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Bu calismada, termal enerji depolama (TED) sistemlerinde kullanilan bir i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde faz degistiren
malzemenin (FDM) erime siirecindeki 1s1l davranisi, kanat¢ikli ve kanatgiksiz modeller ile sayisal analizi yapilarak incelenmistir.
Sayisal analizler, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yaklasimini kullanan ANSYSS Fluent ticari programu ile iki boyutlu ve
zamana bagl olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle literatiirde mevcut deneysel bir ¢aligma referans alinarak sayisal analiz
kanatgiksiz model i¢in dogrulanmistir. Bu modelde 1s1 transfer akigkani (ITA)’nin sicakliklar: 50 °C, 60 °C ve 70 °C alinarak ITA
sicakliginin FDM erime siiresine etkisi degerlendirilmistir. Daha sonra bu modele 6, 9, 12 ve 15 adet kanatgiklar eklenip, kanatgik
sayisinin da FDM’nin erime siiresine etkisi aragtirilmustir. Yapilan sayisal ¢alismada elde edilen sonuglar, ITA sicakligi ve kanat
sayist artttkca FDM’nin erime siiresinin azaldigini, bdylece FDM’nin daha hizli bir sekilde ITA’dan 1siy1 depoladigini
gostermektedir. Kanat etkenlikleri sirasiyla 2,66, 3,49, 4,32 ve 5,15 olan 6, 9, 12 ve 15 kanatgikli modellerin kanatgiksiz modele
gore erime stiresini %72,5, %76,7, %78,4 ve %80 azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal enerji depolama, faz degistiren malzemeler, erime siiresi.

Numerical Analysis of a Heat Exchanger That Stores
Thermal Energy with Phase Change Materials

ABSTRACT

In this study, the thermal behavior of the phase change material (PCM) during melting process inside a shell-and-tube heat
exchanger used in thermal energy storage (TES) systems has been investigated by numerical analysis with fin and without fin
models. Two dimensional transient numerical analyzes have been carried out with the ANSYS Fluent commercial program using
the computational fluid dynamics (HAD) approach. The study has been first validated for the without fin model with reference to
an experimental study available in the literature. In this model, the effect of temperature of heat transfer fluid (HTF) on PCM
melting time has evaluated by taking HTF’s temperatures 50 °C, 60 °C and 70 °C. Then, 6, 9, 12 and 15 fins have been added to
this model and the effect of the number of fins on the PCM melting time has been investigated. The results obtained in the numerical
study show that as the HTF temperature and number of fins increase, the melting time of PCM decreases, so that PCM stores more
rapidly the heat from HTF. It has been determined that the fin models with 6, 9, 12 and 15 which are 2,66, 3,49, 4,32 and 5,15 of
fin effectiveness reduce the melting time by 72,5%, 76,7%, 78,4% and 80% respectively, according to without fin model.

Keywords: Thermal energy storage, phase change materials, melting time

1. GiRiS (INTRODUCTION) enerji depolama, sistemin korozyona ugrama ve sizinti
yapma, yiiksek basing, yalitim gereksinimi ve yiiksek 1s1
depolama boyutlarina ihtiyag duyulmasindan dolay1
maliyetli olmasi gibi dezavantajlar1 nedeniyle yerini
yavas yavas gizli 1s1 depolamaya birakmaktadir. Gizli 1s1
depolama, daha kiiciik sicaklik araliklarinda ve daha
kiiglik hacimlerde daha fazla 1s1 depolama kapasitesine
sahip oldugundan giines enerjisinden sicak su eldesi ve
mabhal 1sitmasinda maksimum seviyede faydalanmak i¢in
en uygun termal depolama yontemidir [1].

Artan kiiresel enerji talebiyle enerji sartlar1 gliinden giine
kotiiye gitmektedir. Fosil yakitlarinin hem yetersiz
olmast hem de g¢evreye verdigi zararlar nedeniyle
alternatif  enerji  kaynaklarinin  onemi  giderek
artmaktadir. Ancak gilines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 siirekli bir enerji kaynagi degildir.
Termal enerji depolama (TED) ile giines 1simiminin
oldugu zamanlarda bu enerjiyi depolayarak, enerji talebi

ile arz1 arasindaki uyumsuzluk ortadan kalkmaktadir. o o )
Gizli 1s1 depolamada kullanilan FDM organik, inorganik

ve Otektik olarak smiflandirilmaktadir. Cizelge 1°de bu
FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Giines enerjisini depolamanin en yaygin yontemi
duyulur enerji depolamadir. Fakat son yillarda, istenilen
sicaklik araliginda eriyip katilasan faz degistiren
malzemeler ile gizli 1s1y1 depolayan bir yontem olan gizli
1s1 depolama alternatif bir yontem olmustur. Duyulur

Avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen FDM’ler
organik FDM’lerdir. Bu organik FDM’leri parafinler ve
yag asitleri olusturmaktadir. Parafinler kimyasal olarak
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kararli, uzun Omiirli (~2000 doéngiiden sonra kararl
e-posta : mitmkosan@gmail.com ozelliklere sahip), erime gizli sis1 yiiksek, sabit
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Cizelge 1. FDM’lerin karsilagtirilmasi [1,2,3]

FDMler Avantajlari Dezavantajlari
Iyi 111 kararlilik Sivi FDM’nin sizmasi
Asir1 soguma olmadan donma Disiik termal iletkenligi (yaklasik 0.2
_ Dilsiik buhar basinct W/mK)
Ozgiin ¢ekirdeklesme 6zelligi Yanict
Organik FDM Reaktif ve zehirli degil
Uyumlu eriyebilme
Diisiik hacim degisiklikleri
Geleneksel yap1 malzemeleri ile uyumluluk
Genis ¢alisma sicaklik araligi
Asir sogumaya egilimli
Yiiksek hacimli gizli 1s1 depolama kapasitesi U ?yrls_ma
; . Yanici degil yumiu eniyememe
Inorganik FDM I S Yiiksek hacim degisiklikleri
Diizgiin faz degisimi ;
. ; . Metalle korozif olma
Yiiksek termal 1s1l iletkenlik L
Tekrarlanan faz dongiileri lizerinde faz
ayrilma
Otektik FDM Keskin erime noktalar1 Yiiksek maliyetli

Ozellikleri 6zel isteklere gore yapilabilir

Termalfiziksel 6zelliklerinin sinirh veriler

sicaklikta yiiksek enerji depolama yogunluguna sahip,
faz degisimi boyunca istikrarli, korozif ve toksik
olmayan, hizli bir sekilde faz degistirmeyen, diisiik
maliyetli, bol miktarda bulunan ve kolay erisilebilen
FDM olduklarindan yaygin kullanilmaktadirlar [1,2,3].

Parafinlerin TED sistemlerindeki kullaniminda en
onemli problemi diigiik termal (1s1]) iletkenlik katsayisina
sahip olmalaridir. Bu problemin {istesinden gelebilmek
icin literatiirde pek ¢ok caligmalar mevcuttur. Isi
transferinin iyilestirilmesi amaciyla hem deneysel hem
de niimerik olarak Chow vd. [4], Velraj vd. [5] ve Marin
vd. [6] calismalarinda ¢dziim Onerileri vermislerdir.
Bunlar; FDM’ye metal gomiilerek, FDM’den daha
yiiksek 1s1l iletkenligine sahip metal par¢aciklar FDM’ye
ekleyerek, FDM’yi mikro ve makro kapsiilleyerek, grafit
kompozit malzeme ile FDM’yi birlikte kullanarak yada
diger FDM kompozit malzemelerle kullanarak ve farkli
tasarimlarda kanatgikli 1s1 degistiricisi kullanarak 1s1
transferinin iyilestirilebilecegidir.

Osterman vd. [7] binalardaki enerji tiiketimini azaltmak
icin 1st depolamada FDM’leri bir ¢éziim olarak
gormiigler ve calismalarinda termal enerjiyi depolayarak
hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde
incelemiglerdir.  Niimerik  analizlerin  sonuglarini
dogrulamak i¢in parafin RT22 ile dolu 30 kanat¢ikli
plaka iceren termal depolama iinitesini deneysel olarak
incelemislerdir. Niimerik hesaplamalarda bir ticari HAD
yazilimit olan FLUENT programi kullanarak iki boyutlu
modelin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ve
4mx3mx2,8m boyutlarindaki bir ofisin yillik enerji
tilkketimini kisin 1s1itma i¢in % 8, yazin da sogutma icin %
15 azaltilabilecegini gostermislerdir.

Tay vd. [8] TED sisteminin etkinliginin artirilmast igin
pimli-kanat¢ikli ve diiz bakir borulu 1s1 degistiricilerinin
niimerik analizlerini yapmuslardir. Pimli-kanatgikli
model ile diiz bakir borulu 1s1 degistiricilerinin tiip
hacimleri ayn1 aralikta kabul edilmis ve pimli-kanatgikli
modelin 1s1 transfer alan1 daha biiylik oldugundan daha
yiiksek 1s1 transferi sagladigi, akisa bagli olarak ortalama

etkinliginin % 20-40 daha iyi ve faz degisim zamaninin
da % 25 daha kisa oldugunu gozlemlenmistir.

Mat vd. [9] ti¢ borulu tiiplii (i¢ ige gegmis ig¢ tiip) 1s1
degistiricisinde RT82 FDM kullanarak erime siiresini
ticari bir HAD yazilimi olan Fluent programinda iki
boyutlu niimerik modelde incelemislerdir. Erime
stirecinde 1s1 transferini li¢ borulu tipli 1s1
degistiricisinde i¢ten kanat¢ikli, digtan kanatcikli ve hem
igten hem de distan kanat¢ikli olarak ii¢ modelde
inceleyerek FDM erime oranlarinda 6nemli bir fark
olmadigini ve erime zamaninin igten ve distan kanatgikli
ti¢ borulu tiiplii 1s1 degistiricisi kullanarak erime siiresinin
% 43 azaltilabilecegini gostermiglerdir.

Medrano vd. [10] TED sistemlerindeki FDM’lerin diisiik
termal iletkenlikleri yiiziinden pratik uygulanabilirliginin
sinirli olmasi gibi olumsuz 6zelligini iylistirebilmek i¢in
bes farkli kiigiik 1s1 degistiricisi kullanarak, FDM’lerin
erime ve katilagma sirasinda 1s1 transfer iglemini deneysel
olarak arastirmuslardir. Sonuglar, bir grafit matris igine
yerlestirilmis  FDM'ye sahip ¢ift borulu 1s1
degistiricisinin, 1s1 transfer katsayisi bakimindan en
yiiksek degere sahip oldugunu gostermistir.

Hosseini vd. [11] c¢alismalarinda ¢ift borulu 1s1
degistiricisinde ticari bir parafinin termal davranisini ve
ITA’nin giris sicakliginin 1s1 transferi {izerindeki etkisini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. ITA giris
sicakligi 70 °C’den 80 °C’ye arttirildiginda toplam erime
stiresinin de % 19’dan % 37’ye kadar azaltilacagini
gostermislerdir. Boylelikle erime siiresini kisaltarak daha
¢ok enerji depolama kapasitesi de artirilmig olmaktadir.

Li ve Kong [12] gdvde borulu 1s1 depolama iinitesinde
ITA olarak hava ve su kullanarak birbirleri ile
kiyaslamislar ve faz degisiminin termal performansim
niimerik olarak incelemislerdir. FDM olarak erime
sicakligt 41 °C, gizli 1sis1 140 kJ/kg olan parafin
kullanmistir. Termal depolama {initesi faz degisimi
esnasinda ITA olarak hava kullanildiginda ergime
isleminin son asamalarinda; 1s1 transferinin ¢ok diigiik
oldugu, istenilen hava sicakligi ve hizinin yeterli
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olmadigint goézlemlemiglerdir. Aym sekilde ITA olarak
su kullanildiginda suyun yogunlugu ve ozgil 1si1l
kapasitesi biiylik oldugundan ergime isleminin hizla
artarak havaya gore cok kisa siirede gerceklestigi
gozlemlenmistir.

Jmal va Baccar [13] iklimlendirme sistemleri ig¢in
kanatcikli 1s1 degistiricisi icindeki FDM’nin katilagsma
stirecini ve 1s1 transferi gelisiminde kanatgik sayisinin
etkilerini niimerik olarak c¢alismiglardir. Kanatgikli
yapmin olmast ITA’ya FDM’den enerji aktarimin
hizlandirdig1, desarj zamaninin azaldigi ve akigkanin
cikig sicakliginin arttigint gézlemlemislerdir.

Yukarida verilen caligmalar degerlendirildiginde ve
FDM’nin diistik 1s1l iletkenligi dikkate alindiginda,
FDM’nin ITA’dan kisa silirede 1s1 enerjisini alip
depolayabilmesi etkin bir TED sistemi i¢in 6nemlidir. Bu
calismadaki amag, deneysel caligilmis bir literatiir
caligmasi referans alinarak Sekil 1’deki kanatciksiz
modelde niimerik ¢alismayr dogrulamak, ITA’dan
FDM’ye olan 1s1 transferinin etkisini farkli ITA
sicakliklart  i¢in  gozlemlemek ve tasarladigimiz
kanat¢iklt modelde FDM’nin 1s1l davranigint ve erime
stiresine etkisini aragtirmaktir.

L=im ¥ l

Faz Degigtiren Malzeme (ParafinRT42)

— Isi Transfer Akigkani (Su)

—l}

217mm.

Sekil 1.a. TED sistemlerinde kullanilan i¢ i¢e borulu 1s1
degistiricisinin iki boyutlu fiziksel modeli

(b) ] (d)

Sekil 1.b. TED sistemlerinde kullanilan i¢ ige borulu 1s1
degistiricisinin iki boyutlu kanatgikli fiziksel
modelleri. (a) 6 kanatcik, (b) 9 kanatcik, (c) 12
kanatgik, (d) 15 kanatgik

2. SISTEMIN TANITIMI (SYSTEM
DESCRIPTION)

Fiziksel modelin sematik goriinimii  Sekil 1.a'da
gosterilmektedir. Is1 depolama tnitesi es merkezli iki
silindirik borudan olusmaktadir. Igteki borudan 1s1
transfer akigkan1 gegmekte, distaki boru ise FDM ile
doludur. Paslanmaz ¢elikten yapilmis igteki borunun ¢ap1
17 mm ve kalinligr 3,5 mm, demirden yapilmis distaki
borunun ¢ap1 82 mm ve kalinligi 8 mm’dir. i¢ borudan
akan 1s1 transfer akiskani olarak su, FDM olarak ise
Cizelge 2’de 6zellikleri verilen Parafin RT42 se¢ilmistir.
Sayisal modeli dogrulamak i¢in, sistemin boyutlar: ve
malzemeler Cano vd. [14] tarafindan deneysel olarak
incelenen yatay govde-borulu 1s1 degistirici ile aym

olacak sekilde secilmistir. FDM’nin erime siirecinde
kanat sayisinin 1s1 transferine etkisini incelemek icgin
icteki boruya Sekil 1.b’de gosterildigi gibi 6, 9, 12 ve 15
adet ve kanat etkenlikleri sirasiyla 2,66, 3,49, 4,32 ve
5,15 olan 25 mm uzunlugunda ve 1 mm kalinliginda
kanatciklar eklenerek sayisal ¢aligmalar yapilmistir.

Cizelge 2. Parafin RT42’nin Termofiziksel Ozellikleri [14]

Ozellikler FDM
Erime sicakligi 38-42[°C]
Yogunluk (kati) 880 [kg/m3]
Yogunluk (s1v1) 760 [kg/m3]

Ozgiil 1s151 2000 [I/kg.K]

Isil iletkenligi 0.2 [W/m.K]

Gizli 1s1s1 165 [kJ/kg]

Hacimsel genlesme 12,5 [%]

3. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)
3. 1. Sayisal Yaklasim (Numerical Approach)
Is1 degistiricisinde faz degisimin sayisal analizi entalpi-
gozeneklilik metoduna dayanmaktadir. Bu metodda
FDM’nin kati-stvi  arayiiz degisiminin her zaman
adiminda izlenmesine gerek yoktur ve yOnetici
denklemler tek fazli denklemlere benzediginden ¢ok
boyutlu problemlere kolaylikla uygulanabilir. Ayrica faz
degisiminin hem sabit sicaklikta hem de bir sicaklik
araliginda meydana geldigi problemlerde yaygin
kullanilmaktadir. Sayisal analizlerde sonlu hacimler
yontemini kullanan ANSYS Fluent programi, faz
degisim problemlerinde entalpi-gdzeneklilik metoduna
gore ¢oziimleme yapmaktadir [15]. Bu ¢alismada sayisal
analizi basitlestirmek i¢in bazi kabuller yapilmistir ve
referans alinan deneysel ¢alisma [14] ile Ortiismektedir.
Bunlar:

e FDM homojen ve izantropik yapidadir.

e FDM’nin termofiziksel 6zellikleri kati ve sivi faz
icin farklidir fakat sicakliktan bagimsizdir.

e FDM’de faz degisim
edilmistir.

stireci izotermal kabul

e Hem iletim hem de dogal taginim ile 1s1 transferi
olmaktadir.

e  Sivi durumda FDM ’nin hareketi laminar, stireksiz ve
sikigtirtlamazdir.

Bu kabullere gore iki boyutlu zamana bagli laminar akis

i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida

ifade edilmistir.

Siireklilik Denklemi:
AV=0 (1)

Momentum Denklemi:

V.V = l(—‘71’ +uv?V + pgp(T - Tref)) +3§

p
O]

Enerji Denklemi:

Ohgy Ohgizli = k

= L V. (Vhauy) = Vo Phauy) ®)
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Malzemenin entalpisi duyulur, hg,,,, ve gizli 1s1, hgiz;,
entalpisinin toplanmudir [15]:

htop = hduy + hgizli (4)
burada,

T
hauy = hres + fp. CpdT ©)

carpim durumundaki sabit olan c,, integralden ayrilir.
Gizli 1s1 igerigi malzemenin gizli 1sis1 cinsinden
yazilabilir, L:

hgizli = Z?:l AiL (6)
burada hg;y; sifir (katt hal igin) ile L (siv1 hal igin)
arasinda degisebilir. Toplam sembolii, toplam gizli

1sinin, her zaman adiminda incelenen alana dahil edilen
her hiicrenin gizli 1sisimin bir toplami  yoluyla
hesaplandigini ima eder. Sivi oran1, A, asagidaki gibi
tarif edilir [15]:

h 'l' .
I( = =0ise T < Tyan

hgizti .
A:{ L= =1iseT > Ty )
hgizli T-T .
t = = kAl jse Tian <T < T
L Tsini—Tkat

Esitlik 2’deki Ky , asagidaki esitlikte tanimlanan kaynak
terimidir. Bu parametre, konvektif 1s1 transferinde faz
degisim etkilerini eklemek i¢in momentum denklemine
eklenir.

(1-2)2 =

23 AlapaV (8)
Bu esitlikteki A;q,, katsayisi lapa bolge sabitidir. Bu
sabit genellikle 10* ile 107 arasinda bir deger alir [16]. Bu
calismada 10° alinmustir.

S =

Yonetici  denklemler, ANSYS Fluent yaziliminda
stireksiz ¢oziiclisiinde (unsteady solver) sonlu hacim
yontemi ile ayrik hale getirilir. Erime/katilagsma modeli,
entalpi-gozeneklilik teknigi kullanilarak laminer akis i¢in
Navier-Stokes denklemlerinin ¢Oziilmesi ile
incelenmektedir. ITA ve FDM i¢in yonetici denklemler,
Fluent’in ¢oziicii ayarindaki Coupled (Birlesik)
algoritmasiyla tiim hesaplama alanlarinda ayni anda
¢ozilir. Bu ¢alismada, dogal tagmim igin tavsiye edilen
PRESTO (Pressure Staggering Option) basing igin
ayriklagtirma yontemi olarak uygulanmistir. Momentum
ve enerji denklemlerini ¢ozmek igin ise Second Order
Upwind (ikinci derece Upwind) metodu kullanilmustir.
3. 2. Baslangi¢ ve Simir Sartlar: (Initial and Boundary
Conditions)

Baslangigta FDM kati haldedir ve FDM baslangic
sicakligl 26 °C’dir. Is1 transfer akiskanimin gectigi i¢
borunun tiim yiizeyi ise 60 °C sabit sicakliktadir.
Baslangig ve sinir sartlart su sekilde yazilabilir:

t=0->T=T; 9)
r=1;, 5T =Ty, (120)
r=r1 - g—: =0 (112)
burada t, zaman, T, herhangi bir andaki sicaklik, T;,
baslangic sicakligi, Tjry, 1st transfer akigkaninin

sicakligi, r, yarigap, 1;, 181 degistiricisinin i¢teki borunun
yarigapl, 7, digtaki borunun yarigcapidir [17].

3. 3. Is1 Degistiricisinde Kanat Etkenligi (Fin

Efficiency in Heat Exchanger)

Bir 1s1 degistiricisinde, 1s1 transferini iyilestirme
yontemlerinden biri olan etkin ylizey alanini arttiran
kanatciklar kullanilabilir. Kanatgiklarin performansini,
kanat etkenligi olarak adlandirilan, kanat¢ikli halde olan
1s1 gegisinin kanatsiz halde olan 1s1 gegisine olan orani
belirler. Etkin bir kanat tasarimi i¢in gerekli kriter kanat
etkenliginin € > 2 olmasi gereklidir [17]. Kanat etkenligi
formiilii agagida verilen esitlik (12) ile hesaplanmaktadir.

__4
& = haear (12)

Burada gy, kanat ucundan akiskana toplam 1s1 gegisi, h,
1s1 taginim katsayisi, A, alan1 ve AT, sicak ve soguk
akigkan arasindaki sicaklik farkidir. Kanat olmasi
durumunda akigkana gecen 1s1 miktar1 esitlik (13)’da
gosterilmistir.

sinh(mL)—h/kmcosh(mL)
hPkAAT cosh(mL)+h/kmsinh(mL)

qr = (13)

m Kkatsayisi, P, kanadin ¢evre uzunlugu ve A., alan ise

asagida verilen esitlik (14), (15) ve (16) ile
hesaplanmaktadir.
2 _ P
= a (14)
P=2(t+2) (15)
A=zt (16)

burada z, kanadin genisligi, t, kanadin kalinhigidir [18].

3. 4. Eleman Sayisi ve Zaman Adimindan
Bagimsizlik (Independence of Mesh and Time Step)

HAD analizlerinde hesaplama yapilacak bolge ¢ok
sayida kiiciik elemanlara (hiicrelere) boliinerek, her bir
kiigiik eleman i¢in yonetici denklemler uygulanir. Bu
kiigiik elemanlar ne kadar kiiciik olursa ¢oziim
hassasiyetide o kadar iyi olmaktadir. Fakat analizi
yapilan modelin geometrisi ve boyutuna gore uygun bir
ag yapisi segilmezse, HAD analizi ya gereginden fazla
uzun siirebilir ya da daha yiiksek kapasiteli bilgisayar
kullanimini gerektirir. Zamana bagli ¢éziimlemelerde
zaman adm kiigiildilkge de hesaplama maliyeti
artmaktadir [19]. Sekil 2°de 8355 elemandan olusan iki
boyutlu modelin ag yapisi (mesh) gosterilmektedir.

000 5000

100,00 (mm)

2500 7500

Sekil 2. 8355 elemanli olusturulan ag yapisi
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Iki boyutlu zamana bagli yapilan bu calismada
kanatgiksiz model igin dort farkli 3540, 5425, 8355 ve
11253 eleman sayist (mesh); ti¢ farkli 0,2, 0,1 ve 0,05
zaman adimi ¢alisilmistir. Sekil 4’de eleman sayilarinin
FDM sicaklik-zaman grafigi gosterilmektedir. 0,1
saniyelik zaman adimi1 ve 8355 eleman sayisi bu ¢alisma
icin yeterli bulunmustur. Sekil 3’de de gorildigi gibi
8355 eleman sayisindan sonra eleman sayisi arttikga
onemli bir degisiklik olmamaktadir.
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G 50 o= il

< 5=

& -

= 40 4

5 /s 3540 Eleman Sayisi

@ rd

c 4 -

= 30 = 5425 Eleman Sayisi

= st

o

= 20 4 8355 Eleman Sayisi
10 | — - = 11253 Eleman Sayisi
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dakika)

Sekil 3. FDM’nin sicakligina ve zamana bagl sayisal

¢aligmanin eleman sayisindan bagimsizligi

4. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Cano vd. [14] dort farkli FDM ve ii¢ farkli ITA akis
oranlariyla bir termal enerji depolayan 1s1 degistiricisinin
performansint incelemek igin deneysel bir c¢alisma
yirlitmiislerdir. Akis oram1 0,4 1/dk ve sicakligi 60 °C
olan 1s1 transfer akiskaniyla FDM (Parafin RT42)’yi 240
dakikada eritmislerdir. Bu ¢alisma ile ayn1 sinir gartlar
kullanilarak FDM’nin erime siirecindeki zamanla
degisen sicakliga gore gergeklestirilen sayisal analiz
sonuglarinin % 7,8 oraninda bir farkla ayn1 sonuglar elde
edilmistir ve bu ¢alisma referans olarak kullanilmistir. Bu
1s1 degistiricisinde 1s1 transfer akigkaninin sicakligi ile
eriyen (enerjiyi depolayan) FDM’nin 1si1l davranisi
zamana bagli olarak ANSYS Fluent programinda iki
boyutlu modellenmistir.

Sekil 4’de ITA sicakligi 60 °C olan i¢ ige borulu 1s1
degistiricisindeki FDM’nin erime (sarj olma) siirecinde
zamanla degisen sivi oranlari (liquid fraction)
gosterilmektedir. Burada mavi renk (stvi oraninin 0
oldugu bolge) kati halde olan FDM miktarini, kirmizi
renkte (stvi oraninin 1 oldugu bolge) sivi halde olan
FDM miktarmni belirtmektedir. iki faz1 birbirinden ayiran
kati-sivi  araylizeyine lapa bdlge (mushy zone)
denilmektedir. Kati-sivi faz arasinda olusan yesil-sari
renk ise (s1v1 oraninin 0 ile 1 arasinda oldugu bolge) lapa
bolgesini gostermektedir. Erime isleminin baglamasiyla,
icteki sicak duvardan katt FDM'ye olan 1s1 transferi,
FDM'nin erimesine neden olur. Baslangigta tiim
bolgelerde iletim ile 1s1 transferi olmaktadir. Daha sonra
FDM’nin erimesiyle dogal tasinim etkisini gdstermeye

baglamaktadir. Is1, dogal taginimin etkisiyle FDM ile
dolu 1s1 degistiricisinin {ist bolgesine dogru yiikselir ve
eriyen sivi FDM, yogunlugu daha diisiik oldugundan iist
kisimlarda kalmaktadir. Baslangicta erime orani ¢ok
hizlidir fakat zamanla yavaglamaya baslamaktadir. FDM
1sty1, ITA’dan alir ve erimenin baglamasiyla depolar.
FDM tamamen 240 dakika i¢erisinde erimektedir.
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03
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0.0 180. dakika

210. dakika
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Sekil 4. Erime (sarj olma) sirasinda 1s1 degistiricisindeki
FDM’nin zamanla degisen sivi orant

Erime siireci 1s1 transfer akiskaninin sicakligina ve akis
oranina (akiskamin debisine) baghdir. Iki boyutlu
kanatc¢iksiz modelde ITA sicakligi 50 °C, 60 °C ve 70 °C
ile yapilan ¢aligmanin grafigi Sekil 5’de verilmistir. ITA
sicaklig1 50 °C iken FDM 300 dakikada, 60 °C iken 240
dakikada ve 70 °C iken ise 180 dakikada erimektedir.
ITA sicaklign arttikga akisin entalpiside arttigindan 1s1
transferi daha hizli ger¢eklesmektedir ve FDM nin erime
stiresi de 6nemli derecede azalmaktadir.
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Sekil 5. ITA sicakliklar1 50 °C, 60 °C ve 70°C olan 1s1
degistiricisindeki FDM’lerin sicaklik-zaman grafigi

FDM’nin erime siiresi ¢ok Onemlidir ve bu konuda
yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu yondedir.
Erime siiresinin azaltilmasinin bir diger yontemi ise etkin
bir 1s1 degistiricisi tasarimidir. Basitligi, kolay liretilmesi
ve diisiik maliyetli olmasindan dolayr FDM’deki 1s1
transferini artirmanin en iyi yolu kanat¢ik kullanimidir
[20]. Ayrica FDM’nin diigiik termal iletkenliginden
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dolay1, 1s1 degistiricisinde kanatcik kullanimi 1s1
transferini biiylik oranda iyilestirmektedir.

Is1 degistiricilerinin kanat etkenligi boliim 3.3’de verilen
esitlikler ile hesaplanmaktadir. 6, 9, 12 ve 15 adet
kanatgik i¢in yapilan hesaplara gore kanat etkenlikleri
sirastyla 2,66, 3,49, 4,32 ve 5,15 bulunmustur. Kanat
etkenlikleri 2’nin tizerinde oldugu i¢in bu tasarimlar
uygun gorilmiistiir.

6, 9,12 ve 15 adet kanatgik kullanilarak yapilan
¢alismanin FDM sicaklik-zaman grafigi Sekil 6’da, sivi
oranlar1 ise Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekil 7°de de
goriildiigii gibi kanatcik sayist artikga 1s1 transfer hizida
onemli Olgiide artmustir. Bu kanatgikli modellerde
kanatciksiz modele gore yiizey alani arttigindan iletimle
olan 1s1 transferi daha fazladir. Kanatgiklardan iletimle
olan 1s1 transferi FDM’yi daha hizli bir sekilde eritmeye
baglamistir. Ayrica FDM’nin erimeye baslamasiyla
dogal tasinimla olan 1s1 transferi, 1s1 degistiricisinin hem
iist hem de alt taraflarinda kanatgiksiz modele gore daha
hizli olmaktadir ve erime siiresi oldukga kisalmustir.

6 kanatc¢ikli modelin s1vi oranina bakildiginda 9, 12 ve 15
kanatc¢iklt modele gére FDM’nin biraz daha yavas eridigi
anlagilmaktadir. Kanatgik sayisi arttikca FDM daha hizli

6 Kanatgik

9 Kanatgik

bir sekilde erimistir. Fakat 12 ve 15 kanat¢ikli modeller
arasinda s1v1 oranlar1 ve erime siireleri i¢in biiyiik bir fark
goriilmemektedir. Sekil 7°de de goriildiigii gibi FDM, 6
adet kanatcikli modelde 66 dakikada, 9 adet kanatgikli
modelde 56 dakikada, 12 adet kanatgikli modelde 52
dakikada ve 15 adet kanatgikli modelde ise 48 dakikada
tamamen erimektedir. Kanatgiksiz modele gore erime
siireleri  sirastyla  %72.5, %76.7, %78.4 ve %80
oranlarinda azalmustir.
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Sekil 6. Kanatgiksiz ve kanatgikli 1s1  degistiricisindeki
FDM’lerin sicaklik- zaman grafigi
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Sekil 7. Erime (sarj olma) sirasinda 6, 9,12 ve 15 kanatgikli 1s1 degistiricisindeki FDM’nin zamanla degisen sivi oranlari
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5. BULGULAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada FDM olarak kullanilan Parafin RT42 igin
erime siirecinin, hem kanat¢siz hemde kanatgikli
modelde sayisal calismasi yapilmigtir ve kanatgiksiz
model literatiirdeki  deneysel bir c¢alisma ile
dogrulanmistir. Sayisal ¢aligmalar iki boyutlu, zamana
baglt olup ANSYS Fluent ticari yazilim paketi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu caligma ile elde
edilen veriler kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e FDM ile dolu i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinin ITA
sicakliklar1 50 °C, 60 °C ve 70 °C oldugundaki termal
davranisi ve FDM’nin erime siireci incelenmistir. Is1
transfer akiskaninin sicakligi artikca FDM’ye olan
1s1 artti8i icin daha kisa siirede erimektedir yani daha

hizli 1s1y1 depolamaktadir (sarj olmaktadir).

Is1 degistiricisinde kanat etkenligi 2,66, 3,49, 4,32 ve
5,15 olan 6, 9,12 ve 15 adet kanatgik kullanilmasiyla
1s1 transfer alami artinlmig ve iletimle olan 1s1
transferi de arttif1 icin FDM ciddi oranda hizla
erimektedir.

Termal enerji depolama {initesindeki 1s1 degistiricisi
tasarimlarinda erime siiresini %80’lere kadar azaltan

kanatgikli  bir tasarim  yapilmast  gerektigi
anlasilmaktadir.
e Bu sayisal calismanin deneysel c¢aligmast da

yapilarak uygulanabilirligi detayli olarak analiz
edilebilir.

Parafin disgindaki organik FDM’ler kulanilarak
sayisal analizleri yapilabilir ve TED sistemindeki 1s1l
davraniglar1 incelenebilir.

Bu caligmadaki tasarim parametrelerinden farkl
olarak FDM ile uyumlu yeni kanat¢ik tasarimlari
yapilarak FDM’nin erime ve katilagma siirecleri
incelenebilir.
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