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OZ: Bu calismada, faz degistiren madde olarak Galyum kullanilan bir 1sil enerji depolama sisteminde,
Galyumun erime davranislari ve 1s1l performans: incelenmistir. Bu amacla, dncelikle ici ice ge¢mis, es
merkezli iki dairesel borudan olusan temel bir model geometrisi belirlenmistir. Bu modelin i¢ borusundan
su gectigi, iki boru arasinda kalan bolgenin ise faz degistiren malzeme ile dolu oldugu diistiniilmiistiir.
Bu temel geometride, i¢ borunun kesit geometrisinin eliptikligi degistirilerek farkli yeni model geometriler
olusturulmustur. Bu kapsamda, farkli model geometrileri ve farkli su giris sicakliklar1 i¢cin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi yardimi ile zamana bagli analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen veriler
araciligi ile, dogal tasinimin ve akiskan giris sicakliginin erime davranisi iizerindeki etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Sonug olarak, 1s1 transfer akigkanimin giris sicakligr arttikca Galyumun erime siiresinin
azaldig1 belirlenmistir. I¢ borunun kesit geometrisinin eliptikligi arttikca, erime hizinin arttig1 dolayisiyla
erime siiresinin kisaldig1 gozlemlenmistir. En iyi 1s1l performans eliptikligin en fazla oldugu Model-5'te
elde edilmistir. Model-5 in erime siiresi Model-2’ye oranla, akiskan giris sicaklig1 65 °C, 70 °C ve 75 °C
oldugu durumlar igin sirasiyla %34,06, %33,92 ve %30,91 kadar kisaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Malzeme, FDM, Galyum, Enerji Depolama

Analysis of Gallium Phase Changing Material in a Thermal Energy Storage System

ABSTRACT: In this study, the melting behavior and thermal performance of gallium as a phase changing
material is investigated in a thermal energy storage system. For this purpose, a fundamental model
geometry as an annular is determined. This model is assumed to have water flow on the inner pipe and
phase changing material inside the gap between two pipes. Different new model geometries are created
from this fundamental model by changing the cross-section geometry elliptic of the inner pipe. Within this
scope, time-based analysis is conducted with Computational Fluid Dynamic for different model
geometries and different water input temperature values. By using the data obtained from the analysis,
the effects of natural convection and fluid input temperature on the melting behavior are investigated. As
a result, it is found that the gallium melting duration decreased as the input temperature of thermal
transfer increased. It is observed that melting speed increased and therefore, melting duration decreased
as the ellipticity of the inner pipe cross-section geometry increased. The best thermal performance was
obtained in Model-5 with the highest ellipticity. Compared to Model-5 and Model-2, melting times for 65
°C, 70 °C and 75 °C were shortened by 34.06%, 33.92% and 30.91% respectively.

Keywords: Phase Changing Material, PCM, Gallium, Energy Storage
GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde gelisen teknoloji ile beraber enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi biiytiik bir problem halini
almaktadir. Diinyamizda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik oranda fosil yakitlarin kullanilmasi,
gevre agisindan biiyiik sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Fosil yakitlar enerji tiiretimi amaciyla
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yakildiklarinda zararli emisyon gazlari iiretmektedirler. Bu emisyon gazlari hem insan sagligi, hem canl
yasam1 hem de dogal cevre icin biiyiik zararlar olusturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin yogun kullanima,
bu kaynaklarin hizlica tiiketilmesine sebep olmaktadir. Bu kaynaklarin rezervlerinin kisitli olmasi
nedeniyle, gelecekte diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir sorun yasanacagi
ongoriilmektedir. Giinlimiizdeki tiiketim hiziyla, petrol, komdiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin gelecekte
hizli bir sekilde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bundan dolayi, enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklari ile karsilanmasi siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde
glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi vb. yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Ancak bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullaniminda farkl: problemler ile
karsilagilabilmektedir. Ornegin giines enerjisinin temiz, yenilenebilir, ucuz olmasi gibi bir¢ok avantajli
Ozelligi olmasina ragmen, kesintisiz olarak kullanilamamas: biiyiik bir problem teskil etmektedir. Giines
enerjisine ulagim, anlik olarak degisebilmektedir. Ozellikle giindiiz ve gece vakitleri arasinda giines
enerjisine ulasimda biiytik farkliliklar olusmaktadir. Bu durum, giines 1si1l enerjisinin depolanmasi
ihtiyacini getirmistir.

Isil enerjinin depolanmasi ile, giin icinde enerji ihtiyaci oldugunda depolanan enerji kullanilabilmekte
ve gerekli ihtiyag karsilanabilmektedir. Bu amagla gelistirilen enerji depolama sistemleri genellikle, giines
enerjisine ulasimin fazla oldugu saatlerde 1s1l enerjinin depolanmasi, giines enerjisine ulasimin yetersiz
oldugu saatlerde ise depolanan enerjinin kullanilmas1 mantig1 ile calismaktadir. Bu 1s1l enerji depolama
sistemleri bir 151 degistiricisi mantig: ile calismaktadir. Bu kapsamda, bir 1s1 transferi akiskani ve bir faz
degistiren malzeme birlikte kullanilmaktadir. Isil enerji depolama islemi, duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal enerji depolama olmak {izere ti¢ farkli yontemle gerceklesmektedir. Giin
iginde giines enerjinin fazla oldugu zamanlarda, giines enerjisi sayesinde 1s1 transfer akigkaninin sicakligi
artirilmaktadir. Bu yiiksek sicakliktaki 1s1 transfer akigskani ile, faz degistiren malzeme arasinda 1s1 gegisi
gerceklesmekte ve faz degistiren malzeme erime davramisi gostermektedir. Faz degistiren malzemenin
erimesi ile 1s1l enerji depolama sisteminin sarj oldugu diistiniilmektedir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu
zamanlarda ise, ilgili sistem ters yonlii calistirilmaktadir. Yiiksek sicakliktaki faz degistiren malzemeden
1s1 transfer akigkanmna 1s1 gegisi gerceklesmekte ve faz degistiren malzeme katilasma davranisi
gostermektedir. Yiiksek sicakliga ulasan 1s1 transferi akiskani ise enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Faz degistiren malzeme katilasma davramisi gosterdigi bu siirecte ise, 1sil enerji
depolama sisteminin desarj oldugu diisiiniilmektedir. Bu calisma kapsaminda bir faz degistiren
malzemenin, erime siireci dolayisiyla sarj islemi incelenmistir.

Literatiir incelendiginde 1s1l enerji depolama sistemlerinde faz degistiren malzemelerin kullanimi
tizerine yapilmis bir¢ok calisma oldugu gozlenmistir. Bu calismalarda, arastirmacilar genellikle sarj
kapasitesinin artirilmasi ve sarj siiresinin azaltilmasi {izerine ¢alismislardir. Faz degistiren malzeme tipi,
151 transfer akiskani giris debisi, giris sicakligi, geometri vb. bir¢ok parametrenin 1sil performans
tizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Bu kapsamda, literatiirde bulunan bazi 6nemli ¢alismalara asagida
deginilmistir.

Darzi ve dig. (2016), yapmis olduklari calismada iki es merkezli yatay silindir tiipiin iginde, bir dikey
eliptik, bir yatay eliptik, bir dairesel, bir de dairesel ancak kanatgikli geometrinin sarj ve desarj
davramislarini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dikey eliptik geometrinin sarj durumunda
dairesel geometriye iistiinliik sagladigini, ancak desarj durumunda pek etkili olmadigin belirlemislerdir.
Assis ve dig. (2007), dairesel bir geometri icerisindeki faz degistiren malzemenin erime davranisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin kullanmislardir.
Calismalarinin sonucunda dogal tasinim etkilerinin erimede 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Bouhal ve dig. (2018) ise, igerisinde 1s1 kaynagi olan faz degistiren malzeme ile dolu silindirik bir
geometrinin erime siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak Galyum
kullanmiglardir. Bu amagla, diiz silindir seklinde ve dort kanatgikli silindir geklinde iki farkli model
geometri kullanmiglardir. Sonug olarak, dort kanatgikli olan geometri kullanimi ile Galyumun erime
siiresinin18,35 dakikadan 13,35 dakikaya kadar azaltilabildigini belirlemislerdir.

Cao ve dig. (2018), yapmis olduklar1 sayisal ve deneysel calismada 1sil enerji depolama sistem
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geometrilerinin eksantrikliginin, erime davranisi iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda,
eksantrikligin ve sinir sicakliginin {izerine yogunlasmislardir. Calismalarinin sonucunda, eksantrikligin
erime siireci {izerinde 6nemli bir fark olusturmadigimni gozlemlemislerdir. Ji ve dig. (2018), 1s1l enerji
depolama sistemlerinde kanat¢ikli geometrinin kanatgiklarinin agili olmasinin 1s1 transferine olan etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda faz degistiren malzeme olarak RT42 malzemesini kullanmislardir.
Olusturduklar: farklt model geometrilerde kanatgik agisini 0, +15, +30, -15 ve -30 derece olacak sekilde
degistirmislerdir. Calismalarinin sonucunda -15° acili kanat¢iga sahip olan geometrinin erime siirecinin
en hizli tamamlandigim gozlemlemislerdir. Ancak +15 ve +30 derecelerde kanatgik kullaniminda ise erime
siirecinin yavasladigini belirtmislerdir. Longeon ve dig. (2013), es merkezli bir 1s1 degistiricinin gizli 1s1l
enerji depolama sistemi olarak kullanilmasini deneysel ve sayisal olarak ele almislardir. Faz degistiren
malzeme olarak RT35 kullanmislardir. Dogal konveksiyonun, 6zellikle sarj siirecinde énemli bir rol
aldigimi gozlemlemislerdir. Sonug olarak, sarj isleminde tiist enjeksiyonun, desarj isleminde ise alt
enjeksiyonun daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Yaziaa ve dig. (2014), bir 1s1l enerji depolama sisteminde kullanulan parafinin katilasma
karakteristiklerini incelemislerdir. Akis hiz1 ve giris sicakligimin sabit tutuldugu calismada eksantrik
geometrilerin 1s1 transferine olan etkileri {izerine yogunlagilmistir. I¢ borunun eksantrikliginin 10, 20, 30,
-10, -20, -30 mm oldugu calismada dis tiip boyutu sabit olarak alinmistir. Sonug olarak igteki tiipiin
eksantrikliginin degismesiyle toplam katilasma siiresinin uzadigini gozlemlemislerdir. Katilasma
stirecinde en iyi performansin, iki tiipiinde es merkezli oldugu durumda gergeklestigini belirtmislerdir.
Pahamli ve dig. (2016), yapmis olduklar: ¢alismada eksantrikligin, 1s1 transfer akiskaninin sicakliginin ve
akis hizinin 1s1l performans {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak RT50'yi
kullanmiglardir. Is1 transfer akigkanimin giris hizinin, erime davranisi {izerinde 6nemli bir etkisi
olmadigini gormiislerdir. Eksantrikligin artmasiyla, erime isleminin son asamalarindaki 1s1 transfer
hizinin ve ortalama sicakligin arttigini belirlemislerdir.

Tao ve dig. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada govde borulu bir 1s1 degistiricisinde faz degistiren
malzeme kullanildiginda, dogal konveksiyonun 1sil performansa olan etkilerini aragtirmiglardir. lgili
problemi hem erime hem de katilasma siireci igin incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dogal
konveksiyon etkileri ihmal edildiginde faz degistiren maddenin erime siirecinin kisaldigini gérmiislerdir.
Dogal konveksiyonun erime siirecinde sistem verimini artirdigini, ancak katilasma siirecinde pek bir fark
yaratmadigini belirtmislerdir. Wang ve dig. (2016), bir 1s1 depolama sisteminde, kanatcik uzunlugu,
kanatgik orani ve komsu kanatciklar arasi a¢1 gibi degiskenlerin sisteme olan etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, kanatgik oraninin erime siirecini kisalttigim
belirtmislerdir. Dogal konveksiyonun erime siirecinde biiyiik bir etkisi oldugunu gozlemlemislerdir.
Komsu kanatgiklar arasindaki aginin 60-90 derece oldugu durumda optimum 1s1l performansa ulasildigini
gozlemlemislerdir. Deng ve dig. (2019) ise, yapmis olduklar: sayisal ¢alismada yatay konumlandirilmig
1s1l enerji depolama sisteminde, iki kanatcikli geometrinin kanatgik agilarinin degistirilmesinin sistem
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarimin sonucunda, dis borunun iletkenliginin,
erime davranisi ve kanat diizeni {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Rana ve dig. (2022) 1s1 esanjorlerinde faz degistiren malzemelerin erimesini ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Bu kapsamda dairesel, dikdortgen ve eliptik borulu 1s1
esanjorlerini ele almiglardir. Faz degistiren malzemenin erimesinin en hizli dikd6rtgen borulu geometride,
en yavas ise daire borulu geometride gerceklestigini belirtmislerdir. Eisapour ve dig. (2021) cift eliptik
geometrili 1s1 enerji depolama sisteminin optimum tasarimini belirlemek igin sayisal analizler
yapmuslardir. Bu maksatla R35 faz degistiren malzemesinin erime davranisini incelemislerdir. Sonug
olarak, i¢ boru ile dis borunun alt duvar1 arasindaki mesafe azaldikca 1sil performansin arttigini
belirtmislerdir. Cift dalgali i¢ borular kullanilmasi ile 1s1 transfer yiizey alaninin arttirildig1 ve bu sayede
faz degistiren malzemenin erime siiresinin hizlandigini gézlemlemislerdir. Punniakodi ve Senthil (2021)
giines enerji depolama sistemlerinde faz degistiren malzeme kullanimi ve kap geometrik parametreleri
lizerine bir inceleme calismasi yapmislardir. Geometriye kanatlarin eklenmesinin erime hizini 6nemli
Olctide artirdigim belirtmislerdir. Nanoparcacik eklenmesi ve kabin yoniiniin degisiminin 1s1 transferi
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tizerinde artiric1 etkisi oldugunu soylemislerdir. Dikey kap geometrilerinin, yatay geometrilere oranla
daha etkili erime sagladig1 belirtmislerdir.

Ghafoor ve Mussa (2020) termal enerji depolama sistemlerinde farkh i¢ boru geometrilerinin 1sil
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin kullanmislardir. I¢
boru geometrisini dairesel, yatay eliptik ve dikey eliptik olacak sekilde degistirmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, inceledikleri parametre aralifinda dairesel borunun isil performansimmin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Benbrika ve dig. (2021) enerji depolama sistemlerinde eliptik geometrinin
toplam erime siiresine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda yatay
eliptik borunun, dikey eliptik boruya oranla daha yiiksek erime hizina ve daha diisiik erime siiresine sahip
oldugunu belirtmislerdi Shin ve dig. (2019) gelistirdikleri yeni tip eliptik geometrili bir kapsiile sahip
enerji depolama sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, gelistirdikleri PCM
kapsiilii ile, sarj ve desarj islem siiresinin sirasiyla %50 ve %35 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Park ve dig. (2021) kanath eliptik bir i¢ boruya sahip 1s1l enerji depolama sisteminde faz degistiren
malzemenin erime siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Kanat uzunlugunu 5-8 mm ve i¢ boru sicakligini
ise 56,15-92,22°C araliginda degistirerek analizler yapmuislardir. Sonug¢ olarak, 1s1 ve kiitle transfer
oOzelliklerinin kanat uzunlugunun ve i¢ boru sicakliginin degisiminden 6nemli Slgiide etkilendigini
belirtmislerdir. Jourabian ve dig. (2020), eliptik borulu bir 1s1 enerji depolama sisteminde, nanopartikiil
eklentisi ve gozenekliligin etkilerini incelemislerdir. bu kapsamda Cu nano partikiiliiniin hacimsel
karisim oranimi 0-0,002 araliginda, gozenekliligi ise 1-0,9 araliginda degistirmislerdir. Eliptik halkanin
egiminin sivi oraninda herhangi bir degisiklige sebep olmadigini belirtmislerdir. Nano partikiiliiniin
hacimsel karisim oranimin artmasi ile, gizli flizyon 1sisinin azaldigini ancak termal iletkenligin ve sivi
oraninin arttigini gézlemlemislerdir. Eisapour ve dig. (2022) dalgali geometriye sahip eliptik bir 1s1l enerji
depolama sisteminde nano partikiil eklenmis faz degisim malzemesinin 1s1l performansin sayisal olarak
incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak RT35, nano partikiil olarak SiC kullanmiglardir. Dalgal:
ylizey kullaniminin 1s1 transferini artirdigini gézlemlemislerdir. SiC nano partikiil ilavesinin sarj bosalma
hizini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transfer akiskan sicakliginin azaltilmasi ile faz degistiren
malzemenin katilasma siiresinin kisaldigini belirlemislerdir. Bazai ve dig. (2020) dairesel-eliptik cift
borulu 1s1l enerji depolama sisteminin 1s1l performansini sayisal olarak incelemislerdir. Eliptik i¢ borunun
farkli en-boy oranlari ve farkli agilari i¢in analizler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda daire bir boru
yerine elips seklinde bir i¢ boru kullanimu ile erime siiresinin yaklasik %61 azaldigini, verimliligin ise %26
arttigini gozlemlemislerdir. Elips agist 90° oldugunda en iyi 1s1l performansi gozlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigii iizere, 1s1 depolama sistemlerinde kullanulan faz degistiren
malzemeler iizerine yapilan calismalarda genel olarak problem geometrisi, akigskan giris sicakligi, debisi,
faz degistiren malzeme tipi vb. parametreler incelenmistir. Calismalarin bir kisminda sadece erime veya
sadece katilagsma siireci ele alinirken, diger bir kisminda her iki siire¢ birlikte incelenmistir. Yapilan
incelemede, literatiirde faz degistiren malzemeler tizerine yapilmis bir¢ok calismanin bulundugu, giincel
calismalarinda yapilmaya devam edildigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda, bircok geometrik
parametrenin 1s1l performans iizerine etkilerinin incelendigi goriilmiistiir. Ancak yapilan incelemede, 1s1
transfer akiskaninin gectigi borunun kesitinin eliptikliginin degisiminin, faz degistiren malzemenin erime
stirecine ve 1s1l performansina olan etkileri iizerine ¢alisildig1 calismalara fazla rastlanilmamistir. Ayrica
literatiirde bulunan mevcut ¢alismalarda, farkh tip (N-eicosane, N-octadecane, RT22, RT50, RT65, RT82,
RT44HC vb.) faz degistiren malzemelerin erime siirecine ve 1si1l performansa olan etkileri iizerine
yogunlasildigr gozlemlenmistir. Ancak literatiirde galyum tizerine yapilmis c¢alismalara fazla
rastlanilmamistir. Galyum yiiksek 1si1l iletkenlige ve diisiik erime sicakligina sahip bir faz degistiren
malzemedir. Bu ozellikleri sayesinde diisiik sicakliklarda, kiiciik sicaklik farklarinda bile faz degisimi
gerceklestirebilmekte ve hizli bir sekilde 1s1l enerji depolama igin kullanulabilmektedir. Bundan dolay1 bu
calismada, literatiirde bulunan diger calismalardan farkl: olarak 1s1 transfer akiskaninin gegtigi borunun
eliptikliginin degisiminin ve galyum faz degistiren malzeme kullaniminin 1sil performans tizerindeki
etkilerine yogunlasilmistir. Bu amagla i¢ borunun eliptikligi degistirilerek 5 fakli model geometri
olusturulmugtur. Bu model geometrilerde, 1s1 transfer akigkaninin giris sicakligi degistirilerek analizler



954 C. YALCINDERE, T. DEMIiRCAN

yapilmis ve galyum faz degistiren malzemesinin erime davranis: irdelenmistir.
MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Problemin Tanimi1 (Description of the Problem)

Bu c¢alismada, faz degistiren malzeme kullanilan bir 1s1l enerji depolama sisteminde, faz degistiren
malzemenin erime (sarj edilme) siireci ve 1sil performansi incelenmistir. Bu amagla, i¢ ice ge¢mis es
merkezli bakir borulardan olusan bir 1s1 degistiricisi temel modeli olusturulmustur. Bu temel model
geometride, i¢ borunun ¢ap1 20 mm, et kalinlig1 1 mm ve dis borunun ¢api1 ise 60 mm olarak belirlenmistir.
iki borunun uzunlugu ise 500 mm olarak secilmistir. Olusturulan bu temel geometriye Model-1 ismi
verilmistir. Bu Model-1 geometrisi kullanilarak, diger model geometrileri tasarlanmistir. Bu kapsamda,
dis borunun ¢ap1 ve borularin uzunluklar degistirilmeden sadece i¢ borunun eliptikligi degistirilerek
diger 4 model geometri daha olusturulmustur. Bu yeni model geometriler olusturulurken, Model-1
geometrisinde bulunan i¢ borunun kesit alan1 kullanilmistir. Bu kesit alan1 sabit kabul edilmis ve diger
model geometrilerde farkli eliptiklige sahip elips seklinde i¢ boru kesit geometrileri olusturulmustur.
Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen 5 geometrik modelde de, i¢ borunun kesit alan1 birbirine esit olarak
belirlenmistir. I¢ borunun elips kesit geometrileri olusturulurken, elipsin odaklari arasindaki mesafe
kullanmilmistir. Bu mesafe Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5 geometrilerinde sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm olarak ayarlanmistir. Olusturulan model geometriler Sekil 1'de sematik olarak verilmektedir.

“Model 1. Model 4

~——

Model 5

Sekil 1. Modellerin sematik gosterimi.
Figure 1. The schematic representation of the models.

Bu ¢alismada ele alinan tiim model geometrilerde, i¢ borunun iginden 1s1 transfer akiskani olarak su
gectigi, iki boru arasinda kalan mesafenin ise Galyum faz degistiren malzemesi ile dolduruldugu
diistiniilmiistiir. Suyun ve Galyumun fiziksel ozellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmektedir. Is1
transfer akiskani olarak segilen suyun, sisteme giris debisi sabit kabul edilmis, giris sicakliklar: ise
degistirilmistir.
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Cizelge 1. Suyun fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Physical properties of water.

Yogunluk (kg/m?) 998,2

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4182
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0,6
Dinamik Viskozite (kg/ms) 0,001003

Cizelge 2. Saf Galyumun fiziksel 6zellikleri (Bouhal ve dig., 2018).
Table 2. Physical properties of pure Gallium (Bouhal et al., 2018).

Erime sicaklig1 (K) 302,93
Yogunluk (kg/m?) 6093
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 381,5
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 32
Dinamik viskozite (kg/ms) 0,00181
Gizli1s1 degeri (L) (J/kg)K 80160
Isil genlesme katsayisi (£8) (1/K) 0,00012

Coziim Yontemi (Solution Method)
Matematiksel Formﬁlasyon ve Diferansiyel Denklemler (Mathematical Formulation and Differential Equations)

Bu ¢alismada incelenen problemin temel diferansiyel denklemleri asagida verilmistir (Pahamli ve dig.,

2016).
Sureklilik Denklemi

AV=0 1)
Momentum _Denklemi

SV .= %(—VP + UV + pGB(T - Trer)) + S )
Enerji Denklemi

Ohgy a(h +hgiz i) 17 k

et V- (Vhauy) = V(o Vi) ®)

" 1 "o “u_2r

Bu denklemlerde “V” hiz vektoriinii, “0” yogunlgu, “P” basmnci, “p” dinamik vizkoziteyi, “g
yercekimi kuvvetini, “T” sicakligi, “Trf” referans sicakligimi, “S” kaynak terimini, “haw” duyulur
entalpiyi, “hgizi” gizli entalpiyi, “cp” ise 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan 5 geometride de aymu simir sartlar: kullanilmistir. Dis borunun dis
ylizeyinin yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Faz degistiren maddenin baslangigta 25°C sicaklikta ve kat1
halde oldugu diistiniilmiistiir. Is1 transfer akiskanini sisteme sabit 0,023 kg/s debi ile girmektedir. Giris
sicakligimin ise sirastyla 65, 70, 75°C olacak sekilde degistigi varsayilmistir. Sistemden ise atmosfer
basincinda olan bir ortama ¢ikis yaptig: diisiintilmiistiir. Yapilan tiim analizlerde yer ¢ekim ivmesinin
etkileri dikkate alinmisgtir.

Ag Yapis1 (Mesh Structure)

Bu calismada incelenen problemin ag yapisi, sinir tabaka bolgelerine yakin bolgelerde sik diger
bolgelerde gevsek bir ag yapist olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kapsamda, boru yiizeylerine yakin
bolgelerde daha sik bir ag yapisi olusturulmustur. Ornek olmasi agisindan Model-1 geometrisi igin
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olusturulan ag yapis1 Sekil 2'de verilmektedir. Diger model geometrilerde de Model-1’dekine benzer bir
ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 2. Model-1'in ag yapist.
Figure 2. Mesh structure of Model 1.

Kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin ag yapisindan etkilenmemesi amaciyla, farkl
diigiim nokta sayilarina sahip ag yapilar1 olusturularak simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlardan
elde edilen sonuglar Model-1 geometrisi icin Sekil 3'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere 70593
diiglim sayisindan sonra, artan diigiim sayisi i¢in fazla bir degisim gozlemlenmemistir. Bundan dolay1
70593 diiglim sayisma sahip ag yapisi, Model-1 icin optimum ag yapisi olarak kabul edilmistir. Benzer
islemler diger model geometrileri i¢inde uygulanmigtir. Bu kapsamda Model-2, Model-3, Model-4 ve
Model-5 i¢in, sirasiyla 122608, 212342, 288781 ve 194677 diigiim sayisina sahip ag yapilar1 optimum ag
yapist olarak belirlenmistir. Yapilan tiim analizlerde bu optimum ag yapilar: kullanilmistir.
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Sekil 3. Farkl1 ag yapilari igin elde edilen sonuglar.
Figure 3. The results for different mesh structures.

Sayisal Yontem (Numerical Method)

Bu calisma kapsamimda 5 farkli model geometri olusturulmustur. Bu model geometriler igin
optimum ag yapilar1 belirlenmistir. Problemin diferansiyel denklemleri, belirlenen simr sartlari
kullanilarak Fluent paket programi aracilig ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu siirecte sayisal yaklasim
icin SIMPLE algoritmas: tercih edilmistir. Basing hesaplamalari i¢cin PRESTO algoritmasi, momentum ve
enerji hesaplamalari icin ise QUICK algoritmas1 kullanilmistir. Sayisal analizler zamana bagimli olarak
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yapilmistir. Zaman adimini belirlemek i¢in zamandan bagimsizlastirma islemi yapilarak optimum zaman
adim1 boyutu 0,1 saniye olarak belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan tiim analizlerde 0,1 saniye zaman
adimi kullanilmigtir. Siireklilik ve momentum denklemlerinin yakinsama kriteri 107, enerji denkleminin
yakinsama kriteri ise 10~° mertebesinde se¢ilmistir.

Sayisal Yontemin Giivenilirliginin Test Edilmesi (Validation of Numerical Method)

Belirlenen modeller ve simir sartlar: icin yapilacak olan analizlere baslamadan 6nce, bu problemin
¢oziimiinde kullanulan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin giivenilirliginin belirlenmesi
istenmistir. Bu amagla literatiir incelenmis ve bu calismaya benzer bir c¢alisma belirlenmistir. Bu
kapsamda, Pahamli ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin geometrisi ve sartlar1 aynen kullanilarak
sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar ile diger calismanin sonuglar birbirleri
ile kargilagtirilmigtir. Her iki ¢alismanin sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4’de verilmektedir. Sekilden
de goriildiigii tizere her iki calismadan elde edilen sonuglar kullamlarak cizilen egriler birbirleri ile
olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla bu c¢alismada kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen verilerin
giivenilebilir bir seviyede oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. Bu ¢alismanin sonuglari ile literatiiriin (Pahamli ve dig., 2016) karsilastirilmasi.
Figure 4. Comparison of the results of this study with literatiire (Pahamli et al., 2016).

BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda, bir 1sil depolama sisteminde faz degistiren madde olarak Galyum
eliptikligi degistirilerek 5 adet farkli model geometrisi olusturulmustur. Bu model geometriler
kullarularak farkli su giris sicakliklar: i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, problemin sicaklik ve erime dagilimlar: belirlenmistir. Bu sayede, geometrinin eliptikliginin
ve su giris sicakliginin Galyumun erime davranislari ve sistemin 1s1l performans: tizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, sayisal analizlerden elde edilen verilerden olusturulan sekil ve
grafiklerden bir kismi asagida verilmis ve irdelenmistir.

Sekil 5’te su giris sicakligl 75°C oldugu durumda 12,5. dakika icin elde edilen sicaklik dagilimlar: farkl
model geometrileri icin birlikte verilmektedir. Sekiller incelendiginde, i¢ borudan gegen sicak suyun ve
yercekiminin etkisi ile galyumun sicakliginin dikey yonde farklilik gosterdigi goriilmektedir. Tiim model
geometrilerde boru boyunca tiim kesitlerde, galyumun sicakliginin dikey olarak yukaridan asagi dogru
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica i¢ borunun eliptikligi arttik¢a faz degistiren malzemenin ortalama
sicakliginin arttigl, buna karsilik suyun ortalama sicakliginin ise azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Su giris sicaklig1 75°C ve 12,5. dakika i¢in sicaklik dagilimlari; (a) Model-1, (b) Model-2, (c)

Model-3, (d) Model-4 ve (e) Model-5.
Figure 5. Temperature distributions for 75°C and at 12.5th minute; (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3, (d) Model-4 and (e) Model-5.

Ayrica Sekil 5'te, akis yoniinde eksenel olarak giriste, tam ortada ve cikista alinan kesitler icin elde
edilen sicaklik dagilimi birlikte goriilebilmektedir. Sekil incelendiginde sabit model geometrisi igin, giris,
orta ve cikis kesitlerinde elde edilen sicaklik dagilimlarmin birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum bu ¢alismada incelen tiim geometriler i¢in benzerlik gostermistir. Eksenel yonde gerceklesen
bu sicaklik degisimi, eksenel yonde erime hizinin da farkli oldugunu belirtmektedir. Bu kapsamda akis
girisinden ¢ikisina dogru eksenel yonde, faz degistiren malzemenin erime hizinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Model-1 ve su giris sicaklig1 70 °C oldugu durumda, akis yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkl1 zaman anlari i¢in elde edilen kiitle dagilimlar: Sekil 6’da birlikte goriilmektedir.
Sekil incelendiginde 2,5. dakikada faz degistiren malzemenin i¢ boru ile temasta oldugu bolgelerde sivi
faza gegcmeye basladig1 ancak diger bolgelerde halen kati fazda oldugu goriilmektedir. Zaman ilerledikge
faz degistiren malzeme erimeye devam etmektedir. 10. dakikaya kadar siv1 faz ile kat1 fazin halka tipi bir
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yap1 olusturdugu, bu dakikadan sonra ise iist bolgelerin daha hizli eriyerek u tipi bir yap1 olusturdugu
gozlemlenmistir. 17,5. dakikada ise faz degistiren malzemenin tamaminin eriyerek sivi faza gectigi,
dolayisiyla 1s1 depolama sisteminin sarj islemini tamamladig: tespit edilmistir.

d) 12,5 dk e) 15 dk f) 17,5 dk
Sekil 6. Model-1 ve su giris sicaklig1 70 °C i¢in kiitle dagilimlari; (a) 2,5 dk, (b) 7,5 dk, (c) 10 dk, (d) 12,5
dk, (e) 15 dk ve (e) 17,5 dk

Figure 6. Melting distribution for Model-1 and 70°C; (a) 2.5th minute, (b) 7.5th minute, (c¢) 10th minute, (d) 12.5th minute, (e) 15th minute
and (e) 17.5th minute.

Model-1 ve Model-5 geometrilerinde 12,5. dakika igin, akis yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkl giris sicakliklari i¢in elde edilen kiitle dagilimlar1 Sekil 7’de birlikte goriilmektedir.
Her iki model geometride de, su giris sicaklig1 arttikca faz degistiren malzemenin erime miktarimin da
arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla akiskan giris sicakliginin artisi ile galyumun erime hizinin arttigi ve erime
siiresinin kisaldig1 belirlenmistir. Dolayisiyla akiskan giris sicakliginin degismesinin, faz degistiren
malzemenin sarj olma siiresini onemli dl¢iide etkiledigi sOylenebilir.

Sekil 8’de ise su giris sicaklig1 75 °C ve 7,5. dakikada, akig yoniinde geometrinin tam orta noktasinda
alinan bir kesitte farkli model geometrileri igin elde edilen kiitle dagilimlari gériilmektedir. I¢ borunun
eliptikligi arttikca Galyumun erime miktar1 artmaktadir. Bu durumun i¢ borudaki eliptiklik artisi ile,
erime tizerinde yer ¢ekim kaynakli dogal konveksiyon etkilerinin artis gostermesi oldugu diisiiniilebilir.
Ayrica i¢ borunun eliptikligi arttik¢a, borunun 1s1 transfer yiizey alani da artis gostermektedir. Bu durum
ylizeylerden gergeklesen 1s1 transferi miktarin1 da artirmaktadir. Dolayisiyla i¢ borunun eliptikliginin
degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma siiresini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sOylenebilir.
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b)
Sekil 7. Model-1 ve Model-5 geometrileri i¢in 12,5. dakikadaki kiitle dagilimlari; (a) 65 °C, (b) 70 °C, (c)
75 °C.

Figure 7. Melting distribution for Model 1 and Model 5 at 12.5th minute; (a) 65 °C, (b) 70 °C, (c) 75 °C.

d) e)
Sekil 8. Su giris sicaklig1 75 °C i¢in 7,5. dakikadaki kiitle dagilimlari (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-
3, (d) Model-4 ve (e) Model-5.
Figure 8. Melting distribution for 75 °C and at 7.5th minute; (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3, (d) Model-4 and (e) Model-5)

Sekil 9’da farkli model geometrileri igin faz degistiren malzemenin ortalama sicaklik degerinin
zamana goOre degisimi, farkli su giris sicakliklar1 icin birlikte verilmistir. Seklin siklar1 birlikte
incelendiginde, tiim model geometrileri icin 1s1 transfer akiskaninin giris sicakligy arttikca, faz degistiren
malzemenin maksimum ortalama sicaklik degerinin de artig1 goriilmektedir. Ilk 300 saniyelik zaman
diliminde tiim model geometriler benzer bir davranis gostermektedir ve galyumun ortalama sicaklik
degerleri birbiri ile benzerdir. Ancak yaklasik ilk 5 dakikalik siireden sonra modeller arasinda farklilagsma
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s0z konusudur. Model-5 geometrisi en hizli 1stnan model olmustur. Bu durum tiim su giris sicakliklar1
icin benzer olarak goézlemlenmistir. Ayrica en yiiksek sicaklik degerine de Model-5'de ulagilmustir.
Dolayisiyla bu ¢alismada ele alinan model geometriler i¢inden, eliptikligin en fazla oldugu geometrinin
151l performansinin digerlerine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Farkli model geometrileri icin ortalama sicakligin zaman ile degisimi; (a) 65 °C, (b) 70 °C ve (c)
75°C

Figure 9. The variation of mean temperature with time for different model geometries; (a) 65 °C, (b) 70 °C and (c) 75°C)

Sekil 10’da ise farkli model geometrileri i¢in faz degisim malzemesinin erime oraninin zamana gore
degisimi, farkli su giris sicakliklar icin birlikte verilmistir. 1lgili sekilde verilen egriler, galyumun
erimesinin %100 gerceklestigi duruma kadar yapilan analizlerin sonuglarini igermektedir. Her model ve
sicaklik degerinde galyumun %100 erimesi igin gegen siire farklilik gostermesinden dolayi, sekilde verilen
egrilerin uzunlugu farklilik gostermektedir. Incelenen tiim model geometriler igin, su giris sicakliginin
artisiyla erime siiresinin kisaldig1 goriilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim su giris sicakliklar1 igin Model-
5 geometrisinin en hizli eriyen model oldugu goriilmiistiir. Su giris sicakligr 65 °C oldugu durumda,
dairesel i¢ boruya sahip olan Model-1'de galyumun %100 erimesi yaklasik olarak 1500 saniye siirerken,
eliptikligin en fazla oldugu Model-5'de ise yaklasik 1000 saniye siirmektedir. I¢ borunun eliptikliginin
artirlmasinin erimeyi hizlandirarak, erime siiresinin yaklasitk %33 kisalmasina neden oldugu
belirlenmistir. Benzer durum diger su giris sicakliklari i¢in de gozlemlenmistir. Dolayisiyla i¢ borunun
eliptikliginin artiginin, faz degistiren malzemenin daha hizli erimesini saglayarak 1s1 depolayan sistemin
daha hizli sarj olabilmesine katk: sagladig: sdylenebilir.
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Sekil 10. Farkli model geometrileri i¢im erime yiizdesinin zaman ile degisimi; (a) 65 °C, (b) 70 °C ve (c)
75°C

Figure 10. Variation of melting percentage with time for different model geometries; (a) 65 °C, (b) 70 °C and (c) 75°C)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda, bir 1s1l depolama sisteminde faz degistiren madde olarak Galyum
eliptikligi degistirilerek 5 adet farkli model geometrisi olusturulmustur. Bu model geometriler
kullanilarak farkli su giris sicakliklar: i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, problemin sicaklik ve erime dagilimlar: belirlenmistir.

Calismanin sonucunda, su giris sicakligr arttikca galyumun erime hizinin artti1 ve erime siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir. Bu kapsamda, akiskan giris sicakliginin 65 °C’den 75 °C’ye ¢ikarilmasi ile, Model-
1 ve Model-5"in erime siireleri sirasiyla %21,53 ve %20,60 kisalmistir. Dolayistyla akiskan giris sicakliginin
degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma siiresi tizerinde 6nemli bir etki sagladig1 gortilmiistiir.
I¢ borunun eliptikligi arttiginda ise faz degistiren malzemenin ortalama sicakliginin arttig1, buna karsilik
suyun ortalama sicakliginin ise azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum galyumun erime hizinin artmasina
sebep olmustur. Dolayisiyla i¢ borunun eliptikliginin degismesinin, faz degistiren malzemenin sarj olma
stiresini etkiledigi gozlemlenmistir. Calisilan parametre araliginda en iyi 1sil performans eliptikligin en
fazla oldugu Model-5'te elde edilmistir. Bu kapsamda, Model 5 in erime siiresi Model-2’ye oranla, akiskan
giris sicaklig 65 °C, 70°C ve 75°C oldugu durumlarda sirasiyla %34,06, %33,92 ve %30,91 kadar kisalmistir.
Sonug olarak, faz degistiren malzeme olarak galyum kullanilan bir 1s1 depolama sistemi tasariminda, su
giris sicakliginin ve i¢ borunun eliptiklik oraninin 1s1l performansi etkileyen 6nemli parametreler oldugu
gorilmistiir.
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