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Bu ¢alismada, boru-kovan tipi bir 1s1 degistiricisi seklinde tasarlanan faz degisimli gizli 1s1l
enerji depolama sistemi i¢in bir-boyutlu matematiksel bir model olusturulmustur. Modelin
dogrulugunu kontrol etmek ig¢in basitlestirilmis analitik ¢oziim ile karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Degisen 1s1 transfer akiskani sicakli§i ve boru malzemeleri i¢in zamana
bagl ara-yiizey ilerlemeleri ve yerel sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Sonug olarak, PE-32
gibi diislik 1s1 iletim katsayisina sahip boru malzemelerinin kullanilmasi durumunda
depolanan enerji miktarinin 6nemli 6l¢lide azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz degisimi, Isil enerji depolama, Silindirik koordinatlar, Sicaklik
doniisiim metodu

ABSTRACT

In this study, a one-dimensional mathematical model is developed for a latent heat thermal
energy storage system that is designed as a shell-and-tube heat exchanger. In order to reveal
the validity of the model, comparisons are conducted with a simplified analytical solution.
Time-wise variation of interface position and the local temperature distributions are obtained
for various heat transfer fluid temperatures and pipe materials. As a result, it is obtained that
the performance of the heat storage system considerably reduces by using pipe materials with
lower thermal conductivity, such as PE-32.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun ve yasam standartlarinin yiikselmesine paralel olarak tiiketilen toplam
enerji miktar1 dnemli Olclide artmaktadir. Enerji iretiminde yiiksek oranda kullanilan fosil
yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve bu tiir yakitlarin kullanimi sonucu agiga ¢ikan atiklarin
cevreye verdii olumsuz ve geri doniisii miimkiin olmayan etkilerden dolayr yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin verimli olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji depolama uygulamalar1 enerjinin verimli kullaniminin
onilinii actigindan, fosil yakit tiikketimini azaltmakta ve bdylece yenilenebilir enerji kaynaklari
bulmak kadar katki saglayabilmektedir. Farkli enerji depolama stratejilerinin uygulanmasiyla
birlikte arz talep dengesizligi ortadan kaldirilabilir, mevcut bir sistemin enerji verimliligi
iyilestirilebilir ve enerji tiiketiminde azalma elde edilebilir.

Enerji mekanik, elektriksel veya 1sil gibi farkli formlarda depolanabilmektedir.
Uygulamadaki kolayligindan dolay1 1s1l enerji depolama yaygin olarak kullanilan bir enerji
depolama yontemidir. Bir sistemin sahip oldugu 1s1 enerjisi, duyulur, gizli ve kimyasal olmak
iizere li¢ sekilde depolanabilir (veya geri kullanilabilir). Duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama
yontemleri uygulamada en ¢ok tercih edilen 1s1l enerji depolama ydntemleridir. Duyulur 1s1l
enerji depolama uygulamalarinda sistemin i¢ enerji degisimi sadece sicaklik degisimiyle
saglanmaktadir. Gizli 1s1l enerji depolama uygulamlarinda ise sicaklik degisiminin yani sira
faz degisim gizli 1sisindan yararlanilmaktadir. Gizli 1s1l enerji depolama uygulamalarinda
kullanilan depolama malzemesinin faz degistirmesinden dolay1 depolama ortami faz degisim
malzemesi (FDM) olarak isimlendirilir. Miihendislik uygulamalarinda FDM kiiciik kapsiiller
icerisinde veya iginde 1s1 degistirgeci barindiran siirekli hacimler igerisinde bulunabilir.
FDM’nin kii¢iik kapsiillere doldurulmasi durumunda kullanilan kapsiillerin cidarlari, faz
degisim isleminde meydana gelecek hacim degisimlerinde etkilenmemesi igin ince ve esnek
olarak imal edilmektedir. Kapsiiller kiire, silindir veya kiip seklinde farkli geometrilerde
tiretilmektedir. Kapsiillerin kullanilmasi sonucunda faz ayrigmasi sorunu Onemli oranda
azalmaktadir. Ayrica kapsiillii enerji depolama sistemleri tekrarlanan depolama ve geri
kullanim ¢evrimlerine olduk¢a uygundur. Siralanan tiim bu avantajlarina ragmen yiiksek
maliyetlerinden dolay1 kapsiil uygulamalar1 smirlidir. FDM’nin siirekli hacim igerisinde
bulunmasi durumunda ise kullanilan 1s1 degistiricisinin tasarimi ve calisma parametreleri
onem arz etmektedir. Siirekli hacim uygulamalarinda FDM’nin hacmi optimum kullanilmali,
faz degisim igslemi homojen olarak gergeklesmeli ve sistemin ¢alisma parametreleri istenilen
sicaklikta ve ylikte olmalidir. Bu kosullarin saglanmasi igin 1s1 degistiricisinde, genisletilmis
yiizeylerin kullanimi, boru ¢apinin veya boru malzemesinin degistirilmesi gibi iyilestirmeler
yapilabilmektedir.

Gizli 1s1l enerji depolama, sogutma amacli kullanilmak {izere, sogu depolama ve 1sitma
amagh kullanilmak iizere 1s1 depolama diye iki sekilde gergeklesebilir. Koca vd. 1sitma amaclh
gizli 1s1 depolama sistemini incelemistir [1]. Giines kolektorii igerisinde bulunan ve erime
sicakligt 29 °C olan FDM, giindiiz giinesten almis oldugu 1s1 ile eriyerek bu 1siy1
depolamaktadir. Aksam saatlerinde ise depolanan 1sil enerjinin geri kullanilmasi1 amaciyla
kolektor igindeki 1s1 degistirgecinden 29°C’den daha diisiik bir sicaklikta gegirilen 1s1 transferi
akiskani (ITA) ile FDM tekrar katilastirilmaktadir. Bu siire zarfinda ITA’ya gegen 1s1, 1sitma
amagh olarak kullanilmaktadir. Is1, gilines kolektorlerine ilave 1s1 degistiricileri yardimiyla
dogrudan depolanabilmektedir, 6te yandan sogu enerjisinin depolanabilmesi i¢in genellikle
sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. MacPhee ve Dinger ise sogu depolama
uygulamasi olarak erime sicakligi ortam sicakligindan daha diisiik olan FDM kullanmiglardir
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[2]. Sogutma sisteminden -10 °C’de ¢ikan ITA faz degisim sicakligi 0 °C olan suyun
icerisindeki 1s1 degistiricisinden gecirilerek suyun katilagsmasi saglanmakta ve boylelikle sogu
enerjisi buz olarak depolanmaktadir.

Erime ve katilagma problemlerinin incelendigi ¢aligmalar, iki alt grupta degerlendirilebilir.
Birinci grup calismalar, kiiresel veya silindirik geometriler igerisindeki 1s1 transferi silirecinin
mikro diizeyde deneysel veya sayisal incelendigi ve dogal tasimim etkilerinin detaylariyla
ortaya konuldugu arastirmalar yer almaktadir [3-12]. Tan vd. kiiresel kapsiil icerisindeki
dogal taginiml faz degisim problemini FLUENT paket programi yardimiyla sayisal olarak
incelemis ve zamana bagl ara-ylizey profili degisimlerini, gergeklestirdikleri deneysel
calismalar ile dogrulamislardir [3]. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, kiire igerisinde iletim ve
taginimin baskin oldugu iki farkli 1s1 transfer bolgelerinin olustugu goriilmiistiir. Esapour vd.
cok tiiplii 151 degistiricisindeki erime siirecini niimerik olarak incelemislerdir [4]. I¢ tiipiin
toplam kesit alanimni sabit tutacak sekilde degisen boru sayisinin faz degisimi ve dogal
tasinima etkisini incelemislerdir. Ek olarak giris sicakligmin ve akiskan debisinin 1s1
transferine etkilerini de arastirmislardir. Sonuclara bakildiginda, akigskan debisinin girig
sicakliginin ve igerdeki boru sayisinin artmasi ile erime siiresinin kisaldigr goriilmiistiir.
Ismail ve Silva, yatay bir silindir gevresindeki erime siirecini sabit yiizey sicaklig1 igin sayisal
olarak modellemislerdir [5, 6]. Erimenin ilk siire¢lerinde, iletimin baskin oldugu simetrik bir
181 transferi s6z konusuyken, ilerleyen zamanlarda, tasinim etkilerinin artmasiyla asimetrik bir
buz profili ve agiya bagh degisen Nusselt dagiliminin oldugu goézlenmistir. Agyenim vd.
deneysel ¢aligmada diiz boru ile dairesel ve boyuna kanatli borular i¢in, erime periyodu
boyunca meydana gelen radyal, agisal ve eksenel sicaklik dagilimlarinin farklilasmasini
incelemislerdir [7]. Hosseini vd. FDM olarak parafinin kullanildigi boru-kovan tipi gizli enerji
depolama sisteminde, 1s1 transfer akigkaninin giris sicakligiin etkisinin deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir [8]. Sonug¢ olarak, erime ve katilasma siire¢lerinde, 1s1 transfer
akiskaninin farkli giris sicakliklari i¢in parafinin sicakliginin ve faz ara yiizeyinin konumunun
zamana gore degisimini vermislerdir. Khodadadi ve Zhang ise kiire icersindeki erime siirecini
farkli Rayleigh, Stefan ve Prandtl sayilari i¢in sayisal olarak incelemislerdir [9]. Sayisal
sonuclarin dogrulanmasi amaciyla da buz profillerini fotografla karsilagtirmisglardir. Sonuglara
gore, Rayleigh sayisinin artmasi ile buzun asimetrik eridigi, Prandtl sayisinin artmasi ile de
erimenin simetrik yapida gergeklestigi gdézlenmistir. Seddegh vd. boru-kovan tipi gizli 1s1l
enerji depolama sisteminin yatay ve dikey konumlandirilmasinda dogal taginimin etkilerini
gozlemlemek igin sayisal bir model gelistirmislerdir [10]. Gelistirilen modelle depolama ve
geri kullanim siireglerindeki faz ve sicaklik dagilimmin zamanla degisimleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda, yatay durumda sistemin daha etkin oldugu goriilmektedir.
Christenson ve Incropera Na2CO3-H20 seffaf FDM’nin farkli konsantrasyon oranlari i¢in
boru-kovan tipi 1s1 degistiricisi igerisindeki katilasma siirecini deneysel olarak incelemislerdir
[11]. Boru gevresindeki radyal ve agisal sicaklik degisimlerini tespit etmek amaciyla 45°
aciyla ti¢ hat boyunca 12’ser 1s1l ¢ift kullanilmigtir. Buz profillerinin elde edilmesi i¢in gdlgeli
¢ekim (shadowgraph) ve fotograflama yontemleri kullanilmistir. Burada  ikili
kompozisyondan dolay1 olusan 1sil tabakalasma ve dogal tasinim bolgeleri gorsel olarak
¢oziimlenmistir. Webb vd. silindirik kapali hacim igerisindeki buzun distan erimesini farkl
yiizey sicakliklari i¢in deneysel olarak incelemislerdir [12]. Burada buz sabitlenmemis ve
erime boyunca kaldirma kuvveti etkisiyle olusan buz hareketi ve i¢ dogal taginim olusumlari
gorsel olarak elde edilmistir.

Ikinci grup ¢alismalarda ise, depolama sisteminin genelde bir biitiin olarak alindig1 ve ic
degisimlerden ¢ok belli basli calisma ve tasarim parametrelerin makro diizeyde depolama ve
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geri kullanim performanslarina etkilerinin incelendigi aragtirmalar yer almaktadir [2, 13-24].
Medrona vd. ise yaygin olarak kullanilan bes farkli 1s1 degistiricisi tasarimi i¢in katilagsma ve
erime siireclerini deneysel olarak incelemislerdir [13]. Tasarimin yani sira, ikincil akigkanin
giris sicakligt ve debisi gibi calisma parametrelerinin de depolama/erime siiresine ve
depolanan/geri kullanilan enerjiye etkileri de ortaya konulmustur. Erek ve Dinger ise tek
borulu 1s1] enerji depolama sisteminin enerji ve ekserji analizini katilagma siireci i¢in sayisal
olarak incelemislerdir [14]. Ikincil akiskanin farki giris sicakli1 ve debisi ile birlikte boru
uzunlugu ve kovan c¢apinin da farkli degerleri i¢in boyutsuz hesaplamalar gerceklestirilerek,
depolanan enerjinin ve enerji-ekserji verimlerinin degisimlerini incelenmislerdir. Burada, 1s1
transferi agisindan ikincil akigkanin giris sicakliginin Re sayisina gore daha etkin oldugu ve
kovan capi ile boru uzunlugunun azalmasiyla birlikte boyutsuz 1s1 transferinin azaldigi
gozlenmistir. Entropi {iretiminin ise kovan capinin artmasiyla yikseldigi, ancak boru
uzunlugu ve Re sayisina gore etkilenmedigi ortaya konulmustur. Habeebullah yatay 6,4 m ve
12,3 m uzunluktaki iki ayr tek borulu sistem ile gergeklestirdigi deneysel caligmalarda farkl
akigkan debileri i¢in eksenel sicaklik degisimini ve buz olusumunu incelemistir [15]. Elde
ettigi sonuclara gore, yliksek akiskan debileri i¢in boru ekseni boyunca buz kalinlig1 ¢cok az
degismekle birlikte, dirsek gecislerinde akisin tiirbiilans etkileri nedeniyle buz kalinliginda
bolgesel artig olmaktadir. Ayrica diisiik akiskan debilerinde de eksenel yonde buz kalinlig:
onemli bicimde azalmakta ve dirsek gecislerindeki bolgesel buz kalinligi artiglar1 daha etkin
olmaktadir. Wang vd. boru-kovan tipi gizli enerji depolama sisteminde kullanilan dairesel
kanatgiklarin yapisinin etkisini niimerik olarak incelmislerdir [16]. Parametre olarak,
kanatciklarin yiiksekligini, kanatciklar arasindaki mesafeyi, kanatcik kalinligini, kovan ¢apim
ve uzunlugunu, Reynolds sayisinin ve akigskan sicakliginin etkilerini incelemislerdir. MacPhee
ve Dinger silindirik, kiiresel ve prizmatik kapsiillerde, girig sicakliginin 1s1 geri kullanimina
etkisini sayisal olarak incelenmis ve sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslayarak dogrulamistir
[2]. Sonuglara gore, giris sicakliginin artmasi enerji verimini arttirirken ekserji verimini
azaltmustir. Silindirik kapsiillerin enerji verimi en diisiik, prizmatik kapsiillerin enerji verimi
en yiiksek ¢ikmasina karsin prizmatik kapsiillerin ekserjitik verimleri ise en diisiik ¢ikmistir.
Erek ve Ezan serpantinli sogu depolama sisteminin depolama performansina ikincil akiskanin
giris sicakligmin ve debisinin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir [17]. Tkincil
akiskan debisinin giris sicakligina nazaran depolanan enerji lizerine ¢cok daha etkili oldugu
ortaya koyulmustur. Li vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada, boru-kovan tipi gizli 1s1 depolama
sistemindeki FDM’nin bulundugu hacmi, yatay olarak ii¢ hacme boliip iki-boyutlu olarak
modellemislerdir [18]. Boliinmiis hacimlerin her birine erime noktalar1 birbirinden farkli ve
yiiksek olan ii¢ farkli FDM yerlestirerek calisma kosullarinin ve geometrik parametrelerinin
sistemin performansina etkilerini incelemislerdir. Trp, diisey boru-kovan tipi enerji depolama
sisteminde ikincil akigkanin sicakligir ve debisiyle birlikte boru uzunlugu ve kovan c¢apinin
depolanan ve geri kullanilan enerjilere etkisini sayisal olarak incelemislerdir [19]. Giris
sicakligindaki degisimin hem katilasmada hem de erimede etkili oldugu saptanmistir. Ancak
ikincil akiskan debisinde meydana gelen degisimlerin sadece katilasma i¢in kayda deger bir
degisime yol actifi gozlenmistir. Bunun yaninda boru uzunlugunun/kovan ¢apinin
arttirllmasiyla, depolanan/geri kullanilan enerjinin de arttigi ortaya konulmustur. Erek vd.
tarafindan gergeklestirilen deneysel ve sayisal calismalarda ise yatay diiz boru ile birlikte
cesitli cap, say1 ve araliklara sahip kanatli borularin depolama davranisina etkisi incelenmistir
[20]. Farkli geometrilerin yaninda giris sicakligi ve Re sayisinin farkli degerleri i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Sonugta kanat araliginin ve ¢apinin artmasiyla depolanan enerjinin arttigi,
bunun yaninda artan Re ve Stefan sayilarinin da depolanan enerjiyi olumlu etkiledigi
bulunmustur. Lacroix diisey olarak yerlestirilmis boru-kovan tipi enerji deposu igerisindeki
parafinin erime siirecini deneysel ve sayisal olarak farkli akis kosullar1 ve geometrileri igin
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incelemistir [21]. Erime sirasinda meydana gelen dogal taginim etkilerini esdeger 1s1 iletim
katsayis1 kabulii yaparak hesaplamalarina dahil etmistir. Abhat kanatl 1s1 borusu seklindeki
enerji deposunun depolama ve erime davranisini incelemek igin prototip sistem tiizerinde
aragtirmalarda bulunmustur [22]. Burada borunun akis yoniinde ve c¢evresinde olusan
farklilasmalar1 incelemek i¢in {i¢ kesitte toplam 86 1s1l ¢ift kanatlar iizerine yerlestirilmis ve
bdylece degisimler incelenmistir. Augspurger ve Udaykumar ise karmagik geometrilere sahip
gizli 1s1l enerji depolama sistemleri i¢in dinamik ag yapisina sahip yeni bir yontem
gelistirmistir [23]. Yontemde dogal taginim etkilerinin hassas belirlenmesi i¢in kati yiizeyler
iizerindeki kontrol hacmi sayis1 dinamik olarak degistirilmekte ve geometrik olarak karmasik
sistemlerin modellenmesine imkan saglanmaktadir. Fan vd. erime sicakligi 22 °C olan
C12H260 (dodekanol) igerisine grafit nano-plakalar dagitarak nano-katkili FDM’nin kiiresel
kapsiil igerisindeki erime davramigini deneysel olarak incelemislerdir [24]. Elde edilen
sonuclara gore nano-katkisi ile FDM’nin 1s1 iletim katsaymin % 50’ye varan oranda yiikseltigi
ve malzemenin 1s1l 6zeliklerinde meydana gelen degisimlerin kapsiil icerisindeki 1s1 transferi
davranigini 6nemli Olclide degistirdigi belirlenmistir. Artan 1s1 iletim katsayisina ragmen,
yiiksek oranlarda katki malzemesi kullanilmasiyla viskozitenin de arttirdigi ve bu nedenle
dogal tasinim etkilerinin yavasladig1 saptanmistir.

Analitik yontem faz degisimi problemlerinde ger¢ek ¢oziimii saglamasina karsin karmasik
geometriler veya sinir kosullari i¢in uygulanmasi miimkiin degildir. Analitik y&ntemin
kisitlarindan dolay1, farki geometrilerin veya birlestirilmis smir kosullarinin  etkisini
incelemek i¢in sayisal yontemler uygulanmaktadir. Literatiir incelendiginde faz degisim
problemlerinin ¢oziimiinde sabit grid ve degisken grid yaklasimlarinin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir [25-27]. Bu ¢alismada diferansiyel denklemin ¢6ziimii sabit grid
yaklasimi uygulanmistir. Faz degisimi probleminin ¢dziimiinde ise entalpi denklemi sicaklik
doniistim yontemi uygulanarak dogrusallastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Problemin Tanimi

Calismada boru kovan tipi bir 1s1 degistiricisi igerisindeki zamana bagh faz degisimi
(katilagma) problemi sayisal olarak incelenmistir. Boru igerisinden ITA gegerken, boru ile
kovan arasinda kalan halkasal bdlgede ise faz degisim malzemesi bulunmaktadir. FDM ve
boru malzemesinin baslangi¢ sicakliginin faz degisim sicakliginin tizerinde oldugu (Ti > Tm)
kabul edilmistir. Boru igerisinden ise faz degisim sicakligindan diisik (Tita < Tm) ITA
gecirilmektedir. Calisma kapsaminda boru i¢ yiizey ile 1s1 transfer akiskani arasindaki 1sil
diren¢ ihmal edilerek, akiskan sicakligi boru i¢ yiizey sicakligma esit alinmistir. Bu
problemde, 1s1 gegisinin sadece radyal yonde oldugu kabul edilmis ve kovanin dis
yilizeyindeki 1s1 gegisleri ihmal edilmistir. Coziimii kolaylagtirmak i¢in 1s1 transfer akiskaninin
homojen ve sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Boru-kovan tipi 1s1 degistiricisi
icerisindeki faz degisim problemi Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Boru etrafinda faz degisimine ait parametreler

Boru i¢ ve dis yaricaplart sirastyla ri = 0,045 m ve ro = 0,05 m olarak belirlenmistir.
Kovan ¢api ise rkovan = 0,4 m olarak tanimlanmistir. Calismada FDM olarak su kullanilirken
boru malzemesi olarak bakir, ¢elik ve PE-32 olmak iizere ii¢ farkli malzeme test edilmistir.
Incelenen malzemelere ait 6zelikler Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. FDM ve boru malzemelerinin 6zellikleri

Ist fletim  Ist Yayimum  Faz Degisim

Yogunluk Ozgiil Ist Katsayisi Katsayisi Gizli Isist
Malzeme
p c k a L
[kg/m?] [J/kgK] [W/mK] [m/s?] [J/ka]

Bakir 8933 385 401 117x10°6
Celik 8055 480 15,1 3,9x106
Pe-32 938 2300 0,38 1,761x107

Su 999,8 4210 0,567 1,347x107 333400

Buz 916,8 2040 2,2 1,176x107

2.2. Coziim Yontemi

FDM’nin baslangi¢ sicakligi faz degisim sicaklifina yakin secildiginden halkasal bolge
icerisindeki dogal tasinim hareketi ihmal edilmistir. Sistem igerisindeki dogal taginim etkisi
ihmal edildiginden, model igerisindeki 1s1 transferi bir-boyutlu 1s1 iletimi problemine
indirgenebilir. Silindirik koordinatlardaki 1s1 iletimi denklemi boru cidar1 bdlgesi icin
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

0 ety 10107
5('0(:1-) Cror (kr arJ @

FDM igerisindeki bir boyutlu 1s1 transferi ise entalpi cinsinden tanimlanmaktadir.

ﬁzli(krﬂj @
ot ror or
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Cao ve Faghri tarafindan Onerilen sicaklik doniisim modeli uygulanarak entalpi ile
sicaklik arasindaki iligki dogrusal bir esitlige indirgenmistir [28].

H=CT +S 3)

burada C (=pc) malzemenin 1s1 kapasiteni, S ise kaynak terimini ifade etmektedir. Enerji
denklemi yeniden diizenlenerek FDM bdlgesi i¢cin korunum denklemi asagidaki sekilde elde
edilir,

0 10 oary) o

Faz degisim gizli 1sisinin kaynak terim cinsinden diferansiyel denklem igerisine
tanimlanmas1 sayisal olarak ¢6ziim zorluklar1 yaratmakta ve ¢dziimiin iraksamasina neden
olabilmektedir. Sayisal ¢ozlimiin kararliligini arttirmak i¢in faz degisiminin sabit bir sicaklik
yerine, bir sicaklik bandinda gerceklestigi kabul edilerek, kaynak terimin lineerlestirilmesi
saglanmaktadir. Bu modelde faz degisimi bolgesi (ara faz), T,-oT, ile T, +6T, sicakliklari

arasinda tanimlanmigtir. Denklemlerin ¢oziimiinde degisken sayisini azaltmak ve parametrik
hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan boyutsuzlastirma  gercgeklestirilmistir.
Denklemlerin ~ boyutsuzlastirilmasinda  kullanilan ~ boyutsuz ~ parametreler  asagida
verilmektedir:

R=' . AR=A ol ek e S
Di Di CI k| CI (Ti_Tm) ( )
5
C (T -T " ' -
T:a_lz’ a:i’ Ste:—l(l m), q =—q s 0=T Tm
D, pC pL k (T, -T,) T-T,

Boru cidar1 ve FDM bolgeleri i¢in enerji denklemleri boyutsuz olarak asagida
sunulmustur,

0 [~ 10(, +,00
0 [~ 10 «00) 0 (o=

Boyutsuz 1s1 kapasitesi (C*), kaynak terim (S”) ve 1s1 iletim katsayis1 (K*) kati, siv1 ve ara
faz bolgeleri i¢in asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

CsI
C,+1 1
+
2 2Stesd,
1 50, <6

0<-30,

C(0) = ~50. <0<56, (8)
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C, 56, 0<-50,
57(0) = C“—Haem — —56, <0<, 9)
2 2Ste
C,00, +— 50, <0
Ste

K, 0<-50,

@) =k + 1K 0050y —s0 <o<o0, (10)
250,
1 50, <0

Problemde kullanilan baslangi¢ ve sinir kosullari asagida tanimlanmistir:

0=6=1 =0 (11)
g_g =0 R= Rkovan (12)
0=0, R=R (13)

Boyutsuz diferansiyel denklemlerin zamana bagl sayisal olarak ¢oziimlenmesi i¢in sonlu
hacimler yontemi uygulanmistir [29]. Ayristirtlmis denklem sistemlerinin ¢éziimlenmesinde
TDMA (Thomas) matris ¢dziim algoritmasi uygulanmistir. Boru malzemesi/FDM ara-yiizeyi
veya FDM’nin kati/s1v1 ara-ylizeyi gibi, kontrol ylizeyinin iki farkli 1s1 iletim katsayisina sahip
kontrol hacimleriyle komsu olmasi durumunda, ara-yiizey is1 iletim katsayisi tanimlanmalidir.
Ara-yiizey 1s1 iletim katsayis1 hesaplamalarinda Patankar tarafindan Onerilen harmonik
ortalama yontemi uygulanmistir [29]. Yapilan 6n analizler sonunda kontrol hacmi sayist 210,
zaman adimi ise 1 s olarak belirlenmistir. Sayisal belirsizliklerin azaltilmasi i¢in yakinsama
kriteri olarak takip eden iki iterasyon arasindaki farkin 1E-8 degerinin altina inmesi
saglanmstir.

2.3. Coziim Yonteminin Dogrulanmasi

Incelenen problemin analitik bir ¢ziimii bulunmadigindan, gelistirilen sayisal modelin
dogrululugunu kontrol edilebilmek icin sayisal model, analitik ¢oziimii olan modele
uyarlanarak elde edilen sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilmigtir. Yar1 sonsuz silindir
cevresindeki bir boyutlu faz degisimi problemi icin analitik ¢6ziim Ozisik tarafindan
verilmektedir [30]. Bu modelde silindirik koordinatlarda ¢izgisel 1s1 yutucu etrafindaki faz
degisimi incelenmistir.

Uyarlamanin ilk adimi olarak olusturulan modelde borunun i¢ yiizeyine sabit yiizey
sicaklign smir kosulu yerine Q'=94,5W/mdegerinde sabit 1s1 akist smir kosulu
tanimlanmistir. Analitik ¢oziimde boru malzemesi ihmal edildiginden sayisal modelde buna
gore diizenlemeler yapilmistir. Boru et kalinligi ¢ok ince alinirken 1s1l yayinim katsayisi ise
cok yiiksek tanimlanmistir. Boylece analitik ¢oziim ile sayisal model benzestirilmistir.
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Analitik ¢6ziim sonucunda FDM’nin kati ve sivi bdlgeleri i¢in zamana ve konuma baglh
sicaklik dagilimlar asagidaki sekilde elde edilmektedir [28].

!

_q ; 2 ; 2

T, gren | Ei(-7°)-Ei(-n,") |+T, 0<n<n, (14)
T-T

T=T- i_m Ei(-n? <p< 15
| i Ei(-?]s|2as/(ll) ( 77 ) 775| 77 0 ( )
q, -1, 2 kI (TI _Tm) -1, 2a. e 2

e sl + e s sy L =0 16
4 Ei[—ns,zasla,] el2s= (o)

Burada, Ei, ¢oziimii bilinen {istel integral fonksiyonudur. Mevcut smir kosullar1 ve
parametreler iginny =0.0161 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak kati/sivi ara-yiizeyinin zamana
gore degisimini veren asagidaki esitlik elde edilmistir.

s(t) = /0.0161(4c 1) (17)

Analitik ve sayisal yontemler i¢in elde edilen zamana bagli ara-yiizey ilerlemeleri ve konuma
bagl sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil 2a ve Sekil 2b’de verilmektedir. Sayisal yaklasim ile
elde edilen sonuclarin analitik ¢6zliim ile oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Ara-ylizey
konumu i¢in maksimum fark % 4,3 olarak tespit edilmistir. Konuma bagl sicaklik degisimleri
karsilastirlldiginda ise fark % 1’in altindadir. Karsilastirmali sonuglara gore olusturulan
sayisal kod silindirik koordinatlardaki faz degisim problemini yiiksek dogrulukta
¢Oziimleyebilmektedir.
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Sekil 2. Analitik ve sayisal sonuglarin karsilagtirtlmasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te farkli boru malzemeleri ve boyutsuz yiizey sicakliklari i¢in zamana bagh ara-
yiizey ilerlemesi verilmektedir. Burada diiz ve kesikli ¢izgiler sirasiyla bakir ve celik boru
malzemeleri temsil ederken, Kkesikli-noktali g¢izgiler ise polietilen—32 (PE—32) boru
malzemesine karsilik gelmektedir. Tiim boru malzemeleri i¢in boyutsuz yiizey sicakliginin 6
= —1 degerinden 6 = -2 ve § = —3 degerine dogru azaltilmasiyla birlikte 1s1 transferi hizinin
arttig1 goriilmektedir. Degisen boru malzemeleri i¢in ylizey sicakligindaki azalma ile oransal
olarak benzer bir degisim saglanmaktadir. Metal borular i¢in (bakir ve c¢elik) ylizey
sicakliginin 6 = —1 degerinden 8 = —3 degerine diisiiriilmesiyle birlikte t = 3000 saniye i¢in
ara-yiizey konumunun yaklagik olarak % 28 arttig1 gortilmektedir. Benzer sekilde PE-32 boru
malzemesi i¢in sicakligin en yiiksek degerinden en diisiik degerine diisiiriilmesiyle birlikte
ara-yiizey ilerleme hizi % 30 oraninda artmaktadir.

0.12

0.11 +
0.10 +

0.09 +

Ara Yiizey Konumu (m)

0.08 +

0.07 +

0.06

0.05

azalan 6

0.04 +—— e
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman (s)

Sekil 3. Farkli boru malzemeleri ve yiizey sicakliklari i¢in ara-yiizey konumunun zamana bagli degisimi

Secilen ii¢ an i¢in, t = 10000 s, t = 20000 s ve t = 30000 s, boru yiizeyinden itibaren
halkasal bolge boyunca konuma bagli sicaklik dagilimlart Sekil 4’te sunulmaktadir. Bakir
boru malzemesi i¢in, Sekil 4a, boru malzemesi icerisinde sicaklik degisiminin oldukga diisiik
oldugu ve boru ig¢/dis ylizey sicakliklarinin yaklagik olarak ayni1 degerde oldugu
goriilmektedir. Celik boru malzemesi i¢in ise, Sekil 4b, i¢ ve dis yiizeyler arasinda parabolik
bir sicaklik dagilimi gozlenmektedir. En diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip PE-32 igin ise,
Sekil 4(c), boru et kalinlig1 boyunca boyutsuz sicakligin § = —1 ila —0,1 arasinda degistigi
goriilmektedir. Diistik 1s1 iletim katsayist 1s1 transferi prosesini 6nemli derece etkilemektedir.
FDM igerisindeki sicaklik degisimleri kiyaslandiginda ise, bakir ve ¢elik boru malzemelerinin
kullanilmas1 durumunda yerel sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
PE-32 boru malzemesi i¢in ise, 1s1 transferi hiz1 diger iki boruya gore yavas oldugu i¢in,
sicaklik daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. t = 10000 s i¢in r = 0.08 m pozisyonundaki
sicaklik degerleri karsilastirildiginda, metal boru malzemesinin kullanilmast durumunda
sicakligin PE-32’e oranla iki kat daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Sicakligin konuma bagli degisimi (a. bakir, b. ¢elik, c. PE-32)

4. SONUCLAR

Bu calismada silindirik koordinatlarda bir boyutlu faz degisimli 1s1 transferi problemi
sayisal olarak incelenmistir. Gelistirilen matematiksel yontemin dogrulanmasi amaciyla
indirgenmis sinir kosullart i¢in analitik sonuglarla karsilagtirmalar sunulmustur. Daha sonra
boru malzemesi 1s1 iletim katsayisinin ve i¢ ylizey sicakliginin degisen degerleri icin
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, boru malzemesi 1s1 iletim katsayisinin
faz degisimli 1s1l enerji depolama sistemleri agisindan olduk¢a dnemli oldugu goriilmiistiir.
Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip boru malzemeleri i¢in olusan 1sil direngler nedeniyle
sistemin depolama siiresi ve performansi Onemli Olglide diismektedir. Sistem 1s1l
performansinin optimize edilmesi i¢in benzer c¢aligmalarin genis c¢alisma ve tasarim
parametreleri i¢in gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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