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CaCl2.6H20 ve Na>:SO4.10H20 Faz Degisim Malzemelerinin Kullamldig Gizli
Termal Enerji Depolama Unitesinde Farkh Tip Bir Kanat Kullanmanin
FDM’nin Erime Siiresine Etkisinin HAD Analiziyle Arastirilmasi

Fadime SIMSEK*1"/, Sefa ORGAN?

Oz

Bu ¢alismada, CaCl,.6H,0 (Kalsiyum Kkloriir hekzahidrat) ve Na,SO..10H,0 (Sodyum kloriir dekahidrat) inorganik faz
degisim malzemelerinin (FDM) gizli 1s1 depolama 6zelliklerinden faydalanilarak termal enerji depolamak igin ¢ift borulu
esmerkezli bir 1s1 degistiricisi tasarlanmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri, isletme atik 1s1
degerlerine uygun olarak secilen 50 °C, 60 °C ve 70 °C ITA (1s1 transfer akiskani) su sicakliklari icin ANSYS Fluent
ticari programi yardimiyla yapilmuistir. Iki boyutlu ve zamana bagh olarak gerceklestirilen analizlerle &ncelikle
kanatgiksiz durumdaki, daha sonra 1s1 transferini arttirmak amaciyla FDM igerisine literatiirden farkli bir tip kanat
yerlestirilmesi durumundaki FDM erime siresi analizleri tamamlanmistir. Kanat etkenlikleri sirasiyla 2,2, 3,3, 4,4, 5,5
olarak literatiirden farkl1 bir sekilde ANSY'S analiziyle tespit edilen 6,9,12,15 kanatli modellerin, kanatsiz modele gore
optimum atik 1s1 sicakligt olarak belirlenen 60 °C sicaklikta erime prosesleri incelenmistir. Kanatciksiz durumda
CaCl,.6H,0’1in 140 dakikada, Na,SO4.10H,0' iin ise 180 dakikada erime gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
CaCl,.6H,0’nin 1s1l iletim katsayisinin daha yiiksek olmasidir. Kanatsiz duruma gére kanat sayisinin artmasiyla erime
stirelerinin, CaCl,.6H,0 faz degisim malzemesi igin %71,42, %75,71, %79,28 ve %82,14, Na,S0O4.10H; O i¢in ise
%73,33, %77,77, %80 ve %81,66 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Analiz sonucglarna gore, ITA sicaklifi ve kanat
sayisindaki artigla FDM ’nin erime siiresinin azaldigi ve 1s1 transfer akiskanindan faz degisim malzemesine daha hizli bir
sekilde 1s1 enerjisi aktarildig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal enerji depolama, FDM, kanat, erime siiresi.

Investigation of The Effect of Using Different Type of Fin on The Melting Time
of PCM in A Latent Thermal Energy Storage Unit Using CaCl, .6H.O and
Na>S04.10H,0 Phase Change Materials by CFD Analysis

Abstract

In this study, a double tube concentric heat exchanger was designed to store thermal energy by utilizing the latent heat
storage properties of CaCl,.6H,O (calcium chloride hexahydrate) and Na,SO4.10H,O (sodium chloride decahydrate)
inorganic phase change materials (PCM). Computational Fluid Dynamics (CFD) analyzes were performed with the help
of ANSY'S Fluent commercial program for 50 °C, 60 °C and 70 °C ITA (heat transfer fluid) water temperatures selected
in accordance with the operational waste heat values. With the two-dimensional and time-dependent analyzes, the PCM
melting time analyzes were completed first in the finless state and then in the case of placing a different type of fin in the
PCM in order to increase the heat transfer. Different from the literature, the fin effectiveness of 6,9,12,15 finned models,
which were determined by ANSYS analysis as 2.2, 3.3, 4.4, 5.5, respectively, were at 60 °C, which was determined as
the optimum waste heat temperature compared to the finless model. It was observed that CaCl,.6H,O melted in 140
minutes and Na2S0O4.10H,0 in 180 minutes in the finless state. The reason for this situation is that the thermal conductivity
coefficient of CaCl,.6H.0 is higher. With the increase in the number of fins compared to the finless condition, the melting
times decreased by 71.42%, 75.71%, 79.28% and 82.14% for CaCl,.6H,O phase change material, and 73.33%, 77.77%,
80% and 81.66% for Na, SO4.10H,0. According to the results of the analysis, it was determined that the melting time of
PCM decreased with the increase in ITA temperature and the number of fins, and heat energy was transferred from heat
transfer fluid to phase change material more quickly.

Keywords: Thermal energy storage, PCM, fin, melting time.
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1. Giris

Fosil enerji kaynaklarinin, insanoglunun enerji tiiketim hizindaki artisa bagh olarak her gecen
giin azaliyor olmasi, diinyay1 yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina yoneltmektedir. Giinimuzde
geleneksel enerji kaynaklarimin cevreye verdikleri zararlarin yani sira olusturduklart iklim
degisiklikleri,  yenilenebilir  enerji  sistemlerinin  gelistirilmesine  yoOnelik  ¢alismalari
hizlandirmaktadir. Bu baglamda; giines enerjisi, atik 1s1 enerjisi gibi sistemlere entegre edilerek enerji
tiretiminin stirekliligini desteklemek amaciyla, termal enerji sistemleri (TES) {izerine ¢aligmalar
gelisen teknolojiye paralel olarak siirdiiriilmektedir.

Termal enerji depolama sistemleri genel olarak duyulur 1s1 depolama, kimyasal 1s1 depolama ve
faz degisim malzemesiyle gizli 1s1 depolama seklinde ifade edilmektedir. Son zamanlarda yiiksek
depolama kapasitesi ve faz degisimi boyunca sicakligin sabit kalmasi gibi avantajlarindan dolayi,
FDM kullanilarak termal enerji depolamaya ilgi artmaktadir. FDM kullanilan termal enerji depolama
sistemleri, binalardaki enerji kullanimin1 azaltmak i¢in faydali elektrik enerjisi potansiyelinin
maximum yikiinii degistirebilme potansiyeli de gosterir (Khadiran ve ark., 2016). Termal enerji
depolama sistemlerinin biiyiik 6lgekli tesislere uygulanabilmesi i¢in veriminin arastirilmasi ve pilot
tinitelerde 6n ¢aligmalarinin yapilmasi maliyet analizi agisindan da dnemlidir.

Termal enerji depolamada dar bir sicaklik araliginda kati1 halden sivi hale gecebilen ve faz
degisimi sirasinda yiiksek enerji depolayabilme potansiyeline sahip olabilen faz degisim
malzemelerinin kullanimina son yillarda ilgi olduk¢a artmistir (Medrano ve ark., 2009). FDM’ler
kimyasal kararlilik, ¢alisma sicakligindaki diisiik buhar basinci, 1sinin geri kazanimi esnasinda hafif
sicaklik disiisii, asindirict 6zelligi olmamast gibi olumlu &zelliklere sahiptirler (Pahamli ve ark.,
2016). Faz degisim malzemelerin termal iletkenliklerinin diisiik olmasi nedeniyle 1s1 transfer
akiskaninin verdigi 1s1y1 erime esnasinda absorbe etmeleri ve katilasma esnasinda desarj etmeleri
uzun zaman alabilmektedir. Bu nedenle FDM ile ITA (is1 transfer akiskani) olan su arasindaki 1s1
transferini arttirmak, erime ve katilasma siiresini kisaltmak amaciyla FDM icerisine nanopartikiil
ilavesi, farkli geometrili kanatlar yerlestirilmesi, farkli depolama iinitesi modellerinin tasarlanmasi
gibi pek ¢cok uygulama yuritilmektedir

Uygun FDM’nin se¢iminde termofiziksel, kinetik, kimyasal 6zellikleri ve ekonomik faktorler
rol alir. FDM'ler kati-gaz, sivi-gaz, kati-kati, kati-sivi, kristallesmis kati-sivi gibi formlarda 1sinin
emilmesi veya salinmasi yoluyla, fiziksel ve kimyasal doniisiimlere ugrayabilirler. Her ne kadar kati-
gaz ve sivi - gaz form doniisiimleri en biiyiik 1s1 gegislerine eslik etse de tasarimi zorlagtirmaktadir.
Kat1 - s1vi form doniisiimleri erime ve katilasma sirasinda daha az hacim degisikligi gosterirler ve
onemli miktarda enerji depolama kapasitesi saglarlar. Bu nedenle, yaygin ve pratik uygulamalar1 olan

kat1 - s1v1 faz de8isim malzemeleri, inorganik bilesikler, organik bilesikler ve inorganik ve/veya
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organik otektikler bilesikler seklinde ii¢ gruba ayrilabilirler (Iten ve Liu, 2014; Ravikumar, 2008).
0,24 W/m K gibi bir termal iletkenlige sahip organik FDM’lerin, 1,0 W/mK termal iletkenlige sahip
inorganik FDM'ye kiyasla daha az termal iletkenligi s6zkonusudur (Iten ve Liu, 2014). Organik
malzemeler kullanilan gizli 1s1 depolama sistemlerinin daha yavas termal tepkime gosterdikleri
gorulmektedir (Mettawee ve Assassa., 2007). Tuzlar, tuz hidratlar, metaller ve alasimlardan olusan
inorganik FDM’ler arasinda Ozellikle ekonomik olmalari nedeniyle sodyum siilfat dekahidrat
(Glauber tuzu), kalsiyum klortr hekzahidrat, sodyum tiyosilfat pentahidrat, sodyum asetat trihidrat
ve baryum hidroksit oktahidrat gibi tuz hidratlar olduk¢a fazla arastirmaya konu olmuslardir
(Hasnain, 1998; Verma ve ark., 2008). inorganik FDM’ler ¢ok sayida erime ve katilasma c¢evrimi
gerceklestirmelerine ragmen hala erime 1silarin1 koruyabilmeleri (Sharma ve ark., 2015), organik faz
degisim malzemelerine gore birim hacimde iki kat daha fazla depolama kapasitesine sahip olmalari
nedeniyle (Verma ve ark., 2008; Mohamed ve ark., 2017) gizli 1s1 depolama malzemesi olarak tercih
edilirler. Inorganik faz degisim grubuna giren tuz hidratlarin, asir1 soguma gdstermeleri, orta derecede
asindirici, hafif derecede zehirli olmalar1 ve uygunsuz erime gostermeleri gibi dezavatajlarina ragmen
ekonomik olmalari, termal iletkenliklerinin yiliksek olmasi, hacim degisiliklerinin diisiik olmasi ve iyi
¢ekirdeklenme oOzelligi gostermeleri gibi avantajlart nedeniyle tercih edilirler (Carlsson ve
Wettermark, 1980; Pillai ve Brinkworth, 1976).

Gizli termal enerji depolamada kullanilan 1s1 transfer malzemelerinin, erime ve katilagsma
proseslerinin belirlenmesi, avantajlarinin ve dezavantajlarinin, depolama tiinitesi geometrilerinin,
kullanilan kanat modellerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi lizerine literatiirde pek ¢ok caligsma
yapimustir.

Li ve arkadaslarinin yaptigit HAD analizi ¢alismasinda, hem yatay hem de dikey yonlerde tek,
cift, ticlii ve dortlii kanatlar dahil olmak iizere farkli kanat sayilarina sahip biikiimlii kanatciklarin
FDM'nin erimesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kabuk ve tiip tipi gizli 1s1 termal enerji depolama
sisteminin enerji ve ekserji agisindan performansindaki artis, toplam 10 durum i¢in simiile edilerek
analiz edilmistir. Kanatg¢iklarin hacmi esit ve 1s1 transfer ylizeyi her durumda sabit tutulmustur. Sonlu
hacim yontemi ve eritme isleminin simiilasyonu igin entalpi - gézeneklilik yontemi kullanilmustir.
Faz degisim malzemesi olarak parafin kullanilan ¢alismada, sabit 1s1 transfer yiizeyine sahip tekli,
ciftli, iicli ve dortli kanatgiklara sahip farkli konfigiirasyonlu kanatgiklarin performansi
arastirllmistir. Dikey yondeki {i¢lii kanatgik ve yatay yondeki ¢ift kanatgiklarin temel duruma gore
%37,4 ve %30,5 oranlarinda FDM'de erime artis1 sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, ¢alismada dikey
ticlii kanatcik ve yatay ¢ift kanatgiklarin en iyi ekserji verimine sahip oldugu belirtilmistir (Li ve ark.,
2023). Stritih’in yaptig1 ¢alismada binalarda termal depolama uygulamalarma uygun oldugu igin
erime noktast 30 °C olan parafin kullanilan kanatl bir yiizeye sahip gizli 1s1 depolama iinitesinin

katilagma ve eritme stireglerinin, 1s1 transfer 6zelliklerinin deneysel olarak incelendigi bir ¢alismada,
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katilasma siiresinde kanatciksiz yiizeye sahip bir 1s1 depolama iinitesiyle karsilastirildiginda, %40
azalma hesaplanmustir (Stritih, 2004).

Castell ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, FDM igerisine yerlestirilen kanatlara sahip
dikey silindirik bir modiilden olusan sistemde belirli geometriler i¢in, kullanim sicak suyu tankindaki,
dogal tasinimla 1s1 transfer katsayisin1 bulabilmek amaciyla, deneysel korelasyonlar uygulanmistir.
Incelenen geometriler igin literatiirde herhangi bir korelasyon bulunamayan bu calismada, FDM
modiillerinde 1s1 transferini arttirmak i¢in harici kanatgiklarin kullanilmasinin, sistemi ¢evreleyen
suya olan 1s1 transfer oranin arttirdigi bulunmustur. Ayrica, kanatlar ne kadar biiyiikse, 1s1 transfer
stirecinin o kadar hizli oldugu, ancak 1s1 transfer katsayisinin azaldigi bildirilmistir. FDM ve suyun
sicaklik degisiminin ve farkl kanatgiklar icin sicaklik farkinin bir fonksiyonu olan 1s1 transfer
katsayisiin, zamanin fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Deneysel Nusselt sayisinin farkli boyutsuz
sayilarin bir fonksiyonu oldugu goriilen korelasyonlar elde edilmistir (Castell ve ark., 2008). Vyshak
ve Jilani ayn1 hacim ve 1s1 transfer ylizey alanina sahip dikdortgen, silindirik ve kabuk-boru geometrik
konfigiirasyonlarina sahip li¢ farkli gizli 1s1 termal depolama konfigiirasyonunun etkisini sayisal
olarak analiz etmiglerdir. FDM olarak CaCl2.6H20'nun toplam erime suresinin; FDM kitleleri ve
farklt ITA giris sicakligi icin karsilastirmali bir ¢alismasini sunmuslardir. Elde edilen sonuglar,
silindirik kabuk kaplarla esit miktarda enerji depolamada, erime ve katilagma siirecinin en az zaman
aldigin1 ve bu geometrik etkinin FDM' nin kiitlesindeki artigla daha belirginlestigini gostermislerdir
(Vyshak and Jilani, 2007).

El Qarnia ve digerleri, dikey bir iletken plaka tizerine monte edilmis ii¢ ¢ikintili 1s1 kaynagi ile
wsitilan dikdortgen bir boslukta FDM (erime noktasi 36 °C olan n-eikozan) erimesinin sayisal bir
modelini sunmuglardir. FDM tabanli 1s1 emicinin termal performans lzerindeki farkli temel
parametrelerin etkisini incelemek i¢in sayisal arastirmalar yapmuslardir. Burada gelistirilen
yaklasimla, maksimum ¢alisma siiresi ve karsilik gelen erime fraksiyonu i¢cin FDM tabanli sogutma
sistemlerinin tasariminda kullanilabilecek iki korelasyon gelistirilmistir (El Qarnia ve ark., 2013).
Esen ve digerleri farkli FDM'ler ve depolama iinitesi konfigiirasyonlari i¢in tiim FDM erime siresi
tizerinde cesitli FDM'lerin; silindir yarigaplari, boru yarigaplari, depolama kabindaki toplam FDM
hacmi, 1s1 transfer akiskaninin kiitle akig hizlar1 ve giris sicakliklar1 gibi cesitli termal ve geometrik
parametrelerin performansini incelemislerdir. Tum FDM erime suresinin sadece termal ve geometrik
parametrelere degil, ayn1 zamanda FDM'nin termofiziksel Ozelliklerine de bagli oldugunu
bulmuslardir (Esen ve ark.,1998).

Barba ve Spiga (Barba ve Spiga, 2003), 1s1 transferi akigkani olarak su kullanilan bir tankta
levha, silindirik veya kiiresel olarak kapsiillenmis ii¢ geometrik formda FDM'nin davranisini
incelemiglerdir. Sonug olarak, kiigiik kiiresel kapsiillerle en biiyiik enerji yogunlugunun, en hizl sarj

ve desarj siirelerinde saglandigini belirtmislerdir. Bedecarrats ve digerleri (Bedecarrats ve ark.,1996),
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iklimlendirme i¢in kullanilabilen endiistriyel bir enerji depolama tanki yapmak amaciyla faz
degistiren bir malzeme igerisine kiiresel kapsiiller ilave edilmis bir tankla, borular iceren geleneksel
bir sicak su tankinin termal performansimi karsilagtirmak i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma
yapmuglardir. Sonugcta test amaciyla denenen tanklardan FDM dolu tankin daha iyi performansa sahip
oldugu goriilmiistiir. Rahimi ve digerleri, FDM olarak RT35 kullandiklar1 ¢alismada, akis hizi (0,2
ila 1,6 L/dakika), 1s1 transfer akigkani giris sicakligi (50 °C ve 70 °C) ve geometrik parametrenin
etkisini arastirmak i¢in pilot linite olarak spiral boru igeren dikdortgen bir kiip seklindeki 1s1
degistiriciyi incelemislerdir. Sonuglar, kanat¢ik kullaniminin akis rejiminden bagimsiz olarak
kanatgik ortalama sicakligini arttirdigini ve kanat hatvesindeki azalmanin, bu parametreyi her iki
rejim i¢in de hissedilir sekilde etkilemedigini belirtmislerdir. Is1 transfer akiskani giris sicakligmin
50 °C’den, 60 °C'ye yiikseltilmesi ile erime siiresinin kat kat daha kisaldigini belirtmislerdir. Ayrica
1s1 transfer akigkaninin hizindaki artisin, hem erime hem de katilagma siirelerinde bir azalmaya yol
actigin1 bulmusglardir (Rahimi ve ark., 2014).

Bu ¢alismada incelenen ve materyal metotta sistemi tanitilan pilot bir 1s1 esanj6riiniin boyutlari
veya geometrisi gelistirilerek uygulanabilecegi, bir atik 1s1 depolama tinitesi Sekil 1°de verilmistir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi, yiiksek sicakliga sahip atik su acia ¢ikaran endiistriyel tesisler ve
fabrikalar igin sisteme entegre edilecek es merkezli bir 1s1 esanjoriinde FDM kullanarak, termal
enerjiyi depolamak mumkin olabilecektir. Yapilan bu ¢alisma belirtilen sistemlerde gelistirilerek
kullanilmas1 durumunda, literatiirden farkli geometriye sahip bir kanat modelinin kullanilmasi ve
ayrica literatiirden farkli olarak ANSYS analiz programi kullanilarak kanat etkinligi hesabinin
gerceklestirilmesi agisindan farklilik arzetmektedir . Sonug olarak hem kanat geometrisi hemde kanat

etkinliginin hesaplanmasi acisindan literatiirden farkli bir calisma gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Depolama tanklar1 ve 1s1 esanjoriinden olustugu tasarlanan Sekil 1(a)’daki gibi bir sistemde,
atik 1s1 potansiyeli olan suyun esanjore modiiler depodan diisii enerjisiyle gitmesi saglanarak,
esmerkezli borular arasinda depolanan FDM’nin erimesi saglanabilecektir. Daha sonra FDM’nin
erime halinden katilasma haline donmesi esnasinda aciga ¢ikan enerjiden faydalanmak amaciyla,
esanjorlin icindeki borudan reverse osmos sisteminden gecerek gelmis olan yumusatilmig suyun
pompalanmasi saglanabilecektir. Bu sekilde sicakligi, katilasan FDM’nin verdigi 1s1 enerjisi ile
arttirilan suyun tesis icerisinde tekrar kullaniminin saglanmasi amag¢lanmistir. Bu mantikla kurulan
termal enerji depolama tinitesinden elde edilen ve geri doniisiimle sicaklig1 arttirilmig besi suyunun,
tesisteki buhar kazanina hem ilk kalkis rejiminde hem de buhar {iretim safhalarinda kullanilmak iizere

pompalanmas1 mumkdin olabilecektir. Gizli 1s1 depolayan faz degisim malzemesinin esanjére dolumu
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ise esanjoriin Ust kismindaki kapak ile gergeklestirilmesi tasarlanmistir. S6z konusu atik su
potansiyeli olan bu tiir tesislerde kullanilabilecek 1s1 esanjorlerinde, sunulan simiilasyon

caligmasindan elde edilen sonuglarin yol gosterebilmesi amaglanmuistir.

Sekil 1(a). Is1 esanjoriiniin uyarlanabilecegi bir atik su enerji depolama tinitesi tasarim ¢izimi
(A- Tesis atik su depolama tanki B- Es merkezli termal enerji 1s1 depolama esanjorii C- Depolama tanklart)

Sekil 1(b) Is1 esanjorii nden gorinimii

Sunulan ¢alismada incelenen literatiir ¢aligmalar1 ve inorganik FDM’lerin avantajlar1 dikkate
alinarak ITA’dan (1s1 transfer akigkanindan) avantajlart nedeniyle belirlenen faz degisim
malzemesine aktarilmasi istenen 1s1 miktarini arttirmak amaciyla, literatiirden farkli tip bir kanat
modeli kullanmanm pilot bir ¢ift borulu esanjoriin verimliligine katkist HAD analizleriyle
arastirllmistir. Oncelikle kanatciksiz modeldeki analizlerle 50 °C, 60 °C, 70 °C  sicakliklar1 i¢in
ITA’dan FDM’ye aktarilan 1s1 etkisiyle FDM erime siireleri incelenmis ve optimum sicaklik 60 °C
olarak belirlenmistir. Daha sonra FDM’nin ITA’dan depolamasi istenilen 1s1 miktarin1 daha kisa
stirede absorbe edebilmesi i¢in; kanat kullaniminin, performansa etkisi analizle arastirilmistir. Kanat
kullanilmamig 1s1 degistirici analizlerinden elde edilen sonuglara gore, inorganik faz degisim
malzemesi olarak secilen CaCl2.6H20 ve Na2S04.10H20’mn  karsilastirilmas:  sonucunda,
CaCl2.6H20’ta Na2S04.10H20’dan daha kisa siirede erime gergeklestigi goriilmiistiir. Kanatsiz halde,
CaCl2.6H20 i¢in ANSYS analiz sonuglarinda elde edilen, mesh sayis1 analizi, ITA sicakligina ve

kanat sayisina gore FDM sicakligi degisimi analiz grafikleri olusturulmustur. Sonrasinda ITA ’nin
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60 °C sicaklik ve 0,5 m/sn hizda oldugu ve farkli kanat¢ik sayilarinm kullanildigir durum igin 1s1
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Se¢ilen kanat modeliyle, kanat taban alaninin i¢teki borunun dis
ylizeyini tamamen kaplamasini saglayan kanat sayis1 15 olarak tespit edilmistir. Ve FDM’nin erimesi
durumunda kanat sayisinin erime siiresine etkisi CaCl2.6H20 ve Na2S04.10H20 i¢in incelenmistir.
Ayrica kanat etkinligi hesabi, literatiirden farkli olarak ANSYS analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmis ve FDM’nin termal depolama kapasitesine bagli olarak erime siiresinin, kanatgik

sayisinin arttirilmasiyla nasil degistigi kanatcik sayilari i¢in incelenmistir.
2.1. Sistemin Tanitilmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizi yardimiyla simiilasyonu gerceklestirilen
esmerkezli 1s1 degistiricinin igteki borusundan 1s1 transfer akiskaninin akmasi, iki boru arasinda ise
FDM’nin depolanmasi amaglanmaktadir. Gizli termal enerji depolama pilot tinitesi olarak tasarlanan
iki borulu 1s1 esanjori, et kalinligr 2,5 mm olan 15 mm i¢ ¢apina sahip i¢ boru ile iki boru arasindaki
boslukta FDM’nin depolandigi 80 mm i¢, 94 mm dis ¢apli dis borudan meydana gelmektedir.
Tasarlanan modelin 6n goriiniisii ve sol yan kesit goriiniisii ile 6l¢lleri Sekil 2’de verilmistir Is1
transferini arttirmasi1 diisiiniilen literatiirden farkli kanatgiklarin bulundugu kisim ise FDM’nin
depolandig1 ortam olarak tasarlanmistir. Kanatgiklar bal petegi matris yapisinda olup sirasiyla iki, bir
ve iki petek seklinde dizayn edilmistir. Esanjoriin boyu 1000 mm ve kanatgiklarla dig borunun i¢ ¢ap1
arasindaki mesafe, FDM’nin peteklere tamamen dolabilmesi i¢in 5 mm olacak sekilde
diizenlenmistir. FDM igerisine gémiilii olarak kullanilacak kanat malzemesi, 6000 serisi aliiminyum
malzeme olarak belirlenmistir. ITA’nin (1s1 transfer akigkaninin) iginden gectigi esanjorin i¢ borusu
ve distaki borusu paslanmaz ¢elikten olacak sekilde tercih edilmistir. Esanjoriin deney diizeneginde
kullanilmas1 imkanini saglamak igin, kullanilan petek kanat 6lgiileri piyasada mevcut olan bal petegi
matrix yapisi dlgiilerine uygun secilmistir. Ornek olarak 9 kanatli modelin ise énden goriiniisii ve
Olcllerinin gosterildigi Sekil 3’de, igteki paslanmaz g¢elik borunun i¢ ve dis ¢aplar1 ile kanat
yiiksekligi verilmistir. Kanatlarin geometrik diziliminin ve o6lgllerinin Ustten gorundsindn
gosterildigi Sekil 4°de, altigen olan tek bir balpetegi modelinin, kanatli modelde {istten goriiniisii

verilmistir.

.................................................................
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Sekil 2. Modelin 6n goriiniisii ve sol yan kesit goriiniisii
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Sekil 3. 9 Kanathi modelin 6nden goriiniisii ve dlgiileri
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Sekil 4. Kanatli modelin Ustten gérinusi ve bir bal petek 6l¢iis

Mevcut calismada, ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriiniin i¢teki borusundan gegecek olan 1s1 transfer

akiskan sicakligi, optimum isletme atik su sicakliklar1 dikkate alinarak 60 °C olarak tespit edilmistir.

60 °C olan ITA sicakliginda erime saglayabilecek uygun FDM malzemesinin se¢imi yapilirken, tuz

hidratlar ve bunlarin karigimlarinin 0 °C ile 100 °C arasindaki sicakliklara uygun olma 6zelligi

dikkate alinarak (Iten ve Liu,2014; URL-1), inorganik FDM grubuna giren faz degisim malzemeleri

olan CaCl2.6H20 ve Na2S04.10H:20 tercih edilmistir. Gizli termal 1s1 depolamada kati-s1v1 faz 6zelligi

gosteren bu tuz hidratlarin termofiziksel 6zellikleri asagidaki Tablo 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. CaCl,.6H,0 termofiziksel 6zellikleri (Bilen ve ark., 2008, Mazman*,2006)

Fiziksel Ozellikler CaCl,.6H,0
Erime Sicakligi (°C) 28
Gizli 1s181 (k/kg) 200
Yogunluk (kg/dm?) 1,71%
Ozgiil Is1 kapasitesi kati/stv1 (kJ/kg °C) 1,25/2,13
Termal iletkenligi kati/stvi (W/m °C) 0,626 (24 °C) / 0,454 (41 °C)
Viskozite katsayisi(Pa.s) 2.25 x 10
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Tablo 2.2. NaSO4.10H,O’nun ve paslanmaz ¢eligin termofiziksel 6zellikleri (Ji ve ark.,* 2018; Mazman**,
2006; Sharma ve ark.,*** 2004)

Fiziksel Ozellikler Na;S04.10H,0** Paslanmaz celik*
Erime Sicakligi (°C) 32,4 -
Gizli 1s1s1 (kJ/kg) 254 -
Yogunluk (kg/dm?) 1,485 (Katr) 8030
Ozgiil Is1 kapasitesi (J/kgK) 1930 502
Termal iletkenligi (W/mK) 0,544*** 16,27
2.3. HAD Analizi

HAD analizleri ile akiskanlar mekaniginde, hiz-sicaklik ve basing dagilimlarini, faz akislarini,
sabit ve yogunluklu akigkanlari, sicaklik transferleri gibi olay ve kavramlar1 detayli bir sekilde
inceleyip, analiz etmek mimkunddr.

Iki borulu bir 1s1 degistiricide meydana gelen faz degisimi prosesinin sayisal olarak analizini
yapmada kullanilan entalpi-g6zeneklilik yontemiyle, faz degisiminin sabit sicaklik ve sicaklik
araliklarinda olusan problemleri ¢Ozumlenebilir. Bu yontemle kati-sivi ara yiiziiniin her zaman
adiminda takibi yapilmadan, devreye sokulan temel denklemler yardimiyla ¢ok boyutlu problemlere
uygulanmasi saglanabilir (ANSYS, 2008). Uygulanan sayisal analizin kolaylastirilabilmesi igin
sayisal analizde, faz degisim malzemesinin homojen ve izontropik yapida oldugu ve sivi halde
hareketinin laminer, siireksiz ve sikistirilamaz oldugu kabulii yapilmistir. Bununla birlikte faz
degisim siirecinin izotermal oldugu, siire¢ boyunca hem iletimle hem de dogal tasinimla 1s1
transferinin gerceklestigi, FDM’nin termal ve fiziksel 6zelliklerinin kat1 ve sivi fazda farklilik
gostermesi yaninda, sicakliga da bagli olmadigi kabulleri g6zoniine alinarak islemler siirdiiriillmistiir
(Kosan ve Aktas, 2018). Sunulan ¢alismada, Ansys Fluent 2020 R2 programi yardimiyla Fluent
cozumlemesinde "Solidification and Melting" bolimu aktif hale getirildikten sonra erime prosesi
analiz edilmistir. "Transient" yani zamana bagli olarak islem gerceklestirilmis ve her iterasyon adimi
0,2 saniye olacak sekilde analizler yiiriitiilmiistiir. Basing ve hiz segenekleri “second order” olarak
hazirlanmis, enerji segenegi ise bununla birlikte aktif edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak, i¢ akista
gercege ¢cok yakin ¢oziimlemeler sunan “k-epsilon” iki denklemli “solver” kullanilmistir. Programin

isletilmesinde kullanilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki sekilde verilmistir

Sureklilik Denklemi: V.V = 0 [1]
Momentum Denklemi:z—:+ (V).v(V)= %(—VP + uv2V + pgB(T — Tref)) +5 [2]

- H ahsensi e aha en 7 k
Enerji Denklemi: —stbie 4 —tent 4+ 7. (Vhgpgipy,) = V (_ hsensible) [3]

pcp
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HAD analizinde hesaplama yapilacak modelde eleman sayisi (mesh) arttik¢a, gercege yakin
sonuglar elde edilmesi adimma daha ¢ok yaklagilmig olacaktir. Fakat analizi yapilan modelin
geometrisi ve boyutlarina uygun bir ag yapisi olusturulmaz ise analiz, uzadik¢a uzayacak ya da daha
iist kapasiteli bir bilgisayar gerekli olacaktir. Kisaca zamana bagli ¢éziimlerde zaman adiminin
kiigiilmesi artan maliyet olarak karsimiza g¢ikacaktir (Cengel ve Cimbala, 2006). Ayrica modelin
meshten bagimsiz oldugunu gosteren optimum mesh sayisinin belirlenmesi kadar, modele uygulanan
mesh kalitesinin de yiiksek olmasi, analiz sonucunu olumlu yonde oldukca fazla etkileyecektir. Sekil
5’de analizi yapilan 1s1 esanjorii i¢in 1.531.722 elemandan olusan iki boyutlu modelin ag yapisi
(mesh) sunulmustur. Bu mesh sayisi, Sekil 6°daki mesh sayisi analizleri tamamlandiktan sonra,

modele uygun optimum mesh sayis1 olarak kabul edilerek analizlere baglanmistir.

0,00 30,00 60,00 (mm)

Sekil 5. 1.531.722 elemana sahip es merkezli 1s1 esanjoriiniin mesh goriintiisii

Iki boyutlu ve zamana bagl olarak yapilan ANSYS analizinde kanatsiz model igin dort farkli
800.659, 952.678, 1.531.722, 2.069.856 eleman sayis1 (mesh) ve 0,2 zaman adim1 ¢alisilmistir. Sekil
6’da mesh edilen eleman sayisina gére CaCl2.6H20 igin FDM sicakligi-erime siiresi degisim grafigi

verilmistir.
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Sekil 6. Eleman sayisina gore CaClz.6H20 i¢in FDM sicakligi-erime siiresi degisim grafigi

Sekil 6’ya gore 800.659 mesh elemanina sahip analiz modelinde 140 dakikada kalsiyum kloriir
hekzahidrat sicakligi 60 °C’ye yaklagmaktadir. Ancak ayn1 FDM, 2.069.856 mesh elemanina sahip
modelde 50 °C’nin biraz {izerindedir. Bu durumda yaklagik olarak 10 °C sicaklik farki
olusturmaktadir. Yapilan analize gore 800.659 mesh sayisinda CaCl2.6H20 malzemesi, ayni1 zaman
diliminde ¢ok daha yiiksek sicakliga ulagsmaktadir. Bu tiir karisik model analizlerde mesh eleman
sayist dogru ¢oziim i¢in optimum degerde olmalidir. 1.531.722 mesh elemanina sahip modelde
2.069.856 mesh elemanina sahip model ile sonuglar olduk¢a yakindir. Sonugta mesh sayis1 arttiginda
daha kararl1 bir sicaklik 6l¢iimii saglanmistir. Sonlu elemanlar analizi dinamiklerine gére ne kadar
cok elemanla islem yapilirsa yakinsama orani o kadar artacagindan eleman sayisi cok onemlidir.
Eleman sayis1 arttik¢a dogru sonuca yakinsama artacaktir ve belli bir eleman sayisindan sonra bu
yakinsama ¢ok kiiclik degerlerde olacagindan eleman sayisini arttirmak sadece analiz siiresini
arttiracagi da bir gergektir. Bu baglamda mesh sayisinin ¢ézlim siirecini arttiracagi gergegi 1s1ginda,
mesh sayis1 optimum olmasi gerektigi ilkesi kendini kanitlamis durumdadir.

FDM igerisine gémiilii olarak kullanilacak faydali kanat sayilarinin hesabinda literattrdeki gibi
analitik ¢6zim kullanmak yerine, bu ¢alismada HAD analiz veri sonuglarindan faydalanilmistir.
Caligsmada literatiirden farkli bir sekilde faydali kanat sayis1 hesabinda & degerinin belirlenmesi
amaciyla HAD analizinden faydalanilmis olmasi, bu ¢alismanin farkliligini1 da ortaya koymaktadir.
Asagida kanat etkinliginin hesaplanmasi bashigi altinda £>2 ilkesini saglayan 1s1 transferine katki
saglayacak kanat sayisi hesabi acgiklanmistir. Kanat etkinligi caligmasi yapildiktan sonra, uygun
bulunan kanat sayilarina karsilik gelen Q degerlerinin, HAD analizinden elde edilen goruntileri ise
Sekil 7°de kanatsiz ve Sekil 8’de 6 kanat i¢in kanit1 sunulan ve (9, 12 vel5 kanat igin datalar1 mevcut

olan) ANSYS programi iizerinden elde edilen goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7. Kanatsiz halde ITA’ dan FDM’ye gerceklesen toplam 1s1 transferinin ANSYS programi iizerinden
alman Q degeri goriintiisii
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Sekil 8. 6 kanath halde ITA’ dan FDM’ye gerceklesen toplam 1s1 transferinin ANSYS programi {izerinden
alman Q degeri goriintiisii

ANSYS analizinin baslangic kabulleri, ITA i¢in hiz ve sicaklik degerleri degismeyen

parametre olacak sekilde belirlenmis ve Tablo 2.3’de sunulmustur.
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Tablo 2.3. Analiz Baglangi¢ Sartlari

Hiz (m/s) 0,5
Ortam sicakligi (°C) 25
ITA sicakligi (°C) 60

2.2. Kanat Etkinlik Hesab

Bu ¢aligmada, FDM igerisine yerlestirilecek kanatlarla, i¢teki borudan gecen ITA’nin verdigi
1sinin FDM’nin erime siiresini azaltmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kanat sayisinin
belirlenmesi i¢in kanat etkinligi hesaplamasi yapilmistir. Kanat etkinliginin hesaplandig: formiil, 1

nolu denklemde sunulmustur(Cengel, 2015; Cengel, 2015).

_ (innned )
B (innless) [4]

Efin
Yukaridaki formiilden € > 2 ilkesini saglayan baglangic kanat sayis1 6 olacak sekilde 9, 12 ve

15 kanat i¢in kanat etkinlik katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanmigtir. Kanatsiz haldeki 1s1 transferi

miktar1, Q,,, fin Olacak sekilde, 6, 9, 12 ve 15 kanatin transfer ettikleri 1s1 miktarlar1, belirlenen kanat

alanlart igin, literatiirden farkli olarak ANSY'S Fluent 2020 R2 programindan

Qno fins = 37,42 W

Q6fins = 82,61W
Qo fins = 12392W

le fins = 164,63 W
Q15 fins = 206,53 W

olarak tespit edilmistir. Daha sonra 1 nolu denklemden hesaplanan kanat etkinlikleri;

82,62 W

€ofin = 37 oy - 22

123,92 W
fofin = 3740 >

164,63 W
€12 fin = 3742w 4,4

206,53W

€15 fin = 7AW 55
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seklinde elde edilmistir. FDM icerisinde etkinlik sartin1 saglayan kanat sayilar1 belirlendikten sonra
olusturulan montaj géruntileri Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12’de kanatlarin farkli dizaynlar1 igin

ayrmtil bir sekilde sunulmustur.

Sekil 9. Tek bir altigen petek kanat modeli igin bir kenar alaninin goriintsii

Sekil 10. Kanat petek yapisinin Ustten

Sekil 12. 6,9,12,15 adet kanat uygulamalarinin énden goriinlsi

Etkinlik katsayis1 € >2 olmasi sartin1 saglayan kanat sayilari olan 6, 9, 12, 15 adet kanat
uygulamalar: sirasiyla kanat etkinlikleri 2.2,3.3,4.4,5.5 olarak belirlenen dort kanatli model igin,
HAD analizleri yapilmis ve FDM sarj (erime) siiresindeki degisim sdzkonusu kanatli modeller igin

incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada es merkezli bir 1s1 degistiricinin iki boru arasinda kalan boslugunda, iki adet
inorganik faz degisim malzemesi CaCl2.6H20 ve NaSO4.10H20 tuz hidratlarinin depolanmasi

tasarlanmigtir. Ara bosluga kanat yerlestirilmesi durumunda, artan 1s1 transfer yilizey alan1 nedeniyle
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erime siiresinde kisalma olacaktir fakat yerlestirilen kanat hacmi kadar FDM’nin de disariya atilmasi
gerekecektir. Bu nedenle kanatsiz modelde i¢ ige yerlestirilmis iki boru arasindaki hacim
hesaplandiktan sonra, kanat ilave edilince atilan FDM miktarlar1 hesaplanabilecektir. Dolayisiyla
kanatli modellerde ara bosluga yerlestirilen FDM miktar1, kanatsiz modelde yerlestirilen FDM
miktarindan az olacaktir. Kanatsiz modeldeki FDM miktarinin sagladigi 1s1l siga, kanatli modellerde
azalan FDM miktariyla azalma gosterecegi i¢in, ¢aligmada kanat yerlestirilmesi durumunda olusacak
FDM 1s1l s1ga azalmasi arastirilmistir. Yapilan teorik ¢alismada kanat kullanilmasi durumunda ara
bosluktan atilacak FDM miktarlarinin, kanatsiz modelde yerlestirilen FDM miktar1 yaninda her iKi
FDM iginde kutlesel olarak yaklasik %1,8 oraninda ihmal edilebilir bir kiitle azalmasina sebep
olacagi goriilmiistiir. Bu nedenle kanatli modellerde FDM miktar1 azalmasimim (FDM 1s1l sigasindaki
azalma nedeniyle) erime suresine olan etkisi kanat kullanimi yaninda ihmal edilecek kadar az
oldugundan, kanat kullaniminin erime suresi zerine etkisi analiz edilmistir. Ve kanat kullaniminin
erime siiresini ne kadar etkiledigini arastirmak {izere, kanatsiz ve kanatli haller icin HAD analizleri
yardimiyla ara bosluktaki FDM erime siireleri tespit edilmistir. Sekil 13’de inorganik FDM olan
CaCl2.6H20 tuz hidratinin kanatsiz haldeki erime siiresi analiz ¢iktilar1 verilmistir. Sekil 14’de ise
yine inorganik FDM sinifindan segilen NaSO4.10H20’1n kanatsiz haldeki erime siiresi analiz ¢iktilari
verilmistir. ITA sicakligi 60 °C ve hiz1 0,5 m/s olan, zaman adimi 0,2 saniye secilen analiz verilerine
gore, kanatsiz durum igin erime siiresi, CaCl2.6H20 ile Na2SO4.10H20 igin sirastyla 140 ve 180
dakika olarak belirlenmistir.

Sekil. 13. ve Sekil 14’te goriildiigli gibi gizli 1s1 depolama kapasitesi Na2S04.10H20’ya gore
daha yuksek olan CaCl2.6H2 O i¢in elde edilen erime siresinin, Na2S04.10H20’in erime siiresinden
daha az oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, ITA sicakligi ve kanat sayisini arttirmanin, FDM erime
stiresine etkisinin aragtirilmasi i¢in erime siiresinin kanatsiz durumda daha kisa oldugu tespit edilen
CaClz. 6H20 segilmistir. Sekil 13 ve 14’de verilen renk skalasi, 0 noktasindan 1 noktasina (lacivertten
kirmiziya dogru) ilerlerken, FDM’nin yiizde olarak erime siireglerini gosteren renklerle
tanimlanmigtir. 0.0-0.1 araliginda kati olan FDM’nin, 0.9-1 araligindaki skala renklerine uygun

olarak tamamen erime gosterdigini belirtmek lizere verilmistir.
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Sekil. 13. CaCl,.6H,0 icin kanatsiz hal analiz ¢iktilar
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Sekil 14. Na2S04.10H.0 igin kanatsiz hal analiz ¢iktilar

Acir ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada faz degistiren malzemesi olarak parafin kullanilan
enerji depolama ftinitesinde 1, 1,5 ve 2 mm kanat kalinliginda ve 3, 5 ve 7 adet kanat kullanilan
caligmada 7 kanat sayist kullanmanin, 3 kanat sayisina kiyasla daha iyi 1s1 transfer performansi

sagladig1 tespit edilmistir (Acir ve Canli, 2018). Eritme isleminin simiilasyonunu sonlu hacim
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yontemi kullanarak inceleyen Li ve arkadaslarin yaptigi calismada, sunulan ¢alismada da kullanilan
entalpi-gozeneklilik yontemi ile HAD analizi yapilmistir. En kotii kanatgikli duruma kiyasla bile
kanatgiksiz durumda %11,2 ve %10,7'lik erime siiresinde artis tespit edilmistir (Li ve ark., 2023).

Sekil 15°de 50 °C, 60 °C ve 70 °C ITA su sicakliklarina gére CaCl2.6H20 sicakliginin zamana
gore degisimini gosteren grafikte, 70 °C’de FDM en kisa erime siiresine sahipken, en yiiksek erime
stiresi 50 °C i¢in gerceklesmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1s1 transfer akigkani olan suyun sicakligi
arttiginda, birim zamanda gergeklesen 1s1 transferi miktarida arttig1 i¢in tahmin edildigi gibi FDM”
nin sicakliginin da arttig1 gézlemlenmistir. Endiistriyel tesisler ve isletmeler i¢in atik su sicakligini
70 °C segmek, ¢ogu isletme icin gergekei bir yaklasim olmadigindan, bu ¢alismada FDM sicakligi
icin 60 °C optimum sicaklik degeri olarak kabul edilmistir. 50 °C ise kabul edilebilir bir ITA sicaklig
olarak degerlendirilmistir. Sunulan ¢alismada kanatsiz model i¢in Sekil 3.3°de gorildiigi gibi, ITA
sicakligi 50 °C iken CaCl2.6H20 160 dakikada, 60 °C iken 140 dakikada ve 70 °C iken ise 105
dakikada erimektedir. Simiilasyon sonuglar1, ITA sicakhigmin 50 °C’den 60 °C’ye ¢ikmasi halinde
erime siresinin %12, 50 °C’den 70 °C’ye ¢ikmasi halinde ise %34 oraninda azalarak gergeklestigini
gostermistir.

Kosan ve arkadasinin yaptigi HAD analiziyle erime siiresinin incelendigi ¢alismada ise FDM
olarak RT42’nin depolandig1 es merkezli bir 1s1 degistiricide, ITA sicakhigr 50 °C, 60 °C, 70 °C,
oldugunda FDM’nin sirasiyla 300 dakika, 240 dakika ve 180 dakikada eridigi belirtilmektedir.
Sunulan ¢alismada ise CaCl2.6H20 ig¢in elde edilen 1s1 transfer akiskani sicakligi simiilasyon
sonuglarmin, ITA sicakliginin artistyla erime siiresinin kisaldig1 goériilen Kosan ve arkadaginin RT42
icin yaptig1 simiilasyon modelinin analizindeki sonug¢la uyumlu oldugu goriilmiistiir ( Kosan ve

Aktag, 2018).

FDM sicaklik (°C)
[ N w B v D
o o o o o o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (dakika)

——50C 60 C 70C

Sekil 15. ITA su sicakliklara gére CaCl,.6H-0 igin FDM erime suresi- sicaklik grafigi
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Inorganik iki FDM’nin erime siiresinin incelendigi bu calismada, erime siresini azaltmak
amaciyla esmerkezli 1s1 degistiricinin FDM depolanan ara bosluguna kanat eklenmis ve ara boslukta
6,9, 12, 15 kanatgik kullanilmasi hallerine gore yeniden analizler yiiriitiilmistiir. Yani FDM icerisine
yerlestirilen kanatciklar vasitasiyla, ITA nin verdigi 1s1 enerjisinin erime siiresini ne kadar azalttig1
incelenmistir. Kanat sayisina goére CaCl2.6H20’1n sicakliginin degisiminin verildigi Sekil 16°da,
kanat sayisini arttrmanin FDM sicakligini arttirdigi tespit edilmistir. 2,2, 3,3, 4,4, 5,5 kanat
etkinliklerine sahip sirasiyla 6,9,12 ve 15 kanat i¢in; erime siiresinin ciddi oranda diistiigii verilen
FDM sicaklik degisimleri grafiginde gosterilmistir. FDM sicakliginin en iyi kanat veriminin elde
edildigi 15 kanat durumunda saglandigi, 15 kanat sayisinin {istiinde ise sabit kalacagi grafikten tespit

edilmistir.

70

FDM Sicaklik (°C)
= N w Iy (€] D
o o o o o o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (dakika)

—— kanatgiksiz 6 kanateik 9 kanatcik 12 kanatgtk ~ —@— 15 kanatgik

Sekil 16. Kanat sayisina gore CaCl,.6H,0 i¢in FDM erime slresi- sicakligi grafigi.

Sekil 17°de faz degisim malzemesi CaCl2.6H20 i¢in 0,5 m/s hizina sahip, 60 °C sicakliktaki
ITA i¢in, 6,9, 12, 15 kanatli esanjor modellerine ait HAD analizleri verilmistir. Bu analiz sonuglarina
gore 15 kanath esanjor sistemi iginde depolanan CaCl2.6H20’in tamamen erime siiresi 25 dakika
olarak tespit edilmistir. Bu tespit sonucunda hi¢ kanat konulmamis esanjor sistemine gore %82,14
oraninda bir siire azalimi elde edilmistir. Kanatsiz modele gore; 6, 9, 12, 15 kanatli modellerin erime
sliresinin artan kanat sayisina gore sirasiyla %71,42, %75,71, %79,28 ve %82,14 oraninda azaldig:

gorlilmiistiir.
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Sekil 17. CaCl,.6H,O kullanilan kanatsiz ve 6,9,12,15 kanatli 1s1 esanjorii igin FDM erime suresi analizleri

Sekil 18’de 0,5 m/s hiza, 60 °C sicakliga sahip 1s1 transfer akiskani kullanilan esmerkezli
esanjorde, kanat etkenlikleri sirasiyla 2,2, 3,3, 4,4, 5,5 olarak tespit edilen 6, 9, 12, 15 kanath
modellerin kanatsiz modele gore; erime siiresinin; Na2S04.10H20’m i¢in artan kanat sayisiyla
%73,33, %77,77 , %80 ve %81,66 oraninda azaldig1 belirlenmistir. NaSO4.10H20’1n  faz degisim
malzemesinin 6, 9, 12, 15 kanath esanjor modelleri i¢in yapilan analiz sonuglarina gore ise 15 kanat
durumunda, tamamen erime siiresi 33 dakika olarak Sl¢lilmiistiir. Bu 6l¢lim sonucunda kanatsiz
esanjor sistemine gore 15 kanat kullanimi durumunda, NaSO4.10H20’m erime siresinde % 81,66
orantyla maximum siire azalmasi meydana gelmistir. Kosan ve arkadasinin yaptigi, FDM olarak
RT42 faz degisim malzemesi depolanan ¢alismada, 6, 9, 12 ve 15 dikddrtgen geometrili kanat
kullanilan durumlarda kanatsiz modele gére FDM erime siresinin %72,5, %76,7, %78,4 ve %80
azaldigi goriilmiistiir (Kosan ve Aktas, 2018). Sunulan ¢alismada kullanilan literatiirden farkli bal
petegi kanat modeli verimlerinin, Kosan’in ¢alismasindaki RT-42 i¢gin elde edilen ayn1 sayida ve

dikdortgen geometrideki kanat verimlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 18.Na;S04.10H,0 kullanilan kanatsiz ve 6,9,12,15 kanatli 1s1 esanjorii igin FDM erime siresi analizleri

LHTES (Gizli 1s1 termal enerji depolama) iinitesindeki faz degistiren malzemenin 1s1 transfer
verimliligini artirmak i¢in Ao ve arkadaslarinin yaptig1 sayisal analiz ¢alismasinda, boyuna kanath
bir 1s1 esenjorii sisteminde de kanatcgik tasarim parametrelerinin "N = 20, L = 30, W = 1" olarak
belirtildigi bir 1s1 degistirici optimal bir kombinasyonunda FDM'nin toplam erime stresi %71,2
oraninda azaldig1 belirtilmistir (Ao ve ark., 2023).

Sonug olarak literatiirdeki pek ¢ok calismada (Bilen ve ark., 2008; Velraj ve ark., 1999; ismail
ve ark., 2001) oldugu gibi sunulan ¢alismada da belirtildigi iizere, kanat kullaniminin, esanjor
verimini arttirdig1 tespit edilmistir. Sunulan ¢alismada iki inorganik faz degisim malzemesine yonelik
elde edilen analiz ¢iktilar1 birbiri ile karsilastirildiginda, CaCl2.6H20’1n Na2S04.10H20’ya gore daha
diistik bir ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle, FDM olarak bu esanjor sisteminde kullaniminin
daha avantajli oldugu belirtilmistir. Sonugta ayni 1s1 esanjoriinde en avantajli kanat sayisi olan 15
kanat kullanilmasi halinde, CaCl2.6H20’1n, Na2S04.10H20’ya gore yaklasik %24 oraninda daha

erken bir erime sagladig: tespit edilmistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

ANSYS Fluent ticari yazilimi kullanilarak, esmerkezli 1s1 degistiricinin ara boslugunda
CaCl2.6H20 ve NazS04.10H20’mm FDM olarak kullanildigi bir termal enerji depolama finitesinde,
FDM’nin erime siiresi HAD analiziyle incelenmistir. Kanatciksiz ve literatiirden farkli bir kanatgikli
model icin iki boyutlu ve zamana bagl olarak gercgeklestirilen ¢alisma neticesinde elde edilen
sonuclar asagida belirtilmistir.

- Es merkezli iki borulu 1s1 degistiricisinde icteki borudan 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarinda 1s1
transfer akigkani su gegirilmesi halinde, sicakligin artmasiyla birlikte sarj islemi esnasinda erime
stresinde azalma gergeklesmistir.

- FDM igerisinde kanat etkenligi 2.2, 3.3, 4.4, 5.5 olan 6, 9, 12 ve 15 adet kanat kullanimiyla iletimle
olan 1s1 transfer yiizey alaninin artmasina bagli olarak ara boslukta depolanan FDM’nin erime
stiresinin kisaldig1 tespit edilmistir. Gizli enerji depolanan es merkezli 1s1 esanjorlerinde, kanat ilavesi
ve geometrisinin erime siiresine énemli oranda katkisi olmasi nedeniyle yeni kanat tasarimlarinin

gelistirilmesi desteklenmelidir.
- Atik su 1s1 enerjisi agiga ¢ikaran endiistriyel tesislerde atik 1sinmn, termal enerji depolamada

kullanilabilmesi icin tasarlanan pilot 1s1 esanjoriiniin, bu tiir tesislerde kullanilacak esanjorler igin yol
gosterici olabilecegi tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilacak deneysel, sayisal ve simiilasyon
caligmalarinin, atik 1sinin degerlendirilmesinde faydali olabilecegi goriilmiistiir.

- Sonugta esmerkezli 1s1 esanjoriiniin kanatsiz durumunda FDM erime siresi CaCl2.6H20 ve
NaS04.10H20 icin sirastyla 140 ve 180 dakika iken, i¢teki borunun dis ylizeyini taban alanlariyla
tamamen kaplayacak sekilde tasarlanan maximum kanat sayisi olan 15 kanatin uygulanmasi halinde,
sirasiyla 25 ve 33 dakika olarak dlgiilmiistiir. Erime siiresinde kanatsiz modele gore sirasiyla %82,14
ve %81,66 oraninda bir slire azalimi1 saglanarak FDM’ye gomiilii olarak kullanilacak kanat

uygulamasinin erime siiresinde ciddi azalmaya sebebiyet verdigi ortaya konulmustur.

Yazarlarim Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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