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Ozet

Bir¢ok Avrupa iilkesinde ve Amerika’da elektrik tarifeleri giiniin saatlerine gore degiskenlik gostermektedir.
Sogutma yiikiiniin maksimum oldugu giindiiz saatlerinde elektrik pahali, sogutma ihtiyacimin duyulmadigi
gece saatlerinde ise daha ucuzdur. Bu durum sogu enerjisinin, gece saatlerinde depo edilip giindiiz
saatlerinde ise sogutma ihtiyacim karsilamak igin kullamilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismada,
icerisinde su bulunan dikdortgensel bir sogu depolama tankina yerlestirilen farkly geometrilerin, buz
olusumuna etkilerinin karsilagtiriimast amaglanmigtir. Ayrica tank iceresindeki faz degisim malzemesi olan
suyun, baslangigta farkli sicakliklarda olmasimin da katilagsmaya olan etkileri incelenmistir. Bu amagla
FLUENT paket programi kullanilarak; akis alammin zamana bagh sayisal ¢oziimii  yapilmigtir.
Dikdortgensel tank iki boyutlu olarak modellenmis ve akis alam simetrik oldugundan, analizler tankin yarisi
icin yapilmigtir. Tank icerisindeki su sicakligi 0 °C ve 4 °C olarak alhmp, silindir yiizey sicakhigi -10 °C
kabul edilerek, farkli geometrilerdeki silindir modelleri icin, A,/As orani (Buz alani / kesit alam), sicaklik
dagilimi ve swvi oranlart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda, tiim modellemeler icin 900 s, 1800 s, 3600 s
ve 7200 s deki sicaklik ve sivi oranlarimin dagilimlar: incelenmistiv. Ayrica farkl silindir diizenlemelerinin
katilagma oranlarimin (A,/A) zamanla degisimi de degerlendirilmistir. Dairesel olan silindir, elips ve altigen
modellerinde katilasma oranlarimin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmiis, ticgensel ve kare gibi keskin
koseli modellerde ise daha az buz olusumu gozlenmistir. Bununla beraber diizenlemelerin her birinde; su
sicakliginin 0 °C olmast durumunda, katilasma oranlarimin daha biiyiik oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Katilagma, Enerji depolama, Faz degigimi.
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Modeling of a cold storage tank for
different cooler arrangements

Extended abstract

For the past few decades, the world’s energy supply
has not been keeping up with increasing demand.
Burgeoning countries undergoing industrial reform
are consuming an increasing amount of crude oil,
coal and electricity, which has increased overall
energy prices to an unprecedented level (Sonmez et
al., 2009).

Ice cool thermal energy storage systems are often
classified as static or dynamic, according to the way
ice is delivered to the storage tank. In dynamic
systems, ice is produced outside the storage tank and
removed from the ice-making surface continuously
(Dinger, 2002). In static systems, an ice-making pipe
is installed in the storage tank where ice is formed
and later melted. Ice-on-coil systems produce ice
outside a coil. The ice may be melted using either an
external melting system, which melts ice from the
outer side, or an internal melting system (Dinger,
2002). Habeebullah (2007) investigated growth rate
of ice on the outside of cooled copper tubes. Ice
formation around an isothermally cooled horizontal
cylinder and effect of natural convection were
studied by Cheng et al (1988). Fertelli et al. (2009)
studied analytically and  experimentally  the
solidification around the horizontal tube by
considering a fully developed velocity profile in the
tube. Experiments are performed to investigate the
effects of different heat transfer fluid inlet
temperatures on ice formation around the tube.

Finite volume method (FLUENT program) was used
to solve solidification around cylinders placed in
fixed volume as cylindrical, elliptical, hexagon,
triangle, square geometry of cooled cylinder.
Quadrilateral grid was used for simulation and finer
grid distribution was used near cylinder surfaces.
Grid spacing increases away from cylinder surfaces,
with total of 20000 to 25000 elements The following
assumptions were made to simulate solidification
around cylinders in a fixed space: i) Flow is two
dimensional, laminar and incompressible; Water as
a Newtonian fluid for phase changing material; ii)
Unique thermal conductivities and specific heats (k;,
ki, C, C) are considered for solid and liquid phases;
and iii) Effects of viscous dissipation and radiation
are ignored.

Validation studies of the present model shows that
variations of area ratio (A, /Ay) match with
experimental data in entire time range for
solidification around a single cylinder. To examine
effect of different cooled cylinder geometries
(cylindrical, elliptical, hexagon, triangle, square) in
rectangular cavity on transient natural convection in
water with density inversion, calculations were
carried out for different initial water temperatures.
All calculations were carried out under condition of
transient natural convection in water with cooled
tubes. Diameter of tubes was taken d (d, 0.0254 m),

and tank heights was taken as 11d. Water
temperature in tank an cylinder surface temperature
were assumed as 0 °C, 4 °C and -10 °C respectively.

Natural convection is not observed at Ti= 0 °C for
all models and thermal stratification is not
established in the storage tank. The water which was
at 4 °C temperatures in the beginning was observed
to have reached different temperature values at
different points of the tank at the t = 900 s. At the
end of this period, phase change was observed in the
tank and the ice layer on the cylinders was reached
to a specific thickness. Thermal stratified region is
established by warm water placing at the bottom of
the tank and cold water placing at the top of the tank
This situation can also be seen from the temperature
contours at the t = 900 s. At t = 1800 s and other
durations, the cold water at the top was observed to
be colder when the ice thickness was increased.
More temperature decrements of accumulated water
at the bottom were observed to have decreased
more; and a different thermal layer was seen to have
appeared in the following period. When the
temperature distributions at the end of the t = 3600 s
and 7200 s are analyzed, it can be seen that the
water temperature has decreased up to 0 °C at the
whole part of the tank except the bottom part. For
the solidification rate obtained for all models, in
case the cylinders are cylindrical, elliptical and
hexagonal, the model for the highest solidification
rate is obtained in the case of cylindrical. It was
found that when the cylinders are triangular and
square models, the solidification is affected
negatively and more formation of ice is seen for
circular models.

Keywords: Solidification, Energy storage, Phase
change
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Giris

Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir bolimiini
karsilamakta olan fosil yakit rezervlerinin
kullaniminin artmasiyla birlikte, bu rezervlerin
daha verimli ve daha dikkatli kullanimi igin
enerji tasarrufu 6onem kazanmistir. Bir taraftan
daha az maliyet ve daha az kaynak kullanimiyla
daha ¢ok enerji iiretimi ydniinde caligmalar
siirerken, diger tarafta ayni miktar enerjiyle
daha cok is yapilmas1 veya ayn1 miktar igin daha
az enerji tilketilerek yapilmasi konusunda gesitli
caligmalar yiiriitiilmektedir (Kavak, 2005).

Geligmis iilkelerde elektrik enerjisi birim
fiyatlar1 icin giin boyunca degigken tarifeler
uygulanmaktadir. Elektrik enerjisi, 6zellikle
sogutma yiikiinin maksimum oldugu giindiiz
saatlerinde pahali, sogutma ekipmanlarinin
calismadigl gece saatlerinde ise ucuzdur. Bu
durum sogutma i¢in gerekli enerjinin, elektrigin
ucuz oldugu gece saatlerinde depolanarak,
giindiiz saatlerinde kullanilmasi fikrinin ortaya
atilmasina neden olmustur.

Son yillarda sogu depolama sistemleri hem
dogal enerji kaynaklarmin kullanilabilirligi hem
de verimli ve ucuz enerjinin elde edilebilmesi
icin en onemli alternatif sistemler arasinda yer
almaktadir. Bu sistemlerde faz degisim
malzemesi olarak genelde su ve otektik tuzlar
kullanilmaktadir (Fertelli ve Biiyiikalaca, 2004).
Suyun donma ve erime gizli 1sisindan
faydalanan buz depolamali sistemlerdeki en
onemli problemlerden birisi sarj islemi
esnasinda 1s1 transfer oranindaki azalmadir. Buz
olusumu sirasinda zamanla artan buz kalinligi
ve borular lizerinde olugsan buzlarin birbiri ile

cakigmasi 151 transferini etkileyen
parametrelerdir. Suyun faz degisimi ve silindir
iizerinde buz olusum  karakteristiklerini
incelemek igin ¢esitli deneysel ve sayisal

arastirmalar yapilmistir. Bakir boru etrafindaki
buz olusumunun eksenel yondeki degisimi,
farkli debi ve farkli su sicakliklari i¢in deneysel
olarak arastirilmistir (Habeebullah, 2007). Tank
icerisine farkli noktalarda yerlestirilmis bir boru
etrafindaki  buz  olusumu ve  dogal
konveksiyonun buz olusumuna etkisi (Sonmez
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vd., 2007), farkli silindir diizenlemeleri i¢in (4,
6 ve 8 silindir) sicaklik dagilimi, buz olusumu
ve 181 akisinin degisimi (Shih ve Chou, 2005)
sayisal ve zamana bagli olarak aragtirllmistir.
Ayrica iki yatay silindir etrafindaki katilagma ve
erime, silindirler arasindaki mesafenin katilagsma
hizina etkisi deneysel olarak ¢alisilmistir
(Sasaguchi ve Viskanta, 1987). Kapsiil
icerisinde buz depolama sistemi hem deneysel
hem de sayisal olarak ¢alisilmistir. Yeni bir 1st
transfer katsayist modeli gelistirilmis, Stefan
sayisinin ve kapsiil ¢apinin katilagma iizerine
olan etkileri incelenmistir (Erek ve Dinger,
2009). Bu c¢alismada  sogu  enerjisi
depolanmasinda kullanilan yatay bir boru
etrafinda faz degisimi arastirllmistir. Farkli 1s1
transfer akigkani sicakliklarmin buz olusumuna
etkisini incelemek i¢in deneyler yapilmuistir.
Test tanki igerisinde farkli  noktalarda
sicakliklarm 6lgiilmesiyle, suyun asir1 soguma
sicaklifi ve zamani tespit edilmistir. Deney
siiresince boru etrafindaki buz kalmligi farkli
eksenel pozisyonlarda Olciilmiis ve boru
etrafindaki buz olusumunu tespit edebilmek igin
bir matematik model olusturulmustur (Fertelli
vd., 2009).

Sunulan bu ¢alismada, bir sogu depolama tank1
icin farkli sogutucu diizenlemelerinin sivi-kati
faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi ile meydana
gelen buz olusumuna etkileri zamana bagh
olarak incelenmistir. Iginde faz degisim
malzemesi olarak su bulunan dikdértgensel bir
sogu depolama tanki kullanilmistir ve sogutucu
akiskanin iginden aktig1 borular sogu depolama
tanki1 igerisine farkl diizenlemelerle
yerlestirilmistir. Baslangi¢ su sicakliginin 0 °C
ve 4 'C olmasi durumunda ve sogutucu yiizey

sicakligt  -10 °C sabit alinarak, dogal
konveksiyon ile olusan 1s1 transferi sonucundaki
buz olusumu incelenmistir. Bu amagla

olusturulan degisik geometriler igin katilagmaya
dayali sayisal ¢oziimlemeler FLUENT programi
ile elde edilmistir. Tiim diizenlemeler i¢in tank

icerisindeki faz degisim malzemesine ait
sicaklik dagilimlari, sivi oranlart ve Apu/Asilindir
oraninin zamana gbre degisimleri elde
edilmistir.
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Model ve sayisal yontem

Calismada kullanilan farkli modeller (silindir,
elips, altigen, tiggen 1, iiggen 2 ve kare) Sekil
1’de gosterilmistir. Tank yiiksekligi 11d, tank
genigligi 4d (d=0.0254m) olarak belirlenmistir.
Bu degerler literatiirdeki degerlere benzerlik
teskil etmesi amaciyla segilmistir. Tank
icerisindeki tlim sogutucu modelleri tankin alt
bdlgesine yerlestirilmis olup, analizlerde depo
icerisindeki baslangic su sicakligi 0 °C ve 4 C,
silindir yilizey sicakligi sabit ve -10 °C olarak
almmistir. Akis alani1 simetrik oldugundan
modelleme iglemi tankin yarisi igin yapilmustir.

modellere uygunlugu, kolay olusturulabilmesi
ve ¢oziilebilmesi gibi avantajlarindan dolay: ag
elemani olarak dortgensel eleman kullanilmistir.
18000 — 20000 arasinda elemandan olusan ag
yapisinin yeterli olacag farkli eleman sayilarina
(25000-75000) sahip ¢oziimlerle
karsilagtirilarak tespit edilmistir. Ag yapist
olusturulurken degisimin hizli olmasi beklenilen
ve asil inceleme alani olan sogutucu silindir
yakinindaki bolgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturularak ¢6ziimiin hassasiyeti artirilmistir.
Kullanilan ag yapisi; olusturulan modeller

_d _a LM L o L4
1 1 1 i 1 1
11d 11d 11d 11d 11d 11d
t I i [} )
Gl Qr | Gl S0 4R | L
2d 2d 2d 2d 2d Lad
1 1 1 t 1 3 r 1 1 [ 1 1
a) b) ¢ d) e Vi

Sekil 1. Silindir modelleri: a) Daire b) Altigen c) Elips d) Uggen 1 e) Uggen 2 f) Kare

Sekil 2. Model i¢in olusturulan ag yapisi

Bu islem, ¢6ziim zamanmn kisalmasimni ve iyi
uyumlulukta  ¢oziimler elde  edilmesini
kolaylagtirmaktadir. Yukarida belirlenen

icin Sekil 2’de gosterilmistir. Bu caligmada,
cozlimlemelerin  kolaylastirilmas1  amaciyla
asagidaki kabuller yapilmistir:
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i) Akig iki boyutlu, laminer ve
sikistirilamazdir.
ii) Tank igerisinde faz  degisim

malzemesi (FDM) olarak kullanilan
su, Newtonsal bir akiskandir.

iii) Is1 iletim katsayist k ve ozgiil 1s1 c,
kat1 ve sivilar igin ayr1 ayri sabit
degerler olarak almmistir (ks#ky,
Cs#Ci)

iv) Tank cidarlar1 yalitilmistir.

V) t=0 aninda su (FDM) duragandir.

vi) Silindir yiizeylerinde kaymama (u=0,
v=0) prensibine dayali duvar sinir
kosulu gegerlidir.

Sayisal sonuglar

Kullanilan sayisal yontem ile elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu belirleyebilmek igin,
daha once yapilmig bir caligmadan elde edilen
sonuglarla karsilastirma yapilmistir (Sasaguchi
vd., 1997). Zamana bagli yapilan sayisal
¢Oziimlemeler sonucunda, buz alanmin (Ayp)
silindir kesit alanina (Ag) orani Ap/Ag elde
edilerek, referans calisma ile karsilastirilmistir.
Sekil 3’de goriildiigii gibi, deneysel sonuglarla
sayisal  ¢oziimler karsilagtirildiginda, buz
olusumunun ilk  zamanlarinda  katilasma
oranlariin tamamen ayni, ilerleyen katilasma
zamanlart i¢in ise olduk¢a yakin ve paralel
oldugu goriilmiistir. Elde edilen sonuglarda,
tiim modellemeler ig¢in 900 s, 1800 s, 3600 s ve
7200 s i¢in sicaklik ve sivi oranlarmin
dagilimlar1  gosterilmektedir. Ayrica farkll
silindir diizenlemelerinin katilasma oranlariin
(Av/Ag) zamanla degisimi de grafiksel olarak
gosterilmistir.

Enerji depolama tankina silindir, altigen, elips
sogutucular yerlestirilmesi durumunda tank
icerisindeki baslangi¢ su sicakligi 0 °C ve 4 °C
icin elde edilen sicaklik dagilimlart ve sivi
oranlart Sekil 4’de gosterilmistir. Tank
icerisindeki su sicakligi 0 °C oldugunda (Sekil
4a) sicaklik dagilimlarinda dogal konveksiyon
hareketi tim modeller i¢in goriinmemektedir.
Faz degisim sicakliginda olan soguk su tankin
tamaminda ayni sicaklikta olup, ilk 900 s’de
hizli  bir katilagma  baslamistir. Sivi
oranlarindan goriildigii gibi her ic modelde de
sogutucular {izerinde olusan buz tabakasi
simetrik, dairesel ve zamanla artmaktadir. Su
sicakligt 4 °C olan tank modelleri
incelendiginde, su sicakligmin 900s’de 1s1l
katmanlagma ile tankin tiim bolgelerinde farkli
degerlere ulastigt  gdzlenmektedir. 4 °C
sicaklikta maksimum yogunlukta olan su,
sogutucu silindir ~ etrafinda sicakligin
azalmasiyla yogunluk etkisinden dolay1 tank
icerisinde hareketlenmeye basglamistir (Sekil
4a). Silindir ylizeylerine yakin bolgelerde diger
alanlara gore daha soguk olan suyun tankin
yukar1 bdlgesine hareketinin sonucu olarak,
tankin alt bolgesinden yukar1 bdlgesine dogru
suyun 1sil katmanlagsmasi net olarak sicaklik
dagilimindan goriilebilmektedir. Sicak suyun
tankin alt bolgesine, daha soguk olan suyun ise
tankin Ust bolgesine dogru hareketi 1800 s
sonunda da devam etmektedir. 3600 s artik akis
hareketi sonlanarak sicak su tank igerisinde
altta, soguk su ise dstte toplanmistir. Bu
zamandan sonra tankin igerisinde diger sicak
olan su katmanlar1 sogumaya baglamigtir. 7200.
saniyede silindir iizeri tamamen

6
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1 ™ M
L 3 /Q/Q/}/r
< 2 :
1 M I < Sasaguchi vd. — Sayisal Cahg;mak
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (s)

Sekil 3. Tek silindir etrafindaki buz olusumunun karsilastirilmast
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0 °C
sicakliginin
goriilmektedir.
silindirdeki ile
900s 1800s

sicakliginda iken, silindir alti su
yaklagik 1 °C oldugu
Altigen modellemede ise,
benzer sekilde sicaklik
3600s 72005 900s  1800s

b)

3600s 7200s

incelendiginde ise 900s’de her iki model igin
kesit etrafinda simetrik bir buz olusumu
baglamig, zamanla birlikte buz kalinlig
artmigtir. 7200 s sonunda ise silindir {izerinde
900s 1800s 3600s 7200s

bty . v
= =
- =
266 ( ( ( 266
] @ 4 d @d E (=
= =
= =

Sekil 4. Silindir, altigen ve elips modelleri igin sicaklik dagilimlar: ve sivi oranlaria) 0 °C b ) 4 °C

dagilimlarinin olugtugu goriilmektedir. Suyun
tliim zamanlardaki 1s1l katmanlagmas1 ve dogal
konveksiyon hareketi hemen hemen aym
hareket degisimini gostermektedir. Sivi oranlari

daha fazla olan buz kalinligi, model kesit seklini
alarak olusumunu tamamlamuistir.
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Sekil 5’de silindir, altigen ve elips modelleri
i¢in olusan buz alaninin sogutucu kesit alanina
oranlarmin zamana baglh degisimleri
gosterilmigtir.  Tim  modellemelerde  buz
kalinligi zamanla artmaktadir ve her iki
baglangi¢  su  sicakligi  i¢in de tim
modellemelerde birbirlerine yakin bir buz
olusumu gériinmektedir. Ozellikle silindir ve
elips modelleri hemen hemen ayni miktarda buz
olustururken en az buz olusumu altigen modelde
gerceklesmektedir. 4 °C su sicakliginda elips ve
silindir modellerindeki buz olusum miktarlart

ozellikle 1800.saniyeden sonra buz olusumu

dairesel ve simetrik  sekilde olusmaya
baglamaktadir. Sicakligi 4 °C’ye arttirildiginda
(Sekil 6b), 900s’de sicak ve soguk su

katmanlarinin tankin alt ve st bolgesinde
toplanmaya baglamis ve ayni zamanda her li¢
kesit i¢in de buz olusumu baglamustir. 4 °C’deki
suyun yogunlugu sicakligin azalmasi ile
azalmaktadir. Diger modellemelerde oldugu
gibi, silindir yiizeyine yakin bdlgedeki soguk su,
soguk silindir yiizeyi ile ¢evresindeki sicak su
arasindaki sicaklik farkindan dolay: tankin st

tamamen ayni1 gorinmektedir. Sicakligin  bolgesine dogru hareketlenmektedir. Suyun
5
----- Silindir (0 °C) Silindir (4 °C)
/) N R Elips (0 °C) — -+ Elips (4°C) S L
— — Altigen (0°C) - - — Altigen (4 C) _,,..nr"‘""_:” —_
3 2ntT /
<
& 2
1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (s)

Sekil 5. Farkli su sicakliklarinda silindir, altigen ve elips modelleri i¢in katilagsma oranlarimin
karsilastirilmasi

arttirilmasiyla buz olusum miktar1 yaklasik
olarak %13.6 azalmigtir.

0 °C ve 4 °C su sicakliklart i¢in tiggen 1, liggen
2 ve kare modellerinin tank igerisine
yerlestirilmesi durumunda elde edilen sicaklik
dagilimlart  ve sivi  oranlart  Sekil 6’da
gosterilmistir. Su sicakligiin tank igerisinde 0
°C olmast durumunda (Sekil 6a) herhangi bir
1s1l katmanlasma olusmamaktadir. ik 900s’den
once buz olusumu baglamis, sogutucu etrafinda
sogutucu kesiti ile ayni sekli alarak zamanla
kalmlasmaktadir.  ilerleyen zamanla birlikte
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yukar1 yonlii bu hareketi 1800 s ve 3600 s
sonunda da devam etmektedir. Bu zaman
diliminde tankin iist bolgesindeki su daha da
sogumug ve alt bolgesinde ise sicak su
toplanmaya devam etmektedir. Her ii¢ model
icin de baslangictaki buz olusumu kesit ile ayni
sekilde olusurken, ozellikle 3600s’den sonra
iicgen modeli tizerindeki buz olusumu silindir
seklinde olusmaya devam etmistir. Bununla
birlikte buz kalinliklar1 da zamanla artmakta,
iicgen etrafinda diizensiz fakat kare etrafinda
daha simetrik bir buz olusumu gozlenmektedir.
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Tank igerisindeki su sicakligin 0 °C ve 4 °C
olmasi durumunda {iggen 1, tiggen 2 ve kare igin
elde edilen buz miktarlarinin zamanla degisimi
Sekil 7°de gosterilmigtir. Her iki su sicakliginda
da sirastyla en fazla buz olusumu iiggen 1,
iicgen 2 ve kare modellerinde olugmaktadir.
Katilagsmanin ilk  zamanlarinda  {iggen
modellerindeki buz olusumu tamamen ayni
iken, ilerleyen zamanlarda tiggen 2 modelinde
daha az buz olusumu gerceklesmektedir. Burada

900s 1800s 3600s 7200s

900s 1800s

da liggen modelleri birbirine ¢ok yakin, kare
modelinde ise en az buz miktar1 olusmustur.
Silindir, elips ve altigen modelleri ile
karsilagtirildiginda kare, iiggen 1 ve liggen 2
modellerinde her iki baslangi¢ su sicakligi igin
de dogal konveksiyon hareketinin etkisi
nedeniyle daha az buz olusumu gergeklesmistir.
4 °C su sicaklignt icin {iggen ve kare
modellerinde %12 oraninda daha az bu olusumu
gerceklesmistir.
3600s 7200s

900s 1800s

3600s 7200s

277
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275
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270
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269
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265
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264
262
263
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0.7
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0.6
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0.4
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0.3
02
01
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0.0

b)

Sekil 6. Uggen 1, Ucgen 2 ve kare modelleri igin sicaklik dagilimlar: ve sivi oranlart

a) 0°C
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b)4°C
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5
e Uggenl (0 ©) ——TUggenl (4 C)
I Uggen2 (0 C) — - Uggen2 (4 ©)
— —Kare (0 C) - - -Kare (4 C)
3
gw.
32
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Sekil 7. Farkl su sicakliklarinda ticgenl, iiggen2 ve kare modelleri i¢in katilasma oranlarimin
karsilastirilmast

Sonuc¢

Bu calismada, farkli geometrilerin (silindir,
altigen, elips, kare ve {ggen) tank igerisine
yerlestirmeleri  durumunda katilagmaya olan
etkileri incelenmistir.  Sonuglardan  sicaklik
dagilimlari, siv1 oranlart ve katilasma miktarlar
elde edilmigtir. Silindir, elips ve altigen
modellerinde katilagma oranlarinin  birbirleriyle
¢ok yakin oldugu, liggen ve kare modellere gore
ise daha fazla katilasma oranlari elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica diizenlemelerin hepsinde
su sicakligmin 0 °C olmast durumunda katilasma
oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kaynaklar
Cheng, K.C., Inaba, H. ve Gilpmn, R.R., (1988).
Effects of natural convection on ice formation

around an isothermally cooled horizontal
cylinder, Journal of Heat  Transfer,110, 931-
937.

Dinger, 1., (2002). On thermal energy storage
systems and applications in buildings, Energy
and Buildings, 34, 377-388

Erek, A. ve Dinger, I, (2009). Numerical heat
transfer analysis of encapsulated ice thermal
energy storage system with variable heat transfer

47

coefficient in downstream, International Journal
of Heat and Mass Transfer, 5, 851-859.

Fertelli, A., Buyukalaca, O. ve Yilmaz, A., (2009).
Ice formation around a horizontal tube in
rectangular vessel, Journal of Thermal Science
and Technology, 29, 2, 75-88.

Fertelli, A., Biiyiikalaca, O. ve Yilmaz, A., (2009).
Ice formation around a horizontal tube in a
rectangular vessel, Ist Bilimi ve Teknigi Dergisi,
29,2, 75-87.

Fertelli A. ve Biyikalaca O., (2004). Sogu
depolamali iklimlendirme sistemleri, Sogutma
Diinyasi, 24, 29-35.

Habeebullah B.A., (2007). An experimental study on
ice formation around horizontal long tubes,
International Journal of Refrigeration, 30, 5,
789-797.

Hamoda, M.F., Abu Qdais, H.A. ve Newham, J.,
(1998). Evaluation of municipal solid waste
composting kinetics, Resources, Conservation
and Recycling, 23, 4, 209-223.

Kavak, K., (2005). Diinyada ve Tiirkiye'de enerji
verimliligi ~ve  Tirk sanayinde  enerji
verimliliginin incelenmesi, Uzmanlik Tezi.

Sasaguchi, K., Kusano, K. ve Viskanta, R., (1997).
A numerical analysis of solid-liquid phase
change heat transfer around a single and two
horizontal, vertically spaced cylinders in a
rectangular cavity, International Journal of Heat
and Mass Transfer, 40, 6, 1343-1354.



A. Fertelli, E. Buyruk, G. Giinhan

Sasaguchi, K. ve Viskanta, R., (1987). An
experimental study of simulteneous melting and
solidification around two horizontal vertically
spaced cylinders, Experimental Heat Transfer, 1,
223-236.

Shih, Y. ve Chou H., (2005). Numerical study of
solidification around staggered cylinder in a fixed
space, Numerical Heat Transfer Part A, 48, 239-
260.

Sénmez N., Buyruk E., ve Fertelli, A. (2007). Buz

olusumuna silindir pozisyonunun  etkisinin
say1sal olarak incelenmesi, Cukurova
Universitesi  Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi

Dergisi, 22,2,213-222.

Sénmez, N., Buyruk, E. ve Fertelli, A., (2009). An
Investigation of Ice Formation around Cylinders
incooling Storage Tank, Strojarstvo, 51, 5, 449-
458.

48



