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ONSOZ

Termal enerji depolama, enerjinin etkin, siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde
kullanilmas1 ayrica enerji arayisinda konvansiyonel yakitlara olan bagliligin azaltilmasi
konusunda Onemli bir rol iistlenmektedir. Termal enerji depolama sistemlerinden bu
siirecler igerisinde en verimli sekilde yararlanilmasi, bu sistemlerin akilc1 ve gozlemci
dizaynini gerektirmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, diisey konumlu silindirik bir hacim igerisindeki
faz degistiren maddenin 1s1 depolama ve 1s1 geri kazanim siireglerine, ilgili maddenin
ergime davranist gozlemlenerek tasarlanan farkli kanat¢ik profillerinin etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin, termal enerji depolama sistemlerinde kullanilan
1sitic1 yilizey dizaynina yenilikei bir yaklasim getirecegi diistiniilmektedir.

Calismam siiresince bilgi birikimini, tecriibesini ve yardimlarini benden esirgemeyen
danigman hocam saymn Dog¢. Dr. Mete AVCl'ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu
calismanin ylriitiilmesi ve yonlendirmesi konusunda yaptiklar1 bilimsel katkilardan dolay1
kiymetli hocalarim saym Prof. Dr. Orhan AYDIN'a, sayin Yrd. Dog. Dr. Mithat AKGUN'e
ve deney diizenegimin kurulum asamasinda bilgi birikimini, tecriibesini ve yardimini
esirgemeyen Ars. GOor. Mustafa Yusuf Y AZICl'ya tesekkiir ederim.

Ayni zamanda, maddi ve manevi her daim yanimda olan, aileme ve esim Ars.Gor.
Esra YAGCI'ya tiim kalbimle tesekkiir ederim. Bu c¢alismayi, benimle birlikte sabir

gosteren ve emek harcayan sevgili esim Esra YAGCl'ya adiyorum.

Oguz Kaan YAGCI
Trabzon, 2017
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DUSEY SILINDIRIK BIR HALKA ARALIK ICERISINDE ENERJI DEPOLAMA:
KANATCIK ETKiSi

Oguz Kaan YAGCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Mete AVCI
2017, 95 Sayta

Bu calismada, diisey konumlu silindik bir halka araliktaki faz degistiren maddenin
(FDM) ergime (sarj) ve katilasma (desarj) davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.
Halka aralik es merkezli bir dis gévde ve farkl kanat¢ik kenar uzunluk oranlarina sahip
(a/b = 0/0, 20/20, 15/25, 10/30, 5/35, 0/40) kanat¢iklt bir 1s1 transfer borusundan
olugsmaktadir. Her bir kanat¢ik konfigiirasyonu i¢in sabit hacimsel debide (Q = 300 I/h), ii¢
farkl akig giris sicakliginda (T, = 75, 80 ve 85°C) sarj ve tek bir akigkan giris sicakliginda
(Tg= 25°C) desarj deneyleri gergeklestirilmistir. Caligmada, faz degistiren madde olarak
ticari parafin (Merck/107337) ve 1s1 transfer akigkani olarak ise saf su kullanilmistir.
Kanatcik kenar oranmin azalisina bagh olarak sarj siirecinde ergime siiresi kisalirken

desarj stirecinde katilagma siiresinin uzadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal enerji depolama, Gizli 1s1 depolama, Faz degistiren madde
(FDM), Ergime, Katilagsma, Kanatgik etkisi.
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Master Thesis

SUMMARY

ENERGY STORAGE USING PHASE CHANGE MATERIAL IN AN ANNULI OF A
VERTICAL TUBE-IN-SHELL UNIT: FIN EFFECT

Oguz Kaan YAGCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechnical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mete AVCI
2017, 95 Pages

In this study, the melting (charge) and solidification (discharge) behaviors of a phase
change material (PCM) in an annuli of a vertical tube-in shell unit are investigated
experimentaly. The annular space is composed of a finned heat transfer tube with different
fin side length ratios (a/b = 0/0, 20/20, 15/25, 10/30, 5/35, 0/40) and a coaxial outer shell.
For each fin configuration, experiments are carried out for a constant volumetric flow rate
(Q =300 V/h) at three different values of inlet temperature of heat transfer fluid (T, = 75,
80 and 85°C) for charging and a single value of inlet temperature of HTF (T,= 25°C) for
discharging. Paraffin used as phase change material (Merck/107337) while pure water as
heat transfer fluid. It is disclosed that an decrease in the fin length ratio shortens the
melting time for the charging process while extends the solidification time for the

discharging process.

Keywords: Thermal energy storage, Latent heat storage, Phase Change Material (PCM),
Melting, Solidification, Fin effect.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya niifusunun hizla artmasi, buna paralel olarak artan kentlesme, sanayilesme ve
tilketime baglh tretim sistemlerinin hizla gelismesi, enerji ihtiyacini giderek artmasina
neden olmaktadir. Enerji iiretim sistemlerin olusturdugu enerji ithtiyacinin ¢ogunlukla fosil
kaynakli yakitlardan temin edilmesi ise bu yakitlara olan baglilig1 giderek artirmaktadir.

Fosil kaynaklarm c¢ok yavas bir yenilenme siirecine sahip olmasi, artan enerji
ihtiyaciyla birlikte hizla tiikkenmesi ve kullanimlar1 esnasinda olusturduklar1 ciddi ¢evre
kirlilikleri (zehirli gaz salmimi, iklim degisiklikleri vb.) ve diger yandan, giderek biiyiiyen
enerji ihtiyacinin bu kaynaklarla karsilanamaz hale gelmesi (arz-talep) alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasma 6nemli bir ivme kazandirmakta, devletleri kisa veya uzun
vadeli siirdiirtilebilir enerji politikalar1 ger¢eklestirmeye ve bununla birlikte arastirmacilari,
alternatif enerji kaynaklarmm verimli bir sekilde kullanilmasi konusunda ¢aligmalar
yapmaya yonlendirmistir.

Stirdiiriilebilir enerji kavrami, var olan kaynaklar1 bir sonraki kusaklara aktarabilmek
amaciyla tiiketmeksizin enerjinin temin edilmesidir. Diger bir ifadeyle, gerekli enerjinin
temininde yenilenebilir enerji kaynaklar: tercihinin 6n planda tutulmasi durumunu ifade
etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ornek olarak giines, rlizgar, hidrolik, jeotermal,
biokiitle, hidrojen ve dalga enerjisi verilebilir. Bu enerji kaynaklarinin ¢evre kirliligi
yaratmamasi ve belirli araliklarla veya siirekli mevcut olmalar1 6nemli tistiinliikleridir.

Dogada bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerine yapilan calismalarin yani
sira, sanayide olusan atik 1silarm degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar giderek
artmaktadir. Sanayide olusan atik 1silarin iretim proseslerinde baska c¢evrimlere
yonlendirilmesine ek olarak ilgili atik enerjinin ihtiya¢ aninda baska bir zaman diliminde
kullanilmak {izere 1s1 olarak depolanmasi arastirmacilar tarafindan artan bir ilgi
gormektedir.

Fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan genellikle belirli zaman

araliklarinda yararlanilabildigi g6z Oniine alindiginda (6rnegin riizgar enerjisi), mevcut



enerjiyl korumak ve verimli bir sekilde yararlanmak, ilgili kaynaklarm erigiminin kolay
veya sinirli oldugu zaman araliklarinda ihtiya¢ olunan baska bir zaman diliminde
kullanilmak {izere enerji olarak depolanmasini gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik, enerji
depolama iizerine yapilan ¢alismalarin temel hedefini, kisitlt bir siire igerisine var olan

enerji girdisini en kisa stirede ve verimli sekilde depolanmasi haline getirmektedir.

1.2. Enerji Depolama Yontemleri

Geligen teknoloji ile birlikte enerji depolamanin (ED) 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Ozellikle siireksiz olan enerji kaynaklarindan etkin ve verimli bir sekilde
yararlanilmasi, enerji depolama sistemlerinin verimli bir sekilde kullanilmasini
gerektirmektedir. Ornegin, giines enerjisinin yalniz belirli araliklarla (giindiiz vakti)
erisilebilir olmasi, ilgili enerjiden en verimli sekilde yararlanilmasi, diger bir ifade ile daha
sonra kullanilmasi i¢in 1s1 enerjisi olarak depolanmasini gerekli kilmaktadir.

Enerji depolama sistemleri, dogada var olan temiz enerjinin (6rnegin, binalarda
1sitma veya sogutma amaciyla kullanilmasi gibi) ¢evre dostu yontemlerle kullanilmasi
konusunda yarar saglamaktadir. Enerji depolama sistemlerinin yararlar1 genel olarak su
sekilde siralanabilir (Dinger ve Rosen, 2002);

e Enerji maliyetinin azalmasi

e Gereksiz enerji kullanimmin azalmasi

e Binalarda i¢ hava kalitesinin iyilesmesi

e Isletmelerin iyilesmesi

e Ekipman boyutlarmin kiigiilmesi

e Illgili ekipmanlarin daha etkin ve verimli kullaniminin saglanmasi

e Fosil yakitlarin kullanimlarmnin azalmasi

e Cevre kirliliginin azaltilmas1

Ulkemizin fosil yakitlar yoniinden disa baglilig:1 gdz oniine alinirsa, belirli siirelerde
var olan temiz veya atik enerjinin depolanmasi yoluyla saglanacak enerji tasarrufunun iilke
ekonomisine yapacagi pozitif etki agiktir.

Depolanacak enerji tiirline gore enerji depolama sistemleri, mekanik, kimyasal,
biyolojik, manyetik ve 1s1l enerji depolama olarak kategorize edilebilir. Ilgili smiflandirma

Sekil 1.1.'de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Depolanan enerji tiirline gore enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi

[1]

Tez kapsamiyla dogrudan iliskili olmasi nedeniyle bu boliimde sadece termal enerji

depolama yontemleri detayl bir sekilde incelenecektir.

1.2.1. Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama temel olarak var olan termal enerjinin daha sonra
kullanilmak {iizere gecici olarak genellikle kapali hacimler icerisinde tutulmasidir. Termal
enerji depolama ile belirli bir hacmin 1sitilmasi, sogutulmasi, sicak su temini ve
iklimlendirme gibi konular iizerine yapilan ¢aligmalar artan bir ilgi gormektedir.

Termal enerji depolama sistemleri, sanayi, enerji Uretim sistemleri, binalarda
hacimlerin 1sitilmas1 sogutulmasi, sicak-soguk su temini, elektronik cihazlarm sogutulmasi
ve uzay araglarinda kullanimlar1 gibi bir¢ok uygulama alaninda kendine yer bulmaktadir.
Bu uygulamalar, termal enerji depolama sistemlerinin ¢alisma dogas1 geregi ¢evrim-temelli
olarak dizayn edilmektedirler. Termal enerji depolama sistemlerinin belirli sistemler
iizerindeki faydalar1 6zetle su sekilde siralanabilir [1]:

e Enerji iretim sistemlerinde, enerji talebinin daha diisiik oldugu zaman
araliklarinda iretilen fazla enerjinin 1s1 olarak depolanip ihtiya¢ durumlarinda
kullanilmasini saglayarak verimi artirmaktadir.

e Sabit 1s1 girdisiyle calisan kojenerasyon sistemlerinde enerji talebinin diisiik

oldugu zaman araliklarinda iiretilen fazla enerjinin (6rnegin elektrik enerjisinin)



depolanmasmi saglayarak ilgili sistemlerin daha verimli c¢alismasini
saglamaktadir.

e Enerjinin daha ucuz oldugu zaman periyotlarinda 1s1 enerjisi formunda
depolanarak, daha pahali oldugu (6rnegin elektrigin gece vakti giindiiz vaktine
oranla daha ucuz olmasi) zaman araliklarinda kullanilmasini saglamak ve boylece
kullanic1 ekonomisine katki saglamaktadir.

e Depolanan enerji sayesinde sistemlerin enerji ihtiyaclarindaki kesintileri

onleyerek gilivenilirliklerini artirmaktadir.

Termal enerji depolama sistemi olarak, depolama ortaminin, sicakliginin artmasi
veya azalmasi seklinde gergeklestirilen duyulur 1s1 depolama, faz doniisiim 1sisin1 temel
alan gizli 1s1 depolama ve kimyasal reaksiyonlar sonucu depolanan veya aciga ¢ikan 1s1y1
temel alan termokimyasal 1s1 depolama olmak iizere yaygin olarak ii¢ farkli sistem yaygin
olarak kullanilmaktadir [2]. Dogru 1s1l enerji depolama yonteminin se¢imi, yapilacak olan
depolamanin siiresine (giinliik veya mevsimlik depolama), sistemin c¢alisma sartlarma,
yatirim maliyetleri vb. durumlara baghdir. Termal enerji depolama uygulamalarina 6rnek
olarak, giindiiz var olan giines enerjisinin depolanarak gece kullanilmasi, yaz mevsimi
boyunca depolanan termal enerjinin kis mevsiminde hacim 1sitmasi i¢in kullanilmasi veya
tersinin gergeklestirilerek kisin depolanan termal enerjinin yaz mevsiminde hacim
sogutmas1 amaci ile kullanilmasi verilebilir. Tiim bu uygulamalarin enerji temininde arz-
talep arasindaki farki kapatacagi aciktir [1].

Termal enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi temel olarak sarj, depolama ve

desarj olmak {izere ii¢ adimda ger¢eklesmektedir (Sekil 1.2.).

—— e = —~—
Ist dep 0.1 amal-=y o e ) - Is1 geri kazanim
(G @ S (Desarj)

Sekil 1.2. Termal enerji depolama siirecine ait adimlar



Sekilden goriildiigii iizere belirli zaman araliginda var olan 1s1l enerji depo igerisine
aktarilmakta ve gerekli oldugu zaman araliginda kullanilmak {izere geri kazanilmaktadir.
Ilgili sekilde sarj ve desarj siralamasmm kullanilacak ¢evrime gdre (1sitma veya sogutma

amactyla kullanilmas1 durumunda) yer degistirebilecegi belirtilmelidir.

1.2.1.1. Termokimyasal Is1 Depolama

Is1 enerjisinin kimyasal reaksiyonlar yardimi ile depolanmasina kimyasal 1s1
depolama adi verilmektedir. Kimyasal 1s1 depolama temel olarak, kimyasal bir bilesigin
endotermik tepkimeler yoluyla bilesenlerine ayrilmasi ve bu bilesenlerin tekrar ekzotermik
tepkimeler yardimiyla bir bilesik olusturmasi ve bu esnada 1s1 acifa cikarmasi ilkesine
dayanmaktadir. Daha acik bir ifadeyle, depolanmak istenen 1siyla depo icerisindeki 4B
bilesigi AB+(Q=A+B seklinde endotermik tepkimeler yardimiyla bilesenlerine

ayrilmakta, ilgili bilesenler ayri1 hacimler igerisinde depolanmakta ve ihtiyag aninda

etkilesime sokularak A4+ B = AB+Q seklinde aciga cikan 1s1 enerjisi gerekli yerlerde

kullanilmaktadir. Bu durumdan da anlasildig1 lizere, termokimyasal 1s1 depolama ig¢in
kullanilacak maddenin tersinebilir (endotermik ve ekzotermik) tepkimelere girebilmesi
gerekmektedir.

Iigili 1s1 depolama sisteminde kullanilan maddelerin, kimyasal baglarmin
tersinebilir olarak ayrigmasi veya birlesmesi esnasinda depoladiklar1 ve aciga ¢ikardiklar1
1s1 enerjisi yliksek oldugundan bu maddelerin genellikle 1s1 depolama kapasiteleri
yiiksektir. Depolanan 1s1 enerjisi, bilesigin baglarinin ayristirilmasinda kullanildigindan,
ortam icerisinde duyulur 1s1 artis1 teorik olarak gerceklesmemektedir. Bu durum, deponun
bulundugu ortama 1s1 kaybi1 gerceklesmeksizin ¢cok uzun siireler depolanan enerjinin
tutulabilmesini saglamaktadir. Ilgili sistemlerde kullanilan kimyasal maddelerin diisiik
maliyete sahip olmalarina karsin, depolama sistemlerindeki karmasikliklar ve kimyasal

tepkimelerin getirdigi belirsizlikler en 6nemli dezavantajlaridir [3].

1.2.1.2. Duyulur Termal Enerji Depolama

Depolama ortaminmn sicakliginin degistirilmesi suretiyle yapilan termal enerji

depolamaya duyulur termal enerji depolama denilmektedir. ilgili sistemlerde depolanan



enerji girdisi, enerji depolama ortamimin, ilk ve son (depolamanin tamamlandig1 siire
icinde) sicaklik farkiyla, kiitlesiyle ve 1s1 depolama kapasitesi ile dogru orantilidir. Belirli

bir kiitledeki materyal igcerisinde depolanan 1s1 miktari su sekilde ifade edilmektedir;

Q =mc, AT = pc VAT (1.1)

Burada, depolama materyaline ait m kiitleyi, ¢, 6zgil 1s1y1, AT sicaklik degisimini,

V hacmini ve p yogunlugunu ifade etmektedir. Esitlik (1.1) dikkatle incelendiginde

duyulur 1s1 depolama sistemine ait 1s1 depolama kabiliyetinin biiylik oranda kullanilan
materyalin 6zgiil 1s1sina bagl oldugu agiktir.

Duyulur 1s1 depolama sivi, kati veya her ikisinin birlikte bulundugu ortamlar
icerisinde yapilabilmektedir. Duyulur termal enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan depolama ortamlarina 6rnek olarak su, hava, yag, tas yataklari, tugla ve toprak
verilebilir. Uygun depolama ortammin se¢ciminde, depolama periyotlar1 da g6z Oniine
almmalidir. Tablo 1.1.'de farkli depolama periyotlarinda yaygmn olarak kullanilan

materyaller sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemlerine ait farkli depolama periyotlari i¢in
uygun depolama ortamlari [1].

Kisa siireli (glinliik-haftalik) Uzun siireli (y1llik) Kisa siireli (glinliik-haftalik) gizli

duyulur termal depolama termal 1s1 depolama  termal depolama
Tas yataklar1 Tas yataklar1 Inorganik maddeler
Toprak yataklar1 Toprak yataklar1 Organik maddeler
Su tanklar1 Biiyiik su tanklari Yag asitleri

- Akiferler Aromatik asitler

-—- Giines havuzlar1 -—-

Termal enerji, sivi ortamlarda duyulur 1s1 olarak bircok materyal igerisinde
depolanabilmektedir. Ilgili sistemlerde depolama ortamu olarak kullanilan bazi sivilar ve bu

stvilara ait termofiziksel 6zellikler Tablo 1.2.'de verilmektedir.



Tablo 1.2. Duyulur termal enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bazi sivi
malzemeler [4]

Ortam Sicaklik araligt ~ Yogunluk Ozgiil 151 Is1l iletkenlik
(°C) (kg/m’) (J/kgK) (W/mK)
Su 0-100 1000 4190 0,63
Su-etilen glikol  --- 1050 3479 -—-
Terminol 55 (-18) - (315) - 2400 -
Terminol 66 (-9)-(343) 750 2100 0,106
Etilen glikol - 1116 2382 0,249
Motor yag1 <160 888 1880 0,145
Lityum 180-1300 510 4190 38,1
Sodyum 100-760 960 1300 67,5
Etanol <78 790 2400 -—-
Propanol <97 800 2500 -
Biitanol <118 809 2400 ---
Izobiitanol <100 808 3000 -
Izopentanol <148 831 2200 .
Oktan <126 704 2400 -

Termal enerji, duyulur olarak sivi ortamlarda depolanabildigi gibi kat1 veya sivi ve
kat1 materyallerin birlikte bulundugu ortamlarda da depolanabilmektedir. Kat1 ortamda
duyulur 1s1 depolama yapan sistemler genellikle sivi ortamda depolama yapan sistemlere
oranla daha ytiksek 1s1 gereksinimlerine cevap verebilmektedirler. Sivi ortamda yapilan
depolamanin getirdigi sizma, korozyon vb. problemlerin kati depolamada biiyiik oranda
bulunmamasi bu sistemleri cazip kilmaktadir. Tablo 1.3.'de kat1 ortam igerisinde termal
enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan materyaller ve bu materyallere ait
termofiziksel 6zellikler verilmektedir.

Iigili sistemlerde, kullanilan depolama ortamlarinin birbirlerine gére avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, suyun 6zgiil 1s1smm (4,2 kJ/kg°C) tas ve topragmn
Ozgiil 1s1sma oranla yaklasik iki kati1 olmasi, ve ¢aligma sicaklik araligimin uygun olmasi
depolama ortami se¢iminde yiiksek 6zgiil 1silar1 sayesinde suyu binalarda 1sitma-sogutma

uygulamalarinda avantajli bir hale getirmektedir. Fakat, toprak ve seramik tiirlerinin



yiiksek 1s1 dayanimlari, suyun aksine yiiksek sicaklikli sistemlerde kullanilabilmelerini

saglamaktadir [1].

Tablo 1.3. TED sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bazi malzeme 20°C
sicakliktaki termal kapasiteleri [5]

Malzeme Yogunluk Ozgiil 1s1 Hacimsel termal
(kg/m’) (J/kgK) kapasite (10° J/m’K)
Kil 1458 879 1,28
Tugla 1800 837 1,51
Kum tas1 2200 712 1,57
Tahta 700 2390 1,67
Cimento 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Alliminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 465 3,68
Cakilli toprak 2050 1840 3,77
Manyetit 5177 752 3,89

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depolama malzemesinin 6zgiil
isilarmin yliksek olmasmin yani sira, ilgili materyalin ucuz, erisilebilir olmasi, yanma,
alevlenme ve depolandigi ortam igerisinde korozif oOzellikler goOstermemesi ve
termofiziksel 6zelliklerini uzun siire muhafaza edebilmesi de istenmektedir. Duyulur 1s1
depolama sistemlerinde, ucuzlugu ve kolay temin edilebilmeleri nedeniyle genellikle
depolama materyali olarak su ve ¢akil tas1 tercih edilmektedir. Binalarda hacim 1sitmasinda
depolama ortami olarak su ve kaya kullanan 6rnek sistemlere ait sematik resimler sirasiyla

Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.’de verilmektedir.
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Sekil 1.3. Binalarda hacim 1sitmasinda kullanilan sulu duyulur 1s1 depolama
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Sekil 1.4. Binalarda hacim 1sitmasinda kullanilan kayali duyulur 1s1 depolama

[6]

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden biri sarj ve
desarj islemlerinin tersinir olarak gerceklestirilebilmesidir. Sahip olduklar1 birgok
avantajlarina karsin, 1ilgili sistemlerin ait bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

e Termal 1s1 depolama materyalinin depolama esnasinda sicakligmnin artis1 veya

azalis1 (kullanim amacina gore) ortama gergeklesen 1s1 kaybini ya da kazanimini

artirmaktadir.
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e Is1 kayiplarmin 6nlenebilmesi i¢in ilgili depolar {izerinde 1yi bir yalitim yapilmas1
sarttir.
e Is1 depolama veya geri kazanimi siirecinde sicakligin biiylik Olglide degismesi

sicaklik gradyanimin biiyiimesine neden olmaktadir.

1.2.1.3. Gizli Is1 Depolama

Bir maddenin bulundugu fazdan baska bir faza gecerken biinyesine aldigi veya
biinyesinden verdigi 1s1, gizli 1s1 olarak ifade edilmektedir. Duyulur 1si-temelli ¢alisan 1s1l
enerji depolama sistemlerinin aksine, gizli 1s1 depolama sistemlerinde depolama ortami
olarak kullanilan madde ilgili siire i¢erisinde en az bir faz doniisiimii ger¢eklestirmektedir.
Bu faz doniistimleri, kullanilan 1s1 depolama ortamina bagli olmakla birlikte kati-kati, kati-
s1v1, SIV1-gaz veya 1s1 gecis yoniine bagli olarak bunlarin tersi seklinde olabilmektedir. Ilgili
sistemlerde, bilinyesinde 1s1 depolama ya da biinyesinden 1s1 geri kazanimmin
gerceklestirilmesi esnasinda faz degisimine ugrayan bu maddelere genel olarak faz
degistiren maddeler (FDM) olarak isimlendirilmektedir.

FDM'lerin faz doniisiimlerini gerceklestirdigi esnada biinyesine aldig1 (depoladigi)
1s1 miktari, ilgili maddenin gizli 1s1 depolama kapasitesi olarak ifade edilmektedir. FDM
iizerine faz doniisiim sicaklik araligindan 6nce ve sonra yapilan 1s1 depolamanin duyulur 1s1
depolama oldugu belirtilmelidir. Genel olarak FDM'lerin 1s1] enerji depolama kapasiteleri

su sekilde ifade edilmektedir.
0= jTT me, dT +mH, +j: me,dT =m[H, +c,(I. ~T)+c.(T. ~T)] (1.2)

Ilgili denklemlerde, T;(K) FDM'in ilk sicakligini, T, (K) ergime sicakligini, Ts (K)
son sicakligini, ¢, (kJ/kgK) kat1 fazda sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degerini, ¢, (kJ/kgK) sivi
fazda sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degerini ve H. (kJ/kg) ise ergime gizli 1sismi ifade
etmektedir. FDM'lerin faz degisimleri esnasindaki entalpi degisimleri temsili olarak Sekil
1.5.'de verilmistir. Ilgili sekillerde 1 ve 3 numarali bdlgeler, FDM iizerinde duyulur 1s1
depolamanin yapildigi, 2 numarali bolge ise gizli 1s1 depolamanin yapildig: aralig1 temsil

etmektedir.



11

[ A
3) _ (3) .
7 _ -
I T 71‘/
/
& z & Z /]
< = | /7 < B ~ /
E 5@ 2 5 @ /)
[ma) &} 8| @) // |
R R |
— A
7 7
| — .
/// TN | - - (/\\ |
@ _— 2o
el | - el \ | -
TC Ts Tl
Sicaklik Sicakhk
(a) (b)

Sekil 1.5. Saf FDM'ye ait sicaklik - entalpi degisimi (a), saf olmayan FDM'ye ait
sicaklik-entalpi degisimi (b) [7].

Is1 depolama sistemlerinde faz degistiren madde kullanilmasindaki en temel sebep,
ilgili maddelerin faz degisim silirecinde sergiledikleri yiiksek 1s1 enerjisi depolama
kabiliyetleridir. Bu maddelerin, birim hacim baz alindiginda, duyulur 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilan maddelere oranla ¢ok yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ornegin, FDM olarak kullanilan 0,18 m’ glauber tuzunun faz
doniisim esnasinda depolayabildigi 1s1l enerji miktary, yaklasik olarak 0,72 m’ suyun
depolayabildigi duyulur 1s1l enerjisi miktarina denk gelmektedir (Dinger ve Rosen, 2002).
Tablo 1.4.'de bazi duyulur ve gizli 1s1 depolama ortamlarmin kiitle, hacim ve depolama
kabiliyetleri yoniinden karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1.4. dikkatle incelenirse, 10°kJ 11 depolamak i¢in 67 ton tas, 16 ton su, 5,3 ton
organik FDM ve 4,3 ton inorganik FDM gerektigi goriilebilir. ilgili 1s1l enerji depolari i¢in
gerekli hacim ise sirasi ile 30, 16, 6,6 ve 2,7 nr’ oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle,
birim kiitle basma inorganik maddenin depoladig1 ayni miktarda enerjiyi depolamak i¢in
15 kat tag ve 6 kat su gerekmektedir. Yapilan karsilastirma ve ilgili tablo, 1s1 depolama
sistemlerin FDM kullaniminin kiitle ve hacimsel yonden avantajlarin1 agik bir sekilde

ortaya koymaktadir.
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Tablo 1.4. Baz1 duyulur ve gizli 1s1 depolama ortamlariin enerji depolama kapasitelerinin
karsilastirilmast [8]

Is1 depolama ortami

Duyulur 1s1 depolama Gizli 1s1 depolama
. Inorganik
Tas Su Organik FDM FDM

Gizli 1s1 (k/kg) - - 190 230
Ozgiil 151 1 4,2 2 2
Yogunluk (kg/m’’ 2240 1000 800 1600
10°kJ 1s11 enerji depolama
icin gerekli kiitle (kg) 67000 16000 5300 4350
Inorganik FDM'ye gore
bagil kiitle 1 4 1,25 :
10° kJ 1s1l enerji depolama
igin gerekli hacim (m’) 30 e 6,6 27
Inorganik FDM'ye gore 11 6 2.5 1

bagil hacim

FDM'ler iizerinde faz gegisi esnasinda 1s1l enerji depolama, daha dnce de bahsedilen
kati-kati, kati-s1v1 ve sivi-gaz tizere Ui¢ farkl faz gecisi kullanilarak gergeklestirilebilir.

Kati-kat1 faz degisimi, belirli bir kristal yapiya sahip FDM'in, kat1 faz durumunu
bozmaksizin farkli bir kristal yapiya biinyesine 1s1 alarak veya bilinyesinden 1s1 vererek
gecmesini ifade etmektedir. Ilgili FDM'lerin diisiik gizli 1s1 ve yiiksek faz doniisiim
sicakliklarma sahip olmalar1 uygulama alanlarinin kisithh olmasina neden olmaktadir.
Fakat, kati-kat1 faz doniisiimii gerceklestirmeleri sebebiyle hacimsel genlesmenin ¢ok
diisiik olmas1 ve siv1 fazlarda bulunan sizdirma problemlerinin olmayis1 gibi avantajlar1 da
bulunmaktadir.

Kati-siv1 faz degisimi, kati1 fazda bulunan FDM'nin biinyesine gizli 1s1 alarak (is1
depolayarak) sivi faza ge¢mesini ifade etmektedir. Ilgili gecisi temel alan ve istenilen
bircok faz gecis araliklarima sahip (calisma sicakliklarina uygun) cok sayida FDM
bulunmas1 ve FDM'lerin kolay ve ucuz temin edilebilir olmasi, kati-sivi faz gecisli

depolama sistemlerini uygulamada en yaygin tercih edilen sistemler haline getirmektedir.
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FDM'lerin tiim bu avantajlarinin yaninda, faz degisim esnasinda hacimsel genlesme ve
uzun stireli kullanimda (¢ok sayida ¢cevrim sonucunda) termal 6zelliklerin zayiflamasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Literatiirde faz gecisi ile 1s1 depolamanin kati-sivi faz
gecisini ifade ettigi vurgulanmalidir.

Sivi-gaz faz degisimi, sivi fazda bulunan FDM'nin 1s1 alarak gaz fazina gegisini ifade
etmektedir. Sivi-gaz faz degisimini temel alan sistemler, yiiksek sicaklikta depolama
ihtiyaclarina karsilik verebilmektedirler. Fakat sivi fazdan gaz faza gegis esnasinda olusan
biliylik orandaki hacimsel genlesmeler, FDM deposu igerisinde yiliksek basmglarin
olusmasma neden olmaktadir. Ilgili durum gdz oniine almarak depo tercihinde, yiiksek
basinglara dayanikli tanklar tercih edilmelidir.

Isil enerji depolama sistemlerinde FDM kullanilmasinin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar temel olarak su sekilde siralanabilir:

e Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan maddelere oranla yiiksek 1s1

depolama kapasitelerine sahiptirler.

e Duyulur 1s1 depolama sistemlerine oranla daha kii¢iik depolama hacimlerine

gereksinim duymaktadirlar.

e Faz degisimlerinin sabit veya dar bir sicaklik araliginda gergeklesmesi, bu

maddeleri sabit sicaklik uygulamalari i¢cin uygun kilmaktadir.

e Faz doOniislimiiniin sabit bir sicaklikta veya dar bir sicaklik araliginda

gergceklesmesi, enerjilenmis FDM deposunun cevreye olan 1s1 kayiplarmin,
duyulur 1s1 depolamali sistemlere oranla diisiik seviyelerde kalmasini

saglamaktadir.

FDM kullanimina ait dezavantajlar ise temel olarak su sekilde siralanabilir [9].

Diistik 1s1l iletkenlik

Faz degisim esnasinda meydana gelen yogunluk degisimi
e Uzun siireli kullanimda termofiziksel 6zelliklerine olumsuz yonde etkilemesi

e Faz ayrismasi ve asir1 soguma

Gizli 151 depolama sistemlerinde kullanilan FDM'leri organik ve inorganik olmak
iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Organik FDM'lere 6rnek olarak parafinler ve yag
asitleri, inorganik FDM'lere 6rnek olarak ise tuz hidratlar1 verilebilir. Sekil 1.6.'da gizli 1s1
depolama sistemlerinde kullanilan FDM'lere ait smiflandirma verilmistir. 1ki grup

FDM'nin de termofiziksel ve kimyasal 6zellikler yoniinden birbirlerine gore avantaj ve
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dezavantajlar1 bulunmaktadir. inorganik FDM'lerin, organik FDM'lere oranla yiiksek gizli
1s1 depolama kapasiteleri, yliksek 1s1l iletkenlikleri ve daha kolay temin edilebilir olmalar1
gibi avantajlarmin yani sira faz ayrigmasi, asirt soguma ve korozif davranis gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Organik FDM'lerin ise, kararli kimyasal yapiya sahip
olmalari, korozif davranig ve asir1 soguma gostermemeleri gibi avantajlarina karsin,
inorganik FDM'lere oranla diisiik gizli 1s1 depolama kapasitleri, diisiik 1s1l iletkenlikleri ve
yanici Ozellik gostermeleri gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Uygulamalarda kullanilan

bazi organik ve inorganik FDM'ler sirastyla Tablo 1.5. ve Tablo 1.6.'da verilmektedir.

Is1 Depolama Malzemeleri ‘

Duvulur Is1

Gizli In

Kimyasal Enerji

‘ Gaz-s1vi }74{ Kati-Gaz ‘
‘ Kati-Smm }74{ Kati-Kat1 ‘
|
| |
Organikler Tnorganikler
[ |
| | | |
Otektikler Karsimlar Otektikler Karisunlar
Tek sicaklik Sicakhk Arahg Tek sicaklik Sicaklik Aralif

Parafinler

(alkalik karisimlar)

Yag Asitler

Ticari Suf ‘ ‘

Analitik Simf ‘

Tuz Hidratlar

Sekil 1.6. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan FDM'lerin
siniflandirilmasi [ 10].
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Tablo 1.5. Bazi organik FDM'lere ait ergime sicakliklar1 ve gizli 1s1 depolama kapasiteleri

[11]

Materyal Ergime Gizli 1s1  Materyal Ergime  Gizlisi
noktast  (kJ/kg) noktast  (kJ/kg)
(°C) (°C)
N-Tetradecane 5,5 226 N-Pentacosane 53,7 164
Formic acid 7,8 247 Myristic acid 54,0 199
N-Pentadecane 10,0 205 Oxolate 54,3 178
Acetic acid 16,7 273 Tristearin 54,5 191
N-Hexadecane 16,7 237 O-Xylene 55,0 121
dichloride
Caprilone 40,0 260 Chloroacetic acid 56,0 147
Docasyle bromide 40,0 201 N-Hexacosane 56,3 255
N-Henicosane 40,5 161 Nitro naphthalene 56,7 103
Phenol 41,0 120 a-Chloroacetic acid 61,2 130
N-Lauric acid 43,0 183 N-Octacosane 61,4 134
P-Joluidine 433 167 Palmitic acid 61,8 164
Cynamide 44,0 209 Bees wax 61,8 177
N-Docosane 44,5 157 Glyolic acid 63,0 109
N-Tricosane 47,6 130 P-Bromophenol 63,5 86
Hydrocmnamw 48,0 118 Azobenzene 67,1 121
acid
Cetyl alcohol 49,3 141 Acrylic Acid 68,0 115
O-Nitroaniline 50,0 93 Dintro toluene (2,4) 70,0 111
Camphene 50,0 239 Phenylacetic acid 76,7 102
Diphenyl amine 52,9 107 Thiosinamine 77,0 140
gic Horobergene 37! 121 Benzylamine 78,0 174

Tablo 1.6. Bazi inorganik FDM'lere ait ergime sicakliklar1 ve gizli 1s1 depolama

kapasiteleri [11]
Materyal Ergime Gizlisi Materyal Ergime  Gizlisi
noktast  (kJ/kg) noktasi (kl/kg)
(°C) (°C)
H,O 0,0 333 BI; 31,8 10
POCl; 1,0 85 SO; 32,3 151
D,O 3,7 318 TiBry 38,2 23
SbCls 4,0 33 H,P,0¢ 55,0 213
H,SO4 10,4 100 SO; 62,1 331

IC (B) 139 56 SbCl; 73,4 25
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Tablo 1.6.nin devami

Materyal Ergime Gizli 1s1 Materyal Ergime Gizli 181
noktast  (kJ/kg) noktasi (kl/kg)
(°C) (°C)

MOFs 17,0 50 NaNO; 307 199

SOs(a) 17,0 108 KNO; 380 266

IC I(a) 17,2 69 KOH 380 149

P4O¢ 23,7 64 MgCl, 800 492

H3POy4 26,0 147 NaCl 802 492

Cs 28,3 15 Na,CO; 854 275

Ga 30,0 80 KF 857 452

AsBr3; 30,0 38 K>,CO; 897 235

Bir FDM-temelli 1s1 deposu dizayninda en 6nemli parametrelerden biri uygun faz

degistiren madde secimidir. Ilgili sistemlerde kullanilacak olan FDM'nin, uygun

termofiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Gizli 1s1 depolama

sistemine uygun olarak secilen FDM'nin sahip olmasi gereken termofiziksel 6zellikler su

sekilde siralanabilir [11]:

FDM'in faz doniisiim sicaklik araliginin sistemin g¢alisma aralimma uygun
olmasi

Yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi

Gizli 1s1 depolamaya ek olarak duyulur 1s1 depolamanm da yiiksek miktarda
gergeklesebilmesi i¢in yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmasi

Is1 transferinin hizli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in hem kati hem sivi fazda
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi

Faz doniisiimii esnasinda diisiik seviyelerde hacimsel genlesme meydana
getirmesi

Faz doniisiim ¢evrimlerinde diizgiin bir ergime-katilagsma gostermesi

Kimyasal 6zellikler ise su sekilde swralanabilir [11]:

Kimyasal yapismin stabil olmasi

Kati-s1v1 ve sivi-kat1 faz doniisiimiiniin tam olarak tersinir gerceklesebilmesi
Sahip oldugu 6zellikleri uzun ¢evrimler boyunca koruyabilmesi

Depo govdesi iizerinde korozif 6zellikler gostermemesi

Zehirli, yanici ve patlayict 6zellikler tasimamasi
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Is1 depolama sistemlerinde FDM kullaniminin sahip oldugu bir¢ok avantaj, ilgili

sistemlerin genis bir uygulama alanina sahip olmasina neden olmaktadir. Tablo 1.7.'de

FDM'lerin faz doniisiim sicaklik araliklaria uygun olan bazi uygulamalar, Sekil 1.7.'de ise

giines enerjili FDM ile 1s1 depolama uygulamasina ait bir 6rnek sematik olarak verilmistir.

Tablo 1.7. FDM'lerin faz doniisiim sicaklik araliklarina uygun bazi uygulamalar [12]

Faz doniisiim sicakligi (°C)

Uygulamalar

FDM'in, elektrigin ucuz oldugu gece saatlerinde bir

5<Tm<15 sogutucu yardimiyla katilastirilip, gilindiiz elektrigin pahali
oldugu saatlerde hacim sogutmasinda kullanimi.
Hacimlerin giin igerisindeki (gece-giindiiz)  sicaklik
degisimlerinden etkilenme diizeyini azaltarak konforlu
20<Tpn<35
seviyelerde kalmasi amaciyla bina duvarlarinda yalitim
olarak kullanilmasi.
Hava bazli sistemlerde giines enerjisi yardimiyla gece hacim
40<T <60
1sitmasinda kullanilmasi.
55<Tn<70 Konutlarda kullanim suyu 1sitmasinda kullanilmasa.
Su bazli 1sitma sistemlerinde hacim 1sitmak amaciyla
60<T<95
kullanilmas.
Konsantre gilines enerjili sistemler araciligi ile absorbsiyonlu
100<T,<175

bir iklimlendirme sisteminin ¢aligtirilmasinda kullanimi.
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\ -

Akigkan girigi

FDM

\\ ~a/

/ —_

Sekil 1.7. FDM ile giines enerjisi depolama sistemi [11]

1.3. Literatiir Arastirmasi

Isil enerji depolama sistemleri; enerji depolama ydntemleri (duyulur, gizli ve
termokimyasal), uygulama alanlar1 (¢evre, otomotiv, insaat, gida, tekstil, uzay vb.) ve
biinyelerinde yer alan farkli donanimlar nedeniyle bir¢ok disiplinin {lizerinde c¢alistig1 bir
konu halini almistir.

Calisma kapsaminda 1s1l enerji depolama sistemleri ile ilgili kapsamli bir literatiir
arastirmasi yapilmasima karsin, bu bolimde sadece tez konusu ile dogrudan iliskili olan
FDM-temelli 1s1l enerji depolama ¢alismalarina yer verilmistir. Ilgili calismalar, FDM tiirii-
depo geometrisi ve konum etkisi, ve kanatcik etkisi olmak {izere iki alt bashk altinda

sunulmustur.

1.3.1. FDM Tiirii, Depo Geometrisi ve Konum Etkisi

FDM tiirlinlin, depo geometrisi ve konumunun sistem performansi iizerindeki

etkilerini inceleyen calismalar 6zet halinde Tablo 1.8.de ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Tablo 1.8. FDM tiirii, depo geometrisi ve konum etkisinin incelenmesine yonelik yapilan

calismalar
Yazar Depo geometrisi FDM Arastirma konusu
Carlsson ve | Diigsey silindirik | Kalsiyum Kloriir | Ergime ve katilasma siireclerinin
Wettermark | depo Hekzahidrat deneysel olarak incelenmesi
(1979)
Katayama | Yatay silindirik | Naftalin Yatay olarak konumlandirilmis
vd. depo silindirik bir depo icerisindeki
(1981) FDM’nin ergime ve katilasma
siireglerinin deneysel ve sayisal
olarak incelenmesi
Dietz Dikdortgen Kalsiyum Kloriir | Cok borulu FDM-temelli bir 1s1l
(1984) kesitli depo Hekzahidrat enerji deposunun 1s1l
performansimin, farkli boru caplari
ve yerlesim planlar1 icin deneysel
ve sayisal olarak incelenmesi
Choivd. | Diisey silindirik | Na,HPO4.12H,O | Akiskan giris sicakliginin ve FDM
(1989) depo icerisine yapilan  su  katki
oranlarinin faz ayrigmasi ve 1s1 geri
kazanim siireci lizerindeki etkisinin
deneysel olarak arastirilmasi
Cao vd. Yatay olarak | LiH Es merkezli olarak yerlestirilmis ti¢
(1991) konumlandirilmi borulu enerji depolama sisteminin,
s, es merkezli li¢ 1s1 transfer akigkanmin paralel ve
borulu silindirik karsit akisli olmasmin 1s1 depolama
depo siirecine etkisinin sayisal olarak
incelenmesi
Hasan Yatay ve diisey | Sterik asit Silindirik bir forma sahip halka
(1994) silindirik depo aralik igerisindeki FDM’nin ergime
ve katilasma siirelerine yatay ve
diisey konumlandirmanin etkisinin
deneysel incelenmesi
Akgiin vd. | Diisey silindirik | Kalsiyum  kloriir | Diisey konumlu silindirik  depo
(1994) depo hekzahidrat icerisindeki kalsiyum kloriir
hekzahidratin ergime-katilagma
davranismim farklhh akiskan giris
sicaklik ve debi degerleri icin
deneysel olarak karsilastirilmasi
Esen ve Diisey silindirik | Kalsiyum  kloriir | Farkli  tiirdeki  FDM'lerin  1s1
Ayhan paketli modiil hekzahidrat, depolama karakteristikleri
(1996) Sodyum siilfat | tizerindeki etkisinin sayisal
dekahidrat, imcelenmesi
Parafin, Parafin

wax
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Yazar Depo geometrisi FDM Arastirma konusu
Khillarkara | Yatay olarak n-Octadecane Yatay olarak konumlandirilan farkl
vd. konumlandirilmis halka geometrilerinin enerji
(2000) dikdortgen ve depolama karakteristiklerinin
dairesel kesitli sayisal olarak karsilastirilmasi
depo
A. Trp Diisey silindirik Teknik Parafin | Akigkan giris sicakligi, debisi ve 1s1
(2005) depo transfer borusunun en boy oraninin
FDM'nin ergime ve katilasma
davranisina  etkisinin  deneysel
incelenmesi
Akgiin vd. | Diisey silindirik P1 (MERCK) Depo dis kabuk agisimmin  1si1l
(2007) depo depolama performansi iizerindeki
etkisinin deneysel olarak
incelenmesi
Adine ve | Yatay silindirik P-116 Ardisik FDM yerlesim diizenine
Qarnia depo sahip bir 1s1 depolama iinitesinin
(2009) 1s11 performansinin, farkli akiskan
giris sicaklik, debi degerlerinde ve
depo uzunluklar1 i¢in sayisal olarak
incelenmesi
Longeon | Diisey silindirik Rubitherm-35 Is1 transfer akigkani  yOniiniin
vd. depo ergime ve katilasma  siirecine
(2013) etkisinin deneysel ve saysal
incelenmesi
Basal ve | Yatay olarak Rubitherm-52 Yatay olarak konumlandirilmis es
Unal konumlandrilmas, merkezli li¢ borulu 1s1 deposunun
(2013) es merkezli ii¢ 1s11  performansmnin  farkli  cap
borulu depo oranlar1  i¢in  sayisal  olarak
arastirilmasi
Avci ve Yatay silindirik Merck/P56-58 Yatay olarak konumlandirilmis
Yazici depo halka aralikta depolanan FDM'nin
(2013) ergime ve katilasma davranisinin
farkli akigkan giris sicakliklarinda
deneysel incelenmesi
Yazicivd. | Yatay silindirik n-Hexacosane Yatay silindirik bir depoda, 1s1
(2014a) depo transfer borusunun asagi yonli
kacik eksenli olarak
konumlandirilmasinin ergime
siirecine etkisinin incelenmesi
Yazicivd. | Yatay silindirik n-Hexacosane Yatay silindirik bir depoda, 1s1
(2014b) depo transfer borusunun yukar1 yonli

kagik eksenli olarak
konumlandirilmasmin katilasma
siirecine etkisinin incelenmesi
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Tablo 1.8.'in devami

Yazar Depo geometrisi FDM Arastirma konusu
Hosseini | Yatay silindirik Rubitherm-50 Farkli akiskan giris sicakliklarinin
vd. depo yatay olarak  konumlandirilmig
(2014) halka aralikta depolanan RT-50'nin
ergime ve katilasma davranigina
etkisinin sayisal olarak incelenmesi
Mahdi ve | Yatay olarak Rubitherm -82 (ALLO3) nano partikiil katkisinin
Nsofor konumlandrilmas, sistem  performansi iizerindeki
(2016) es merkezli ii¢ etkisinin sayisal olarak incelenmesi
borulu depo
Pahamli vd. | Yatay silindirik Rubitherm -50 Silindirik  bir halka araliktaki
(2016) depo FDM’nin ergime ve katilasma
davranismin farkli eksen
kacikliklarinda sayisal olarak test
edilmesi
Kousha | Silindirik depo Rubitherm -35 Depo yerlesim agisinin ve Stefan
(2017) sayisinin sarj ve desarj siireclerine
etkisinin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi

Calrsson ve Wettermark [13], diisey olarak konumlandirilmis silindirik bir halka
aralik igerisinde depolanan FDM’nin ergime ve katilagsma siireclerini deneysel ve teorik
olarak incelemistir. Duyulur ve gizli 1s1 miktarmin belirlenmesine yonelik matematiksel
model 6nermislerdir.

Katayama vd. [14], yatay silindirik bir hacim igerisindeki naftalinin ergime ve
katilasma davranisin1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sarj ve desarj siiregleri
boyunca FDM’ye aktarilan 1s1 miktarmi deneysel olarak belirlemislerdir. Desarj siireci i¢in
belirlenen 1s1 gegisi miktarinin, sayisal model sonuglari ile uyum igerisinde oldugunu, buna
karsin sarj siireci i¢cin elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin farklilik gosterdigini
ortaya koymuslardir. Bu uyumsuzlugu, sayisal modelde dikkate alinmayan tasmim
etkileriyle iliskilendirmislerdir.

Dietz [15], metal bir tank icerisine yerlestirilen kalsiyum kloriir hekzahidratin ergime
ve katilasma davranigini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Tiim siirecler i¢in 1s1
depolama iinitesinin performansin belirlenmesine yonelik, depo kapasitesi ve tiip hacmi

etkisini igerecek formda bir matematiksel model onermistir.
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Choi vd. [16], disey bir halka aralik hacimde FDM olarak depolanan sodyum
difosfat dekahidrat’in (Na,HPO4.12H,0O) 1s1 geri kazanim siirecini deneysel olarak
incelemistir. Calismada, akiskan giris sicakligini (8, 10 ,15 ve 20°C), su ve Na,HPO,
karisimlarmin ¢alisma parametresi olarak se¢gmislerdir. %37,5-37,75 su katkisinin 1s1 geri
kazanim siireci agisindan en iyi cevabi verdigini ortaya koymuslardir.

Cao vd [17], yatay olarak konumlandirilmis es merkezli {i¢ borulu bir 1s1l enerji
deposunda orta halka aralikta depolanan FDM’nin 1s1 depolama siire¢lerini sayisal olarak
arastirmistir. Is1 transfer akigkan yOniiniin arastirma parametresi olarak tanimlandigi
calismada, karsit akisli durumun paralel akigli duruma kiyasla kisa siireli 1s1 depolama
siirecleri icin daha etkin cevap verdigini ortaya koymuslardir.

Hasan [18], silindirik bir halka aralikta depolanan sterik asitin 1s1 depolama ve geri
kazanim siireglerini deneysel olarak incelemistir. Akiskan giris sicakligi (74°C, 78°C,
81°C) ve depo konumunun (yatay ve diisey) ergime ve katilasma siirelerine etkisini
arastirma  parametresi  olarak  tamimlamistir.  Yatay konumlanmasmin  diisey
konumlandirmaya kiyasla ergime ve katilagsma siirelerini kisalttigini ortaya koymustur.

Akgiin [19], diisey olarak yerlestirilmis silindirik bir halka aralikta depolanan
kalsiyum kloriir hekzahidratin termal performansina 1s1 transfer akiskaninin farkli debi (4,
6 ve 8 kg/dk) ve sicaklik degerleri (60, 65, 70 ve 75°C) i¢in karsilastirmustir.

Esen ve Ayhan [20], silindirik bir tank icerisine yerlestirilmis belirli cap ve adetlerde
silindirik depolardan olusan 1s1 depolama tinitesi icerisinde ayrik formda yerlestirilen dort
farkli FDM’nin 1s1 depolama siirecini sayisal olarak incelemistir. Farkli akigkan girig
sicaklik (35, 40, 45 ve 50°C) ve debi degerlerinde (600, 800, 1000, 1100 kg/sa), ilgili dort
FDM iizerinde depolanan enerji miktarmi zaman bagimli olarak ortaya koymuslardir.

Khillarkar vd. [21], saf bir FDM’nin ergime siirecini, yatay olarak konumlandirilan
farkl iki halka aralikta (kare kesitli depo icerisinde silindirik 1s1 transfer borusu ve dairesel
kesitli depo icerisinde yerlestirilen kare kesitli 1s1 transfer borusu) test etmistir. Is1 deposu
iizerinde swrasiyla dis kabuk, 1s1 transfer borusu ve dis kabuk + 1s1 transfer borusunda
olmak tizere ti¢ farkli 1sitma durumu Ongoriilmistiir. Birlesik 1sitma durumunun tekil
1sitma durumuna kiyasla daha kisa sarj siirelerine cevap verdigini ortaya koymuslardir.

Trp [22], diisey silindirik halka aralikta depolanan FDM'nin ergime ve katilasma
davranisini farkli akiskan giris sicakligi ve debi degerleri i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Artan akigkan giris sicakligmm (45°C’den 55°C’ye) 1s1 depolama siiresini,

azalan akigkan giris sicakligmin (20°C’den 5°C’ye) 1s1 geri kazanim siiresini kisalttigini,
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akiskan debisinin ise bu siireler lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur.

Akgiin vd. [23], diisey silindirik bir aralikta depolanan FDM'nin ergime ve katilasma
davranisim farkli kabuk (depo dis yiizeyi) agilar1 (0° ve 5°) igin test etmistir. Kabuk
acismin 1s1 depolama-geri kazanim karakteristikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Onerilen geometrik diizenlemenin, ergime siirecine
katilmayan FDM hacmini azalttigin1 ve ergime siirecini 6=0° 'ye kiyasla %30 oraninda
azalttigini belirtmislerdir.

Adine ve Qarnia [24], yatay olarak konumlandirilan silindirik bir aralikta, ardisik
formda depolanmis farkli 6zellikteki(ergime sicakligi agisindan) FDM diizenlemesinin
sistem performansi lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemistir.

Longeon vd. [25], diisey olarak konumlandirilmis silindirik halka aralikta depolanan
FDM'in ergime ve katilasma davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Is1
transfer akigkanmin depoya giris yOniiniin c¢alisma parametresi olarak tanimlandigi
calismada, siire agisindan ergime igin asagi yonlii akisin, katilasmada ise yukari yonlii
akisin daha iyi sonuclar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica ergime ve katilagsma
bolgelerinden goriintiiler alinarak fiziksel mekanizma irdelenmistir.

Basal ve Unal [26], yatay ve es merkezli olarak konumlandirilmis halka aralikta
depolanan RT-52'nin ergime siirecini sayisal olarak incelemistir. Calismada, akiskan girig
sicakligi (65, 80 ve 90°C), debisi (1, 2 ve 3 kg/s) ve farkli ¢ap oranlarini arastirma
parametreleri olarak tanimlamislardir. Tiim akiskan giris sicakligi ve debi degerlerinde
ortak karakter olarak ¢ap oraninin azalmasiyla 1s1 depolama hizinimn arttigin belirtmislerdir.

Avci ve Yazict [27], yatay olarak konumlandirilmis halka aralikta depolanan P56-
58’in (MERCK) ergime ve katilasma davranisi deneysel olarak incelemistir. Farkli akiskan
giris sicakliklar1 (75, 80, 85 °C) igin yapilan testlerde ergime ve katilagsma siirelerinin
ergime ve katilagsma siirecine katilmayan FDM'ye bagli olarak farklilik gosterdigini ortaya
koymuslardir.

Yazici vd. [28], yatay olarak konumlandirilmis silindirik bir halka aralikta depolanan
n-hexacosane'nin ergime davranigini, farkl eksen kagikliklar1 ve akiskan giris sicakliklari
(75, 80 ve 85°C) i¢in deneysel olarak incelemistir. Akigkan giris sicakligindan bagimsiz
olarak asagi yonlii eksen kacikliginin es merkezli diizenlemeye kiyasla ergime siiresini

%67 diizeyinde kisalttigimi belirtmislerdir. Ayni1 geometri i¢in katilasma davraniginin
yni g
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incelendigi diger bir ¢alismada ise, Yazict vd. [29], es merkezli duruma kiyasla kagik
eksenli geometrik diizenlemenin daha uzun katilagsma siireleri sundugunu belirtmiglerdir.

Hosseini, M., J., vd., [30], yatay konumlu silindirik bir halka aralikta depolanan RT-
50’nin ergime ve katilagsma siirelerini farkli akiskan giris sicakliklar1 altinda (70, 75 ve
80°C) deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akiskan giris sicakliginimn artisina bagh
olarak ergime siiresinin 80°C giris sicakligina kiyasla srasiyla %81,1 ve %88,4’e
distiigiinii belirtmisleridir.

Mahdi, M., J., ve Nsofor, E., C., [31], yatay olarak konumlandirilan ii¢ borulu bir 1s1
depo geometrisinde, RT-82’nin katilagma davranisini farkli nanopartikiil (Al,O3) katki
oranlarinda incelemistir. Nanopartikiil katki orannin FDM igerisindeki iletimi 6nemli
diizeyde degistiridigini ve buna bagli olarak FDM'nin katilagsma siiresini 6nemli diizeyde
kisalttigimi belirtmislerdir.

Pahamli vd. [32], yatay olarak yerlestirilmis silindirik bir depo icerisinde depolanan
RT-50 nin 1s1 depolama siirecini farkl eksen kacgikliklar1 i¢in sayisal olarak incelemistir.
Yazici vd. (2014a) ¢alismasiyla benzer olarak asagi yonlii artan eksen kagikliginin ergime
stiresini %64'e kadar kisalttigin1 belirlemistir.

Kousha vd. [33], silindirik bir aralik igerisinde depolana FDM’nin farkli depo
konumlar1 (0°, 30°, 60°, 90°) ve Stefan sayilarmdaki 1s1l davranisini ve sistem performansi
iizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak arastirmistir. Depolanan ve geri kazanilan 1s1
miktar1 agisindan, en kisa ergime ve katilagsma siirelerinin sirasiyla, yatay ve diisey

geometrilerde ulasildigini belirlemislerdir.

1.3.2 Kanatcik Etkisi

FDM-temelli 1s1l enerji depolama sistemlerinin 1s1l performansmni olumsuz yonde
etkileyen en Onemli unsur, FDM’nin sahip oldugu diisiik 1sil iletkenliktir. Bu
olumsuzlugun giderilmesine yonelik literatiirde sunulan ¢6ziimler; FDM igerisine metal
partikiil ilavesi, mikrokapsiilleme ve genisletilmis yiizey (kanatcik) olarak siralanabilir.

Kanatgik etkisini dikkate alan calismalar detayl1 bir sekilde Tablo 1.9.’da sunulmaktadir.
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Tablo 1.9 Kanat¢ik geometrisi ve diziliminin etkisi {izerine yapilan ¢alismalar

Yazar Depo geometrisi FDM Arastirma konusu
Choivd. | Diisey silindirik Magnezyum Kanatcik ilavesinin 1s1l enerji
(1992) depo kloriir depolama karakteristikleri
hekzahidrat iizerindeki etkisinin deneysel
incelenmesi
Lacroix vd. | Yatay silindirik n-Oktadekan Kanatgik yerlesim diizeninin 1s1l
(1992) depo performans tizerindeki etkisinin
sayisal olarak incelenmesi
Ismail vd. | Diisey silindirik Parafin (55- Kanat¢ik geometrisi ve depo en boy
(2001) depo 57°C Ergime oraninin 1s1 geri kazanim iizerindeki
nok.) etkisinin sayisal olarak incelenmesi
Stritih vd. | Dikdortgen kesitli | Rubitherm-30 | I¢ yiizeyi dikddrtgen kesitli
(2004) depo kanatciklarla ilistirilmis diisey
konumlu bir 1s1 depolama iinitesinin
1s1l performansinin farkli Fourier
sayilar1 i¢in test edilmesi
Mosaffa vd. | Diisey Kalsiyum Ayn1 hacme ve 1s1 transfer yiizey
(2012) silindir/dikdortgen | klortir alanina sahip diisey
depo hekzahidrat konumlandirilmis dairesel ve
dikdortgen kesitli 1s1 depolarinin
181l performanslarmin farkl
kanat¢ik geometrileri i¢in
karsilagtirilmasi
Mat vd. Yatay olarak Rubitherm-82 | Isitma kosulu ve kanatgik
(2013) konumlandrilmas, uzunlugunun depolama
es merkezli ii¢ karakteristikleri izerinde etkisinin
borulu depo sayisal olarak incelenmesi
Abduljalil | Yatay olarak Rubitherm -82 | FDM-temelli bir 1s1 deposunun 1s1l
vd. konumlandrilmas, performansimin farkl kanatcik
(2014) es merkezli ii¢ diizenlemeleri, akiskan giris
borulu depo sicakliklar1 ve debi degerleri i¢in
deneysel olarak incelenmesi
Rathod ve | Diisey silindirik Sterik asit Farkl akiskan giris sicaklilar1 i¢in,
Banerjee | depo 181 transfer borusunun kanatgiksiz
(2015) ve kanatg¢ikli durumlarmin

(dikdortgen kesitli, eksenel
dogrultuda ti¢ kanatg¢ik), FDM’nin
ergime ve katilagsma siireleri
iizerindeki etkisinin deneysel olarak
incelenmesi
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Yazar Depo geometrisi FDM Arastirma konusu

Sciacovelli | Diisey silindirik Parafin (55-60) | Is1 transfer borusu {izerine farkli
vd. depo adet ve sekillerde yerlestirilen Y
(2015) profilli  kanat¢iklarin  yerlesim
diizeni ve sayisinin 1s1l performans
iizerindeki etkisinin sayisal olarak

incelenmesi
Live Wu | Yatay silindirik Saf NaNOs; ve | Saf NaNO; ve kompozit NaNOs’{in
(2015) depo kompozit ergime ve katilasma davranisinin
NaNO; kanatcikli  ve kanatciksiz depo
durumlar1 i¢in  sayisal olarak

incelenmesi
Jmal ve Diisey olarak Cis Diisey olarak konumlandirilmis es
Baccar. konumlandrilmas, merkezli {li¢ borulu bir 1s1
(2015) es merkezli 3 deposunda farkli kanatgik yerlesim
borulu depo diizenlerinin desarj karakteristikleri
iizerindeki etkisinin sayisal

incelenmesi
Khan Yatay silindirik Parafin (41-44) | FDM deposu icerisine yerlestirilen
(2016) depo farkli say1, uzunluk ve dizilimlere
sahip U profilli 1s1 transfer
borusunun kanat¢ikli ve kanatciksiz
durumlarmm sistem performansi
iizerindeki etkisinin sayisal olarak

incelenmesi
Darzi vd. | Yatay silindirik n-Eicosane Nanopartikiil katki orani, kanatcik
(2016) depo ilavesi ve kesit geometrisinin sarj

ve desarj siireclerine etkisinin

sayisal olarak incelenmesi

Choi vd. [34], diisey bir halka aralik igerisinde depolanan magnezyum kloriir

hekzahidratin katilasma davranisini kanat¢ikli ve kanatc¢iksiz durumlari i¢in deneysel

olarak karsilagtrmistir. Kanatc¢ikli durumun kanatgiksiz duruma kiyasla 1s1l performansi

3,5 kat arttirdigmi belirtmislerdir.

Lacroix [35], yatay olarak konumlandirilan silindirik araliktaki n-octadecane’nin 1s1

depolama davranigini, farkli akigskan giris sicaklik ve debi degerleri i¢in incelemislerdir.

Calismada kanatgiksiz ve kanat¢ikli olmak iizere iki geometrik diizenleme sayisal olarak

incelenmistir. Choi vd. [34],’nin c¢alismasina benzer sekilde kanatcik ilavesinin 1s1

transferini 6nemli diizeyde iyilestirdigini ortaya koymuslardir.
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Ismail vd. [36], diisey olarak konumlandirilmis bir 1s1 deposu ve iizerine eksenel
kanatciklar yerlestirilmis bir 1s1 transfer borusundan olusan 1s1 depolama-geri kazanim
iinitesinin sogutma performansini sayisal olarak incelemistir. Kanat¢ik sayisi, uzunlugu,
kalinlig1 ve depo en boy oranini arastirma parametresi olarak tanimlamislardir. Artan
kanatc¢ik sayis1 ve uzunlugunun katilagsma siiresini belirgin bir sekilde kisalttigin1 ortaya
koymuslardir. Ayrica, depo en boy oraninin 2’den 5’e ¢ikarilmast durumunda katilagsma
stiresinin 8 kat kisaldigini1 belirtmislerdir.

Stritih vd. [37], dikdortgen kesitli bir depo ve diisey dogrultuda belirli araliklarla
yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatgiklardan olusan bir 1s1 depolama {initesinin sistem
performansin1 deneysel olarak incelemistir. Kanat etkinliginini Fourier sayisma bagh
olarak ortaya koymuslardir. Ergime siirecinde artan Fourier sayisi ile birlikte kanat
etkinligi artarken, katilagma siirecinde ise belirsiz bir davranis gostermistir.

Mosaffa vd. [38], ayn1 hacme ve 1s1 transfer yiizey alanina sahip diisey konumlu,
dairesel ve dikdortgen kesitli 1s1 depolarina, depo kesitleri ile es (dairesel ve dikddrtgen),
yatay kanatciklar ekleyerek olusturduklari 1si1l enerji deposunun 1s1 geri kazanim
performansmi analitik olarak incelemistir. Dairesel kesitli 1s1 deposunun sogutma
performansiin dikdortgen kesitliye oranla daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Mat vd. [39], yatay ve es merkezli ii¢ borulu bir 1s1 deposunun, orta bdlgesine
yerlestirilen FDM’nin ergime siirecini sayisal olarak incelemistir. FDM nin depolandig:
bolgenin yiizeylerinde ii¢ farkli 1sitma kosulu Ongoriilmiis (i¢, dis, i¢ ve dig) ve bu
ylizeylere her bir 1sitma kosulu icin eksenel dogrultuda ilistirilen farkli uzunluktaki
dikdortgen kesitli kanatgiklar 1s1l performans tizerindeki etkisini test etmislerdir. Isitma
kosulu ve kanatcik uzunluguna bagli olarak dogal tasinim mekanizmasinin 1s1 gecisi
iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. I¢ ve dis yiizeylerden 1sitma
yapilmast durumunda, 42 mm kanat uzunlugu i¢in ergime siiresinin, kanat¢iksiz duruma
gore %43,3 kisaldigim belirtmislerdir. Benzer depo geometrisi i¢in akiskan giris sicakligi
ve debisinin sistem performansi iizerindeki etkisi, ergime ve katilasma siireci icin
Abduljalil vd. (2014) tarafindan incelenmistir.

Abduljalil A., A., vd., [40], yatay olarak konumlandirilmis es merkezli ii¢ borulu bir
1s1 deposunun orta bolgesine yerlestirilen FDM’nin ergime siirecini farkli akiskan giris
sicakliklar1 (84, 90 ,95 ve 100°C) ve debi degerleri (4, 8 ve 16 kg/dk) altinda deneysel
olarak incelemislerdir. Artan akiskan girig sicaklik degeri ile ergime siirelerinin %86’ya,

artan akigskan debisiyle ise %58’e varan diizeylerde kisaldigini belirtmiglerdir. Ergime



28

siiresi iizerinde akigskan giris sicakligmin, debiye oranla daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir.

Rathod ve Banerjee [41], diisey olarak konumlandirilmis bir halka aralikta depolanan
FDM'nin ergime ve katilasma stirelerini, 1s1 transfer borusunun kanatc¢ikli (dikdortgen
kesitli ii¢ kanatcik) ve kanatgiksiz durumlari i¢in deneysel olarak karsilastwrmustir. Is1
transfer giris sicakliginin 80°C ve 85°C degerleri igin ergime siirelerinin kanatgiksiz
duruma kiyasla sirasiyla %12,5 ve %24,52 oranlarinda azalma gosterdigini belirtmislerdir.
Ayrica her bir akiskan giris sicakligi icin kanatgik ilavesinin katilagsma siiresini %46
diizeyinde azalttigin1 ortaya koymuslardir.

Sciacovelli vd. [42], Y formunda kanatcik profiline sahip, silindirik bir 1s1 deposunun
1s11 performansini sayisal olarak incelemistir. Calismada, kanatcik sayist ve profilinin
dizilimi ¢alisma parametresi olarak se¢ilmistir. Kanatgik profillerindeki optimizasyon Y-
profilli kanat¢iklarin farkli sekillerde catallandirilmasi ile elde edilmis olup bu profillerin
ergime-katilasma davramigina etkisini arastirmiglardir. Kisa siireli ¢aligma araliklar1 i¢in
genis acilt kanatgik profilinin, dar agili profillere kiyasla daha uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Li ve Wu [43], yatay olarak yerlestirilmis silindirik bir halka aralikta saf NaNO; ve
kompozit NaNO; lin ergime ve katilasma davranisini sayisal olarak incelemistir. Is1
transfer borusunun kanatg¢iksiz ve kanatgikli durumlari i¢in iki farkli 1s1 transfer akiskani
tiirli (sentetik yag ve eriyik tuzun) kullaniminda ve farkli akiskan debilerinde karsilastirma
testleri yapmuslardir. Saf NaNOs kullanilmasi durumunda kanatgikli durum i¢in kanatgiksiz
duruma kiyasla ergime ve katilagma siirelerinin %14 oraninda azaldigmi, kompozit
NaNOs kullanilmast durumunda ise %20 oraninda azaldigini ortaya koymuslardir.

Jmal ve Baccar [44], diisey olarak konumlandirilmis bir halka aralikta (es merkezli
ii¢ borulu sistem) depolanan FDM nin ergime davranigini sayisal olarak incelemistir. Halka
araligin i¢c ve dis yiizeylerine farkli sayilarda yerlestirilen dairesel kesitli kanatg¢iklarin
katilagsma siireci iizerindeki etkisini test etmislerdir. Artan kanat¢ik sayisi ile katilasma
siirelerinin kisaldigini, eklenen kanatc¢ik sayisinin dokuzu asmasi durumunda ise dogal
tasinim mekanizmasmin etkisini yitirmesi sebebiyle katilasma siirelerinin degismedigini
belirtmislerdir.

Khan vd. [45], yatay konumlu silindirik bir 1s1 deposunun 1sil performansini,
kanatcik uzunlugu, kanatgik kalinligi, 1s1 transfer borusu ve sayis1 olmak {izere genis bir

parametre araliginda sayisal olarak incelemistir. Depo igerisinden gecen 1s1 transfer boru
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sayisinin 12°den 21°e ¢ikmasi durumunda ergime siiresinin %48,5, kanat uzunlugunun
12,7 mm’den 38,1 mm’e ¢ikmasi durumunda %57, 32, kanat¢ik kalmliginin 1 mm’den
5’mm’ye ¢ikmasi durumunda ise %35,7 oraninda kisaldigini ortaya koymuslardir.

Darzi vd. [46], yatay olarak konumlandirilmig silindirik bir halka aralikta depolanan
FDM'nin ergime ve katilasma davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transfer borusu
iizerine farkli sayilarda, eksenel dogrultuda eklenen farkli sayidaki dikdortgen kesitli
kanatciklarin ve FDM igerisine ilave edilen nano partikiillerin ergime ve katilagma
siireclerine etkisini arastirmigtir. Artan kanatgik sayisi ile ergime ve katilagma siirelerinin,
kanatc¢iksiz duruma kiyasla sirastyla %82 ve %85’e varan oranlarda, artan nanopartikiil
yiizdesi ile ise sirasiyla %46 ve %16’ya varan oranlarda azaldigini belirlemislerdir. Ayrica,
1s1 transfer borusunun, farkli en-boy oranlarina ve yukari1 yonlii eliptik kesite sahip
olmasinin, ergime siiresini kisaltirken katilagsma stiresini uzattigini belirtmislerdir.

Yukaridaki literatiir ¢aligmasi dikkatli bir sekilde incelendiginde, arastirmacilarin
sabit kesit geometrisine sahip kanatgiklar iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Ilgili
calismalarda, kanatgik sayisi, yerlesim diizeni ve kanatgik profili degisken parametreler
olarak dikkate alimmistir. Avci ve Yazici [27], yatay konumlu silindirik 1s1 deposu
calismalarinda, FDM’nin ergime ve katilasma davranis1i lizerinde dogal tasinim
mekanizmasinin belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymustur. Yapilan literatiir
arastirmasi, ilgili mekanizmanin kanat¢ik dizayninda dikkate alinmadigini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismayla literatiirde ilk kez kanat¢ik profilinde degisime gidilerek dogal
tasinim mekanizmasinin 1s1 depolama karakteristikleri tlizerindeki etki diizeyi ortaya

konacaktir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Kisitl siirelerde var olan termal enerjinin, ihtiya¢ olundugu durumlarda kullanilmak
iizere miimkiin olan en kisa siirede depolanmasi, sistem verimliligi acisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Kati-sivi faz doniistimiinii temel alan gizli 1s1 depolama sistemlerinde, depolama
siirelerinin en aza indirgenmesi, depo i¢erisindeki FDM'nin tiimiiniin ilgili siire i¢erisinde
faz doniisiimiinii gerceklestirmesini gerektirmektedir. ilgili sistemlerdeki bu gereksinime
karsm, FDM'lerin diisiik 1s11 iletkenlige sahip olmasi, 1s1 kaynagi ile FDM arasindaki 1s1
transferinin diisiik seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluk, kisith siire var

olan 1s1l enerjinin ilgili zaman araliginda depolanmasina engel olmakta ve sistemin 1s1l
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veriminin diisiirmektedir. Bu olumsuzlugun giderilmesine yonelik sistemler {izerinde aktif
ve pasif iyilestirmeler yoluna gidilmektedir. Aktif iyilestirmeler, 1s1 transfer akigkan
sicakliginin ve debisinin arttirilmasi yoluyla sisteme birim zamandaki enerji girdisinin
artirilmasint kapsamaktadir. Pasif iyilestirmelerse, 1s1 transfer yiizeyinin genisletilmesi
(kanat¢ik 1ilavesi, metal kopiik kullanimi  vb.), FDM igerisine nanopartikiil ilavesi
yapilarak 1s1 iletiminin 1iyilestirilmesi gibi sisteme disaridan ek bir giic ilavesi
gerektirmeksizin  yapilan iyilestirmeleri kapsamaktadir. Is1 depolama sistemi {izerinde
yapilacak aktif iyilestirmenin 1s1 kaynagmin giicline bagli olmasi, pasif iyilestirme
yontemlerini daha etkili kilmaktadir.

Literatiir arastirmasinda da belirtildigi gibi, 1s1 transferinin iyilestirmesine yonelik
yapilan kanat¢ik ilavelerinde, farkli kanatgik profil, sayr ve kalinlik etkilerinin dikkate
almmasma karsm, depo igerisindeki ergime-katilasma davranislar1 dikkate alinmaksizin
sabit kesit geometrileri lizerinde yogunlasildigi goriilmektedir. Bu baglamda, literatiirde ilk
kez, yukarida belirtilen eksigi gidermeye yonelik sabit kanat¢ik profilinden 1s1 transfer
ylizey alanim1 korumak sartiyla degisiklige (FDM'nin faz doniisim davranisi
gozlemlenerek) gidilerek 1s1 depolama siirelerinin kisaltilmas1 hedeflenmistir.

Tez kapsaminda, diisey silindirik bir aralikta depolanan FDM'nin sarj ve desarj
siirecleri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, 1s1 transfer borusuyla ilistirilen
kanatciklarin farkli kenar oranlar1 (a/b = 20/20, 15/25, 10/30, 5/35, 0/40) degisken
parametre olarak tanimlanmis ve ilgili siireclere etkisi farkli akiskan giris sicakliklar (sarj
icin Tg = 75, 80, 85°C, desarj i¢in 25°C) altinda arastirilmistir. Her bir siire¢ i¢in depo
icerisinde farkli yerel istasyonlarda radyal ve eksenel yonde zaman bagimli sicaklik
Olciimleri yapilmis ve olusturulan sicaklik haritalar1 iizerinden kanat¢ik kenar oraninin

ergime ve katilagsma siireleri iizerindeki etkisi irdelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, diisey olarak konumlandirilmis, silindirik bir halka aralik igerisindeki
faz degistiren maddenin (FDM) 1s1 depolama (sarj), 1s1 geri kazanim (desarj) siirecleri
deneysel olarak incelenmistir. Halka aralik (depo geometrisi), taban ve tavan
yilizeylerinden smirlandirilmis, es merkezli, silindirik bir dis kabuk ve 1s1 transfer borusu
formunda tasarlanmustir. Is1 transfer borusunun kanatg¢iksiz ve kanatgikli (5 farkli kanatgik
kenar orami i¢in) durumlar1 i¢in sarj ve desarj siire¢lerine ait performans testleri
gerceklestirilmistir.

Deneylerde 1s1 transferi akigkani olarak saf su, FDM olarak ise 50°C - 58°C faz
dontistim sicaklig1 araligma sahip ticari bir parafin olan Merck/107337 kullanilmistir. Her
bir kanatgik profili i¢in, sabit hacimsel debide (Q=300 I/h) ve akiskan giris sicakligmnin
farkli degerlerinde (sarj igin T,= 75°C, 80°C, 85°C, desarj igin T, = 25°C) sarj ve desarj
deneyleri gergeklestirilmistir.

Ilgili deneyler esnasinda, test bdlgesi ve FDM igerisinde zaman bagimli yerel
sicaklik olglimleri yapilarak olusturulan sicaklik haritalar1 iizerinden kanatgik profilinin ve

akiskan giris sicakliginin ergime ve katilagma siireleri lizerindeki etkileri irdelenmistir.

2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Diisey konumlu, FDM-temelli bir 1s1 deposunun 1sil performans testine yonelik
tasarlanan ve kurulan deney diizeneginin sematik resmi ve fotografi sirasi ile Sekil 2.1. ve
2.2.'de verilmektedir.

Deney diizenegi temel olarak, akis sistemi, test bolgesi ve 6l¢lim sistemi olmak tizere
ii¢ ana bolimden olugsmaktadir. Akis sistemi, 1s1 transfer akiskaninin istenilen debi ve
sicaklikta sartlandirilmasini saglayan borulama sistemidir. Bu borulama sistemi test hatti
ve by-pass hatt1 olmak iizere iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Her bir boliimiin gorevi ve

bilesenleri su sekilde tanimlanabilir.



% 1- Sabit sicaklik banyosu
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% 3- Rotametre
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik resmi
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Test bolgesi

Sekil 2.2. Deney diizeneginin fotografi.
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Test hatti, sarj ve desarj deneylerinin gerceklestirildigi ana hattir. Is1 transfer
akiskaninin test hattinda izledigi yol Sekil 2.1°de kirmizi renkli oklarla gosterilmistir. Test
hatt, 1s1 transfer akiskanmi sartlandiran (1sitma ve sogutma)  bir sabit sicaklik
banyosundan, 1s1 transfer akiskanmin hatlarda dolasimini saglayan i¢in bir sirkiilasyon
pompasindan, akiskan debisinin 6l¢iilmesi i¢in bir rotametre ve kiiresel vanalar iceren bir
borulama sisteminden olugmaktadir.

By-pass hatti, 1s1 transfer akigkaninin test bolgesine yonlendirilmeden once istenilen
sicaklik degerine ulagincaya kadar dolandirildigi hattir. Is1 transfer akigkaninin by-pass
hattinda izledigi yol Sekil 2.1.’de mavi renkli oklarla gosterilmistir. By-pass hatt1 ana
bilesenler olarak, sabit sicaklik banyosundan, kiiresel vanalardan ve yalitilmis borulardan
olugsmaktadir. Gerekli hallerde 1s1 transfer akiskaninin akis hattindan tahliye edilebilmesi
icin by-pass hatt1 biinyesinde harici bir ¢ikisa yer verilmistir. Akis hattinda yer alan tiim
borulama bilesenlerinde yiiksek sicakliklara dayanimli, 40 mm i¢ c¢apa sahip PP-R
kompozit malzeme tercih edilmistir. Ilgili bilesenlerin montajinda, vidalama ve kaynakl
birlestirme teknigi uygulanmistir. Olusturulan sistem, 6zel olarak tasarlanmis vidali
kelepgelerle Sekil 2.2.'de gorildiigii gibi celik govde lizerine sabitlenmistir. Ayrica akis
sistemi lizerinden cevreye gerceklesecek 1s1 kaybini azaltmak amaci ile tiim boru ylizeyleri
ve baglant1 elemanlari, belirli kalinliklardaki cam yiinii yalitim malzemesi (k=0,04 W/mK)
ile kaplanmustir.

Test bolgesi, 1s1l enerjinin depolandig1 ve geri kazanildigi bolgedir. Bu bolge ile ilgili
detayli bilgi bir sonraki alt baglikta verilecektir..

Olgiim sistemi ise rotametre, termoeleman ciftleri, veri okuma-derleme sistemi ve
bilgisayardan olugmaktadir.

Deneylerde, hacimsel debi ve sicaklik olmak iizere iki ana biiyiiklilk zaman bagimli
olarak Olciilmiistiir. Hacimsel debi Olgiimii ve kontrolii, test hatti iizerine yerlestirilen
standart tip rotametre ve kiiresel vana ile gerceklestirilmistir. Zaman bagimli yerel sicaklik
Olciimleri ise sirastyla, test hatt1 ve by-pass hatt1 lizerinde iki farkli istasyonda, test bolgesi
iizerinde ise 37 farkli istasyonda gergeklestirilmistir. Akis sistemi ile ilistirilen
termoelemanlarin konumlart Sekil 2.1.’de verilmistir. Sicaklik dl¢iimleri, 0,1 ing cap ve
0,2°C okuma hassasiyetine sahip T-tipi (bakir-konstantan) teflon izoleli termoeleman ¢ifti
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Termoelemanlarm  her  biri, 1ilgili  istasyona

yerlestirilmeden Once 0,03°C hassasiyete sahip sabit sicaklik kalibrasyon banyosunda test
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edilmis ve uglar1 re¢cine banyosuna daldirilmak sureti ile elektriksel iletkenlige kars1 izole
edilmistir.

Deneyler boyunca, sicaklik Olglim noktalarinda termoeleman c¢iftleri tizerinden
okunan sicaklik verileri Keithley 7702 model 40 kanalli veri toplama kartinda(Sekil 2.3b)
toplanmis ve Keithley 2701 integra serisi veri toplama cihazi vasitasiyla(Sekil 2.3a)
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kullanilan veri toplama cihazinin "cold junction" 6zelligi
sayesinde cihaz {lizerinde herhangi bir referans sicaklik kontrolii gerektirmeksizin 6lgtimler

gergeklestirilebilmektedir.

(b)
Sekil 2.3. Keithley 2701 veri toplama cihazi (a), Keithley 7702 veri toplama karti1 (b)

Sicaklik ol¢iimleri birer dakikalik zaman adimi araliklarinda gergeklestirilmistir. Her
bir zaman adimu i¢in kanallar aras1 gegis siiresi 0,1 saniye olarak tanimlanmis ve ilgili siire
icerisinde alinan 15 6l¢iimiin ortalamasi o kanalin sicaklik degeri olacak sekilde bilgisayar
ortamina aktartlmistir. Olgiim sisteminde yer alan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve cihazlarin 6zellikleri

Olgiim cihazi Cihaz kodu Hassasiyeti
Sabit sicaklik banyosu Labo CX-100 +0,1°C
_ ' Keithley 2701 Integra
Veri toplama cihazi/kart1 +0,001°C
/Keithley 7702
Rotametre Y-G10-25 +0,05L/dk
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2.2. Test Bolgesi

Test bolgesi ana bilesen olarak, govde (kabuk), silindirik forma sahip bir 1s1 transfer
borusu ve iki adet flanstan olusmaktadir (Sekil 2.4.). Her bir bilesen, baglant1 yiizeylerine
o-ring ve s1vi conta kullanilarak vidalama teknigi ile birlestirilmistir. Faz degistiren madde,
modiiler olarak imal edilen bir halka aralik igerisinde depolanmaktadir.

Govde ve flang malzemesi olarak, 125 mm dis ¢apa ve diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahip (k=0,2 W/mK) polipropilen malzeme tercih edilmistir. Boylelikle ¢evreye olan 1s1
kaybiin ve govde igerisindeki eksenel iletimin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Gvde
iizerinden dis ortama gergeklesecek 1s1 kaybmin azaltilmasi i¢in govde iizerinde 10 cm

kalinliginda cam yiinii izolasyonu kullanilmistir. Govdenin imalatinda klasik talagli imalat

teknigi kullanilmagtr.
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Sekil 2.4 Test Bolgesi, demontaj resmi (a), kesit resmi (b).
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Tablo 2.2 Gévde ve 1s1 transfer borusuna ait geometrik karakteristikler

Govde dis cap, Govde i¢ cap, Depo uzunlugu, Is1 transfer borusu
D, (mm) Dj (mm) H (mm) dis ¢ap1, Di (mm)
125 110 400 28,6

Is1 transfer borusu, 1s1 transfer akiskani ve faz degistiren madde arasinda 1s1 transfer
ylizeyi olarak gorev yapan elemandir. Govde ve 1s1 transfer borusuna ait geometrik
karakteristikler Tablo 2.2.'de sunulmustur.

Is1 transfer borusunda kanatg¢iksiz ve kanatgikli olmak iizere iki farkli diizenlemeye
gidilmistir. Kanat¢ikli durumda 1s1 transfer borusu, gevresel yonde 90° yerlesim araligina
sahip 4 kanat¢ikla kaynakli birlestirme teknigi kullanilarak ilistirilmistir. Kanatgik
geometrisi olarak, taban ve tavan genislikleri farkli 5 kanatgik profili test edilmistir (Sekil
2.5. ve Tablo 2.3.). Her bir kanat¢ik profiline ait sematik resim Sekil 2.6.'da verilmektedir.
Burada, her bir kanat¢ik profilinin ayni 1s1 transfer ylizey alanmna sahip oldugu

belirtilmelidir.

Ustten goriiniis

Alttan goriiniis

Sekil 2.5. Kanatgiklara ait geometrik karakteristikler
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Tablo 2.3 Farkli kanat¢ik profillerine ait geometrik karakteristikler

Kanat tavan genigligi, Kanat taban genisligi, Kanat uzunlugu, Kanat kalinlig
a (mm); b (mm); h (mm) w (mm)

20 20 400 1,5

15 25 400 1,5

10 30 400 1,5

5 35 400 1,5

0 40 400 1,5

Kanatgiklarin kaynak islemleri, yiiksek bakir oranina sahip Fortebraze marka bakir
kaynak c¢ubuklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bdylelikle 1s1 transfer borusu ve
kanatgiklar arasindaki 1s1l direng en aza indirgenmistir. Hem 1s1 transfer borusu hem de

kanatgiklar ayni bilesime sahip bakir malzemeden (k = 401 W/mK) imal edilmistir.

(2) (b) (©) (d) (e)

Sekil 2.6 Farkli taban ve tavan genisliklerine sahip kanatcik profilleri a/b=20/20(a),
15/25(b), 10/30(c), 5/35(d), 0/40(e).
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Faz degistiren madde ile 1s1l enerji depolama ve 1s1 geri kazanim siire¢lerine ait
sicaklik haritalarinin olusturulmasi i¢in 1s1 transfer borusu iizerinde 7 farkli istasyon, depo
giris ve ¢ikisinda birer adet istasyon, depo igerisinde (FDM) ise 28 farkli istasyon olmak
iizere toplam 37 farkli istasyonda sicaklik Olctimleri gergeklestirilmistir. Her bir 6lgiim

istasyonuna ait yerlesim plani Sekil 2.7.'de verilmektedir.
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Sekil 2.7. Sicaklik 6l¢iim noktalariin depo igerisindeki yerlesim plani
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Sekil 2.8. Sicaklik 6l¢lim prizlerinin depo igerisine yerlesimi, 3 boyutlu
model resmi (a), kesit goriintiisti(b)

Sekil 2.7. de goriildigi lizere depo icerisinde sicaklik dlgtimleri 7 farkli hat tizerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 2.7.'de gosterilen 6l¢iim noktalarinda, konum tanimi i¢in "a"
veya "b" seklinde alt indis kullanilmistir. Burada "a" alt indisi, termoelemanin hat
numarasimi, "b" indisi ise hat iizerindeki radyal konumunu ifade etmektedir. Ornegin, T»q,
2. hatta bulunan ve bu hat lizerinde borudan disa dogru yerlestirilmis 4. termoelemanin
konumunu ifade etmektedir. Termoeleman hatlarmm depo igerisindeki yerlesimi 180°'lik
act sapmalar1 ile gerceklestirilmistir. Boylelikle ilgili hatlarin dogal tasinim mekanizmasi
iizerindeki bozucu etkisi en aza indirgenmistir. Her bir hattaki termoeleman yerlesimi 6zel
olarak tasarlanan sicaklik Ol¢iim prizleri ile saglanmistir (Sekil 2.9.). Prizlerin govde
iizerindeki yerlesimi sizdirmazlik elemanlar1 kullamilarak vidalama teknigi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.9 Sicaklik 6lgiim prizi

FDM olarak, faz doniisiim sicaklik araligi 50-58°C olan ticari parafin kullanilmistir
(Sekil 2.10). Tlgili parafine ait termofiziksel dzellikler Tablo 2.4.'de, DSC analizi ise Sekil
2.11. de verilmektedir.

Depolanacak faz degistiren maddenin miktarinin belirlenmesinde, maksimum FDM
sicakligi, halka aralik hacmi ve depo icerisindeki ek hacimler (kanatgiklar, sicaklik 6lgiim
prizleri vb.) dikkate alinmistir. Deneylerde ulasilabilecek maksimum FDM sicaklhigi 85°C
(prom = 762 kg/m’) referans alinarak yapilan hesaplamayla faz degistiren madde miktari

2,6 kg olarak belirlenmistir.

Sekil 2.10. Deneysel ¢aligmada kullanilan paraftin

Tablo 2.4. Kullanilan faz degistiren maddenin termofiziksel 6zellikleri

Uretici firma ve kodu Merck Millipore/107337

Ergime ve katilagsma sicaklik araligi 50 - 58°C

Ergime gizli 1s1s1 140,3 kJ/kg

Yogunluk 880 kg/m’ (25°C) - 762 kg/m’ (85°C)

Ozgiil 1s1 1,84 kJ/kg (25°C) — 2,37 kl/kg (85°C)
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Peak =583483 °C

Area =-716.294 mJ
Delta H=-132.6470 J/g
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Sekil 2.11. Deneyde kullanilan parafine (MERCK/107337) ait DSC analiz sonucu

2.3.1. Sarj ve Desarj Deneyleri

Kiitlesi hassas bir terazide 2,6 kg olarak ayarlanan kat1 fazdaki FDM'nin siv1 faza

doniisiimii, cam bir beher yardimiyla 80°C sicakliginda sartlandirilmis bir firin igerisinde

saglanmistir. Bu islemin ardindan sivi fazdaki FDM, 1s1 deposunun {ist flang1 sokiilerek

tanka doldurulmus ve es zamanlh olarak test bolgesinden 25°C sicaklikta ITA gegirilerek

FDM'nin tekrar kat1 faza gegmesi saglanmistir. Sekil 12a.'da katilasma sonrasi depo {ist

yilizeyinden cekilen bir fotograf yer almaktadir. Fotograf dikkatle incelendiginde, depo {ist

ylizeyinin diizgiin bir katilagsma yiizeyine sahip olmadig1 goriilmektedir. Isil performans

acisindan saglikli bir degerlendirmenin yapilabilmesi, her bir kanatcik profili icin ayni

baslangi¢c kosullarinin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, her bir deney

oncesi FDM'nin iist yiizeyinde karsilagilan bu diizensiz yap1 bir 1s1 tabancasi yardimi ile

diizlestirilmistir (Sekil 2.12b.).
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Sekil 2.12. Dolum sonrasina ait FDM yiizey fotograflari, diizgiin olmayan ylizey (a),
1s1 tabancasi uygulamasi sonunda elde edilen yiizey (b)

Bu islemlerin ardindan, belirli bir siire daha test hattindan 25°C’de 1s1 transfer

akigkan1 gegirilerek faz degistiren madde igerisindeki tiim istasyonlarm 25°C’ye
sartlandirilmast saglanmigtir. Bu islemler esnasinda ve deneyler siiresince c¢evre
sicakliginin da 25°C'de sartlandirildigi not edilmelidir.
Test bolgesinin ve ¢evre sicakliginin sartlandirilmasinin ardindan 9 ve 12 nolu vana
kapatilip 10 nolu vana agilarak 1s1 transfer akigkani test hattindan by-pass hattina
yonlendirilmis ve sarj deneyi Oncesi 1s1 transfer akigkani istenilen sicakliga sartlanincaya
kadar bu hatta dolastirilmstir.

Sarj deneyleri, 1s1 transfer borusunun kanat¢iksiz ve kanatgikli durumlari igin
T=75°C, 80°C, 85°C olmak tizere 3 farkli 1s1 transfer akigkani girig sicakliginda
gergeklestirilmistir. Is1 transfer akigkaninin istenilen sicakliga sartlandirilmasimin ardindan
by-pass hatt1 kapatilarak test hatt1 agilmis ve 1s1 transfer akigkaninin istenilen sicaklik ve
debide (Q=300 I/h) test bolgesine yonlendirilmesi saglanmistir. Bu islem esnasinda es
zamanli olarak 11 nolu vana acilmis ve sartlandirma siireci ardindan test hattinda kalan
daha diistik sicakliktaki 1s1 transfer akiskaninin sabit sicaklik banyosuna ulagsmadan deney
diizenegini terk etmesi saglanmistir.

Is1 depolama siireci boyunca, depo igerisindeki faz degistiren maddenin tamami
eriyinceye kadar (tiim yerel istasyonlarm 58°C'nin tizerinde olmasi) devam ettirilmistir. Is1

transfer borusunun kanatgiksiz ve kanatgikli durumlari igin gergeklestirilen deneylerde elde
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edilen sicaklik degerleri incelendiginde, T;s istasyonunun akigkan giris sicakligindan
bagimsiz olarak ergime siirecine en son katilan kritik nokta oldugu belirlenmistir. Ilgili
noktanin 1. hatta yer alan ve 1s1 transfer borusuna en uzak yerel 6l¢iim istasyonunu temsil
etigi not edilmelidir. Ilgili istasyonun 58°C ulasilmasi1 durumunda duyulur + gizli 1s1
depolama siirecinin tamamlandigi kabul edilmistir.

Sarj isleminin tamamlanmasinin ardindan ITA sicakligi 65°C'ye ayarlanarak
sartlandirma siirecine geg¢ilmistir.  Bu siireg, FDM igerisindeki tiim istasyonlarda
sicakliklar 65°C oluncaya kadar siirdiiriilmiistiir. Sartlandirma islemi tamamlandiktan
sonra, 9 ve 12 nolu vanalar kapatilmis ve es zamanli olarak by-pass hatt1 ve sabit sicaklik
banyosu igerisine, onceden 25°C sicaklikta sartlandirilmis ITA dolumu yapilmustir.

Desarj deneyleri, 1s1 transfer borusunun kanat¢iksiz ve kanatgikli durumlari i¢in tek
bir 1s1 transfer akigkani giris sicakliginda (T, =25°C ) gergeklestirilmistir.

Bu islemin ardindan by-pass hatt1 kapatilarak test hatt1 agilmig ve 1s1 transfer akiskani
25°C sicaklik ve 300 I/h debide test bolgesine yonlendirilmesi (desarj siirecinin baglamast)
saglanmustir. Desarj deneyleri, FDM igerisindeki tiim yerel istasyonlarda sicaklik 25°C'ye
diisene kadar stirdiirtilmiistiir.

Hem sarj hem de desarj siiregleri boyunca sicakliklar, deneylerin basladigi andan
itibaren birer dakikalik zaman araliklarinda bilgisayar ortamina aktarilmistur.

Is1 transfer borusunun hem kanat¢ikli hem de kanat¢iksiz durumlart ayri ayri1 goz
oniine alindiginda, katilagsma siirecine en son katilan kritik nokta Tss nolu istasyon olarak
belirlenmigtir. Bu noktanin sicakliginin 50°C ulasilmasi durumunda duyulur + gizli 1s1

depolama siirecinin tamamlandigi kabul edilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez kapsaminda, diisey olarak konumlandirilmis silindirik bir halka aralik
icerisindeki faz degistiren maddenin 1s1 depolama (sarj), 1s1 geri kazanim (desarj)
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir.

Halka aralik (depo geometrisi), taban ve tavan ylizeylerinden sinirlandirilmis, es
merkezli silindirik bir dis kabuk ve 1s1 transfer borusundan meydana gelmektedir. Is1
transfer borusunun kanatciksiz ve kanatc¢ikli (farkli egim agilarinda 5 farkli geometriye
sahip kanat¢ik) durumu i¢in sarj ve desarj siireglerine ait performans testleri, farkli akiskan
giris sicaklik degerlerinde (sarj siireci igin; T;=75, 80 ve 85 °C, desarj i¢in T=25°C) ve tek
debi degerinde (Q=300 I/h) gerceklestirilmistir. Calismada, faz degistiren madde olarak 50-
58°C faz doniisiim araligina ve 140,3 kJ/kg faz doniisiim 1s1s1na sahip ticari bir parafin olan
Merck Millipore/107337 ve 1s1 transfer akiskani olarak ise saf su kullanilmigtir. Performans
testlerinden (sarj ve desarj) elde edilen bulgular, 1s1 depolama ve 1s1 geri kazanim siirecleri

icin ayr1 baghiklar altinda detayl bir sekilde asagida sunulmustur.

3.1 Is1 Depolama (Sarj) Siirecinin Incelenmesi

Sarj deneyleri, ti¢ farkli akigkan giris sicakhginda (T=75, 80 ve 85°C)
gerceklestirilmesine karsin bu baslik altinda sadece T,=80°C i¢gin zaman bagimli yerel
sicaklik degisimleri, 1s1 transfer borusunun kanatg¢iksiz ve kanatgikli durumlar1 i¢in detayli
bir sekilde sunulmustur. Farkli akiskan giris sicakliklarinin ergime performansi tizerindeki
etkisi ise karsilastirma grafiklerinde verilmistir.

Is1 transfer borusunun kanatgiksiz durumuna ait radyal sicaklik degisimleri her bir
Olciim hatt1 i¢in srasiyla, Sekil 3.1(a-f)'de verilmektedir. Genel karakter olarak, FDM
sicakliginin tiim istasyonlarda sirasiyla, belirli bir zaman periyoduna kadar hizli bir artis
sergiledigi, ilgili zaman periyodundan sonra artis hizinin yavasladigi ve tekrar ani bir
sicaklik sigramasi yaparak sabit bir degere yakimsadigi goriilmektedir. Ilgili degisimler
literatlirde de belirtildigi lizere sirasiyla, FDM icerisindeki duyulur, gizli ve duyulur i1s1
depolama davranislar1 ile agiklanabilir. Sekil 3.1a. dikkatli bir sekilde incelendiginde, T
istasyonunda sicakligin, yukarida da belirtildigi tizere, 50°C'ye hizli bir sekilde ulastigi,
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50-58°C arasinda artis hizinin yavasladigi ve 58°C'den sonra ani bir sigrama yaparak
70°C'de yaklasik olarak sabitlendigi goriilmektedir. Diger radyal istasyonlarda ise ilgili
sicaklik araliklarmin farklilik gosterdigi bazi istasyonlarda ise (6rnek olarak Tes) ortadan
kalktig1 aciktir. Bu davranis, ilgili istasyondaki gizli ve duyulur 1s1 depolama stiregleri
arasindaki hizli ge¢isin bir sonucudur.

Her bir 6l¢tim hatt1 kendi i¢cinde kiyaslandiginda ise, radyal dogrultuda icten disa
dogru (1s1 transfer borusundan dis cidara dogru) FDM sicakliklarinin azalan bir davranis
sergiledigi goriilmektedir. Ornek olarak, t=300dk. igin 2 nolu 6lgiim hattinda Ty;, T2, T3,
Toa, Tas sirastyla 61°C, 49°C, 45°C ve 43°C degerlerini almaktadir. Bu durum, 1s1 gegis
yonii ve FDM’nin sahip oldugu diisiik 1s1 yayilim davranisi ile agiklanabilir. "Daha agik bir
ifadeyle, belirli zaman adimi igerisinde FDM’ye aktarilan 1s1, ortamin diisiik 1s1l
iletkenliginden dolayr komsulugundaki FDM tabakasmma es zamanli olarak
aktarilamamakta kendisini sicaklik artis1 olarak gdstermektedir". Grafikler dikkatle
incelendiginde, 1 nolu istasyonun sarj baslangicinda ani bir sicaklik sigramasi gostererek
Ol¢tim hatlarindan bagimsiz bir sekilde ¢ok kisa bir zaman adiminda (yaklasik 10dk.) ayni
degere yakinsadigir goriilmektedir. Bu durum, sarj baslangicinda etkin olan iletim
mekanizmasinin ve buna baglh olarak gergeklesen es dagilimli ergime davranisinin bir
sonucudur. Burada, ilgili istasyonun 1s1 transfer borusuna 2 mm uzaklikta oldugu ve eriyik
halka araligin dogal taginim hiicresi olusumuna miisaade etmedigi not edilmelidir.

Kanatcik ilavesiz durum i¢in, ayni radyal ve farkli eksenel mesafelerdeki FDM nin
zaman bagiml sicaklik degisimleri Sekil 3.2(a-e)’de verilmektedir. Genel karakter olarak,
7 nolu istasyon hari¢ diger tiim istasyonlarda, FDM sicakliklarinin belirli bir zaman
adimma kadar es dagiliml bir artis sergiledigi ve ilgili zaman adimindan sonra sicaklik
artiglarinin sirasiyla 6, 5, 4, 3, 2 ve 1 nolu istasyonlarda daha biiylik degerler aldigi
goriilmektedir. Es dagilimli sicaklik davranisi, yukaridaki boliimde de ifade edildigi tlizere,
sarj baslangicinda etkin olan iletim mekanizmasmin bir sonucudur. Ilgili grafikler dikkatli
bir sekilde incelendiginde, es dagilimhi davranisin 2. radyal hatta en uzun zaman
periyoduna sahip oldugu ve dis cidara yaklasildikca azaldigi goriilmektedir. Ergimenin
ilerleyen zaman adimlarinda (t >10dk.) eksenel dogrultudaki yukar1 yonlii sicaklik artisi,
iletim mekanizmasina ek olarak ortaya ¢ikan dogal tasinim mekanizmasiyla agiklanabilir.
Bu sicaklik artisina nicel 6rnek olarak, 2. radyal hattaki FDM sicakliklar1 verilebilir. Sekil
3.2b’de dikkate alindiginda, t = 30dk i¢in T2, T2z, T2, T4z, Tsz, Te istasyonlarindaki FDM
sicaklig1 yaklasik olarak 43°C diizeyinde iken, t = 180 dk.’da ilgili istasyonlardaki FDM
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sicakliklar1 sirasiyla, 51°C, 52°C, 54°C, 62°C, 71°C, 75°C degerlerine ulasmaktadir. Bu
durum, sivi FDM’nin sicaklik artisina bagli olarak yogunlugunun azalmasi ve artan
kaldirma kuvveti ile yukar1 yonlii hareketinin bir sonucudur. Daha agik bir ifadeyle, eriyik
FDM kaldirma kuvveti etkisiyle depo {iist bolgelerine dogru hareket etmekte (dogal
tasinim) ve biinyesinde depolamis oldugu 1s1l enerjiyi eszamanl olarak komsulugundaki
FDM tabakalarina aktarmaktadir. Boylelikle, iletim mekanizmasima ek olarak ortaya ¢ikan
dogal tasinim mekanizmasi, FDM icersindeki kati-sivi faz doniistimiinii hizlandirmaktadir.
Yukarida da belirtildigi tlizere, 7 nolu hattaki sicaklik dagilimi bu davranigla benzer bir
karakter sergilememektedir. Bu farklilik, ilgili hattin Sekil 2.7'de goriilecegi lizere, sarj
siireci baslangicinda FDM ile temasta olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ilerleyen siirecte
(t >300 dk.), eriyik FDM'nin ilgili 6l¢lim istasyonlarma ulastigr ve sicaklik artiginin
beklenilen davranisi sergiledigi agikca goriilmektedir.

FDM sicakliklarmin farkli eksenel istasyonlardaki degisimleri dikkatli bir sekilde
incelendiginde, en son kati-sivi faz doniisiimiiniin depo alt konumunda yer alan T;s nolu
istasyonda (kritik nokta) gergeklestigi goriilmektedir. Burada FDM kati-siv1 faz doniisiim
sicaklik iist limitinin 58°C alindigi not edilmelidir. Ilgili zaman adiminda, diger
istasyonlardaki FDM sicakliklarinin 58°C'nin tizerinde oldugu, diger bir ifadeyle daha 6nce
faz dontistimlerini tamamladiklar1 goriilmektedir. Bu durum, depo icerisinde eszamanli
homojen bir ergime davranigmin olmadigini ortaya koymaktadir. Ilgili davranigin daha net
bir bigcimde anlasilmasi i¢in farkli zaman adimlarina ait es sicaklik egrileri ve kati-sivi ara
ylizey gelisimleri Sekil 3.3.'de verilmektedir. Sekillerde de goriildiigi {izere, sarj
baslangicinda (t = 30 dk.) etkin olan iletim mekanizmasi nedeniyle kati-sivi ara yliziinde
radyal dogrultuda iiniform bir ilerleme kaydedilirken, ilerleyen zaman adimlarinda ilerleme
yukar1 yonlii genisleyen bir davranis sergilemektedir. Bu davranig yukarida da belirtildigi
iizere iletim mekanizmasma ek olarak ortaya c¢ikan dogal tasimmim mekanizmast ile
iligkilidir. Grafiklerde goze ¢arpan diger 6nemli bir bulgu ise, t=360 dk.'da ergime siirecine
katilmayan FDM'nin (8lii bdlge) varhigidir. Ilgili zaman adiminda, depo iist bolgesinde
ergime siireci tamamlanmis olmasima karsin, depo alt konumunda ergime siireci devam
etmektedir. FDM-temelli 1s1l enerji depolarinin performanslari, igerisindeki tiim FDM'nin
ergime siiresi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, sekilde yesil renkle karakterize edilen
olii bolgenin 1s1] enerji depolama siiresini uzatacagi agiktir. Olii bdlgenin ergime siirecine
eszamanli katilimina yonelik, literatiirde siklikla genisletilmis ytlizey (kanatcik) kullanimi

ve kisitli olarak nano parcacik ilavesi ve metal kopiik kullanimi gibi pasif yontemler tercih
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edilmektedir. Literatiir arastrmasinda da vurgulandigi tizere, ilgili yontemlerin sadece
iletim mekanizmasimni1 hedef almasi diger bir ifadeyle dogal taginim mekanizmasini goz ardi
etmesi Onemli bir eksiklik olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, hem 6lii bolge hem
de kati-siv1 ara yiiz gelisimi dikkate alinarak tasarlanan 5 farkl kanat¢ik diizenlemesi tez
kapsaminda test edilmistir. Her bir kanat¢ik profiline ait sematik resim Sekil 2.5.°de
verilmektedir. Yapisal olarak asagi yonlii genisleyen kanatgik profiliyle 6lii bolgenin daha
kisa bir siire igerisinde ergime siirecine katilmasi hedeflenmistir. Burada, her bir kanatgik
diizenlemesinin ayni1 1s1 transfer ylizey alanina sahip oldugu not edilmelidir.

Azalan kanatg¢ik genislik oranina bagh olarak (a/b = 20/20, 15/25, 10/30, 5/35, 0/40)
her bir depo geometrisi i¢in radyal ve eksenel dogrultudaki zaman bagimli sicaklik
degisimleri smasiyla, Sekil 3.(4-8) ve 3.(9-13)’de verilmektedir. Grafikler dikkatle
incelendiginde, genel karakter olarak, her bir istasyondaki kati-sivi faz doniistimiiniin
(T > 58°C) kanatgiksiz duruma kiyasla daha kisa zaman adimlarinda gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum, 1s1 transfer yilizey alaninin 6lii bolgelere yonlendirilmesinin bir
sonucudur. Kanatg¢ik ilaveli durumlar kendi i¢cinde kiyaslandiginda ise, depo yari iist
bolgesinde (5, 6 ve 7 nolu hat) FDM sicakliklarinin kanat¢ik yapisindan bagimsiz bir
davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu duruma o6rnek, 6 nolu hattin 3. ve 5. radyal
istasyonlarmmdaki zaman bagimli FDM sicaklik degisimleri verilebilir (Sekil 3.14a-b).
Depo alt yar1 bolgesinde ise (1, 2, 3 ve 4 nolu hatlar), FDM sicakliklarinin azalan kanatgik
genislik orani ile daha biiyilik degerler almaktadir. Bu durum, 1 ve 3 nolu hatlardaki 3. ve 5.
radyal i¢in Sekil 3.14(c-f)’de net bir sekilde goriilmektedir. Azalan kanatgik genislik
oranmna bagl olarak, kanat¢igin 6lii hacim icerisine girmesi ve ilgili bolgedeki iletim ve
dogal tasiim mekanizmasini tetiklenmesi bu davranisin ana nedenidir. Sekil 3.15°de ise
her bir kanatcik profiline ait kritik yerel nokta sicakliklarinin (T;s) farkli akiskan girig
sicakliklarindaki (75°C, 80°C ve 85°C) degisimleri verilmektedir. Ilgili grafiklerdeki
kesikli ¢izgiler, kritik yerel noktanin kati-sivi faz doniigiim sicakhigma (58°C) ulastigi
siireyl gostermektedir. Artan akiskan giris sicakligma bagl olarak ilgili siireler 6nemli
diizeyde azalmaktadir. Kanat¢ik genislik oraninin(a/b) ergime siiresine verdigi cevap ozet
halinde Sekil 3.16’da sunulmaktadir. Goriildiigii iizere, kanat¢ik genislik oraninin
azalmasina bagli olarak 1s1 depolama siirelerinde onemli diizeyde kisalmalar meydana
gelmektedir. Oransal olarak bu kisalma diizeyleri akigkan giris sicakligindan yaklasik
olarak bagimsiz bir davranis sergilemektedir. Her bir kanatcik diizenlemesine ait depolama

siireleri ve oransal azalimlar T,= 80°C degeri igin Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.6. a/b=10/30"a ait farkl radyal istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.7. a/b=5/35'e ait farkli radyal istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.9. a/b=20/20'ye ait farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.10. a/b=15/25"¢ ait ait farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.11. a/b=10/30'a ait farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.12. a/b=5/35"¢ ait farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.13. a/b=0/40"a ait farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik degisimleri (sarj)
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Sekil 3.14. Farkli kanatgik profilleri igin (T,=80°C) baz1 istasyonlardaki sicaklik
degisimleri Tg3 (a), Tes (b), T3z (¢), T3s5(d), T13(€), Tissitix) ()
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Sekil 3.15. Farkli kanatgik profilleri  kritik  yerel
istasyonlarimn (T;s) sicaklik degisimleri T,=75 °C(a),
T,=80°C(b), T,=85"C(c)
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Sekil 3.16 Kanatg¢ik kenar oraninin ergime siiresi tizerindeki etkisi

Tablo 3.1. Her bir kanatcik diizenlemesine ait FDM ergime siireleri

Kanatgik genislik orani, a/b 0/0 20120 15/35 10/40 5/35  0/40
(mm/mm)

Akiskan girig sicakligi, T, (°C) 80 80 80 80 80 80
Sarj siiresi, t (dk.) 471 228 212 200 1915 1824

Kanatciksiz duruma kiyasla ergime
stiresindeki kisalma orani (%)

- 51,6 55 57,6 59,3 61,2

Sabit kesitli kanat¢ik durumuna
kiyasla ergime siiresindeki kisalma
orant (%)
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3.1. Is1 Geri Kazamim (Desarj-Katilasma) Siirecinin Incelenmesi

Calisma kapsaminda, 1s1 transfer borusunun kanat¢iksiz ve kanatgikli(bes farkli
kanatgik profili) durumlari i¢in desarj deneyleri tek bir akiskan giris sicakligi (25°C) ve tek
bir debi degerinde (Q=300 I/h) gerceklestirilmistir.

Is1 transfer borusunun kanatciksiz durumu icin her bir hatta bulunan istasyonlarin
radyal dogrultudaki zaman bagimli sicaklik degisimleri Sekil 3.17(a-g)’de verilmektedir.
Genel karakter olarak, FDM sicakligmin tiim istasyonlarda sirasiyla,belirli bir zaman
adimma kadar hizli bir azalis sergiledigi, ilgili zaman adimindan sonra azalis hizinin
yavasladig1 ve ilerleyen stiregle birlikte tekrar hizli bir azalis sergileyerek akiskan giris
sicakligma (Tg=25°C) yakmsadig1 goriilmektedir. Sicaklik degerlerinin azalma hizindaki
yavaslama, FDM'nin sivi-kat1 faz doniisimii ile agiklanabilir. Sekil 3.17f dikkatle
incelenirse, Tes ve Tes istasyonlarmim sicakliklarmin 58°C'ye kadar hizli bir sekilde
azaldig1, 58°C - 50°C araligmda azalis hizinin yavasladigi ve bu araliktan itibaren sicaklik
degerlerindeki azalmanin tekrar hizlandig1 agiktir. Ilgili sicaklik araliginm (58°C - 50°C)
deneysel caligmada kullanilan FDM'nin sivi-kati faz doniisiimiiniin gerceklestigi aralik
oldugu belirtilmelidir. Her bir hat kendi igerisinde degerlendirildiginde ise sicaklik
degerlerinde i¢ ylizeyden dis yilizeye dogru bir artis goriilmektedir. Ayni hat icerisinde
olusan bu belirgin sicaklik farki, 1s1 transfer yoniiniin (FDM iizerinden akiskana) ve
FDM’nin sahip oldugu diisiik 1s1l iletkenligin bir sonucudur. Fakat radyal yondeki ilgili
sicaklik farklar1 dikkatle incelendiginde, en dista bulunan istasyonlarin(T,s) yukarida
belirtilen davranisi sergilemeyerek radyal dogrultuda bir 6nceki istasyonlarla(Tys) yaklasik
olarak ayni sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, depo yiizeyinden
dis ortama (Toram=25°C) gergeklesen 1s1 kaybi ile agiklanir. Ornek olarak Sekil 3.17e
incelendiginde, t=240dk. igin Ts;, Tsy, Tss, Tsa ve Tss istasyonlar1 sirasiyla 25°C, 40°C,
49°C, 53°C ve 53°C sicaklik degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Kanatgiksiz duruma ait ayni radyal ve farkli eksenel mesafelerdeki FDM nin sicaklik
degisimleri swrasiyla Sekil 3.18.(a-e)’de verilmektedir. Ilgili istasyonlardaki FDM
sicakliklar1 incelendiginde, sarj siirecinin aksine desarj siirecinde t = 10 dk. anindan
itibaren es dagilimli olmayan bir sicaklik dagilimmin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu
davranis, desarj zaman adimima bagl olarak iki farkli mekanizma ile aciklanabilir. Bunlar;
t<30dk i¢in desarj siirecinin baslamasiyla birlikte sicakligi azalan sivi FDM’nin deponun

alt bolgelerine dogru hareket etmesi(dogal tasimnim mekanizmasi) ve t>30dk. i¢in depo st
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kismidaki genlesme bolgesine dogal tasmmimla olan 1s1 kaybinin aktif rol almasi
seklindedir. Bu mekanizmalar dogrultusunda, FDM sicaklilar1 desarj zaman adimina bagl
olarak srrasiyla, t < 30dk i¢in depo alt bolgesinde (1 ve 2 nolu hatlar ve t>30dk. depo iist
bolgesinde (6 ve 7 nolu hatlar) hizli diisiisler sergilemektedir.

Katilagsma davranisinin daha net bir bigimde anlasilmasi i¢in farkli zaman adimlarma
ait es sicaklik egrileri ve kati-sivi ara ylizey gelisimleri Sekil 3.19'da verilmektedir.
Burada, kati-siv1 ara yiizeyinin FDM katilagsma sicaklik araliginin alt limiti olan 50°C baz
alinarak olusturuldugu not edilmelidir. ilgili grafiklerde katilasmanin sirastyla, t = 10dk.’ya
kadar es dagilimli (Sekil 3.19a), t = 10 dk — 240 dk aralifinda asag1 yonlii disa dogru ve t >
240 dk. ise hem asag1 hem de yukar1 yonlii disa dogru ilerleme kaydettigi goriilmektedir.
En son katilagan bolgenin orta-dis bolge olusu, desarj silirecinin belirli bir periyoduna kadar
etkin rol oynayan dogal tasinim mekanizmasinin etkisini yitirdigini ve bu periyottan sonra
yerini iletim mekanizmasina terk ettigini gostermektedir.

Farkli kanatgik genislik oranlar1 (a/b = 20/20, 15/25, 10/30, 5/35, 0/40) icin elde
edilen radyal ve eksenel dogrultudaki zaman bagimmli sicaklik dagilimlar1 sirasiyla
Sekil 3.(20-24). ve Sekil 3.(25-29).'da sunulmaktadir. llgili grafiklerde, tiim zaman
adimlar1 i¢in kanat¢ik genislik oraninin azalisina bagl olarak sicaklik diisiisiiniin depo alt
bolgesine dogru kaydig1 agik¢a goriilmektedir. Ilgili durum farkli kanatgik profilleri igin
belirli istasyonlar lizerinden yapilan karsilagtirma grafiklerinden (Sekil 3.30) agik bir
sekilde goriilmektedir. Bu durum, depo alt bdlgesinde genisleyen kanatgik yiizey alani
nedeniyle baskin hale gelen iletim mekanizmasinin bir sonucudur.

Her bir kanat¢ik diizenlemesi ait kritik noktalar(en son sivi-kati faz doniisiimiinii
gerceklestiren nokta) sirasiyla, kanatciksiz durum, a/b=20/20, 15/25 igin T35 (=T4s ve Tss)
ve a/b=10/30, 5/35, 0/40 i¢cin Tss olarak belirlenmistir. Her bir kanatgik diizenlemesi i¢in
ilgili istasyonlardaki FDM sicaklik degisimleri karsilagtrmali olarak Sekil 3.31°de
verilmistir. Sekilde kesik ¢izgi ile gosterilen stireler, katilagmanin tamamlandigi zaman
adimlarimi temsil etmektedir. Burada, ilgili zaman adimlarindan O6nce depo igerisine
duyulur+gizli 1s1 kazanimmim, sonra ise sadece duyulur 1s1 kazanimin gerceklestigi
vurgulanmalidir.

Kanatgik genislik oraninin (a/b) katilagsma siiresine verdigi cevap 0zet halinde Sekil
3.32°de sunulmaktadir. Ilgili grafik dikkatle incelendiginde, ergime davranisin aksine

desarj siirecinde kanatciksiz durum hari¢, kanatg¢ik genislik oranmin azalmasma bagli



67

olarak katilasma siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Ilgili siireler ve oransal artiglar dzet

halinde Tablo 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.17. Kanatgiksiz duruma ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil3.17.'nin devamu.
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Sekil 3.18. Kanatgiksiz duruma ait eksenel dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.19. Kanat¢iksiz durum i¢in farkli zaman adimlarma ait depo igerisindeki
sicaklik haritalari, 10dk. (a), 30dk(b), 60dk. (c), 120dk. (d), 180dk. (e),
240dk. (f), 300dk. (g), 360dk.(h) (desarj)
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Sekil 3.20 a/b = 20/20 'ye ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.21. a/b =15/25 'e ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.22. a/b =10/30 'a ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.23. a/b =5/35 'e ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.24. a/b =0/40 'a ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Sekil 3.24'in devamu.
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Sekil 3.25. a/b=20/20"ye ait eksenel dogrultudaki sicaklik degisimleri (desarj)
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Tablo 3.2. Her bir kanatcik diizenlemesine ait desarj siireleri

Kanatgik genislik orani, a/b (mm/mm) 0/0  20/20 15/35 10/40 5/35 0/40
Akiskan giris sicakhigi, Ty(°C) 25 25 25 25 25 25
Desarj siiresi, t(dk.) 376 213 225 236 251 255
Kanatgiksiz duruma kiyasla katilasma

siiresindeki kisalma orani1 (%) - 436 401 372 335 321
Sabit kesitli kanat¢ik durumuna kiyasla i i 5.7 10 151 16,5

katilagma siiresindeki uzama orani (%)




4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, diisey konumlu bir halka aralikta depolanan FDM'nin sarj ve desar]
siireclerine ait 1s1 depolama ve 1s1 geri kazamim karakteristiklerine farkli kanatgik
profillerinin ve farkli akiskan giris sicakliklarinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuclar 6zet halinde asagida verilmektedir:

e Kanatcik ilavesiz duruma kiyasla, test edilen tiim kanatcik profilleri i¢in ergime

ve katillasma siireleri kisalmistir. Akiskan giris sicakligindan bagimsiz olarak
ergime stlirelerindeki kisalma kanatc¢ik ilavesiz duruma kiyasla a/b = 20/20,
15/25, 10/30, 5/35 ve 0/40 i¢cin swasiyla, %51,6, 55, 57,6, 59,3 ve %61,2,
katilasma siirelerindeki kisalma 1se %43.,6, 40,1, 37,2, 33,5 ve %32
diizeylerindedir.

e Arzalan kanatcik kenar oraniyla (a/b) ergime siiresi kisalmistir. Bu davranis, depo
alt yar1 bolgesinde (6lii bolgede) genisleyen kanatgik yiizey alanina bagh olarak
aktif hale gecen dogal tasinim ve iletim mekanizmasinin bir sonucudur. Ergime
siirelerindeki kisalma, sabit kesitli kanat¢ik profiline (a/b = 20/20) kiyasla a/b
=15/25, 10/30, 5/35 ve 0/40 i¢in sirasiyla %7, 12, 16 ve %20 mertebelerindedir.

e Kanatcik kenar oraninin azalisina bagli olarak katilasma siiresi uzamistir.
Akiskan giris sicakligindan bagimsiz olarak, katilagsma siirelerindeki uzama sabit
kesitli kanatcik profiline (a/b = 20/20) kiyasla a/b =15/25, 10/30, 5/35 ve 0/40
icin strastyla %35,7, 10, 15,1 ve %16,5 mertebelerindedir.

e Artan akiskan giris sicaklig1 ergime stirelerini kisalmistir.

e Sarj stireci i¢in kritik istasyon, kanatciksiz ve kanat¢ikli (tiim profiller) durumlar
icin deponun en alt ve 1s1 transfer borusundan en uzak istasyon (T;s), desarj
siireci i¢inse kanatgiksiz ve kanatcikli (tiim profiller) durum i¢cin deponun orta
bolgesinde 1s1 transfer borusundan en uzak istasyondur (Tss).

e FDM-temelli kati-stivi faz doniisiimiinii temel alan gizli 1s1 depolama
sistemlerinde sarj siirelerinin kisaltilmasi i¢in 1s1 transfer yiizey alani depo alt

bolgelerine yonlendirilmelidir.



5. ONERILER

Konu kapsaminda yapilacak calismalara yon vermesi acgisindan asagida bazi

Onerilere yer verilmistir:

Kanatcik kenar oranlar1 daha genis bir aralikta incelenerek kenar oranlarinin ergime
ve katilagma siirelerine etkisine dair ampirik bagintilar gelistirilebilir.

Farkli kanatcik sayilarmin ve kalinliklarmin ergime ve katilagsma siirelerine etkisi
incelenebilir.

Is1 transfer borusu iizerine, dogal tasinim hareketini engellemeyecek ve depo
icerisinde olusan Oli bolgeler dikkate almacak sekilde farkli profillere sahip
kanat¢ik ilavesi yapilabilir.

Farkli faz doniistim sicakligma sahip FDM'ler mevcut kanatcik profilleri igin test
edilebilir.

Farkli kesitlere sahip depo ve 1s1 transfer borusundan (6rnegin dikdortgen kesit)
olusan gizli 1s1 depolama sistemine, yapilan ¢caligmaya benzer sekilde 6li bolgeler
dikkate alinarak yapilacak kanatcik ilavesinin sarj ve desarj siireclerine etkisi
arastirilabilir.

Farkli sekillerde konumlandirilmis depolarda da 1s1 transfer borusu tizerine dogal
tasinim hareketini bozmayacak sekilde kanatcik ilavesi yapilabilir .

FDM'lerin diisiik 151l iletkenliginin giderilmesine yonelik yapilan kanatcik ilavesine

ek olarak nanopartikiil ilavesinin sarj ve desarj stireglerine etkisi incelenebilir
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