinde (z/D, =0’da) R <0.15 ve
R >0.88 bolgelerinde faz degisimi tamamlanmis, 0.15<R <0.88 arahig kati
fazindadir. Yine aym anda, esanjor ¢ikis kesitinde ise tamamen erimis bolgeler R, < 0.13
ve R >0.93 bolgeleri ve heniiz kat1 fazda olan bolge de 0.13< R <0.93 bolgesi olarak
gozikkmektedir. Yine ayni grafikte 0.3 < R <0.9 arasinda esanjor girisi ve ¢ikis arasinda
onemli bir sicaklik farki olustugu goriilmektedir. Ciinkii madde igerisinde bazi noktalarin
faz degistirmesi tamamlandiktan sonra sicakliklari hizla artarken komsu noktalarin faz
degistirmesi heniiz bitmemistir.

Sekil 15°’te, Fo, =20 igin, ¢esitli debilerde esanjor cikis kesitinde sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi gosterilmistir. Bu sekilden, maddenin yerlestirildigi halkasal araligin
ara noktalarinda sicaklik dagiliminin kiitlesel debiden oldukca etkilendigi goriilmektedir.
Debinin artmasityla minimum sicaklik noktasinin daha kiiciik R, degerlerine kaydigi ve
minimum sicakligin  degerinin arttign  goriilmektedir. Maddenin faz degisimini
tamamlamasindan sonra ise sicaklik farklar1 azalmaktadir.

Sekil 16’da depolanan 1s1l enerjinin zamanla degisimi; duyulur 1s1, gizli 1s1 bilesenleri
ve toplam 1s1 olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, baslangicta duyulur 1s1
olarak depolanan 1s1l enerji daha fazladir. Zaman ilerledik¢e, madde igerisindeki bazi
bolgeler doniisiim sicakligina ulagmakta ve dolayisiyla bolgeler arasit sicaklik farki
azalmaktadir. Bu durum duyulur 1sinin artis hizinin diigsmesine neden olmaktadir. Gizli 1s1
olarak depolanan enerji miktar1 ise depo sarj olana kadar lineer olarak artmaktadir. Belirli
bir anda, ( Fo, =140) madde faz degisimini tamamlamakta ve dolayisiyla bundan sonra
maddede gizli 1s1 depolanmas1 s6z konusu olamayacagindan bu bilesende herhangi bir artig
meydana gelmemektedir. Faz degisiminin tamamlanmasindan sonra, madde igerisinde
yeniden bir sicaklik farki meydana gelmekte ve bu da duyulur 1s1 bileseninde yeniden
onemli bir artigin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Toplam enerjideki artis her noktada
maddenin sicaklifinin akiskan giris sicaklifina erismesiyle birlikte Fo, =250 civarinda

son buldugu i¢in sistemin bu anda 1s1l dengeye ulastig1 sonucu cikarilabilir.



47

Sekil 17’de cesitli debilerde depolanan toplam enerjinin zamanla degisimi
gosterilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi 151l dengeye erismezden evvelki aym1 Fo,

sayilarinda, biiylik debilerde daha fazla enerji depolanmaktadir. Ancak belli bir debi
degerinden sonra debinin etkisinin azaldigi goriilmekte ve sonucta 1s1l dengeye
erisildiginde, akiskan debisine bagli olmaksizin tek bir toplam 1s1 degerine ulasilmaktadir.
Sekilden bu degerin yaklasik 461.162 kJ civarinda oldugu sdylenebilir.

Secilen geometri biiyiikliikleri; n, =0.01m, r, =0.02m, r,=0.03m, L=2m ve
diger 1s1 depolama kosullart 7, =52°C, T, =20°C, T,=80°C, p,6 =835 kg/m’,
A=167000 J/kg icin faz degistiren maddede depolanabilecek toplam 1sil enerjinin degeri

Or max > Op duyulurisi ve Q gizli 1s1 olmak lizere

Ormax =@ + Qg (50)
bagintisindan kolayca hesaplanabilir. Duyulur ve gizli 1s1 bilesenleri

m=p,N=p,a(r; —r’)L (51)
bagintisindan belirlenen FDM Kkiitlesine bagli olarak sirasiyla

Q,=mc,T,-T,) ve Q. =mA (52)

esitliklerinden hesaplanabilir. Sekil 16 ve 17 icin gbz Oniine alinan sayisal degerler

kullanildiginda bulunan ara degerler ve depolanan toplam 1s1l enerjinin degeri sunlardir:

m =835kg/m’ x £(0.02° =0.01>)m* x 2 m =1.574 kg
Q, =1.574kg x 2100 kJ/kgK x (80-20)K =198.316kJ
Q. =1.574kg x 167000 kJ/kg = 262.846 kJ

Or max = (200.624 +262.846) kJ = 461.162 kJ
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Bu sekilde elde edilen toplam 1s1 degerinin Sekil 17°den Fo, — o icin okunan degerle

ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu basit islem bir bakima sayisal ¢alismanin dogrulugunun

kontrolii olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 12. Ara ylizlerin ¢esitli zamanlarda eksenel dogrultudaki konumu
(r,—r,=0.01m)
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Sekil 13. Fo, =80 i¢in ¢esitli debilerde ara yiizlerin radyal konumlarinin
eksenel dogrultu ile degisimi (r, —7, =0.01 m)
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Sekil 14. Fo, =20 igin c¢esitli eksenel konumlarda sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (r, —r, =0.01 m)

Sicaklik (°C)

m=0.5 kg/s

20 T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R

S

Sekil 15. Cesitli debiler i¢in z/D, =20’deki kesitte sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (r, —r, =0.01m)
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Sekil 16. Depolanan enerji bilesenlerinin zamanla degisimi (r, —r; = 0.01 m)
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Sekil 17. Depolanan toplam enerjinin kiitlesel debi ile degisimi (r, —7, =0.01m)
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3.1.2. Maddenin Yerlestirildigi Halkasal Araligin Kalinhigmmn 2 cm Olmasi
Durumu

Halkasal araligin 2 cm olmasi durumu igin kiitlesel debinin sistemin performansi
tizerindeki etkileri incelenirken 1s1 deposunun boyutlar;; r, =0.0lm, r, =0.03m,
r, =0.05 m, L =2 m olarak secilmistir.

Sekil 18’de iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 depolarinin sarj edilme siiresinin kiitlesel debi
ile degisimi gosterilmistir. Kiitlesel debinin 0.5 kg/s degerinde, iki borulu 1s1 esanjoriinde
maddenin erimesi 9368 saniye alirken, bu siire ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde 1751 saniyeye
diismektedir. Yani aym1 miktardaki madde ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde 5.35 kat daha hizli
eritilmektedir. Yine sekilden her iki durum icin de maddenin tamamen erimesi icin gereken
siirenin kiitlesel debinin artmasiyla eksponansiyel olarak azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
ic borulu esanjorde kiitlesel debinin 2 kg/s degerine kadar deponun sarj olma siiresi
debiden onemli olciide etkilenirken, bu degerden sonra debi artisinin etkisi azalmaktadir.
Kiitlesel debinin ii¢ borulu esanjorlerde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Ornegin iig
borulu esanjorlerde kiitlesel debinin 0.5 kg/s yerine 2 kg/s se¢ilmesi durumunda maddenin
erime siiresi %4.41 azalirken, iki borulu esanjorlerde bu azalma %0.5 kadar olmaktadir.
Maddenin yerlestirildigi r, —r, halkasal araliginin 1 cm oldugu ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde
ise ayni kosullarda deponun sarj olma siiresi %10.92 oraninda azalmaktadir. Buradan
r, —r,’nin bilyiimesiyle kiitlesel debinin etkisinin azaldig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 19’da iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde 1 =0.5 kg/s i¢in akigkanin

giris sicakliginin deponun sarj olma siiresi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Akiskanin giris
sicakliginin sistem performansi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Her iki tip
esanjorde de akiskanin giris sicakligi 65°C’den 90°C’ye ¢ikarildiginda maddenin erime
siiresi yaklasik olarak %60 oraninda azalmaktadir. Sekil 20’de akiskanin giris sicakli§inin
sistem {izerindeki etkisinin farkli debilerde calisilmast durumunda nasil degistigi
gosterilmistir. Sekilden biitiin kiitlesel debi degerleri i¢in deponun sarj olma siiresindeki
degisimin benzer karakterde oldugu goriilmektedir.

Sekil 21°de, iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde z/D; =10°da, 7, =80°C ve
m = 0.5 kg/s kosullarinda ara yiizlerin konumlarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Ug
borulu sistemde i¢ ve dig ara yiizler Fo,=506aninda R, =0.46’da birbirleriyle

cakismaktadir. Baslangicta bu iki ara yiiz esit miktarda ilerlerken zaman arttik¢a dis ara
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yliziin ilerleyisi daha fazla olmaktadir. Bu durum daha 6nce de bahsedildigi gibi dis
ylizeydeki 1s1 iletim direncinin daha diisiik olmasi ve bu ylizeyden eritilen madde
miktarinin zamanla azaliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. iki borulu 1s1 esanjoriinde ise
bir tek ara yiiz olusmakta ve bu ara yiiz Fo, = 2732 de halkasal araligin iist yiizeyine
ulagmaktadir. Sekil 22’de ¢esitli debilerde ara yiizlerin zamanla ilerleyisleri gosterilmistir.
Bu sekilden, dis ara yiiziin debideki degisimden daha fazla etkilendigi ancak genelde ara
yiizlerin ilerleme hizlarmin debiye c¢ok fazla duyarli olmadigi goriilmektedir. Bu durum

FDM’nin 1s1 iletim katsayisinin oldukca diisiikk olmasi nedeniyle madde icerisinde 1sinin
oldukga yavas yayilmaswna (&, =k,/pc, = 1.141x107 m?*/s) baglanabilir.
Sekil 23’te m=0.5kg/s icin c¢esitli Fo, sayilarinda ara yiizlerin eksenel

dogrultudaki konumlart goriilmektedir. Secilen Fo, sayilarinda i¢ ara yiiziin konumunun
eksenel dogrultuda neredeyse sabit oldugu goriilmektedir. Yine bu grafikten dis ara yiiziin
i¢ ara yiize gore daha hizli ilerledigi tespit edilebilmektedir. Fo, =300 i¢in ara yiizlerin
farkli debilerdeki konumlarinin verildigi Sekil 24°te de bu durum goriilmektedir.

Sekil 25’te , m = 0.5 kg/s ve Fo, =100 igin, esanjoriin girisinde, orta noktasinda ve
cikisinda sicakligin radyal dogrultudaki degisimi goriilmektedir. Bu anda her ii¢ kesitte de
R <0.16 ve R, >0.82 bolgelerinde faz degisimi tamamlanmistir. Halkasal araligin i¢
yiizeyine yakin bolgelerde (R, <0.16 ) esanjor giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki sicaklik
farkinin dis ylizeye yakin bolgelere nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum i¢
borudaki akis hizinin ¢ok daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Faz degisiminin
tamamlanmadig 0.16 < R, <0.82 bolgesinde esanjor girisi ve ¢ikisi arasinda bir sicaklik
farki olugsmustur. Bu sicaklik farki, maddenin yerlestirildigi halkasal araligin kalinliginin
Icm olmasi durumunda olusan sicaklik farkina gore ¢ok daha azdir. Bu durum halkasal
araligin kalinliginin artmasiyla madde icerisindeki 1s1 iletiminin daha hakim bir mekanizma
haline gelmesiyle agiklanabilir. Sekil 26’da Fo, =100 icin, ¢esitli debilerde esanjor cikis
kesitinde sicakligin radyal dogrultudaki degisimi gosterilmistir. Debinin artmasiyla birlikte
minimum sicaklik degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 27°de depolanan 1s1l enerjinin zamanla degisimi; duyulur 1s1, gizli 1s1 bilesenleri
ve toplam 1s1 olarak gosterilmistir. Baslangicta duyulur 1s1 depolamasi daha etkin iken
zaman ilerledikge gizli 151 depolamasi baskin bilesen haline gelmektedir. Depo, Fo, =510

civarinda sarj olmakta ve dolayisiyla gizi 1s1 bilesenindeki artis durmaktadir. Sekilden
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deponun Fo, =1200 civarinda 1s1l dengeye ulastif1 goriilmektedir. Isil denge durumuna
erisinceye kadar depolanan toplam 1sil enerjinin degeri, sekilden 1229.771 kJ olarak
belirlenebilir.

Kontrol amaciyla, bu durumda FDM’de depolanabilecek maksimum toplam enerji
miktar1 yine Esitlik (50)’den hesaplanabilir. Bu durum i¢in bulunan ara degerler ve toplam
151l enerjinin degeri soyledir:

m=4.197kg, Q, =528.443k], Q,; =700.927k]J, Q, .. =1229.771k]

Bu sekilde elde edilen toplam 1s1 degerinin Sekil 28’den Fo, — o icin okunan degerle
ayni oldugu goriilmektedir.

Maddenin yerlestirildigi (r, —r,) halkasal araligin kalinligimin 1 cm ve 2 cm olmasi
durumlar1 bu ¢alisma kosullarinda karsilastirlldiginda; r, —r,’in 2cm olmasi durumunda

depolanabilecek madde miktarinin ve dolayisiyla depolanabilecek maksimum 1s1
miktarinin 2.67 katina ¢iktigi, buna karsilik deponun sarj olma siiresinin ise 3.68 katina

ciktigr goriilmektedir.

2740

21351\ r;=0.01 m

2730 1 \ iki borulu 12=0.03m

2725 ~ o L=2.00 m

2720 - ———
2715 -

2710

D40 1T T PP PP

515 q

510

505 ~

500 -

495

490 A

485 -

480 T T T T T
Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 18. Iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin kiitlesel debi
ile degisimi (r, —r, =0.02 m)
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Sekil 19. iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin akiskanin
giris sicaklifina gore degisimi(r, —r; = 0.02 m)
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Sekil 20. Cesitli debilerde akiskan girig sicaklifinin deponun sarj edilme siiresi
tizerindeki etkisi (r, —r, =0.02m)
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Sekil 21. I¢ ve dis ara yiizlerin zamanla ilerleyisi (r, — 7, = 0.02 m)
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Sekil 22. Cesitli debilerde ara yiizlerin zamanla ilerleyisi (r, —r; = 0.02 m)
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Sekil 23. Ara yiizlerin cesitli zamanlarda eksenel dogrultudaki konumu
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Sekil 24. Fo, =300 i¢in ¢esitli debilerde ara yiizlerin radyal konumlarinin eksenel
dogrultu ile degisimi (r, —r, = 0.02 m)
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Sekil 25. Fo, =100 icin cesitli eksenel konumlarda sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (r, —r; = 0.02 m)
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Sekil 26. Cesitli debiler i¢in z/D, =20’deki kesitte sicakligin radyal

dogrultudaki degisimi (r, —r, =0.02m)
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Sekil 27. Depolanan enerji bilesenlerinin zamanla degisimi (r, —r; = 0.02 m)
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Sekil 28. Depolanan toplam enerjinin kiitlesel debi ile degisimi

(r, =1, =0.02m)
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3.1.3. Maddenin Yerlestirildigi Halkasal Araligin Kalinhigmmn 3 cm Olmasi
Durumu

Bu durum i¢in kiitlesel debinin etkisi ¢alisilirken sistemin biiyiikliikkleri , =0.01 m,
r, =0.04 m, r, =0.05 m, L=2 m olarak secilmistir.

Sekil 29°da iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 esanjorlerinde faz degistiren maddenin erime
siiresinin kiitlesel debi ile degisimi gosterilmistir. Kiitlesel debinin 0.5 kg/s degerinde, iki
borulu sistemde depo 23317 saniyede sarj olurken, bu siire iic borulu sistemde 3868
saniyeye diismektedir. Yani ayn1 miktardaki FDM {ii¢ borulu 1s1 deposunda 6.03 kat daha
hizli erimektedir. Yine sekilden goriilecegi gibi deponun sarj olma siiresi kiitlesel debiyle
eksponansiyel olarak azalmaktadir. Kiitlesel debinin etkisi bu r, —r, degeri i¢in olduk¢a
azalmistir. Ornegin ii¢ borulu sistemde kiitlesel debi 0.5 kg/s secildiginde maddenin
tamamen erimesi Fo, =1129 aminda gergeklesirken, 2 kg/s secildiginde madde erimesini
Fo, =1107°de tamamlamakta yani deponun sarj olma siiresinde ancak %1.95°lik bir
azalma meydana gelmektedir. Ayni1 karsilastirma iki borulu esanjor icin yapildiginda
deponun sarj olma siiresindeki azalmanin yaklasik %0.4 oldugu goriilmektedir. Iki borulu
ve lic borulu 1s1 esanjorlerinde m =0.5kg/s kosullarinda akigkanin giris sicakliginin
deponun sarj olma siiresi lizerindeki etkisi Sekil 30°da verilmistir. Her iki sistemde de
akigkan giris sicakliginin 65°C yerine 90°C secilmesi durumunda deponun sarj olma
siiresinde %60’1n iizerinde bir azalma meydana gelmektedir. Sekil 31°de akiskanin girig
sicakliginin bu etkisi farkli debilerde incelenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi debi
artisinin sistem iizerinde 6nemli bir etkisi olmamaktadir.

Sekil 32°de iki borulu ve ii¢ borulu esanjorlerde m=0.5kg/s ve T, =80°C
kosullarinda esanjoriin eksenel olarak orta kesitinde ara yiizlerin radyal dogrultuda
zamanla ilerleyisleri gosterilmistir. Ug borulu sistemde olusan i¢ ve dis ara yiizler
Fo, =1123 aninda R_ =0.44’te birbirleriyle ¢akismaktadir. Maddenin yerlestirildigi
r, —r, halkasal araliginin kalinhig arttirildikga dis ara yiiziin i¢ ara yiiz gore daha fazla
ilerledigi goriilmektedir. Bu durum r, — 7, ’in dis ylizey alaninin artmasi ve birim derinlik
basina karsilasilan iletim direncinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Iki borulu sistemde
ise bir tek ara yiiz olusmakta ve bu ara yiiz Fo, = 6804 aninda halkasal araligin iist

ylizeyine ulasmaktadir. Esanjoriin eksenel olarak orta kesitinde ara yiizlerin farkl
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debilerde nasil degistigi ise Sekil 33’te verilmistir. Sekilden debi artisinin i¢ ve dis ara
yiiziin konumlarini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 34’te ara yiizlerin sabit debide (m = 0.5 kg/s) farkli Fo, sayilarindaki eksenel
dogrultudaki konumlar1 verilmistir. I¢ ara yiiz her li¢ Fo, sayisinda da sabit kalirken dig

ara ylizde c¢ok hafif bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafikten de dis ara yiiziin i¢ ara

yiize gore daha fazla ilerledigi ve ilerleme miktarlarindaki farkin zamanla arttigi
goriilmektedir. Sekil 35'te Fo, =600 aninda fakli debilerde ara yiizlerin konumlarn
verilmistir. Kiitlesel debinin sec¢ilen bu r, —r, kalinlif1 icin ara yiizlerin konumlarini fazla
degistirmedigi bu sekilden de goriilmektedir.

Sekil 36’da  Fo, =200 aninda esanjoriin eksenel olarak girisinde, orta noktasinda ve
cikiginda sicakhigin radyal dogrultudaki degisimi verilmistir. Ozellikle halkasal araligi i¢
ylizeyinde bahsedilen iic kesit arasinda neredeyse hi¢c sicaklik farki olusmadigi
goriilmektedir. iletim mekanizmasinin artik iyece hikim mekanizma haline geldigini
gosteren bu durum, Fo, =200 aninda ve farkli debilerde esanjoriin ¢ikisinda sicakligin
radyal dogrultudaki degisiminin verildigi Sekil 37°den de tespit edilebilmektedir.

Sekil 38’de m = 0.5 kg/s icin depolanan 1s1l enerjinin zamanla degisimi; duyulur 1s1,
gizli 1s1 bilesenleri ve toplam 1s1 olarak gosterilmistir. Bu bilesenlerin zamanla degisimi
secilen diger iki r, —r, kalinhgindaki davranislarina benzerdir. Bu grafikten de deponun
Fo, =1129 civarinda sarj oldugu ve ayrica Fo, =2000’de 1s1l dengeye ulastigi
goriilmektedir. Isil denge konumuna erisinceye kadar depolanan toplam 1si1l enerjinin
degeri, Sekil 38’den 2305.818 kJ olarak belirlenebilir.

Kontrol amaciyla, bu durumda FDM’de depolanabilecek maksimum toplam enerji
miktar1 yine Esitlik (50)’den hesaplanabilir. Bu durum i¢in bulunan ara degerler ve toplam
1s1l enerjinin degeri soyledir:

m=7.870kg

0, =991.581kJ

Q; =1314.238Kk],

Or max = 2305.818KkJ

Maddenin yerlestirildigi (r, —r,;) halkasal araligin kalinligimin 3 cm olmas1 durumu

diger iki durumla karsilastirildiginda; r,—r’in lcm olmast durumuna gore

depolanabilecek FDM miktarinin 5 katina, 2 cm olmasi durumuna gore ise 1.88 katina
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ciktig1, buna karsilik deponun sarj olma siiresinin ise 7, —r,’in 1 cm olmast duruma gore

8.12 katina, 2 cm olmas1 durumuna gore ise 2.21 katina ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 29. Iki borulu ve ii¢c borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin kiitlesel debi
ile degisimi (r, —r, =0.03m)
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Sekil 30. iki borulu ve ii¢ borulu 1s1 depolarinda sarj edilme siiresinin akiskanin
giris sicakligina gore degisimi(r, —r; =0.03m)
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Sekil 31. Cesitli debilerde akiskan giris sicakliginin deponun sarj edilme siiresi
tizerindeki etkisi(r, =7, =0.03m)
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Sekil 32. I¢ ve dis ara yiizlerin zamanla ilerleyisi (r, —7, =0.03m)
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Sekil 33. Cesitli debilerde ara yiizlerin zamanla ilerleyisi(r, —r; =0.03m)
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Sekil 35. Fo, =600 igin cesitli debilerde ara yiizlerin radyal konumlarinin
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eksenel dogrultu ile degisimi(r, —r, =0.03m)
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Sekil 36. Fo, =200 icin cesitli eksenel konumlarda sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (r, —r, =0.03m)
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Sekil 37. Cesitli debiler i¢in z/D, =20’deki kesitte sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (r, —r, =0.03m)
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Sekil 38. Depolanan enerji bilesenlerinin zamanla degisimi(r, —r,

2.6

3000

0.03m)

2.4 4
2.2 4
2.0
1.8 1
1.6 1
1.4 1
1.2 1
1.0 1

Toplam enerji (MJ)

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

r,=0.01 m
r,=0.04 m
m=0.5 kg/s 1,=0.05 m
L=2.00 m

1.0 kg/s

1.5 kg/s

Sekil

39.

200 400 600 800 1000 1200
Fo,

Depolanan toplam enerjinin kiitlesel debi
(r,—1r,=0.03m)

ile

1400

degisimi



67

3.2. Geometrinin Sistem Performans1 Uzerindeki Etkisi

Bu calismada maddenin yerlestirildigi halkasal aralik olarak; 0.01 m, 0.02 m ve
0.03 m olmak iizere ii¢ farkli r, —r; kalinhigmn secildiginden bahsedilmisti. Bu boliimde,
Tablo 10°da da verildigi lizere her r, —r, kalinhig icin li¢ farkli r, secilerek olusturulan
degisik geometrilerin sistem performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu inceleme
boyunca kiitlesel debi, degisken parametre olarak se¢ildigi durumlar hari¢ 0.5 kg/s olarak
alinmastir.

Sekil 40a’da r, —r; = 0.0l m olmak sartiyla farkli r, degerleri i¢in 181 deposunun sarj
olma siiresinin kiitlesel debi ile degisimi gosterilmistir. Sekilden i¢ borunun yarigapi
biiylidilkce maddenin erime siiresinin azaldigir goriilmektedir. Bu etkiye neden olan en
onemli faktorlerden biri, i¢ borunun yaricap: biiyiidiikkge 7, —r, halkasal aralifinin i¢ ve
dis ylizey alanlarinin da biiyiiyor olmasidir. i¢ boru yaricapmnin farkli degerlerde secilmesi
i¢c boruda ve halkasal araliktaki akislarin 1s1 tasinim katsayilarinin da degismesine neden
olmaktadir. Kiitlesel debinin sabit kalmasi kosuluyla Reynolds sayis1 ve ¢ap arasindaki
iliski i¢c borudaki ve dis araliktaki akislar i¢in sirasiyla
4m 2m

ve Re,

Re, = S
Z M (ry +1y)

(53)

seklinde yazilabilir. Bu esitlige gore, i¢ borunun yaricapr r, biiyiidiik¢e i¢ borudaki akis
icin gecerli Reynolds sayisi kiiciilmekte ve buna bagli olarak 1s1 tasinim Kkatsayisi
diismektedir. D1 araliktaki akista da Reynolds sayis1 7, biiyiidiik¢e kiiciilmektedir. Buna
karsilik Esitlik (53), Esitlik(21) ve Esitlik(23) ile birlikte gbz oniine alindiginda 1s1 taginim

katsayist ile geometri arasindaki iligkinin

h, = ! (54)

2 = 4/5
(ry+1)""(r,—r,)

seklinde oldugu goriilmektedir. Bu ifadeye gore r, biiyiidiikce dis araliktaki akis icin 1s1

tasinim katsayis1 da biiylimektedir. Ayrica i¢ boru biiylidiikkce ic ve dis yiizeyde birim

derinlikteki iletim direnci de azalmaktadir. Biitiin bu faktorler sisteme birlikte etki
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ettiklerinde faz degistiren maddenin erime siiresinin kisalmasina neden olmaktadirlar. Sekil
40b’de ve Sekil 40c’de sirastyla 7, —7,’in 0.02 m ve 0.03 m olmasi1 durumunda farkli r,
yarigap degerlerinde kiitlesel debinin deponun sarj olma siiresi tizerindeki etkisi verilmistir.
Yine bu grafiklerden de r, —r,’in 0.01 m olmas1 durumuna benzer olarak, i¢ boru yarigcap:
r,’in bliylimesi ile deponun sarj olma siiresinin kisaldig1 goriilmektedir. Ayrica maddenin
yerlestirildigi halkasal araligin kalinhig1 biiytidiikkge 7 ’in konumunun deponun sarj olma

siiresi iizerindeki etkisinin artti1 anlagilmaktadir. Ornegin 71 =0.5kg/s ve T, =80°C

kosullarinda, r, —r, =0.02m i¢in, r, yaricapr 0.01m yerine 0.015 m secildiginde deponun
sarj olma siiresi 1751 saniyeden 1719 saniyeye diismektedir. Halkasal araligin kalinliginin
0.03 m olmas: durumunda ise yine r, yarigapt 0.01 m yerine 0.015 secildiginde deponun

sarj olma siiresi 3868 saniyeden 3781 saniyeye diismektedir. ik durum igin deponun sarj

olma siiresinde %1.83 bir azalma ortaya ¢ikarken ikinci durumda bu azalma % 2.23 kadar

olmaktadir.

145
140
135

S 130 -
125
120
115 : : . . .

0 1 2 3 4 5 6
Kiitlesel debi (kg/s)
(a)

Sekil 40. Farkli r, degerleri icin deponun sarj olma siiresinin kiitlesel debi ile
degisimi (a) r, —r; =0.0lm, (b) r, —r, =0.02m, (c) r, =1, =0.03m
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Sekil 40’1n devamu;
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Sekil 41a, Sekil 41b ve Sekil 41c’de sirasiyla r, —7,’in 0.01 m 0.02 m ve 0.03 m
oldugu durumlar icin farkli r, degerlerinde akiskanin giris sicakliginin deponun sarj olma
siiresi lizerindeki etkisi verilmistir. Her i¢c durum i¢in de i¢ boru yarigap1 7, ’in daha biiyiik
secilmesinin deponun sarj olma siiresini kisalttig1 goriilmektedir.

Sekil 42a’da r, —r, = 0.01 m olmas1 durumunda farkli r, degerleri i¢in z/D, =10"da
ic ve dis ara yiizlerin radyal dogrultuda zamanla ilerleyisleri verilmistir. I¢ borunun
yarigapinin degistirilmesi i¢ ve dig ara ylizlerin ilerleme davramisim farkli yonde
etkilemektedir. Ornegin r, =0.03 m secildiginde dis ara yiiz diger r, segimlerine gore
daha fazla ilerlerken, i¢ ara yiiz yine diger r, secimlerine gore daha az ilerlemektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, i¢ boru yaricap:t r, bilyiidiikce i¢ borudaki akis i¢in 1s1 taginim
katsayis1 diismekte fakat buna karsilik r, —r,’in i¢ yiizey alami biiyiimektedir. Bu r, —r,
kalinlig1 i¢in 1s1 tasinim katsayisindaki diisiis yiizey alanindaki biiyiimeden daha etkili
oldugu icin r, bilylidiik¢e i¢ ara yiiziin ilerleme miktar1 azalmaktadir. Dis araliktaki akigin
ise hem 1s1 tasimim katsayist hem de r, —r,’in dis ylizey alani biiyiidiigiinden dis ara yiiz r,
biiyiidiikce daha fazla ilerlemektedir. Zaman ilerledik¢e, r, =0.01 m segilmesi durumu
icin i¢ ara yiiziin ilerleyis miktar1 diger 7, yaricaplarina gore daha az olmaktadir. Bu
durum, i¢ ve dis ara yiiziin ilerleme davraniglarinin birbirinden bagimsiz olmadiklarini
gostermektedir. Yani r, =0.03 m secildiginde, bahsedilen nedenlerle dis ara yiiz hem
diger geometrik secimlere gore daha fazla ilerlemekte hem de iki ara yiliz giderek
birbirlerine yaklastik¢a i¢ ara yiiziin ilerleme hizinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 42b’de r, —r; =0.02 m durumunda farkli ,, degerleri i¢in i¢ ve dig ara yiizlerin
zamanla ilerleyisleri verilmistir. Di1s ara yiiz daha biiyiikk 7 secildiginde daha hizli
ilerlemektedir. I¢ ara yiiz ise farkli  degerleri icin baslangigta ayn1 miktarda ilerlerken
zaman ilerledikce biiyiik r, degerleri icin daha fazla ilerleme kaydetmektedir. Bu durum
hem dis ara yiiziin etkisi hem de 1s1 transfer yiizey alaninin biiyiimesiyle aciklanabilir.

Sekil 42¢’de r, —r, = 0.03 m durumunda farkli », degerleri i¢in i¢ ve dig ara yiizlerin
zamanla ilerleyisleri verilmistir. Dis ara yiliz geometrik degisimlerden hemen hig

etkilenmezken, i¢ ara yiiz daha biiyiik 7, se¢ilmesi durumunda daha fazla ilerlemektedir.
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Sekil 41. Farklh r, degerleri i¢in deponun sarj olma siiresinin akiskanin giris
sicakligr ile degisimi (a) r,—7r, =0.0lm, (b) r,—r, =0.02m, (c)

r,—r, =0.03m
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Sekil 41’in devamu;
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Sekil 42. Farkli r, degerleri i¢in i¢ ve dis ara yiizlerin zamanla ilerleyisleri
(@ r,-r=00lm, (b) ,-r,=0.02m, (c) , —r, =0.03m
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Sekil 42°nin devamu;
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Sekil 43a’da r, —r, =0.0lm i¢in Fo, =80 amnda, farkli r, degerlerinde ara
yiizlerin eksenel dogrultudaki konumlar: verilmistir. D1s ara yiiziin bu r, —r, kalinlig1 i¢in
geometri degisimlerinden daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Her iki ara yiiziin de
eksenel dogrultudaki konumlari, 1s1 alig verisinde bulunduklar1 akiskanlarin gectigi i¢c boru
ve r,—r, halkasal araliginin kalinligi daraldik¢a daha az degismektedir. Sekil 42b’de
r,—r,=0.02micin i¢ ve dis ara yiizin Fo, =300 anindaki konumlar1 verilmistir.
Maddenin yerlestirildigi halkasal araligin 0.01 m se¢ilmesi durumundan farkli olarak bu
kez i¢ ara yliz geometrik degisikliklerden daha fazla etkilenmektedir. Daha biiyiik r,
degerlerinde calisildiginda daha biiyiik bir i¢ yiizey alam1 olugmakta ve dolayisiyla i¢ ara
yiiz daha fazla ilerlemektedir. Oransal olarak bakildiginda r, arttik¢a, r, —r, halkasal
araliginin dis yiizeyinin alanm i¢ yiizeyin alanina gore daha az artmakta ve dolayisiyla dig
ara yliziin ilerleme miktarlarindaki artis daha az olmaktadir. Sekil 43c’de r, —r, =0.03m
icin Fo, =600 aminda farkli r, yaricap degerlerinde ara yiizlerin eksenel dogrultudaki
konumlar1 gosterilmistir. Bu grafikten de bu r, —r; kalinlig1 i¢in i¢ ara yiiziin dis ara yiize

oranla geometrik degisimlerden daha fazla etkilendigi tespit edilebilmektedir.

0.8

r:4
0.4
——— e — — — — -
0.3
0.2 T T T
0 5 10 15 20
Z/D3
(a)

Sekil 43. Farkli 7, degerleri i¢in ara yiizlerin radyal konumlarimin eksenel
dogrultu ile degisimi (a) r,—r, =0.0lm ve Fo, =80 ic¢in, (b)
r,=1r,=002m ve Fo, =300 icin, (¢) r,—r,=0.03m ve
Fo, =600 icin
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Sekil 44a’da r, —r, =0.0lm durumunda Fo, =20 aninda farkli r, degerleri icin
esanjor cikis kesitinde sicakligin radyal dogrultudaki degisimi gosterilmistir. Daha dnce de

bahsedildigi gibi bu r, —r, kalinlig1 i¢in r,’in konumu r, —r, halkasal araliginin i¢ ve dis
yiizeyindeki sicakliklar1 farkli yonde etkilemektedir. Sekilden gortildiigii gibi R, < 0.39
bolgesinde kiiciik 7, degerlerinde sicakliklar daha yiiksek degerler alirken bu noktadan
itibaren daha diisiik degerler almaktadir. I¢ boru yarigap1 r, biiyiidiikge minimum sicaklik
noktas1 daha kiiciik R degerlerine kaymakta ve minimum sicaklik degeri yiikselmektedir.
Sekil 44b ve Sekil 44¢’de sirasiyla r, =1, =0.02m ve r, —r, =0.03m durumlan igin,

Fo, =100 ve Fo, =200 anlarinda, farkli 7 degerleri i¢in esanjoriin cikis kesitinde
sicakligin radyal dogrultudaki degisimi verilmistir. Maddenin yerlestirildigi halkasal

araligin kalinhigimin 0.02 m olmas: durumunda 7 ’in konumu sicaklik degerlerini fazla
degistirmezken, 0.03 m olmas1 durumunda 6zellikle i¢ yiizeye yakin bolgelerde biiyiik r,

degerleri i¢in daha yiiksek sicaklik degerlerinin ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
Sekil 45a, Sekil 45b ve Sekil 45¢’de sirastyla r, —7,’in 0.01 m 0.02 m ve 0.03 m

oldugu durumlarda farkli r, degerleri icin depolanan toplam enerjinin zamanla degisimi
verilmistir. i¢ borunun yarigap1 r, daha biiyiik segildiginde ayni r, —r, kalinhig1 i¢in hacim
ve dolayisiyla FDM Kkiitlesi biiylidiigiinden depolanan enerji miktart da artmaktadir.
Ornegin r, —r, =0.01 m olmak kosuluyla r, =0.01m segildiginde 461.162 kJ 1s1l enerji
depolanirken r, = 0.02 m se¢ildiginde 768.605 kJ, r; = 0.03 m secildiginde ise 1076.045 kJ
151l enerji depolanmaktadir. Deponun sarj olma ve 1s1l dengeye ulagsma siiresi ise r,’in
konumundan fazla etkilenmemektedir. Her ii¢ r, —7 kalinhg icin depolanabilecek
maksimum toplam enerji miktarlar1 7, —7, =0.01m i¢in 1076.045 kJ, r, —r; =0.02m i¢in

1844.669 kJ, r, —r; =0.03m ic¢in ise 2766.991 kJ olmaktadir.
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Sekil 44. Farkli r, degerleri i¢in z/D, =20’deki kesitte sicakligin radyal
dogrultudaki degisimi (a) r,—r, =0.0lm ve Fo, =20 igin, (b)
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Sekil 44°iin devami;
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Sekil 45. Farkli r, degerleri i¢in depolanan toplam enerjinin zamanla degisimi
(@ r,—r,=00Im, (b) ,-r,=0.02m, (c) r, =1, =0.03m
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Sekil 46°da her ii¢ r, —r; kalinhig1 icin de depolanabilecek maksimum toplam enerji
miktarinin 7, ile degisimi verilmistir. Maddenin yerlestirildigi halkasal aralik biiytidiikge

depolanabilecek 1s1l enerjinin geometrik degisimlerden daha fazla etkilendigi

goriilmektedir.  Ayrica sekilden 7,—-r=0.02m ve 5 =002m durumu ile
r,—1r,=0.03m ve r =0.005mdurumlarinda esit miktarda enerji depolanacagi
goriilmektedir. Ancak m=0.5kg/s ve T, =80°C kosullarinda depo ilk durumda 1700

saniyede sarj olurken ikinci durum i¢in deponun sarj olma siiresi 4057 saniye olmaktadir.
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Sekil 46. Depolanabilecek maksimum toplam enerjinin 7, e gore degisimi



4. SONUCLAR

Bu caligmada es eksenli olarak i¢ ice yerlestirilmis ii¢ borudan olusan bir 1s1 esanjorii
seklindeki bir gizli 1s1 deposunun 1s1l davranisi sayisal olarak incelenmistir. Calismada, 1s1
deposunun karakteristik geometrik biiytikliiklerinin ve 1s1 transfer akiskaninin esanjore
girig sicaklig1 ve kiitlesel debisi gibi parametrelerin 1s1 deposunun sarj edilme siiresi ve 1s1
depolama kapasitesi iizerindeki etkileri arastirllmis ve varilan sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e Sabit bir depo dis yaricapr r, i¢in, maddenin yerlestirildigi araligin kalinlig:
(r, —r)’in artmastyla akiskanin kiitlesel debisinin depo performansi {izerindeki
etkisinin azalmakta oldugu belirlenmistir.

¢ Maddenin yerlestirildigi halkasal araligin biiyiimesi ile deponun 1s1l kapasitesinin
arttif1, fakat buna karsilik deponun sarj olma siiresindeki artisin daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Ornegin i¢ borunun yarigapt r, =0.01m olmak iizere, T, =80°C ve
m=0.5kg/s kosullarinda maddenin yerlestirildigi araligimin kalinligi 0.01 m yerine
0.02 m ve 0.03 m seg¢ildiginde deponun 1s1 kapasitesi sirasiyla 2.67 ve 5 katina
cikmakla birlikte, sarj siireleri yine sirasiyla 3.68 ve 8.12 katina ¢ikmaktadir.

e I¢ borunun yarigap1 7,’in daha biiyiik degerlerde segilmesinin, gz oniine alinan her iig
r, —r; kalinhgi igin de 1s1 deposunun daha kisa siirelerde sarj olmasini sagladigi
goriilmiistir. Maddenin yerlestirildigi halkasal araligin kalinlig1 arttik¢a deponun sarj
olma siiresinin geometrik degisikliklerden daha fazla etkilendigi belirlenmistir. Ayrica
daha biiyiik r, degerlerinde daha fazla madde depolanabilecegi de diisiiniildiigiinde, 1s1
deposunun i¢ boru yaricapinin biiyiikk segilmesi sistem performansi agisindan daha
uygun olmaktadir.

e Bu calismada g6z Oniine alinan kosullarda ve geometrik diizenlemelerde, ayni
miktardaki FDM’nin kullamildigi iki borulu ve {i¢ borulu 1s1 depolar
karsilastirildiginda, ii¢ borulu 1s1 deposunun ¢ok daha kisa siirelerde sarj edilebilecegi
goriilmiistiir. Ornegin r, =0.05m, her ii¢ 7, —r, kalinhig igin ¢alisilan en biiyiik 7,

degerinde, T, =80°C, Kiitlesel debinin en uygun degeri olarak goz oniine alman 1.5

kg/s kosullarinda, i¢ borulu 1s1 deposunun iki boruluya gore; r, —r, =0.01migin 4.26
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kat; 0.02 m icin 4.93 kat, 0.03 m igin 5.64 kat daha kisa siirede sarj oldugu
belirlenmistir.

Is1 transfer akigkaninin esanjore giris sicakliginin 1s1 deposunun sarj olma siiresi
iizerinde oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. Akiskan giris sicakligl 1s1 depolama
maddesinin faz degistirme sicaklifina yaklasirken sarj siiresi asimptotik olarak artarken
deponun 1s1 depolama kapasitesi dogrusal olarak diismektedir. Buna karsilik akiskan
giris sicakliginin artmasiyla hem sarj siiresi azalmakta hem de 1s1 depolama kapasitesi
artmaktadir. Ornegin, burada iizerinde durulan her ii¢ 7, —, kalinhig igin de, akigkanin
esanjore giris sicakligi 65°C yerine 90°C secildiginde 1s1 deposunun sarj olma siiresi

yaklasik %60 oraninda kisalmaktadir.



5. ONERILER

Is1 depolama enerjisi daha yiikksek olan faz degistiren maddeler kullanilarak
depolanabilecek toplam maksimum 1s1l enerji miktarlar1 ve deponun sarj olma siireleri
kargilastirilabilir.

Ic borudaki ve dis halkasal araliktaki akislarin zit yonde olmasi durumu calisilarak,
elde edilen sonuclar akislarin ayni yonde olmasi durumu ile karsilastirilabilir.

Birden fazla FDM’nin kullamildig1 bir 1s1 deposu dizayn edilerek, bu calismada goz
Oniine alinan caligma kosullar i¢in bu iki sistem karsilastirilabilir.

Madde igerisindeki 1s1 iletimi probleminin ii¢ boyutlu olarak g6z 6niine alindig, ayrica
madde icerisinde ortaya ¢ikan dogal taginim mekanizmasinin dikkate alindigi ve 1s1
transfer akigkaninin ve faz degistiren maddenin icerisindeki sicaklik dagilimlarinin
baglasimhi olarak c¢oziildiigii bir matematiksel model kurularak bu caligmada elde
edilen sonuclarla karsilagtirilabilir.

Buradan elde edilen sayisal bulgularin gegerliliginin deneysel yolla kanitlanmasi son

derecede Onemli olabilir.
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