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Enerji depolama teknolojileri, enerji kaynaklarinin verimli kullanmmi ve
stirdiriilebilirlik agisindan giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda,
faz degisim malzemeleri (FDM'ler), yiiksek enerji yogunluklar1 ve sabit
sicakliklarda enerji depolama kapasiteleriyle 6ne ¢ikmaktadir. FDM'lerin diisiik
151l iletkenlikleri, bu malzemelerin pratik uygulamalarda ve ticari kullanimlarda
karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biridir. Bu nedenle, FDM ile enerji depolama
sistemlerinde 1s1l iletkenligi artirmak amaciyla kanat kullanimi, nano partikiil
eklenmesi ve metal kopiik uygulamalar gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
calismada da kanat kullanimi tercih edilmis ancak literatiir ¢alismalarindan farkl
olarak kanatc¢iklar FDM haznesinin alt ve {ist bolgelerinde farkli oranlarda
yogunlastirilmis ve bu diizensiz kanat dagilim oranlarinin dogal konveksiyon
akisina ve sarj siiresine etkileri birlikte incelenmistir. Bu dogrultuda bes farklh
kanat yerlesim konfiglirasyonu modellenmistir. Modeller i¢in sayisal analizler iki
boyutlu ve zamana bagh olarak gerceklestirilmistir Erime analizlerinin
gerceklestirilmesinde entalpi-porozite yontemi kullanilmistir. Parametrik
analizler sonucunda, kanatlarin tiimiiniin alt boélgeye yogunlastirildig
konfigiirasyonun en iyi erime performansi gosterdigi ve sarj siiresini temel
duruma goére %27,2 oraninda kisalttig1 belirlenmistir.

Abstract

Energy storage technologies are becoming increasingly important for the efficient
use of energy resources and sustainability. In this context, phase change materials
(PCMs) stand out due to their high energy densities and capabilities to store
energy at constant temperatures. However, the low thermal conductivity of PCMs
presents a significant challenge in practical applications and commercial use. To
address this issue, various methods such as fin utilization, the addition of
nanoparticles, and the use of metal foams have been developed to enhance the
thermal conductivity of PCMs in energy storage systems. In this study, fin
utilization was adopted, but unlike previous literature, the fins were concentrated
at different ratios in the upper and lower regions of the PCM container, and the
effects of these uneven fin distributions on natural convection flow and charging
time were simultaneously investigated. Five different fin layout configurations
were modeled, and numerical analyses were performed in a two-dimensional and
time-dependent manner. The enthalpy-porosity method was used for melting
analyses. Parametric analysis results indicated that the configuration with fins
concentrated entirely in the lower region exhibited the best melting performance,
reducing the charging time by 27.2% compared to the baseline configuration.
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1. Giris

Enerji depolama, enerji talebi
dengesizlikleri gidermek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunu artirmak ve enerji
saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir Faz degisim

malzemeleri (FDM'ler), yiiksek enerji depolama
yogunluklari ve sabit sicaklikta enerji depolama yetenekleri
nedeniyle termal enerji depolama sistemlerinde kullanilma
potansiyeli yiiksek olan malzemelerdir. FDM'ler, enerji
depolama ve geri kazanim siireclerinde etkin rol oynayarak,
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enerji verimliligini artirmakta ve siirdirtlebilir enerji
¢oziimlerine katkida bulunmaktadir.

FDM’lerin diisik 151l iletkenlikleri pratikte
uygulanabilirliginin ve ticarilesmesinin éniindeki en 6nemli
engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle FDM ile
enerji depolamada kanat kullanimi, nano partikiil ve metal
koptik ilavesi gibi yontemler uygulanarak 1sil iletkenligin
artirilmasi hedeflenmistir [1,2]. Kanatgik kullanimi pratik
olarak uygulanabilirliginin yiiksek olmasi ve diisiik maliyeti
nedeniyle 1s1l iletkenligi artirma ydntemleri arasinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Kanat kullanimi ile FDM ve boru
arasindaki 1s1 transfer ylizey alami artirilmakta ve
erime/katilasma performansinda iyilesme saglanmaktadir.
FDM ile enerji depolamada kanat kullanimina iligskin birgcok
deneysel ve sayisal c¢alisma gerceklestirilmistir [3].
Abdulateef vd. diiz ve liggen geometrili kanat kullaniminin
FDM’'nin erime performansina etkilerini incelemisler ve
licgen kanat geometrisi icin daha kisa sarj siiresi elde
etmislerdir [4]. Sarani vd. ise yaptiklar1 ¢alismada hem i¢
hem de dis boru yilizeyine kanat yerlesimi yaparak
katilasma performansinda 6nemli dlglide artis meydana
getirmislerdir [5]. Mahdi vd. tarafindan yapilan benzer bir
calismada da hem i¢ hem de dis boru iizerine kanat
yerlesimi yapilmis ancak bu ¢alismada farkl olarak erime
analizi i¢in i¢ boru lizerinde birbirinden farkl kanat boylar1
kullanilmistir [6]. Hajizadeh vd. ise V ve Y sekilli kanat
kullanimi ile FDM'nin  katilasma performansinin
iyilestirilebildigini tespit etmislerdir [7]. Diiz kanath i¢
borunun eksantrik yerlesimi neticesinde sarj siiresinde
%27.63 iyilesme meydana geldigi Patel vd. tarafindan
aktarilmistir [8]. Rozenfeld vd. ise helisel kanat
kullaniminin FDM’nin hem erime hem de katilasma
performansini iyilestirdigini ortaya koymuslardir [9]. FDM
ile eksenel kanatli ¢oklu borulu gizli 1s1 depolama sisteminin
geleneksel ¢oklu borulu enerji depolama sistemi ile
kiyaslanmasi Anish vd. tarafindan arastirilmistir [10].
Calismada 1s1 transferini etkileyen en 6nemli fakt6riin boru
sayis1 ve kanat uzunlugu oldugu ortaya konulmustur. Huang
vd. ise i¢ boru yiizeyinde aga¢ sekilli inovatif bir kanat
geometrisi kullanmis ve FDM'nin erime ve katilasma
performansini incelemislerdir [11]. Aga¢ sekilli kanat
geometrisi ile sarj ve degsarj siiresi sirasiyla %29.4 ve %22.8
oraninda kisalmistir. Nie vd. ta¢ yaprak sekilli 16 kanat
konfigiirasyonu yerlesiminin FDM’nin katilasma etkisi
uzerindeki etkisini arastirmislardir [21]. Ta¢ yaprak
konfigiirasyonlar: ile %4.1 ile %23.6 arasinda katilasma
siiresinde kisalma elde etmislerdir. Tang vd. ise govde-boru
tipi bir gizli 1s1 depolama iinitesinde yekpare eksenel kanat
kullanimi yerine Kkesintili kanat kullanimi tercih etmis ve
kanat geometrisinin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir [22]. Optimizasyon neticesinde %100
erime siliresinde yekpare kanat tasarimina gore %21
oraninda diisiis elde etmislerdir. Uniform kanat dagilimina
sahip bir govde-boru tipi gizli 1s1 depolama {linitesinde veri
odakli topoloji tasarimi ile uygun kanat sayilarinin ve
kanatlarin birbirine goére boyutlarinin ve geometrilerinin
erime ve katilasma performansina etkileri de Luo vd.
tarafindan aktarilmistir [23]. Topoloji tasarimi ile erime ve
katilagsma stiresinde sirasiyla %21 ve %9 oranlarinda
azalma meydana gelmistir. Balik kil¢ig1 sekilli biyonik kanat
tasarimlarinin erime performansina etkilerinin incelendigi
calismalarda mevcuttur [24,25]. Bu calismalarda biyonik
kanat tasarimlari ile geleneksel diiz kanat yapisina gore sarj
siiresinde %47.1 ve %23.08 oraninda kisalma saglanmistir.
Tao ve He'nin yaptig1 ¢alismada farklhi sayida kanatlar
tamamen dis borunun alt bélgesine yogunlastirilmis ve bu
yogunlastirmanin dogal konveksiyon akisini artirdigl

gozlenmistir [12]. Ayrica alt bolgedeki optimum kanat
sayisinin yedi olmasi gerektigi aktarilmistir. Bu ¢alismalar
haricinde kanat boyutlari, optimizasyonu ve geometrisi ile
ilgili birgcok ¢alisma literatiirde mevcuttur.

Literatiirde FDM ile gizli 1s1 depolamada kanat kullanimi ve
kanat yerlesim diizenine iliskin ¢alismalar mevcut fakat
kanatlarin FDM haznesinin alt ve st boélgesinde
yogunlastirma  seviyelerinin  erime  performansina
etkilerinin birlikte incelendigi calismalar olduk¢a sinirhdir.
Bu c¢alismada kanatgiklar FDM haznesinin alt ve st
bolgelerinde farkli oranlarda yogunlastirilmis ve bu
dizensiz kanat dagilim oranlarmmin dogal konveksiyon
akisina ve sarj siiresine etkileri birlikte incelenmistir.
Boylece fiziksel olgulara dayanarak diizensiz kanat
yerlesiminde dikkat edilmesi gereken hususlar konusunda
literatiire katki saglanmaya ¢alisilmistir. Bu dogrultuda bes
farkli kanat dagilim konfiglirasyonu i¢in sayisal analizler
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular sivi fraksiyonu ve
sarj siiresi a¢isindan degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu boéliimde gizli 1s1 depolama i¢in tasarlanan fiziksel
modeller ve sayisal ¢6ziimleme i¢in kullanilan matematiksel
ve sayisal modellere yer verilmistir.

2.1. Fiziksel Model

Bu ¢alismada bes farkli kanat yerlesim diizeni i¢in sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Farkli kanat yerlesim
dizenleri i¢in  olusturulan modeller Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekil 1'de i¢ ve dis boru ¢aplari sirasiyla 20
mm ve 40 mm’dir. Uniform olmayan kanat yerlesim
dizenlerinde kanatlarin yogun oldugu bolgelerde kanatlar
arasindaki bosluk agilar1 dogal konveksiyona engel
olmamasi agisindan 45° olarak belirlenmistir.

Model 1 Model 2 Model 3 }lu&t‘l 4 Model 5

Sekil 1. Kanat yerlesim diizenleri
2.2. Matematiksel Model

FDM'nin erime analizinin gerceklestirilmesinde entalpi-
porozite ydnteminden faydalanilmis ve asagidaki
varsayimlar sayisal ¢6ziimde uygulanmistir [13,14]:

¢ Hesaplama alani iki boyutlu olarak ele alinmistir.
¢ Akis zamana bagli bir siire¢ olarak kabul edilmistir.

o Akiskan sikistirllamaz ve Newton tipi bir akiskan olarak
varsayilmistir.

¢ Dogal konveksiyon akislar1 icin Boussinesq yaklasimi
kullanilmistir.

e Dis borunun dis yiizeyinden 1s1 transferinin olmadigi
kabul edilmistir (Adyabatik sinir kosulu).

Matematiksel model icin kullanilan kiitlenin ve x ve y

yonlerindeki momentumun korunumu denklemleri
sirasiyla Denklem 1, 2 ve 3 ile verilmistir.

d Jd(pu da(pv

o 9w 9v) _ M

at 0x dy
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d(pu) = d(puw) 9d(pvu)
Jt 0x dy
dp 0 du d / du
= -5t o k) @("@)
+ud )
d(pv) | 9(puv) + d(pvv)
at 0x ady
dp 0 v da ¢ dv
TR (“a)* @(ﬂ@)
+vA+ pgB(T —Ty) 3)

Denklemlerde, p yogunlugu, g yer ¢ekimi ivmesini (9.81
m/s?), u dinamik viskoziteyi,  termal genlesme katsayisini
ve T sicakligi temsil etmektedir. Denklemde u ve v, sirasiyla
x ve y yonlerindeki akiskan hiz bilesenlerini ifade eder.
Denklem 3’lin sag tarafinda yer alan son terim, Boussinesq
yaklasimi ¢ercevesinde kaldirma kuvveti etkisini temsil

ederr. A degeri, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmistir [15]:

1— 2)?
A= —-A ( ) 4)

mush B+ ¢

Denklemde A siv1 fraksiyonudur ve asagidaki sekilde
belirlenir[11].

0 ; T<Ts
A={T-T)/(T-T); T<T<T (5)
1 ; T>T,

Denklemdeki 1 ve s alt simgeleri, sirasiyla sivi ve kati fazlari
temsil eder. Amush, katilasma sirasinda akiskan hizinin
azaltilmasi i¢in peltemsi bdlgeyi tanimlayan katsayidir ve
bu calismada Amush=105 olarak kabul edilmistir. €, sifira
boéliinmeyi engellemek amaciyla kullanilan kiiciik bir deger
olup, bu ¢alismada €=0.001 olarak alinmistir [15].

Enerji denklemi ise asagida verildigi gibidir,

d(ph) 9d(puh) 9d(pvh)
at O0x dy
ad oT ad oT
=a("a)+@("@) ©)

Denklemde k iletimle 1s1 transfer katsayisini ve h entalpiyi
gostermektedir. h Denklem 7 ile hesaplanmigstir [16].

T

f cpdT

Tre f
T

h= fcpdT'i' AH ;

Tref
Ts T

fcpdT+ fcpdT ;

Tre f T

T <T,

T,<T<T, )

T>T,

Denklem 7’de Cp 6zgiil 1s1 kapasitesini, H gizli 1s1y1 ve Tref
referans sicakligl ifade etmektedir (Trer = 298.15 K). T,
Denklem 8 ile hesaplanabilir [17].

T=MT,— Tg) + Ts ®

Hem ticari olarak kolay ulasilabilir olmasi, hem de diisiik
sicaklikli enerji depolamaya uygun olmasi sebebiyle FDM
olarak  N-eikosan tercih  edilmistir  N-eikosan’in
termofiziksel 6zellikleri i¢cin Tablo 1 incelenebilir.

Tablo 1. N-eikosan dzellikleri [18]

Ozellik ve Birim Deger
Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kgK) 2460

Siv1 Yogunlugu (kg/ms3) 770

Isil iletkenlik (W/mK) 0.1505
Dinamik Viskozite (kg/ms) 0.00385
Gizli Is1 (J/kg) 247600
Termal Genlesme Katsayisi (1/K) 0,0009
Katilasma Sicakligi (K) 308.15
Sivilasma Sicakligi (K) 310.15

ic borudaki konveksiyonel 1s1 transfer katsayisi (hconv),
Dittus-Boelter korelasyonu kullanilarak hesaplanmistir
(Denklem (9)) [19].

Nu = 0.023Re%8pro+ 9)

hconv, Nusselt sayisi (Nu) ve Reynolds sayisinin (Re)
hesaplanmasinda asagidaki denklemler kullanilmistir.

pVDy

Re = —— 10

p (10)

4A

Dy = —= (11)
P
RionsD

Nu = == (12)

Denklemlerde, p ve V sirasiyla yogunlugu ve ortalama akis
hizin1 goéstermektedir. p ise akiskanin dinamik viskozitesini
temsil eder. Denklem 11'de, Du hidrolik ¢ap: ifade eder.
Hidrolik ¢ap hesabinda, Ac FDM'nin yiizey alanini (878.34
mm?), p ise akiskanin temas ettigi 1slak cevre uzunlugunu
gosterir.

2.3. Sinir Sartlar

Sayisal ¢6ziimlemelerde FDM'nin erime sicakligl ortalama
309.15 K olarak alinmistir. Ayrica, FDM’nin erime periyodu
baslangicindaki (t=0 s) sicakligi erime sicakliginin 1°C
altindadir (Denklem 15). Dis borunun dis yiizeyine
adyabatik sinir kosulu uygulanmistir (Denklem (13)). i¢
borunun i¢ yiizeyine ise tasinimla 1s1 transfer siir kosulu
atanmistir. Ek olarak erime periyodu boyunca i¢ boru
icerisindeki akiskanin ortalama sicakliginin 329.15 K
oldugu varsayilmistir.

|Gitetimlos = 0,t(s) =t (13)
Miletimlls = hkonv(Tmf - Tw)' t(S) =t (14)
[Tpey = 308.15 K, t(s) = 0] (15)

Denklemde, Tw duvarin sicakligini, Tmfise ortalama akiskan
sicakligini temsil etmektedir. hkonv ise konveksiyon yolu ile
gerceklesen 1s1 transferinin katsayisidir. IS i¢ ytizeyi, OS ise
dis ylizeyi ifade etmektedir.

2.4. Sayisal Coziimleme

Sayisal analizler, sonlu hacimler yontemi kullanilarak
ANSYS-Fluent 2022 R1 yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Basing-hiz ciftleri arasindaki iligkiyi
¢dzmek i¢in PISO algoritmasi uygulanmis, basing diizeltme
islemleri igin PRESTO! yontemi tercih edilmistir.
Momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasinda
QUICK semas1 kullanilmis, zamana bagh denklemler igin
birinci dereceden gecis formiili uygulanmistir. Kalinti
degerleri kiitle ve momentum korunum denklemleri igin
106, enerji denklemi i¢in ise 10-8 olana kadar analizler



http://www.dergipark.org.tr/tr/pub/ijea

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ijea

IJEA 2025, Vol. 2, No 1, 1-6

strdirilmistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi kanat ytizeyleri
ve FDM bolgesine hegzahedral hiicre yapis1 uygulanmistir.

Sekil 2. Kanat yiizeyi ve FDM bélgesindeki hiicre yapisi ve
dagilimi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada uygulanan matematiksel ve sayisal modelin
dogrulugunun tespit edilmesi i¢in Oncelikle hiicre
sayisindan ve zaman adimindan bagimsizlik testi ve
literatiirdeki  ¢alisma  sonuglar1 ile  karsilastirma
gerceklestirilmisti. Sonrasinda ise parametrik calisma
yapilarak bulgular sivi fraksiyonu ve sarj siiresi acisindan
degerlendirilmistir.

3.1. Dogrulama

Dogrulama islemleri kapsaminda ilk olarak hiicre boyutu ve
zaman adimindan bagimsizlik testleri gerceklestirilmistir.
Goriildigu tzere, 0.25 mm'den kiiciik 1zgara boyutu ve 0.15
saniyeden kisa zaman adimlari i¢in siv1 fraksiyonundaki
degisim ihmal edilebilir seviyededir Bu nedenle,
parametrik analizler icin 0.25 mm'lik 1zgara boyutu ve 0.15
saniyelik zaman adimu tercih edilmistir (Sekil 3).

Sivi fraksiyonunun konturlar: Sekil 4a’da sunulmustur. 65
dakikalik erime siiresi boyunca siv1 fraksiyon egrilerinin
karsilagtirmast ise Sekil 4b’de yer almaktadir. Sekil 4b’de, iki
analiz arasindaki en biytik farkin %6.5 oldugu tespit
edilmistir. Bu hata orani, kullanilan sayisal modelin belirli
bir erime periyodu igin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir.

A)
0.5 ¥
0.8 I
= 0.7 4 o
g b
0.6 ’
g i
g 057 T
M 0.4
W3-
i ]| 25 prim
0.2
e i} 25
0.1 s ()% i
| e
0 T T T
1} 5 (1] 15 0 5 30 35 40
Zaman(dakilka)
1.0
B
0.9+ )
0.8
=074
=1 s
g
e 06
"
14
= 0.5
=R TR
034
0.24
b () (T4
0.1 — (1§ sex
e el LT S
1] T T T T T T T
] 5 10 15 20 25 30 15 40
Zaman(dalkilca)

Sekil 3. Bagimsizlik testleri a) Hiicre sayisindan
bagimsizlik, b) Zaman adimindan bagimsizlik

0000

Darzi et al, (2012)

O

5

Meveur Calisma
10 dk 15 dk 20 dk

b)

St Fraksivonu

014 O Dametal
. Meveut Cabyma
00 P ———

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman(dakika)
Sekil 4. Literatiir calismasi [20] ile karsilastirma a) Sivi

fraksiyonu konturlari, b) Zamana baglh siv1 fraksiyonu
egrileri
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3.2. Parametrik Calisma Bulgular:

Bu bélimde bes farkl kanat yerlesim konfigiirasyonu i¢in
sayisal analizler gerceklestirilmis ve bulgular siv1
fraksiyonu konturlar1 ve %100 erime siireleri agisindan
degerlendirilmistir. Uniform kanat dagilimmin oldugu
Model 1, temel durum olarak kabul edilmistir. Sekil 5’de tiim
kanat yerlesim konfigiirasyonlar: i¢cin zamana bagh sivi
fraksiyonu konturlari verilmistir.

Tiim modellerde farkl sarj siirelerinin olusmasindaki temel
fiziksel mekanizma erimis FDM'deki dogal konveksiyon
akisi olmustur. Eriyen sicak akiskan kaldirma kuvveti etkisi
ile FDM haznesinin {ist bélgesine dogru hareket ederek o
bolgedeki FDM'nin de erimesini saglamistir Dogal
konveksiyon akisinin en yliksek oldugu modelde en diisiik
sarj stiresi elde edilmistir. Kanatlarin FDM haznesinin alt
bolgesinde yogunlastirilmasi alt bélgedeki FDM'nin daha
hizli erimesini ve dogal konveksiyonla 1s1 transferinin de
daha etkin olmasini saglamistir. Boylece en diisiik sarj
sliresi Model 5 ile elde edilmistir (16 dk). Model 3’de ise
FDM haznesinin alt bdlgesindeki FDM’'nin daha yavas
erimesi dogal konveksiyon etkisini azaltmis ve en yiiksek
sarj sliresine ulasilmistir  Model 2’de de alt bolgede
kanatlar yogunlastirilmis ancak Model 5’e gore sarj siiresi 3
dk daha uzun olmugstur. Uniform kanat dagilimina sahip
Model 1 ve Model 4’de ise ayni sarj siireleri elde edilmistir
(22 dk). Siv1 fraksiyonu bulgular1 kanatlarin tiimiiniin alt
bélgeye konumlandirilmasinin sarj siiresi agisindan daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymustur.

OO0

Lo dk 20 dk

QOO0

1dk 5 dk 10 dk 15 di 19 dk

Model 1

Model 2

Model 3
1 dk 5dk 10 dk 15dk 20 dk
25 dk 27 dk
Model 4
10 dL 15 dk 20 dk 22dk
Model 5
1dk 5 dk 10 dkc 15 dk 16 dk

Sekil 5. Tiim modeller i¢in siv1 fraksiyonu konturlar1 ve
%100 erime stireleri

Tablo 2’de ise tiim modeller i¢cin %100 erime siireleri (sarj
sliresi) ve uygulanan kanat yerlesim konfigiirasyonlariyla
temel duruma gore sarj siirelerindeki artis ve azalma
sunulmustur. Kanatlarin {ist boélgede yogunlastirildigl
Model 3 ile temel duruma gore sarj stiresi %22.7 artarken
Model 2 ve 5 ile temel duruma gore sarj slirelerinde diisiis
meydana gelmistir. Sarj stiresindeki en ytiksek diisiis %27.2
ile Model 5 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 2. Sarj siireleri ve temel duruma gore sarj
siirelerindeki artma ve azalma
o Sarj Siiresindeki

Model Sarj Siiresi Azalma/Artma (%)

Model 1 22 dk -

Model 2 19 dk 136 1

Model 3 27 dk 227 1

Model 4 22 dk -

Model 5 16 dk 27.2 1
4. Sonugclar
Bu c¢alismada FDM ile cift borulu gizli 1s1 depolama
isleminde 1s1l iletkenligi artirmada yaygin olarak
tercih edilen kanat kullaniminin sayisal analizi

gerceklestirilmistir. Kanat yerlesim diizeninin degistirilerek
dogal konveksiyonla olan 1s1 transferinin artirilmasi ve sarj
sliresinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Kanat yerlesim
diizeninin dogal konveksiyon akisina ve sarj siiresine
etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

e Sayisal analiz bulgular1 dogal konveksiyon akisindaki
artisin sarj stiresini diigirdiigiinii géstermistir.

e Kanat dagilminin FDM haznesinin alt boélgesinde
yogunlasacak sekilde gerceklestirilmesi alt bolgedeki
erimis FDM miktarini ve dogal konveksiyon akisini artirarak
sarj stiresini diislirmiistiir. Model 2 ve Model 5’deki sivi
fraksiyonlar1 kiyaslandiginda kanatlarin tiimiiniin alt
bélgede yogunlastirilmasinin sarj siiresi agisindan daha iyi
sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.

¢ Uniform kanat yerlesim diizenine sahip Model 1 ve Model
4’de kanatlar arasi agilar farkli olsada ayni sarj stireleri elde
edilmistir. Bu durum uniform kanat dagilimi i¢in kanatlar
arasli a¢inin sarj siiresini etkilemedigini ortaya koymustur.

¢ Kanat dagiliminin iist bolgede yogunlasacak sekilde
gerceklestirilmesi ise FDM haznesinin alt bdélgesindeki
FDM'nin daha ge¢ erimesine ve dogal konveksiyonun
yalnizca haznenin list bolgesinde etkili olmasina neden
olmustur. Béylece en yliksek sarj siliresi Model 3 ile elde
edilmistir.

Sayisal analiz sonuclari kanat yerlesim diizeninin sarj
stiresinin degisiminde 6nemli rol oynadigini géstermis ve
uniform olmayan kanat dagilimi ile daha diistik sarj siireleri
elde edilmistir. Gelecekte yapilacak olan c¢alismalarda
dizensiz kanat dagilimi ve kanatlar arasi agilar igin
optimizasyon calismasi yapilarak sarj siiresinin daha da
distiriilmesi miimkiin olabilir.

Cikar Catismasi Beyani: Yazarlar herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Fonlama Bilgileri: fonla

desteklenmemistir.

Bu c¢alisma herhangi bir

Yazar katkisi: Yazarlar, calismanin tasarlanmasi, verilerin
toplanmasi, sonuglarin analizi ve yorumlanmasi ve
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makalenin  hazirlanmas:t ile ilgili sorumluluklarin
onaylamaktadir.
Veri Kullanilabilirlik Beyani: Bu c¢alisma sirasinda

iretilen ve/veya analiz edilen veriler kamuya a¢ik degildir,
ancak veriler makul bir talep tizerine ilgili yazar tarafindan
saglanabilir.
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