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RADYAL KANATLI BORU CEVRESINDE
FAZ DEGISIMi iLE ENERJi DEPOLANMASI

(ENERGY STORAGE BY PHASE CHANGE
AROUND RADIALLY FINNED TUBEYS)

Aytunc EREK ", Mehmet Ali ACAR’

OZET / ABSTRACT

Bu calismada, i¢ ylzeyi sabit sicaklikta olan radyal kanatli bir boru cevresinde faz degisimi ile
enerji depolanmasi sayisal olarak incelenmistir. Sistemin ¢ozimu, 151 transfer akiskam (ITA), boru
duvart & kanat, ve faz degisim malzemes (FDM) icin elde edilen esitliklerin bir bitlin olarak
¢Ozilmesini icerir. Bu esitliklerin ¢ozilmesinde kontrol hacmi sonlu farklar yaklasimi ve yari
kapal1 ¢ozucu (SIS agaritmasi) kullanilmistir. Farkli kanat parametreleri ( kanat araligi, kanat
kalinligi, kanat ¢apr ) ve farkli ylzey sicakligi igin sayisal  ¢Oziimlemeler elde edilmistir. Her bir
degiskenin depolanan enerjiye, katilasma miktarina olan etkileri grafik olarak gosterilmis ve bunlarla
ilgili bagintilar elde edilmistir. Elde edilen sonuclarin kullanimi ile, enerji depolama agisindan en
uygun sistem tasarimu yapilabilmektedir.

In this study, energy storage by phase change around a radially finned tube with a constant wall
temperature is investigated numerically. The solution of the system includes the solution of the
governing equations for the heat transfer fluid (HTF), pipe wall & fins and the phase change material
(PCM). Control volume finite difference approach and semi implicit scheme are used to discretize the
system of equations. Numerical simulations are performed to investigate the effect of several fin
parameters (fin spacing, fin thickness, fin diameter) and tube wall temperature. The effect of each
variable to energy storage and amount of solidification are presented graphically and related
eguations are given. Optimum system design for the most effective energy storage may be obtained
with the use of given results.
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1. GIRIS

Dunyadaki fosil yakit kaynaklarimin gelecek kirk—€lli yil icinde tikenecegi tahmin
edilmektedir. Bu sebeple, konuyla ilgili mihendisler ve arastirmacilar yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini bulmaya ve ekonomik olarak kullanmaya yonelmislerdir. Bunun yaninda,
varolan enerjinin ucuz ve verimli bir sekilde depolanmasi da arastirmalarin énemli bir kismim
olusturmaktadhr.

Enerji depolama sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan yontem enerjinin gizli olarak
depolandigi sistemlerdir. Bu sistemlerin duyulur 1s1 depolama sistemlerine gore en biyik
avantgjlar1 enerji depolamanin dar bir sicaklik bandinda gerceklesmesi ve depolanacak birim
enerji basina gerekli hacmin kiguk olmasidir.

Bir gizli 1s1 depolama sistemi tasariminda, belli bir faz degisim mazemesinin erime ve
katilasma periyotlar: bilinmelidir. Ilave olarak, faz degisimi esnasinda 1s1 transfer
katsayilarinin tahmini icin, calisma kosullar1 ve depolama bicimi bilinmelidir. Literatiirde iki
ayrt model Uzerinde caligilmustir. Bunlardan biri faz degisim mazemesinin kovanin igine
yerlestirildigi ve 1s1 transfer akiskamnin borularin iginden gegtigi boru-kovan tipi 1si
degistirgecidir. Bu dizenek ile ilgili caismaar degisik arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilmistir. (Ismail ve Alves, 1986; Cao ve Faghri, 1991; Zhang ve Faghri, 1996a;
Bellecci ve Conti., 1993; Lacroix, 1993). ikinci model ise, icine faz degisim malzemesinin
yerlestirildigi rijit bir kapsil ve bu kapstlin etrafindaki borudan 1si transfer akiskamnin
gectigi modeldir. Boru —kovan tipi 1s1 degistirgeci minimum hacim igin yiksek verim
saglayan bir gizli 1s1 depolamadiizenegi olarak kabul edilmistir.

Depolanan enerjiyi artirmak icin kullanilan metodlardan biri kanatli ylzeyler kullanarak
151 transfer ylzey aammn artirmaktir.  Kanath ylzeye sahip 1s1 depolama sistemininin 1si
tranfer analizine iliskin ilk temel ¢alisma Humhries ve Griggs tarafindan gerceklestirilmistir
(Humpries ve Griggs., 1977). Abhat, 151 depolama sisteminde 1s1 transfer elemam olarak
kanatl: ylzeye sahip 1s1 borusunun kullaniimasini incelemistir (Abhat, 1978; Abhat, 1980).
Dikdortgen kesitteki kanatlarin erime ve katilasma Uzerine etkileri bir cok sayisal ve deneysel
calismada incelenmistir. Bathelt ve Viskanta, yatay duran kanatli boru etrafindaki katilasma
problemini, Sparrow ve arkadaslari ise dik duran kanatli boru etrafindaki  katilasma
problemini deneysel olarak incelemislerdir (Bathelt ve Viskanta, 1981; Sparrow vd., 1981).
Yapilan tim caismalarda, faz degisimi aymi calisma sartlarinda diz kanatsiz boru
kullamimasiyla elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Eksenel kanatlara sahip es merkezli
iki silindir arasindaki katilasma problemi teorik olarak incelenmis ve katilasma miktari icin
kanat kalinligi, kanat yuksekligi, kanat sayisi, Stefan ve Fourier sayisi cinsinden bir ifade
bulunmustur (Padmanabhan ve Khrishna., 1989). Diger taraftan Sasaguchi ve Sakamato aym
geometri icin dogal tasimim etkisindeki erime problemini teorik olarak incelemislerdir
(Sasaguchi vd., 1988). Faz degisim malzemesinin kovan icinde ve 1s1 tranfer akiskaninin
kanatli boru icinden aktigi boru-kovan tipi 151 depolama sisteminin 1sil analizi Lacroix
tarafindan gerceklestirilmistir (Lacroix, 1993). Zhang ve Faghri ise kanatlarin boru icinde
oldugu gizli 1s1 depolama sistemindeki 1si transferini incelemislerdir (Zhang ve Faghri.,
1996b).
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Sekil 1. Kanatli borularin gizli 1s1 depolama sisteminde yerlesimi

Bu calismada, sabit ylzey sicakligina sahip radyal kanatli boru gevresindeki katilasma
problemi sayisal olarak incelenmistir. Sekil 1’ de kanatli borularin enerji depolama sisteminde
yerlesimi ve simetri cemberi gosterilmektedir. Bu simetri gemberi bir stmir olusturdugundan,
sadece bir boru iceren bir model olusturmak yeterli olacaktir. Bu kabullere gore elde edilen
model Sekil 2'de gosterilmektedir.

FAZ DEGIiSiM MALZEMESI
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Sekil 2. Gizli 1s1 depolama sisteminin sematik gosterimi

Ele ainan faz degisimi problemi katilasma problemi oldugundan faz degisim malzemesi
icindeki dogal tasimm etkileri ihmal edilmis ve 1si transferinin sadece iletimle oldugu kabul
edilmistir. Ayrica, enerji esitliginin ¢6ziminde, Cao ve Faghri tarafindan gelistirilen sicaklik
donusim modeli kullanilmustir (Cao ve Faghri, 1990). Esitliklerin ¢ozimunde ise yar1 kapal
¢cOzucu kullamlmistir (Lee, 1989).

Bu calismada amac, bir enerji depolama sisteminde kanat parametrelerinin depolanan
enerjiye olan etkilerini ortaya gikarmak ve depolanan enerji igin kanat yuksekligi, kanat
aralig1, kanat kalinligi, simetri cemberi ve ylizey sicakliginabagli bir ifade bulmaktir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Problemin fiziksel modeli Sekil 3'de gosterilmistir. Faz degisim mazemes (FDM) dis
yargapt R, olan kanatli boru etrafindaki halkasal boglukta bulunmakta ve boru i¢ yuzey

sicakhigt T,, sicakliginda sabit tutulmaktadir. Simetriden dolay:1 yan ylzeyler ve Re
yarcapindaki Ust ylzey izole ylzeyler olarak alinmustir. Problemi ¢ozmek icin asagidaki
kabuller yapil mstir.
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a. FDM ve kanatli borunun 1sil 6zdlikleri sicakliktan bagimsizdir. Fakat, FDM’nin
Ozellikleri fazin kat1 ve sivi olmasina gore degisebilir.

b. FDM homojen ve isotropiktir.

c. Borununic yizey sicaklig: sabittir.

d. FDM'nin  katilasmast  bir  sicaklik  araliginda meydana  gelmektedir.
(T2 -dT) ileT: +dT?)

e. Siwvi FDM icindeki dogal tasimim etkileri ihmal edilmistir.
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Sekil 3. CozUmi yapilan model

FDM'deki 1s1 iletimi Cao ve Faghri tarafindan gdlistirilmis olan sicaklik donistim modeli
kullamlarak ¢ozulmistir (Cao ve Faghri, 1990). Bu modelde faz degisiminin tek bir
sicaklikta degil, belli bir sicaklik araliginda meydana geldigi kabul edilmistir. C6zUm
sirasinda olusan osilasyonlar: azaltmak icin, bu modelde bazi dizeltmeler yapilmistir. FDM
Icin boyutsuz enerji esitligi

It R TR IR

1S
%' e 0

Burada; C 6zgll 1s1, S kaynak terimi, K 1sil iletim katsayisi, dT faz degisim sicaklik araligi ve
Ste Stefan sayisi olmak Uizere

1
)+—X(K

iCy T<-dT kat1 faz
;
c=c(T) :i(%(1+cs,) _dTETEdT arafaz
:
1 T>dT sivi faz @
i
1CydT T<-dT kat1 faz
1+C
S:S(T):F LI O AT+~ . ATETEdT arafa (3)
{ 2StedT . 2 2Se
[C T +— T>dT awifaz

1 Se
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1Ky T<-dT kat1 faz
K=K(T)={Kgq +(1- Kg)(T+dT)/2dT -dT£T £dT aafaz (4)
11 T >dT swvi faz

Kanatl1 boru igin boyutsuz enerji esitligi

TED LT o rI T, I,

1t R IR R* X X (5)

Problemin baglangi¢ ve sinir sartlar

T=Ti 0<X<L, Ri<R<Re (6)
T=Tw R=Ri (")
L 0 R=R,
TR (8)
. 0 X=0L
™ ()

Buradaki R; ve R sirasiyla borunun ic yaricapr ve simetri cemberi yaricapinin boyutsuz
ifadeleridir.
Bu calismada, asagidaki boyutsuz parametreler kullanilmastir.

:L1 X:£1 t_it’
D D D2
0 0
C
:C_1 Cg __Sy K_Ll S: SO 0 ]
PIC| C K| p16-(Ty - T
0 -0 0 0 +0
(To - T - 0
sie=Tm-Tw), g7 - o8T 0,'° T:To Tng ’Q:Q/ 0_ 0
DH (Tm - Tw) T -Tw r16 (Tm - Tw)

Burada, D borunun i¢ ¢api, a 1sil gecirgenlik katsayisi, t zaman, r yogunluk, k 1sil iletim
katsayisi, H entalpi, Q depolanan enerji terimleri olup, | indis sivi faz icin kullamlmstir.

3. SAYISAL COZUM YONTEMI

COzumu yapilan katilasma problemi matematiksel olarak Esitlik 1-9 ile belirtilmistir. Bu
esitliklerin ¢bzimunde Patankar tarafindan tammlanan kontrol hacmi ve sonlu farklar
yaklasimi kullanmilmistir (Patankar, 1980). FDM ile kanat ara ylzeyinde, 1si iletim katsayisi
icin harmonik ortalama kullanilmustir. Elde edilen esitlikler yar1 kapali ¢oztct kullanilarak
cOzulmustdr. Bilindigi gibi Thomas algoritmasinda esitlik sisteminde yer alan katsayilar
matrisinde kdsegen Uzerinde ¢ eleman bulunmaktadir. Fakat bu problemin ¢ézimu icin elde
edilen matriste kdsegen Uzerindeki eleman sayisi Uigten fazladir. Bu sebeple, yapilan ¢alismada
Lee tarafindan gelistirilen yar1 kapal1 ¢oztct (Semi Implicit Solver — SIS ) kullanilmisgtir
(Lee, 1989). FDM icin yazilan enerji esitliginden de goruldigu gibi, C ve S terimlerinin sabit
olmamasindan dolayr ayni zaman aciminda iterasyonlara gerek vardir. Burada yakinsama
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kriteri olarak ‘(‘I’i'fjﬂ- Til’(jl £1E-5 segilmistir. Ayrica ¢bzimin grid sayisindan ve zaman

adimindan bagimsiz olmasi igin, uygun degerler segilmistir.
4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ele ainan problem Ismail ve arkadaslari tarafindan cozilmis ve degisik kanat
parametrelerinin katilasma miktarina ve depolanan enerjiye olan etkileri gosterilmistir (Ismall
vd., 2000). Yapilan bu caisma ile Ismail tarafindan yapilan calisma arasindaki temel
farkliliklar kisaca sOyle Ozetlenebilir.

Ismail tarafindan yapilan calismada 1s1 kapasitess metodu kullanmilmistir. Bu metod ilgili
kaynakta ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bu calismada ise sicaklik donisim metodu
kullamimaktadir. Bu yontemde entalpi H, H(T)= C(T) * T + S(T) seklinde ifade edilmektedir.
Faz degisim probleminin yapisindan kaynaklanan osilasyonlar1 azaltmak icin C ve S terimleri
duzeltilmis ve 6nceki bolimde belirtilen degerler alinmustr.

Ismail tarafindan yapilan calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢dziimde bir
takim osilasyonlar gorilmusttr. Fakat bu calismadan elde edilen sonuclardan, osilasyonlarin
olmadig: gorilmastr.

Sekil 4 ‘de katilasma oraninin (katilasan hacmin toplam hacme orani) zamanla degisimi
icin, bu calismaile Ismail tarafindan yapilan ¢alisma karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada
elde edilen sonuglarin literattrdeki ¢alismayla uyumlu oldugu gorulmektedir.

0.8
_ o7 —— [smail, 2000
§ 2: / = Bu calisma
g o4 A
g 03 //
g 02y

01

0,0 : : :

0 1 2 3 4

Boyutsuz zaman
Sekil 4. Katilasma oramnin zamanla degisimi

Karsilastirma isleminden sonra, kanat yuksekligi Ry, kanat araligi X, kanat kalinligi X,
simetri gcemberi Re ve yuzey sicakliginin Ty, nin katilasmaya olan etkilerini belirleyebilmek
icin 29 adet sayisal deneyleme yapilmistir. Bu sayisa deneyleme sartlann Cizelge 1 ‘de
Ozetlenmistir. Yapilan tim calismalarda borunun i¢ yarigapt R;=0.5, dis yaricapm Ry=0.6,
sistemin baslangic sicakligi faz degisim sicakligimin Gzerinde alinmistir. Faz degisim
malzemesi su ve kanatli boru mazemesi bakirdir.Depolanan enerjinin farkli kanat
yukseklikleri icin zamanla degisimi Sekil 5’ de verilmistir.

Bu grafikten goruldugl gibi depolanan enerji kanat yuksekligi arttikga artmaktadir. Kanat
yuksekliginin ve boyutsuz zamanin depolanan enerji ile iliskisini veren bir esitlik elde
edilmistir. Bu ¢caligmada kullanilan diger boyutsuz parametreler Cizelge 1'de verilmistir. Bu
parametrelere gore olusturulan esitlik;
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Benzer esitlik katilasma orani icin de elde edilmistir.
_ 0.93699. 0.66464
r = 0.67695 Ry #39% (11)
Cizelge 1. Yapilan sayisal deneylemelerin Gzeti
Degismeyen oy Sayi1sal
Grup No parametreler Degisen parametre deneyleme sayis:
1 R=0.5, R,=0.6 R=0.8; 1.0; 1.25; 9
R~=5.0, X;=0.1 1.50; 1.75; 2.0; 2.50;
X.=08,T,=-10 | 3.0;4.0
2 R=0.5, R,=0.6 Re=5.0; 7.0; 10.0 3
R=2.5, X;=0.1,
X.=0.8, T,=-10
3 R=0.5, R,=0.6 X{=0.05; 0.1; 0.15; 5
R=2.5, R=5.0 0.2; 0.25
X.=0.8, T,=-10
4 R=0.5, R,=0.6 X =01, 0.2; 0.3 8
R=2.5, R=5.0 0.4;0.6;0.8; 1.0, 1.2
X=0.1, T,,=-10
5 R=0.5, R,=0.6 Tw=-5; -10; -15; -20 4
R=2.5, R=5.0
X¢=0.1,X.=0.8
5,00
——Rf=0.8
5 4001 —e—Rf=1
= —e—Rf=1.25
2 3,00 - ——Rf=1.5
w —o—Rf=1.75
§ —a—Rf=2
T 2,00 - ——Rf=2.25
q% ——Rf=2.5
[a) 1,00 A —e—Rf=3
—=—Ri=4
0,00

Sekil 6'da ise farkli kanat yukseklikleri

Boyutsuz Zaman

Sekil 5. Kanat yiksekliginin depolanan enerjiye etkisi

icin katilasma orammin zamanla degisimi

verilmektedir. Katilasma oram sistem icinde katilasan hacmin toplam hacme orani seklinde

ifade edilmektedir.
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0,70
0,60 - ——Rf=0.8
—e—Rf=1
= 0,50 - —o—Rf=1.25
g ——Rf=1.5
p 0,40 - ——Rf=1.75
% —8— Rf=2
8 0,30 - —x—Rf=2.25
§ ——Rf=25
0,20 o 000 —e—Rf=3
—s—Rf=4
0,10 1 A eess

0,00

0,0 1,0 2,0
Boyutsuz Zaman

Sekil 6. Kanat yuksekliginin katilasma oranina etkisi

Sekil 7' de ise farkli simetri cemberi yaricaplar: icin depolanan enerjinin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Y apilan tim calismalarda depolanan enerji, birim hacimde depolanan enerji
olarak hesaplanmustir. Sekil 8 de ise katilasma oramimin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Simetri ¢cemberi yaricapr ve boyutsuz zamanin, depolanan enerji ve katilasma orani ile

iliskisini veren esitlikler elde edilmistir. Bu esitlikler;
Q=45.15459R 2.005; 0.6205

r = 5.9663 Re_ 2'0387t 0.6188

seklinde bulunmustur.

3.50

(12)

(13)

3.00 -
2.50 +
2.00 +
1.50 ~
1.00 +

Depolanan Enerji (Q)

0.50 -

—+— Re=5
—s— Re=7
—e—Re=10

0.00

0 0.5 1 1.5 2
Boyutsuz Zaman

Sekil 7. Simetri cemberinin depolanan enerjiye etkisi
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0.45
0.40
0.35
0.30 + ——Re=5
0.25 —a— Re=7
0.20 —e— Re=10
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Boyutsuz Zaman

Katillasma Orani

Sekil 8. Simetri cemberinin katilasma oranina etkisi

Farkli kanat araliklari igin depolanan enerjinin zamanla degisimi  Sekil 9'da
gosterilmektedir. Grafikten goruldigu gibi, kanat araigi arttikga depolanan eneji
azalmaktadir. Kanat aral1g1 ve boyutsuz zamanin depolanan enerji ileiliskisini veren esitlik;

Q=1.8565X, " 0'1906t 0.49397 (14)

Farkli kanat kalinliklari icin depolanan enerjinin zamanla degisimi Sekil 10'da
gosterilmektedir. Kanat kalinlig: arttikga depolanan enerji artmakta, ancak bu artis belli kanat
kalinlhigr degerine kadar olmaktadir. Bu sayisal calismaya gore, optimum kanat kalinligi

X=0.15'dir.Bu degerin Uzerindeki kanat kalinliklari igin depolanan enerji azal maktadr.

4,00 - —s— XL=0.1
o ——XL=0.2
S 3,00 - ——XL=0.3
LT —— XL=0.4
& 2,00 | —e—XL=0.6
{%; —e—XL=0.8
£ 1,00 XL

——XL=1.2

0 0,5 1 15 2 25
Boyutsuz Zaman

Sekil 9. Kanat araligimn depolanan enerjiye etkisi
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4.00

3.50 1
o i
= 300 —=— Xf=0.05
E 250 4 —— Xf=0.1
w _
= 2.00 Xf=0.15
e —a— Xf=0.20
& 150
° — Xf=0.25
S 1.00 -
a %

050 | A

0.00 T T T T T

0 0.5 1 15 2 25

Boyutsuz Zaman

Sekil 10. Kanat kalinliginin depolanan enerjiye etkisi

Sekil 11'de ise boyutsuz yizey sicakliklar icin depolanan enerjinin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Borunun yuizey sicaklig: azal dikga depolanan enerji artmaktadr.

5.00
O 4.00
] —— Tw=
€ 3.00 - Tw=>5
UCJ —e—Tw=-10
g 2.00 - Tw=-15
o —— Tw=-20
o
& 1.00 -
gL
OOO T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Boyutsuz Zaman
Sekil 11. Y Gizey sicakligimin depolanan enerjiye etkisi
5. SONUCLAR

Bu calismada olusturulan model ile kanatli boru etrafindaki katilasma problemi farkl:
kanat parametreleri ve yilzey sicakliklart igin incelenmis ve bu model icin her bir
parametrenin  depolanan enerjiye olan etkisi ortaya konulmustur. Elde edilen esitliklerin

kullanilmasiyla, farkli parametre degerleri igin, benzer sistemin 1sil performansi
hesapl anabilecektir.
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