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Ozet

Faz degistiren malzemeler yiiksek 1s1 depolama &zellikleri nedeniyle 1s1l enerji depolamada siklikla kullanilir.
Fakat bunlarin 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi s6z konusu uygulamalarda dezavantajdir ve birim zamanda
depolanan 1s1l enerji miktarini arttirabilmek igin 1s1l iletkenligi yiiksek kanatciklar kullanilir. Bu ¢alismada faz
degistiren malzeme igeren silindirik bir 1s1l enerji deposunda iiniform olmayan kanat¢ik dagiliminin, kanatgik
sayist ve kalinliginin 1s1l enerji depolama karakteristigi tizerindeki etkileri Comsol sonlu elemanlar modelleme ve
simiilasyon programi vasitasiyla incelenmistir. Sistemin on iki saatlik yiikleme siiresi sonunda, {iniform kanatgik
dagiliminda oldugu gibi liniform olmayan kanatgik dagiliminda da sistemde depolanan enerjinin kanatcik sayist
ile dnemli miktarda arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, Isil depolama, Kanatcik, Uniform olmayan kanatgik dagilimi

Effects of the Number, Thickness and Non-uniform Distribution of Fins
on the Heat Storage Characteristics in a Cylindrical Thermal Energy
Storage with Phase Change Material

Abstract

Phase change materials are commonly used in thermal energy storage due to their high thermal storage properties.
However, their low thermal conductivities are disadvantageous for practical applications and fins with high
thermal conductivity are used in order to increase the amount of energy stored. In this study, effects of the non-
uniform distribution, number and thickness of fins on the heat storage characteristics in a cylindrical thermal
energy storage system with phase change material have been investigated by Comsol Multiphysics finite element
modeling and simulation software. It has been observed that at the end of the twelve-hour charging period, stored
energy in the system increased considerably with the number of fins for the non-uniform fin distribution as in
uniform fin distribution.
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1. Giris

Faz degistiren malzeme (FDM) ler yiiksek 1s1
depolama 6zellikleri nedeniyle giines enerjisinin
depolanmasi, biyoiklimsel binalarda pasif
sogutma, yiyeceklerin ve elektronik aletlerin
korunmasi, araglarin 1si1l konforu, motorlarin
sogutulmasi, uzay araglarmin termal sistemleri
gibi alanlarda kullanilmaktadir. [1] Isil enerji
depolama sistemleri yiikleme, bosalma ve
bekleme olmak iizere ii¢ evrede ¢alismaktadir.
Yiikleme evresi giines enerjisinin depo edildigi
giindiiz vakti olup, bu evrede akigkan sisteme
FDM’nin erime sicakligindan daha yiiksek bir

sicaklikta girmektedir. Bu esnada eriyen FDM
enerjinin bir boliimiinii depo etmektedir. Boylece
FDM’nin yiiksek erime 1sis1 nedeniyle FDM’li
1s1l enerji depolama sisteminde, bir malzemenin
isitilmasina  dayanan sisteme nazaran ayni
hacimde daha fazla enerji depo edilebilmektedir
[2]. Bilindigi iizere faz degistiren malzemelerin
1s1l iletkenligi bagil olarak diigiiktiir. Dolayisiyla
FDM’ye olan 1s1 transferini arttirabilmek i¢in 1sil
iletkenligi yiiksek malzemelerle kullaniima
yoluna gidilir.

Ogoh ve Groulx [2], tniform kanatgik
dagilimlt silindirik bir 1s11 enerji depolama
sisteminde farkli kanat¢ik sayilarmin sistemin
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depolama o6zellikleri tizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Bu sistemde kullanilan faz
degistiren malzemenin 1s1l iletkenligi 0.21 W/mK
olup, sistemin 1s1l iletkenligini dolayisiyla birim
zamanda sistemde depolanan duyulur ve gizli 1s1
formundaki toplam enerjiyi arttirmak igin sisteme
s1l iletkenligi yiiksek bakir kanatciklar ilave
etmislerdir. Faz degistiren malzemenin erimesi
sirasinda depolanan biiylik miktardaki gizli
enerjiyi hesaba katmak i¢in efektif 1s1l kapasite
metodunu  kullanmiglardir.  Analizlerini  sicak
suyun 0.05 ve 0.5 m/s giris hizlari i¢in ve 0 ila 27
kanat¢ik durumu i¢in yapmiglar, birim zamanda
faz degistiren malzemeye olan toplam 1s1
transferinin kanatcik sayisindaki artis ile onemli
miktarlarda arttigin gozlemlemiglerdir.
Analizlerini 12 saatlik yiikleme siiresi igin
gerceklestiren Ogoh ve Groulx [2], sistemde
depolanan toplam enerjinin 12 kanatgiga kadar
lineer bir artig gosterdigi sonucuna varmiglardir.
Shatikian [3] 1s1 depolama sisteminde faz
degistiren malzemenin erime ve katilagmasini
niimerik olarak incelemistir. inceledigi sistemde
aluminyum kanatgiklar arasindaki faz degistiren
malzemede tasinim mekanizmasini ve faz
degisimi sirasinda FDM’deki hacim degisimini
hesaba katarak 1s1 transferinin, erime hizinin ve
erime cephesinin geometriden nasil etkilendigini
belirlemistir. Augspurger ve Udaykumar [4],
NaNQO3 ve KNO; karisimi faz degistiren malzeme
iceren ve aliiminyum kanatgiklarin kullamildig
bir 1s1l enerji deposunun 1s1l performansini dort
farkli kanat¢ik tasarimi i¢in niimerik olarak
incelemislerdir. Giines ocagi olarak kullanilan bu
1s1l enerji deposunun dort farkli tasarimini 1siy1
esit ve hizli yayma kabiliyeti ve pisirmede
cihazdan cekilebilecek 1s1 miktar1 baz alinarak
karsilastirmislardir. Isiy1 absorbe etme ve verme
kabiliyetleri acgisindan en iyi tasarimin en fazla
kanatgik sayisina sahip olan tasarim oldugunu
gormiislerdir. Groulx ve Ogoh [5], bakir boru
icerisinde sicak suyun aktigi, FDM olarak
parafinin kullanildigt silindirik bir 1s1l enerji
deposundaki sicaklik dagilimimi farkli kanatgik
sayilarinda ve farkli su giris hizlarinda niimerik
olarak incelemislerdir. Kanat¢ik sayisinin 1sil
enerji deposunun depoladigi 1s1 iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu ve 1s1 transferinin sicak
suyun girisinde 6nemli mertebelerde daha fazla
oldugunu gozlemlemislerdir. Abdulateef ve dig.
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[6] kanatciklarin kullanildigt FDM’li 1s1l enerji
depolama sistemleri iizerine yapilan calismalari
incelemislerdir. En iyi 1s1l performansin silindirik
1s1l enerji deposunda boyuna kanatgiklarin oldugu
sistemlerde goriildiigli, FDM’ye etkin bir sekilde

temas eden dairesel kanatgiklarin ise pim
seklindeki ~ kanatgiklardan  sistemin  1s1l
performanst acisindan daha etkin oldugu

sonucuna varmuslardir. Genel olarak kanatcik
sayist ve boyutu arttik¢a kanatcik ve FDM arasi
1s1  transferi yiizey alani arttifindan 1sil
performansin arttigin1 vurgulamiglardir. Paria ve
dig. [7] icerisinden damitik suyun aktigi, dairesel
kanat¢ikli ve FDM’li silindirik bir 1s1l enerji
deposunda FDM’nin erime ve katilagmasi iizerine
yaptiklar1 deneysel ve niimerik calismada
Reynolds sayisinin 1000°’den 2000’e ¢ikmasinin
erime siiresini %58 azalttigint ve Reynolds
sayisindaki artisin erime evresinde sicakliktaki
dalgalanmay1 azalttigimi, teorik verimi ise
arttirdigini belirlemiglerdir. Murray ve Groulx [8]
ele aldiklar1 iki boyutlu kare seklindeki bir alan
igerisinde FDM’nin erime davranigini iletimin
yaninda taginim mekanizmasini da hesaba katarak
modellemislerdir. Ele alinan geometrinin alt ve
iist yiizeyleri yaliiml iken, sol yiizeyi sicak, sag
yiizeyi ise ayni zamanda baglangic sicakligi olan
faz degisim sicakligindadir. Analizlerinde eriyen
FDM’nin sirkiilasyon olusturarak kati sivi ara
yiizeyini hareket ettirdigi goriilmiistiir. Murray ve
Groulx [8] bu galismada ayni zamanda sisteme
kanatcik eklendiginde erimenin daha fazla
oldugunu gormiislerdir. Rozenfeld ve dig. [9]
icerisinde sicak suyun akmasina izin verilen ve
iizerinde {i¢ adet boyuna kanatgik olan silindirik
bir boru ihtiva eden, FDM’li silindirik bir 1s1l
enerji deposunda sistemin dig kismindan 1si
vererek yakin temas erime mekanizmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu sekilde erime
stiresinin 2.5 kat azaldigin1 gozlemlemislerdir.
Rozenfeld ve dig. [9] gelistirdikleri teorik modeli
deneysel sonuglarla dogrulayarak erime oraninin
Fourier ve Stefan sayilarna baglhi oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Arena ve dig. [10]
FDM’li silindirik bir 1s1l enerji deposunun faz
degisimini deneysel ve gelistirdikleri iki boyutlu
bir eksenel simetrik model kullanarak niimerik
olarak incelemislerdir. Konveksiyonla olan 1s1
transferinin etkisini niimerik modellerinde hesaba
katmiglar ve sonuglart momentum denkleminde
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yer alan erimis bdlge katsayist Amysn’n 104,108 ve
108 degerleri i¢in elde etmiglerdir. Yiikleme
evresi siiresince, bu katsayinin 10* degeri i¢in faz
degisim cephesinin asagi dogru bir egri
olusturdugu, bosalma evresi siiresince ise erimis
bolge katsayisinin farkli degerlerinde faz degisim
cephesinin geometrisinin degismedigi sonucuna
varmiglardir. Kazemi ve dig. [11] boyuna
kanatcikli, FDM’li bir 1s1l enerji depolama
sisteminde iki ve ili¢ kanat¢ikli diizenlemelerde
kanatgik acilarmin faz degistiren malzemenin
erime davramigi {izerindeki etkisini niimerik
olarak incelemislerdir. Calismalarinda FDM
icinde tasinim mekanizmasini hesaba katan
Kazemi ve dig. [11], ti¢ kanatgikli durum igin
kanatcik acilarimi 60°°den 120°°ye ¢ikarmanin
toplam erime siiresini kisalttigi, iki kanatgikl
durum igin ise ag¢t degerini 150°°den 45°ye
diisiirmenin erime siiresini kisaltti§i sonucuna
varmuslardir. Uglii ve ikili kanat¢iklar arasinda en
iyi durumun basit bir sisteme gore erime
stirelerini  sirasiyla %22.5 ve %62 azalttigim
gormiislerdir. Liu ve Groulx [12] kanatgikl 1s1l
enerji  depolama sisteminde erimeyi farkh
kanatcik say1 ve uzunluklari i¢in niimerik olarak
incelemislerdir. Sivi fazindaki dogal
konveksiyonu Boussinesq yaklagimini
uygulayarak hesaba kattiklar1 caligmalarinda,
kanat¢cik uzunlugu ve konumunun 1s1 transfer
miktar1 iizerinde, dogal konveksiyonun ise sivi-
kat1 ara ylizeyinin konumu lizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Rudonja ve
dig. [13] boyuna dikdortgen kanatciklar ve
merkezinde eksenel olarak yerlestirilmis 1s1
kaynagi ihtiva eden dikey silindirik FDM’li bir
1s1l enerji deposu iizerinde deneysel ve niimerik
bir calisma yapmislardir. FDM’nin siv1 fazindaki
dogal tasimmmu  Boussinesq  yaklagimiyla
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modelledikleri niimerik ¢aligsmalarinda 1s1l enerji
deposunun dis yiizeylerini erime siiresince termal
izolasyonlu kabul etmisler ve merkezdeki eksenel
1s1 kaynagindan 1s1 akisini deneysel verilerinden
elde ettikleri bir esitlikle ifade etmislerdir.
Niimerik model ve deneysel ¢alisma sonuglarinin
ortiistiigiinii géren Rudonja ve dig. [13], 1s1l enerji
deposu igerisindeki FDM’nin erime siiresinin
kanatcik ylizey alanindaki artis ile iissel olarak
azaldig1 sonucuna varmislardir.

Bu g¢aligmada da Ogoh ve Groulx’un [2]
calismasinda oldugu gibi FDM’li silindirik bir 1s1l
enerji deposunun yiikleme evresi calisilmistir.
Farkli olarak bu calismada iiniform olmayan
kanatgik  dagiliminda kanatgik  sayisi  ve
kalinliginin 1s1l enerji depolama karakteristigi
izerindeki etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢aligmada geometrisi Sekil 1.’de verilen,
icerisinden sicak su akan 1sil enerji depolama
sistemi 12 saatlik yiikleme siiresi boyunca analiz
edilmistir. Silindirik yapida olan sistemin i¢inde
yer alan borudan sicak su akmaktadir, dis1 ise faz
degistiren malzeme ile doludur. Bilindigi {izere
faz degistiren malzemelerin 1s1l iletkenlikleri
bagil olarak diistiktiir. Sisteme giren sicak sudan
FDM’ye olan 1s1 transferini arttirabilmek
amaciyla 1s1l iletkenligi yiiksek bakir kanatgiklar
kullanilmustir. Igerisinden sicak suyun aktig1 boru
malzemesi bakir kabul edilmis, bdylelikle
borudan kanatgiklara ve sicak boruya temash
FDM’ye etkin bir 1s1 transferi amaglanmistir.
Geometrik dl¢iiler Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Geometri ve koordinat sistemi

Tablo 1. Geometrik 6lgiiler

I¢ boru uzunlugu L1=1.5m
Depo uzunlugu Lo=1.2m
I¢ boru cap1 D;=52mm
Depo ¢ap1 D>=500mm
Boru et kalinlit to=4mm
Kanatgik kalinligi t1=2mm, 4mm, 8 mm

Kanatgiklarin daha sik oldugu ug¢ kisimda,
kanatgik ile 1s1l enerji deposu arasindaki uzaklik,

en dar kanatcik mesafesi a (15mm) kadar olup,
diger kanatgiklar arasindaki mesafe bir dnceki
mesafenin 1.5 kati olacak sekilde bir tasarim
gerceklestirilmistir. Maksimum kanatgik sayisi 9
almmigtir. Suyun giris hizi u, = 0.02m/s
sec¢ilmistir. Su ve bakirin termofiziksel 6zellikleri
ile birlikte ele alman FDM’nin termofiziksel
ozellikleri sivilasma ve katilasma sicakliklar1 da
dahil olmak {izere Tablo 2 de yer almaktadir.

Tablo 2. Materyallerin termofiziksel 6zellikleri

Madde p (kg/m3) c (J/kgK) k (W/mK) u (kg/ms) Ref.
Su 997.1 4180 0.609 0.00089 [14]
Bakir 8960 385 398 [14]
PCM (RT 44HC)
T, = 41°C, T, = 44°C 750 2000 0.2 [15]
L=220000J/kg

Calismada termofiziksel o&zellikler sabit,

boyutlu eksenek simetrik akisa ait yonetici

akigskan sikistirlamaz ve Newtonien kabul  denklemler ve sinir sartlart asagida verilmistir.
edilmistir. Yergekimi etkileri ihmal edilmistir ve 1d(rv,) Odv, (1)
tim dis yiizeyler yalitimli varsayilmistir. Tki T or 9z 0
v, v, ov, oP 10/ dv,\ 0%v,. v,
pau (G + o e ”ZE)z_WJ’“Su(?E(rW)J’W_r_Z) 0
v, v, v, oP 10/ dv,\, 0%v,
b+ v e ”za):‘a—ﬁ“w(;a—r(ra—r)* azz> 3)
aT oT oT 10 ¢ doT\ 0°T
b (G v 3y + v 5) = o (?E(%T) * a_> o 4
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o (o(5) 607 (3) ) o

v,(r,z=0,t) =u, = 0.02m/s 6)
v (r,z=0,t) =0

vZ(r =12, t) =0

duvarlarda (7)
vr(r =12 t) =0

kaymama sart1

vz = or = 0 eksenel (8)
ar lr=0 orly=0

simetri
T(r,z=0,t) =T;, = 85°C 9)
P(T,Z:Ll,t) :0 (10)
i+ (ks VT)] =0 (11)

1,Z2=Lq,t
Calismada yer alan kat1 kisimlar (FDM harig)
icin ise denklem ve sinir sartlar1 asagidaki gibidir.

aT
piCi e
19/ T\ 0T (12)
(L2 2T
ror\ or/ 0z2
i=kanatgik, boru
n-(qy—dz) =0
T, =T, (13)
Su-boru, boru-FDM,
boru-kanatgik,
kanatgik-FDM temas yiizeylerinde
FDM igin yonetici denklem asagida

verilmistir. FDM i¢in konveksiyonla olan 1s1
transferi, s6z konusu hacimler kiiglik ve viskoz
etkiler yiiksek oldugu i¢in ihmal edilmistir.

v\
) ®
aT
PFpMCFDM 7 =
ot (14)
. 16<6T>+62T s
oM\ or\"ar) T 922 "
ap aT (15)
Sy = _pFDMLﬁE
Erime oram1 f  asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir.
0 T<T;
T —T, (16)
= T, <T<T
ﬁ Tl _ TS S l
1 T=T,
Baslangic sartlart:
v,(r,z,t =0) = u,, 17
v(r,z,t =0)=0 (17)
T(r,z,t =0) =T, = 20°C (18)
P(r,z,t =0)=0 (19)

Tiim sistem dis yiizeyleri yaliimli olup 7
ylizey normali olmak {iizere buralarda asagidaki
sinir sart1 gegerlidir.

JaT 0 (20)
on

Isil enerji deposunda depo edilen toplam,
duyulur ve gizli isilar asagidaki gibi formiile
edilmistir. Burada Ogoh ve Groulx [2]’un
calismasinda oldugu gibi yalnizca FDM’de depo
edilen  enerjiler  hesaba  alinmig, ince
olduklarindan, 1s1 depolama kabiliyetleri diigiik
oldugundan kanatgiklarda depo edilen 1s1 hesaba
almmamustir. Ogoh ve Groulx [2]’u ¢alismasinda
verilen toplam enerji formiilii bu ¢alismada
asagidaki gibi modifiye edilmistir.

FDM’de depolanan toplam enetji:

JIJ Ccrpm(T = T,) + L% (T, — Ty) Yrdrd@dz 1)
E.=m Ty<T<T,
T [[[ rdrdédz
FDM’de depolanan duyulur enerji:
[[f crpmu (T — Ty)rdrdodz
Eduyulur = Mppm (22)

[[[ rdrdodz
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FDM’de depolanan gizli enerji:

L% -1 rdrdfdz
E. =m T<T<T]
gizli FDM fff rdrd0dz
(21) ve (23) denklemlerinde vyer alan

L%(Tl —T,) terimi sicaklik FDM’nin faz

degisim araliginda ise aktif olmakta, degil ise sifir
degerini almaktadir.

FDM’de depo edilebilecek maksimum enerji
Emax ve 1s1l enerji deposunun verimi asagidaki
sekilde gibi ifade edilmistir.

Enax = (24)
[ (cppm(Tin = T,) + L)rdrd6dz
oM [[f rdrdédz
-t (25)
T] - Emax

FDM’de depo edilebilecek maksimum enerji,
FDM’nin sicakligi sicak suyun giris sicakligina
ulastigi ve FDM’nin tamamen eridigi durum g6z
Oniline alinarak modellenir. Bir diger ifadeyle
FDM’de depo edilecek gizli ve duyulur isilarin
maksimum oldugu duruma karsilik gelir.

X

AL,
Ty
LX)
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s
‘AVAQV"
AYAN
ATAATAVATAN ATAT
R

R
eAV‘
AV

X
2 9“"‘4

d
CE

ALy
)
U g VA
ig’

A a
i
J

A2
<A

K]

SR

(23)

Calismada meshe bagimlilik analizi yapilmis
ve uygun mesh degeri maksimum eleman boyutu
1.2- 10~2m, minimum eleman boyutu 2.4- 10~°m
olarak tespit edilmistir. Caligmada liggen mesh
tipi agirlikli olarak kullanilmis olup, hiz simr
tabakanin olusacagi borunun cidara yakin i¢
kisimlar1 dikdortgen mesh ile meshlenmistir. Bu
durum, Sekil 2’de biiyiitiilmiis kisimlarda da
detaylica goriilmektedir. Sekil 2’den de
goriildiigli gibi kenar ve koselerde daha siki mesh
kullanilmigtir. Diger yandan eleman sayis1 farklh
kanatgik  sayilart  ve  kalinliklart  igin
degismektedir. En fazla eleman sayist t;=4mm
kanatcik kalinlig1 ve 9 kanatcikli durum igin olup
62360°dir. Kanatgiksiz durum igin ise eleman
sayist 58909°dur.

<
NS
s

Sekil 2. Meshli geometri

Ogoh ve Groulx [2] 1s1l enerji deposunun
iizerinde 10 mm kalinliginda yaliim tabakasi
oldugunu varsaymistir. Bu ¢alismada etkisi ihmal
edilebilir  mertebede oldugundan  yalitim
malzemesi hesaba katilmayarak sistem dis yiizeyi
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adyabatik almmustir. Su giris hiz1 0.05m/s igin
elde edilen sonuglar Sekil 3’de de goriildigii gibi
Ogoh ve Groulx [2]’un ¢aligmasi ile karsilastirma
yapilarak dogrulanmistir.
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Max 352 K
350

340

330

310

300

290
Min 290

Ogoh ve Groulx [2]

A 350K
350

340

330

310

300

¥ 293.21
Bu ¢aligma

Sekil 3. 12 saat sonunda tek kanatcikli bir 1s1l enerji deposunda sicaklik dagilimi

Bu calismada tniform olmayan kanatgik
dagilimina sahip ve silindirik bir FDM 1s1l enerji
deposu i¢in 12 saatlik yiikleme evresi siiresince,
farkli kanatcik sayist ve kalinliklarinin 1s1l enerji
depolama karakteristigi {izerindeki etkileri
arastirilmustir.  Incelenen geometride iiniform
olmayan kanatgik dagilimli silindirik 1s1l enerji
deposunda sicak suyun gikisinda kanatgik sikligi
daha fazladir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Yapilan analizlerde Sekil 4’den de goriildiigii
iizere sicak suyun girisinde 1s1l enerji deposuna
daha fazla 1s1 gegisi olmaktadir. Ogoh ve Groulx
[2] ise ¢alismalarinda bu konuya deginmisler ve
¢ikisa yakin kisimlarda kanat¢ik sikligi aratacak
sekilde bir tasarimin  uygun olacaginm
vurgulamislardir. Bu ¢aligmada ele alinan tasarim
bu sekilde bir tasarimdir. Sayisal hesaplamalar
Comsol sonlu elemanlar modelleme ve
simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir.
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A 85°C
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50
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T Sicak su ¥ 40.73

Sekil 4. Yiikleme evresi sonunda tiniform 9 kanatgiklt
bir 1s1l enerji deposunda sicaklik dagilimi (t;=4mm)

Sekil 5 ve 6°da sirasiyla t;=4mm ve t;=8mm
kanatcik kalinliklar1 igin 12 saatlik yiikleme
stiresi sonunda {niform olmayan kanatcik
dagilimma sahip 1s1l enerji deposunda sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. Sisteme sicak su
85°C’de girmekte olup, suyun ¢ikisinda kanatgik
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siklig1 daha fazladir. Isil iletkenligi yiiksek bakir
kanatciklarin kullanilmasinin FDM’ye olan 1s1
gecisini arttirdigl goriilmiistiir. 3 ve 5 kanatgik
kullanilmasi durumunda 1sil enerji depolama
sisteminde sicak suyun ¢ikis bdlgesinde FDM’de
daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir. Kanatgik
sayisi daha da arttirildiginda sicak suyun tasidigi
enerji FDM de daha homojen bir yapida yer
almaktadir. Kanatcik kalinliginin arttirilmasi ile

Kanatciksiz 1 kanatgikh 3 kanatcikh

‘ ‘ ‘ ‘

5 kanatcikh

FDM’ye olan 1s1 gegisi de artmaktadir. Sekil 5 ve
6 gostermektedir ki iiniform olmayan kanatcik
dagiliminda kanatcik sayisi arttiginda, Ogoh ve
Groulx [2]’un ¢alismasinda oldugu ve Sekil 4’de
de analiz edilen iiniform kanatcik dagilimli 1s1l
enerji deposundaki gibi sicak suyun girigine yakin
olan kanatciklardan 1s1l enerji deposuna 1s1 gegisi

daha fazla olmaktadir.

Ags °C
— 80
70
60
50
40
30

v 21

9 kanatgikh

7 kanatcikh

Sekil 5. t;=4mm kanatgik kalinlig1 i¢in yiikleme evresi sonunda sicaklik dagilimlari

E

1 kanatcgikh 3 kanat¢ikh

5 kanatgikh

A 85 °C

80

70

&0

50

vzl
9 kanatcikh

7 kanatgikh

Sekil 6. t;=8mm kanatgik kalinlig1 i¢in yiikleme evresi sonunda sicaklik dagilimlari
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Bu calismada faz degisimi FDM sicakligi
41°C < T < 44°C oldugu bolgede
gergeklesmektedir. Yiikleme siiresi sonunda faz
degisiminin oldugu bolgeler Sekil 7 ve 8’de beyaz
renkte gosterilmistir. Faz degisim bdlgesi 5
kanat¢iga kadar ti=4mm ve t;=8mm durumlari
icin neredeyse aym Dbiiyiiklikte olup, 5
kanatgiktan sonra ti=4mm olmasi durumunda
daha genis bir alan kaplamaktadir. Sekil 9’da

yiikleme siiresi sonunda FDM’de depolanan gizli
1s1 degerinin 5 kanatgiktan sonra ti=4mm kanat¢ik
kalinliginda daha fazla olmasi bu sonucu dogrular
bir durumdur. Sekil 7 ve 8 gostermektedir ki
iiniform olmayan kanat¢ik dagilimina sahip bu
sistemde 6zellikle 5 kanatgiktan sonra, Ogoh ve
Groulx [2]’un ¢alismasinda oldugu gibi kanatgik
sayist ile eriyen FDM miktarinda artis
goriilmektedir.

Kanatciksiz 1 kanatcikh

3 kanatcikh

5 kanat¢ikhh 7 kanatc¢ikh 9 kanatcikh

Sekil 7. ti=4mm kanatcik kalinlig1 i¢in yiikleme evresi sonunda faz degisim bolgesi
(Beyaz bole: sicakligin T, < T < T; araliginda oldugu bolge)

1 kanatcikh 3 kanatcikh

5 kanatcikh

7 kanatcikh 9 kanatcikh

Sekil 8. t;=8mm kanatcik kalinlig1 i¢in yiikleme evresi sonunda faz degisim bolgesi
(Beyaz bole: sicakligin T, < T < T; aralifinda oldugu bolge)

Sekil 9°’dan yiikkleme siiresi sonunda 5
kanat¢iktan sonra gizli 1s1 degerinde kanatgik
sayisiyla birlikte artis oldugu goriilebilir. Yine
Sekil 9°dan FDM’de depolanan duyulur 1simin da
kanatgik sayisiyla neredeyse lineer bir artis
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gosterdigi, fakat kanatgik  kalinligindaki
degisimin depolanan duyulur 1s1 {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varilabilir.
FDM’de depolanan toplam enerji de kanatgik
sayisiyla artig gostermekte olup 5 kanatciktan
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sonra kanatgik kalinligi ti=4mm iken bu artis,
gizli 1s1nin fazla olmasi nedeniyle daha fazladir.
Kanatcik kalimliginin artmasi FDM’ye olan 1s1
gecisini arttirici bir etkiye sahip olsa da, kanatcik
kalinligindaki artis ile beraber FDM Kiitlesi
azaldigindan bu beklenen bir sonugtur. Sekil
10’da  yiikleme siiresi sonunda FDM’de
depolanabilecek maksimum 1silar yer almaktadir.
FDM’de depo edilecek toplam enerji de FDM
kiitlesiyle orantili oldugundan kanat¢ik kalinlig
ve sayisi ile ters orantili olarak degismektedir.
Sekil 11°de ise 1sil enerji deposu veriminin
kanatgik  sayisiyla  degisimi  goriilmektedir.
FDM’de yiikleme stiresi sonunda
depolanabilecek maksimum enerji FDM’nin
kapladigi hacim daha biiyiikken daha fazladir
(tz=4mm ig¢in). Sekil 9°’dan FDM’de depolanan
toplam enerjinin 5 kanat¢iga kadar her iki
kanat¢ik kalinliginda hemen hemen ayni oldugu
goriilebilir. Bu durumda Sekil 11°de ilk 5
kanatgiga kadar verimin t;=8mm kanatcik
kalimliginda daha fazla olmasi beklenen bir
sonuctur. Diger yandan 5 kanatciktan sonra
FDM’de depolanan toplam enerjinin ti=4mm
kanat¢ik kalinligi i¢in daha fazla olmasi, FDM’de
depo edilebilecek maksimum enerjinin daha fazla
olmasina ragmen, verim iizerinde olumlu bir etki
olusturmakta ve bodylece t;=4mm kanatgik
kalimliginda 5 kanat¢iktan sonra daha yiiksek
verimler elde edilebilmektedir.

—e— ET (t1=4mm)
14 o Eduyulur (t1=4mm)
-—v-- Egizli (tg=4mm)
12 — v —- ET (t1=8mm)
— & —  Eduyulur (t1=8mm)
10 Egizli ~ (t1=8mm)
2 8 _
2 6
w
4 v
-7 _m
2
0+ T T T T
0 2 4 6 8 10

Kanatgik sayisi
Sekil 9. Yiikleme siiresi sonunda FDM’de depolanan
toplam, duyulur ve gizli 1silar
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Emax (MJ)

—eo— Emax (t1=4mm)
58 4 -0 Emax (t1=8mm)

57

0 2 4 6 8 10
Kanatgik sayisi

Sekil 10. Yiikleme siiresi sonunda FDM’de
depolanabilecek maksimum 1silar

Verim %

0 2 4 6 8 10

Kanatgik sayisi

Sekil 11. Yiikleme siiresi sonunda 1s1l enerji
deposunun veriminin kanatgik sayisiyla degisimi

Bu caligsmada ayrica iiniform kanatcik dagilimi
durumu ve kanatgiklarin sicak akiskanin ¢ikiginda
ve girisinde yogunlastigi (ters akis) durumlari
arasinda bir karsilastirma da yapilmstir. Sekil 12-
13°de farkli kanatc¢ik kalinliklart i¢in 1, 5 ve 9
kanatgikli  diizenlemelere ait sonuglar yer
almaktadir. Sekil 12°den goriilebilecegi lizere her
iki kanatgik kalinligi i¢cin de FDM’de depolanan
maksimum enerji tiniform kanat¢ik durumu igin
elde edilmistir. Bunun nedeni iiniform kanatgik
tasariminda  kanatciklardan FDM’ye  daha
homojen 1s1 gegisinin olmasidir. Diger yandan
tiniform kanat¢ik diizeninde t;=4mm ve t;=8mm
kanat¢ik kalinliklart i¢in FDM’de depo edilen
toplam enerji, disiik kanatgik sayilarinda
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birbirlerine ¢ok yakin iken, kanatgik sayisi 9’a
yikseldiginde ti=4mm  Kkanatgik  kalinlikli
sistemde depo edilen toplam enerji daha fazla
olmaktadir. Fazla kanat¢ik sayilarinda kalinligi
fazla olan kanatciklarin kapladigi hacim fazla
oldugundan sistemde kullanilan FDM hacimi
dolayisiyla da kiitlesi azalmakta, bunun sonucu
olarak da sistemde duyulur ve gizli olarak
depolanan toplam enerji diisikk olmaktadir.
Uniform olmayan kanatcik diizenlemelerinde
FDM’de depo edilen toplam enerji degerleri her
iki kanat¢ik kalinligr igin birbirlerine yakindir.
Uniform olmayan kanatcik  diizenlemeleri
arasinda depo edilen maksimum toplam enerji
degeri kanatcik sikliginin ¢ikista fazla oldugu,
t;=4mm ve 9 kanat¢ik durumu i¢in elde edilmistir.
Buradan tiniform olmayan kanatgik
diizenlemeleri ve kanatcik sikliginin ¢ikista fazla

—=——  Uniform kanatcik dagiimi (t; =4mm)
@ Uniform olmayan
kanatcik dagiimi-ters akig (t; =4mm)
——-v-——_Uniform olmayan
kanatcik dagiimi (t; =4mm)

—-—w-—-- Uniform kanatck dagiimi (t, =8mm)
20 - — ®*— Uniform olmayan
kanatcik dagiimi-ters akig (t; =8mm)
——o—— Uniform olmayan
18 1 kanatcik dagiimi (t; =8mm)

Kanatgik sayisi

Sekil 12. Yiikleme siiresi sonunda farkli tasarimlarda
FDM’de depolanan toplam 1silar

4. Sonuglar

Faz degistiren malzeme igeren 1sil enerji
depolama  sistemlerinde  birim  zamanda
depolanan 1s1l enerji miktarini arttirmak igin 1s1l
iletkenligi yiiksek kanatciklar kullanmilir. Bu
calismada iniform  olmayan  kanatgik
diizenlemesinin 1s1l enerji deposunun performansi
iizerindeki etkileri farkli kanatgik sayilari ve
kalinliklar1 i¢in niimerik olarak incelenmistir.
Calisma 41-44°C  sicaklik araliginda faz
degistiren (RT  44HC) malzeme igin
gergeklestirilmistir. Sonuglar 1s1l performans igin
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oldugu durumlar i¢in, FDM’de depolanan toplam
enerjinin diisiik kanatcik kalinliklarinda ve fazla
kanatcik sayilarinda daha fazla olacagi sonucu
cikarilabilir. Sekil 13’de farkli tasarimlarda 1sil
enerji deposunun verim degerinin kanatgik
sayistyla degisimi verilmis ve bu egrilerin
FDM’de depo edilen toplam enerjiler ile benzer
davranig gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 12 ve 13°te
t;=8mm kanatcik kalinlig1 i¢in tiniform olmayan
kanat¢ik dagilimli durumlara ait egriler iist iiste
cakismigtir. Buradan t;=8mm kanatcik kalinligi

icin  Uniform  olmayan  diizenlemelerde,
kanatciklarin sicak akigkanin girisinde veya
¢ikisinda  yogunlasmasinin  yiikleme  siiresi

sonunda FDM’de depolanan toplam 1s1 ve 1sil
enerji deposunun verimi iizerinde farkli bir etki
yapmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

——ae——  Uniform kanatcik dagilimi (t; =4mm)
Y Uniform olmayan

kanatcik dagihmi-ters akis (t; =4mm)
———v—— Uniform olmayan kanatcik dagilimi (t;=4mm)
—-—y—-- Uniform kanatcik dagilimi (t;=8mm)

— -a —  Uniform olmayan
35 kanatcik dagihmi-ters akis (t; =8mm)
——o—— Uniform olmayan kanatcik dagilimi (t;=8mm)

Verim %

10

Kanatgik sayisi
Sekil 13. Yiikleme siiresi sonunda farkli tasarimlarda
1s1l enerji deposunun verimi

birinci derecede etkili parametrenin kanatgik
sayist oldugunu ve yiiksek kanatgik sayilarinda
daha yiiksek verim elde edilecegini gostermistir.
Sicak su ¢ikisinda sik kanatgik kullanimi durumu
i¢in verim tiniform kanatgik durumuna gére daha
diistikttr. Ayrica kanatgik kalinliginin arttirtlmasi
FDM’ye olan 1s1 gegigini arttirmakta ise de
FDM’de depo edilen toplam enerji FDM Kkiitlesi
ile orantili oldugundan, 6zellikle yiiksek kanatgik
sayllarinda FDM’de depolanan toplam enerjiyi
azaltict bir etki olusturmaktadir. Bu caligmada
kanat¢iklar arasindaki mesafe bir Onceki
mesafenin 1.5 kati olacak sekilde bir dizayn
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yapilmigtir. Daha farkli homejen olmayan yapilar
icin de yapilacak bir calisma bu calismanin
sonuglarint bir adim ileri gotiirme potansiyeline
sahiptir.

Simgeler

a: En dar kanatc¢ik mesafesi [mm]
c: Ozgiil 151 [J/kgK]

D1: I¢ boru ¢ap1 [mm]

D2: Depo ¢ap1 [mm]

E: Enerji [MJ]

k: Is1 iletim katsayis1 [W/mK]
L=Faz degisim 1sis1 [J/kg]

Li: i¢ boru uzunlugu [m]

L>: Depo uzunlugu [m]

m: Kiitle [kg]

7: Birim normal vektor

P: Basing [Pa]

q: Is1 akis1 [W/m?]

r, z: Radyal ve eksenel koordinatlar
T: Borunun i¢ yarigap1 D; /2 [m]
Sy Kaynak terimi (W/m?®)

T,: Baslangig sicakligi [°C]

to: Boru et kalinlig1 [mm]
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