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OZET

Gilinimiizde fosil yakitlarin tiiketimi, 6nemli gevre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Ayrica fosil yakitlar, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmadigindan,
aragtirmacilar alternatif enerji kaynagi arayigina yonelmistir.

Bu ¢alismada, Faz Degistiren Maddelerin (FDM) 1s1 transferini arttirmak i¢in dikey
bir modelde farkli sayilarda kanat¢igin, FDM’ nin erime ve Katilasma siirecine etkisi
incelenmistir. Sonuglar 2 boyutlu olarak elde edilmistir. Calismanin amact farkli
modellerde erime/katilasma siirecini incelemek ve bu modellerin erime ve katilagsma siireci
tizerindeki etkisini gozlemlemektir. Model iizerine yerlestirilen kanatgiklar FDM” lerin
diisiik 1s1 iletkenligine karsi 1s1 transferini artirmayr amaglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda incelenen modeller; kanatgiksiz, 5 kanatg¢ikli ve 10 kanatg¢ikli modeller
olarak belirlenmistir.

Calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kodu olan ANSYS-Fluent
ticari yazilimi kullanilmigtir. Sonug olarak, elde edilen verilere gore kanatgik sayisinin
FDM’ nin erime/katilasma siirecinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. 10 kanatgikli

modelin kullanilan modeller arasinda en etkin model oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Madde (FDM), Erime ve Katilasma, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, FLUENT, Kanatcik.
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SUMMARY

Numerical Investigation of Melting and Solidification Process of Phase Change

Materials

Nowadays consumption of fossil fuel causes important environmental problems. In
addition, because of fossil fuel is not renewable energy source, researchers have been in
guest of alternative energy sources.

In this study, to increase the heat transfer of PCM’ s, different numbers of fins in a
vertical model have been examined effect on melting/solidification processes of PCM.
Results were obtained as 2 dimensional. The aim of this study to examined the process of
melting/solidification in different models and to observe the effects of different model on
melting/solidification process. The fins which are placed on the model aimed to increase of
heat transfer in case of low thermal conductivity FDM’ s. For this purpose models which
were examined were determined as; fin-free, 5 and 10-fins models.

In study, ANSYS-Fluent commercial software is code of Computational Fluid
Dynamics (CFD) was used. In conclusion, it was determined that according to data was
observed the numbers of fins have a dramatical effects on melting/solidification process of

PCM. It was show that the 10-fin model is most effective one among the others was used.

Key words: Phase Change Material, Melting and Solidification, Computational Fluid
Dynamics, FLUENT, Fin.
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1. GIRIS

Glinlimiizde biitiin diinya iilkeleri, enerji sorununa ¢oziim getirme ¢abasi igerisine
girmistir. Kullanimdaki enerjinin mevcut durumunu devam ettirmek, strdiiriilebilir bir
kalkinma ve gelecek icin, yeni ve yenilenebilir kaynaklarin etkili kullaniminin sart oldugu
artik herkes tarafindan kabul gormektedir. Giinliik yasantimizda enerji, farkli gesitleri ve
kullanim alanlariyla vazgecgilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Artan niifus, sehirlesme ve
endiistrilesme enerji gereksiniminin daha da artmasina neden olmaktadir. Bu ihtiyag
neticesinde gelistirilmek istenen ¢oziimler alternatif enerji kaynagi bulma, var olan enerjiyi

depolama ve kullanilan kaynaklarin tasarrufu noktalarina yogunlagmistir.

Diinya enerji gereksiniminin %78’i fosil yakitlarla karsilanmaktadir [1]. Fosil
yakitlarin  giin  gectikce azalmasi, diinyanin enerji ihtiyaglarinin  kargilanmasini
zorlastirmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin ozon tabakasina verdigi zararlart da géz ardi
etmemek gerekir. Bu sebeplerden dolay:1 farkli enerji kaynaklar1 arastirmak, bulmak ve
kullanmak igin g¢esitli incelemeler yapilmaya baglanmistir. Gelismekte olan ve bu
gelismeyle birlikte enerji ihtiyacinin giinden giine arttigi ve bu ihtiyaglar1 karsilayacak
alternatif enerji kaynaklar1 olmayan tilkeler gerek ekonomik gerekse ¢evresel olarak zarara
ugramaktadirlar. Bu durum iilkelerin siyasi ve ekonomik bakimdan giic kaybetmesine

sebep olmaktadir.

Sekil 1.1 de gorildiigl gibi fosil yakitlar 2000 yili itibart ile enerji ihtiyacinin
biiyiik bir bolimiinii karsilamaktadir [33].

NUKLEER

- GUNES
. . ENERJI ’
HIDROGUC Y JEOTERMAL,
o (o] .-
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Sekil 1.1. Kaynaklara gore toplam enerji tiikketimi [33].



Enerji liretim ve tiiketimindeki bu tablo arastirmacilari ekonomik, temiz ve gevreyle
dost olan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini bulmaya yoneltmektedir. Yeni enerji
kaynaklar1 arasinda riizgar, giines, hidroelektrik, biyogaz ve jeotermal enerji sayilabilir.
Enerji tasarrufunun ve verimliliginin artirilmasi, yeni enerji kaynaklarimin devreye
sokulmasindan daha ekonomiktir. Bu kapsamda yapilan enerji c¢alismalarinin son
zamanlarda gézde alanlarindan biriside Termal Enerji Depolama (TED) sistemleridir.

Termal enerji depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren
kloroflorokarbonlara  (CFC)  gereksinim  duymadan dogrudan  sogutma-isitma
yapilabilmektedir. Elektrik enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrige en ¢ok
ihtiya¢ duyulan zamanlarda elektrige asir1 yiikklenme engellenebilmektedir. Boylece enerji
santrallerine duyulan gereksinmeyi ve fosil yakit kullanimimi azaltarak g¢evreyi daha az
Kirleten ¢6ziimler sunmaktadir.

Termal enerji depolama teknikleri ile komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltip, enerji verimliligini artirarak diinyada artan enerji talebine alternatif
coziimler getirilir. Bu calismalarda, azalmakta olan fosil yakitlar yerine, giines gibi
alternatif enerji kaynaklarindan faydalanma orani artirilmaya calismaktadir. Boylece elde
olan kaynaklar ¢cok daha verimli kullanilmaktadir. Termal enerji depolama olduk¢a fakli
sekilde ve farkli uygulama alanlarinda uygulanabilir olup en yaygin termal enerji depolama
yontemi, faz degistiren maddeler kullanilarak enerjinin depolandigi yontemdir. Bu
yontemde 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan kimyasal maddeler kullanilarak enerji
depolanabilmektedir. Faz degistiren maddeler yenilenebilir enerji kaynaklari igersinde en
popiiler olanlardandir [2]. FDM’ ler belirli bir sicaklik altinda faz degistirme yetenegine
sahiptirler. Ortam sicakligi faz degistirme sicakliginin iizerine c¢iktiginda g¢evreden 1s1
alarak faz degistirirler. Soguma esnasinda bu 1s1y1 tekrar ortama geri verirler. Bu alinan
veya verilen 1s1 gizli 1s1 olarak adlandirilir

Yapilan literatiir arastirmalarinda FDM” ler ile ilgili gerek deneysel gerek sayisal
olmak tizere birgok farkli uygulamayla karsilagilmistir. Bu dogrultuda konu ile alakali
olmak {izere genel olarak yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Sonmez vd. [3], farkl: silindir geometrilerinde dikdortgensel geometriye sahip sogu
depolama tankinda, silindir etrafinda olusan katilasmay1 sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, su ile dolu dikdoértgen sogu depolama tankinda silindirler tankin farkh

bolgelerine konumlandirilarak, bunun katilagsma siirecine etkisi arastirilmistir.



Sayisal sonuglar FLUENT paket programi kullanilarak elde edilmistir.  Geometrik
farkliliklarin katilasma miktarini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Sasaguchi vd. [4], dikdortgensel bir sogu depolama tanki igerisine dikey olarak
yerlestirilen silindirin depo igerisinde konumunun ve depo igerisindeki su sicakliginin
degistirilmesinin katilasmaya etkisini zamana bagli olarak incelemislerdir. Calismada faz
degistiren madde olarak su kullanilmistir. Silindirin yerlestirildigi fiziksel yere bagl olarak
sonugclar lizerine etkisi incelenmistir.

Dubovsky vd. [5], yaptiklar1 ¢alismada, dikey eksenli bir silindirde FDM’ nin
katilagma siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Simiilasyonlarda kullanilan madde, ticari
amagli birgok alanda kullanilan parafin mumudur. Calismada farkli silindir ¢aplari
parametre alinarak sonuglar {izerine etkileri incelenmistir. Kullanilan geometrik yapinin
taban1 adyabatikdir. Sonuglar, FLUENT paket programi kullanilarak elde edilmistir.
Simiilasyonlar, FDM ve hava arasindaki diizensiz smir, katilasmadan dolayr olusan
voliimetrik daralma, sivi fazdaki tasinim ve tiim katilagma siirecini gostermistir. Ayrica
kat1 ylizeyde olusan egrisel yapida gézlemlenmistir.

Assis vd. [6], kiiresel bir kap igerisinde FDM” lerin katilagma siirecini sayisal ve
deneysel olarak incelemiglerdir. Baslangicta kabin %98,5” i stvi FDM ile doludur. Kiiresel
kabin iist tarafinda da %1,5’ lik bir bosluk bulunmaktadir. FDM olarak ticari amagli olarak
kullanilan parafin mumu kullanilmistir. Calismada kap kalinlig1 farkli caplarda alinarak
etkileri incelenmistir. Simiilasyonlar FLUENT ticari program ile elde edilmistir. Sayisal
sonuglarin deneysel sonuglara uyumlu oldugu saptanmastir.

Assis vd. [7], kiiresel geometriye sahip bir kap icerisinde FDM’ lerin erime
siirecini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismada gizli 1s1 depolama
sistemlerinde sikc¢a kullanilan parafin mumu FDM olarak kullanilmistir. Kiiresel kabin et
kalinliklar1 ve farkli ¢aplar1 alinarak sonuglara etkisi kontrol edilmistir. Elde edilen sayisal
¢oziimler FLUENT paket programi kullanilarak sonuglandirilmistir. Sayisal veriler ile
deneysel veriler kiyaslanarak sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalar
sonucunda parametrelerin sonuglar {izerinde 6nemli etkisi oldugu vurgulanmistir.

Basal [8], es eksenli olarak i¢ i¢e yerlestirilmis {i¢ borudan olusan bir 1s1 esanjorii
seklindeki bir gizli 1s1 deposunun 1s1l davranisi sayisal olarak incelemistir. Calismada, 1s1
deposunun karakteristik geometrik biiyiikliiklerinin ve 1s1 transfer akigkaninin esanjorii
giris sicaklig1 ve kiitlesel debisi gibi parametrelerin 1s1 deposunun sarj edilme siiresi ve 1s1

depolama kapasitesi iizerindeki etkileri arastirilmistir.

3



Sonug olarak maddenin yerlestirildigi araligin kalinli§inin artmasiyla akiskanin kiitlesel
debisinin depo performansi iizerindeki etkisinin azalmakta oldugu belirlenmistir.

Ismail ve Henriquez [9], yaptiklari ¢alismada, kiiresel bir kap igerisinde FDM’ nin
katilagsma stirecini sayisal olarak incelemislerdir. Matematiksel model kiiresel kabin dis
yiizeyi lizerine taginim 1s1 transferi veya sabit sicaklik sinir sartlarina bagl olarak saf iletim
tizerine dayalidir. Model benzer modellerle karsilastirildiginda iyi sonug¢ verdigi
gorilmistiir. Calisma esnasinda farkli parametreler de kullanilmis ve kullanilan maddenin
termal iletkenligini katilagma siirecinde 6nemli rol oynadigi goriilmiistiir. Ayrica Biot (Bi)
sayisinin arttiritlmasi ile dis yiizeyde katilagma siirecini geciktirdigi saptanmistir.

Felix vd. [10], kiiresel kapsiillii FDM’ lerin dolgulu yatak olusturup, FDM olarak
parafin mumu kullanarak sayisal metot ile FDM performansini izlemislerdir. Denklemler
entalpi metodu kullanilarak olusturulmus ve sonug¢ analizi sarj ve desarj olarak elde
edilmistir. Anahtar parametreler kapsiil yarigapi, akiskanin giris sicaklig, kiitle akis hizi ve
faz degisim sicakligidir. Bu parametrelere bagli olarak gesitli sonuglar elde edilmistir ve
FDM performanst i¢in bu degisimlerin 6nemli oldugu savunulmustur.

Rabin ve Korin [11], sayisal metot kullanarak ¢ok boyutlu 1s1 transfer
problemlerinin erime ve katilasma siirecini incelemislerdir. Teknik olarak sonlu faklar
entalpi metodu kullanilmasimi 6nermislerdir. Birgok sinir sarti igin bu yontemin etkin
olarak kullanilabilinecegi belirtmisleridir. S1v1 fazda ki tasinimin etkileri ihmal edilmistir.
Sivi, kat1 ve ara faz olmak {izere 3 halde FDM’ yi incelemislerdir. Bu metodu kullanarak
iki boyutlu problemlerin dort farkli durumda ¢ozerek literatiirde ki sonuglarla mukayese
edildiginde bu sonuglarla paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Bony ve Citherlet [12], yaptiklar1 ¢alismada, FDM ile dolu bir tankta 1s1 transferini,
gelismis niimerik model ile ¢ozmeye ¢alismislardir. Model FDM ve depo suyu arasinda ki
ara yiizlin yan1 sira, FDM igerisinde ki iletim ve taginimi géz Oniine alan entalpi metodu
yaklasimina dayali olarak yapilmistir. Ayn1 zamanda model su depolama tankint TRNSYS
tip bir programa uygulanarak calisilmistir. Bu tip bir program, uygulamada c¢esitli
geometrilere sahip depolamalarin hesaplanmasi i¢in kolaylik saglamaktadir. Elde edilen
veriler ve simiilasyonlarin karsilastirllmasi sonucunda, sonuclarin birbirlerine paralel
oldugu ve gelecek i¢in umut verici oldugu vurgulanmistir.

Erek ve Acar [13], radyal kanatli boru ¢evresinde faz degistiren madde ile enerji
depolama ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sayisal olarak yapilmistir. Coziimler

icin kontrol hacmi sonlu farklar yaklasimi ve yar1 kapali ¢oziicii (SIS) kullanilmistir.
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Farkli kanat ve farkli sicaklik parametreleri alinarak ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslandiginda daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
Mevcut esitlikler ile enerji depolama igin 1yi bir sistem tasarlanabilecegi savunulmustur.
Ayni1 zamanda bu esitlikler ile farkli parametreler kullanarak benzer sistemler i¢in sonug
alinabilecegi belirtilmistir.

Konuklu [14], yaptigi calismada mikrokapsiillenmis FDM’ nin termal enerji
depolama ile binalarda enerji tasarrufunu incelemistir. Yapilan ¢alismada FDM’ nin
mikrokapstillenmis olarak bir oda igerisinde 1sitma-sogutma yiikiinii inceleyerek genel
1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in verecegi verim incelenmistir. Elde edilen sonuglarin
farkli uygulamalarda da gegerli olmasi igin sayisal olarak incelenmistir. Sonuclar
uygulamanin; kisin 1sitma i¢in %10-15 aras1 ve yazin sogutma i¢in %5-10 arasi verim
sagladigin1 gostermistir. FDM’ nin kapsiil olarak kullanilmasinin temel nedenini, hal
degisimi swrasinda ki hacim degisikliklerini kontrol etmek ve maddenin yayilarak
etkinligini kaybetmesini engellemek oldugu belirtilmistir. Uygulamada kullanilacak FDM’
nin yiiksek gizli 1s1, yliksek 1si1l iletkenlik, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi, kiiclik hacim
degisimi, korozif olmama ve ani sogumama Ozelliklerine sahip olmalar1 gerektigi
belirtilmistir.

Shatikian vd. [15], FDM’ nin erime siirecini dikey i¢ kanatlar ve tabani sabit 1s1
akisi olan yatay bir sogutucuda incelemislerdir. FDM kanatlar arasinda depolanmistir. Is1
akisi, depo et kalinligi, kanatlarin kalinlig1 gibi parametreler dikkate alinmigtir. Sayisal
coziimler FLUENT paket programi ile hesaplanmistir. Sonuglar faz degistirme siirecinin
FDM 1s1 kapasitesine, tabandan 1s1 akisina ve kanatlarin boyutlarina baglh olarak degistigi
gorilmistiir. Sonuglarin boyut analizi Rayleigh sayisi, Stefan sayisi, Fourier sayisi, Nusselt
sayis1 ve s1vi orant bakimindan yapilmistir. Biitiin bu boyutsuz sayilarin sonuglar tizerinde
etkili oldugu vurgulanmistir. Bagka sistemlere de uygulanabilinecegi dnerilmistir.

Gemici [16], yaptigi c¢alismada, daglarda kisin bulunan karin kiireler haline
getirilerek uzak mesafelere tasinmasi i¢in buzlastirilmasi ve buzlastirma sirasinda
kiirelerde ki 1s1 transferini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir. Kar kiireleri
sikigtirilarak farkli yogunluklarda elde edildikten sonra su emdirilerek kapsiil haline
getirilmiglerdir. Bu islemlerden sonra olusan fiziksel yapi1 deneysel ve sayisal
uygulamalarla test edilmistir. Kiirenin eksenel simetriye sahip olmasi nedeniyle g¢eyrek
daire seklinde iki boyutlu bir model iizerinde sayisal analizler yapilmistir. Modelde faz

degisiminin dikkate alinabilmesi i¢in entalpi formiilasyonu kullanilmigtir.
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Lamberg ve Siren [17], yaptiklart ¢alismada, birgok FDM’ nin yiiksek enerji
depolama yogunluguna sahip olmasina ragmen, diisiik 1s1 iletimi olmasindan dolay1 gizli 1s1
depolama uygulamalar i¢in bu ozelligi gelistirecek teknikleri incelemis ve bir kanat
kullanarak analitik ¢oziimler elde etmislerdir. Yar1 sonsuz FDM depolama da sabit sonlu
duvar sicakligr ile erime siirecinde kanadin sicaklik dagilimi ve kati-siv1 ara ylizeyi ince-
kanat denklemi, gecici rejim ve sanki-lineer odakli ¢oziimleri elde etmislerdir. Sonuglar
nlimerik sonuglarla karsilagtirildigi zaman, degerlerin birbirine uygun oldugu saptanmustir.

Koca [18], FDM’ lerin tek boyutlu gegici rejim 1s1 iletim problemleri iizerinde
yaptig1 deneysel ve sayisal calismalar sonucunda, her iki ¢aligmanin da yaklasik degerler
verdigini saptamistir. Sayisal ¢oziimler i¢in sonlu farklar metodunu kullanmistir. Yaptigt
calismalar sonunda analitik c¢oziimlerin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu
saptamistir. Sonug¢ olarak bu tiir problem i¢in analitik ¢6ziim metodunu kullanilmasinin
daha uygun olacagini belirtmistir.

Mazman [19], gizli 1s1 depolama ve uygulamalari gergevesinde deneysel bir ¢alisma
yapmistir. Calisma {i¢ baslik altinda toplanmistir. Birinci olarak organik FDM’ nin asir1
soguma gostermemesi Ozelligi ve FDM’ nin 1si1l iletkenliinin arttirilarak cesitli
uygulamalar yapmustir. Bu uygulamalarda degisik organik FDM’ ler kullanilmustir. ikinci
asamada FDM’ nin 1s1 transfer hizin1 arttirmak i¢cin FDM’ nin bulundugu tank igerisinde
degisik geometrik sekiller kullanilmistir. En son olarak depo igerisinde FDM’ ler deponun
ist kisminda kullanilarak maddenin gizli 1s1 depolama 6zelliginden yararlanilmistir.

Lamberg vd [20], yaptiklar1 calismada; faz degistiren maddelerin erime ve
katilagsma stirecini, hem sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal sonuglar
FEMLAB paket programi kullanarak elde etmisler ve bu sonuclar1 deneysel sonuglarla
karsilagtirarak sonuglarin gegerliligini ispat etmeye calismislardir. Sayisal metot olarak
entalpi ve etkin 1s1 kapasite metodu kullanmislar. Deneysel ¢alisma sonuglart ile birlikte
elde edilen veriler sayisal ortamda elde edilen veriler ile karsilastirmislardir. Her iki sayisal
metot sonuglart erime ve donma silirecinde iyi sonu¢ vermis. Fakat etkin 1s1 kapasite
metodu deneysel sonuglarla karsilastirildigin da daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.

Agyenim vd. [21], gizli 1s1 depolamada kullanilan faz degistiren madde problem
formiilasyonlart ve 1s1 transferinin esas alindigi caligmalarin incelendigi bir caligma
yapmuglardir. Is1 transferini arttirmak i¢in yapilan degisiklerin sonuglar {izerine etkileri

arastirilmastir.



Bu etkileri inceleyen sayisal ve deneysel birgok calismanin yapildigi vurgulanmistir.
Incelenilen FDM" lerin genel olarak sicaklik degisiminin 0-60 °C arasinda oldugu ve
bunun yerel uygulamalar i¢in kullanildig1r sdylenmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde entalpi
formiilasyonunun yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Faz degistirme probleminde 1s1
transferi baglangicta saf iletimle oldugunu, daha sonra siireg ilerledikg¢e taginimin da siirece
dahil olmasiyla daha karisik bir hal aldig1 belirtilmistir.

Costa vd. [22], yaptiklar1 ¢alismada implicit sonlu farklar metodu ile entalpi
formiilasyonunu kullanarak gizli 1s1 depolamanin termal performansini sayisal olarak
analiz etmislerdir. Calisma, bir boyutlu modelde hem taginim hem iletim 1s1 transferi, iki
boyutluda ise sadece iletim g6z Oniine alinarak yapilmistir. Modelin dogrulugu literatiirden
bulunan diger sayisal ve analitik sonuglarla kiyaslanarak saglanmistir. Sonug olarak
kullanilan yontemin enerji depolama i¢in faydali oldugu vurgulanmistir.

Sonmez [23], sogu depolama tankina yerlestirilen dairesel kesitli borularin
etrafindaki katilagmay1 sayisal olarak analiz etmistir. Sayisal ¢oziimleme FLUENT paket
programi vasitastyla yapilmistir. Problem iki boyutlu olarak ele alinmistir. Silindir gap:
sabit olmakla beraber, tankin farkli bolgelerine farkli sayilarda silindir yerlestirilerek tank
icerisindeki sicaklik dagilimini analiz etmistir. Calismada FDM olarak su kullanmustir.
Tank tizerinde farkli parametreler deneyerek sonuglar iizerindeki etkisini analiz etmistir.
Yapilan calismanin dogrulugunu daha oOnceki calismalarla kiyaslayarak sonuclarin
dogrulugunu analiz etmis ve degerlerin mevcut ¢aligmalarla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Shih vd. [24] dikey olarak konumlandirilan bir tanki model olarak alarak, sabit
hacimde kademeli olarak model tizerine yerlestirilen silindirlerin etrafindaki katilasma
siirecini incelemislerdir. Faz degistiren madde olarak su kullanilmistir. Geometri {izerine
yerlestirilen silindirin sayist ve model tizerindeki farkli konumlandirilmasinin sonuglar
tizerinde etkisini analiz etmislerdir. Ayrica katilagma boyunca 1s1 transferi karakterleri de
belirlenmistir.

Lacroix vd. [25], dikey bir duvara kanatgik yerlestirerek dogal tasinim etkili erime
ve katilasma siireclerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada amacin, gizli 1s1
depolama sistemlerinde sarj ve desarj siirecini hizlandirmak oldugu vurgulanmistir. Modeli
¢ozmek i¢in entalpi formulasyonu kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim deneysel verilerle
kiyaslanarak problemin dogrulugu saglanmistir. Geometrik 6zellikler ve kanat¢ik uzunlugu
gibi parametreler kullanilarak sonug {izerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglarda, daha

uzun kanatciklt uygulamalarin siireci olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Fang ve Li [26], bir dikdortgensel geometrideki buz depolama tankinda FDM” nin
katilasma ozellikleri {izerine bir calisma yapmuslardir. Analizleri Stefan sayisinin farkl
degerlerde alinmasiyla yapip, sonuglar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kati1 bolgede
Stefan sayisinin etkisinin az oldugu belirlenmistir. Stefan sayisinin artmasiyla buz
kalinligmin da arttig1 ifade edilmistir. Kullanilan modelin buz depolama sistemleri igin
faydali olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kandasamy vd. [27], yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir FDM paketi ile tasinabilir
elektronik cihazlarin termal yonetimi i¢in sistem lizerine etkili olabilecek parametrelerin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Parametre olarak; gilic girisi, erime/katilagma
zaman1 ve paket konumu belirtmislerdir. Inceleme, iki boyutlu sayisal olarak da ¢oziilerek
deneysel verilerle kiyaslanmigtir. Giig girisinin artmasityla FDM’ nin sivi oraninin da arttig1
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak bu uygulamanin cihazlarin pasif 1s1 kontrol sistemleri
tasarimi i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir.

Guo ve Zhang [28], direk buhar teknolojisini kullanarak giines enerjisini daha
etkin kullanmak ve yiiksek sicaklik gizli 1s1 depolama sisteminde aliiminyum folyo
kullanarak 1s1 transferini gelistirmek icin ¢aligmislardir. Problemi FLUENT paket programi
kullanarak ¢ozmiislerdir. Geometri tizerinde yapilan degisikliklerin sistemin depolama
performansini nasil etkiledigi ile ilgili parametrik incelemelerde yapmislardir. Sonuglara
gore bu sistemlerde uygulanan metodun 1s1 transferini olumlu yonde etkiledigi
anlasilmstir.

Reddy [29], yaptig1 ¢alismada, su isitmak amacgli kullanilan giines kolektoriinde
FDM kullanarak, FDM’ nin sistem tizerindeki etkinliginin analizini yapmisltir. Sonuglari
FLUENT paket programi kullanarak elde etmislerdir. Temel olarak FDM’ nin bulundugu
kisimda kanatgik kullanarak 1s1 transferi arttirmak amaclanmistir. 4,9 ve 19 sayilarinda
kanatcik sayilar1 denenmis ve 9 kanatgikli sistemin verimimin digerlerinden daha iyi
oldugu belirtilmistir.

Moraes vd. [30], sabit yiizey sicakliginda, farkli ¢aplarda alinan silindirik ve
kiiresel geometrilerde kapsiillenmis, farkli FDM’ lerin katilagmasi iizerine sayisal ve
deneysel calismalar yapmislardir. Amacin, FDM’ lerin tamamen katilagtigi zaman1 bulmak
ve farkli parametrelerin sonuclara etkisinin incelenmesi oldugu belirtilmistir. FDM olarak
su ve farkli oranlarda karistirilan su-glikol karigimi kullanilmistir. Karigimlarda glikol

oraninin artmasinin faz degisim sicakligini diisiirdiigii ifade edilmistir.



Lamberg [31], FDM depolama sisteminde faz degisimi boyunca kati-sivi ara yiizii
1s1 transferi yilizeyinden hareket eder ve erimis veya katilasmis ortamin artan termal
direncinden dolay1 ylizey 1s1 akis1 azdigi ifade edilmistir. Kanat veya petek ekleme gibi 1s1
transferi gelistirme tekniklerini iceren basitlestirilmis bir analitik model gelistirilen
calismada, boyutlu kanatali bir depoda sabit sonlu duvar sicakligi ile katilagsma siirecinde
kanatlarin sicaklik dagilimi ve katt sivi ara yliziiniin yerinin tespiti amaglandig
belirtilmistir. Model sayesinde, sicaklik dagilim1 ve ara yiiz tespiti hakkinda olumlu veriler
elde edildigi vurgulanmistir.

Bilir ve ilken yaptiklar1 calismada [32], farkli smir sartlarinda silindirik/kiiresel
konteynir da kapsiilli FDM’ nin katilasma problemini incelemiglerdir. Problemin sinir
sartlart ve yoOnetici boyutsuz denklemleri entalpi metodu kullanilarak formiiliize
etmiglerdir. FDM’ nin toplam katilasma zamani iizerine etki eden bir¢ok parametrenin
etkilerini incelemislerdir.

Shumeli vd. [33] yaptiklar1 ¢alismada, dikey silindir bir tiip igerisinde erimenin
sayisal incelenmesini yapmis ve deneysel verilerle karsilagtirmistir. Caligmadaki temel
ama¢ daha Onceki deney sonuclariyla karsilastirilan sayisal simiilasyonlar araciligiyla
termal ortam ve yerel akisin incelenmesidir. Sayisal analizler igin entalpi-gdzeneklilik
formiilasyonu kullanilmistir. Ayrica farkli parametrelerin sonug iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ozellikle basing ayriklastirma semalar1, basing-hiz cifti ve momentum
denklemindeki lapa bélgeyi agiklayan terimlerin etkisi incelenmistir. Onceki ¢alisma

sonuglar1 yerel s1vi orani ve 1s1 transferi oran1 hakkinda verimli sayisal bilgiler vermistir.



2. MATERYAL VE METOT

Kiiresel 1smmanin, diinyamiz iizerindeki olumsuz etkilerini hissedilmeye
baslanmistir. Yapilan literatiir arastirmalart dogrultusunda olumsuz etkilerin azaltilabilmesi
ve alternatif enerjiler bulunabilmesi i¢in sayisiz ¢alismaya rastlanmaktadir. Calismalar
dogrultusunda farkli enerji kaynaklari bulmanin elzem oldugu belirlenmistir. Tez
caligmalar1 kapsaminda vyiiriitiilen arastirmalarda, deneysel olarak yapilan c¢alismalarin
birgok alanda eksik kaldigi saptanmistir. Bu dogrultuda farkli bir arastirma yapmak ve
yapilan arastirmayr daha kolay konumlandirmak igin sayisal bir ¢alisma yapmak gerektigi
anlagilmistir. Deneysel ¢aligmalarin yiiksek maliyet gerektirdigi ve mevsimsel sartlara
bagli olarak yilin belirli zamanlarinda yapilabildigi bilinmektedir. Uzayan deney siirelerin
calismalar1 zorlastirmakta ve maliyeti artirmaktadir. Buna karsilik sayisal ¢aligmalar hem
stire hem de maliyet olarak deneysel caligmalara nispeten daha uygulanabilirdir. Ayrica
erime katilasma calismalar1 gibi hassas ¢alismalarda, tiim geometrilerde ¢alismak miimkiin
degildir veya olduk¢a zordur. Kapali veya karmasik geometrilerde deneysel olarak 6l¢iim
yapmak olduk¢a zordur. Fakat sayisal calismalarda bu zorluklardan bahsedilmez.
Aragtirmacilar giinlimiizde, sayisal ¢alis calismalara bu sebeplerden Otlirii Genm
vermektedir. Yapilan ¢aligmada temel amag, yiiksek gizli 1s1 depolama 6zelligine sahip
olan FDM’ nin farkli sayida kanatgik kullanilarak diisiik olan 1s1 transfer katsayisini
arttirmak ve bu sayede erime veya katilagma siirelerini istenilen seviyeye cekmektir.
Calismalarda bir¢ok sayisal yazilim kullanilmakla birlikte 6zellikler arastirmacilarin kendi
yazdig1 kodlar ve paket programlarin bazilar1 daha fazla kabul goérmektedir. Bu hazir

kodlarin basinda bu ¢alismada da kullanilan FLUENT paket programi gelmektedir.

2.1. Is1 Depolamanin Onemi

Alternatif enerji kaynaklarini daha etkin ve verimli kullanabilmek igin, gerek
mevcut sistemlerin gelistirilmesi gerekse teknolojik gelismelerden yararlanilarak yeni
sistemler ortaya konmustur. Isil enerji depolama sitemleri bir maddenin 1sitilmas: (veya
sogutulmasi) veya faz degistirmesi yoluyla enerji depolar. Bu dogrultuda giinliik
hayatimizda bir¢ok alanda 1s1 depolama sistemleri ile siklikla karsilagmaktayiz. Bunlara en

genel ornek, bina 1sitma sistemlerinde kullanilan giines kolektorleridir.



Giines enerjisi giindiiz bir kolektor vasitasiyla toplanip depolanir ve gece oldugunda bu
depolanan 1s1 ortama verilerek binanin 1sitilmasi saglanir. Giines enerjisi kisa dénemli
(birkag saat) olarak depolanabilecegi gibi uzun doénemli olarak (mevsimlik) da
depolanabilir [35].

Glines enerjisini kullanan sistemlerde, gece giines bulunmadigr icin giindiiz
depolanan enerji miktarinin daha fazla olmasi arzu edilir. Bu durum maliyeti de arttirir.
Ciinkii ihtiyact karsilayacak enerji az miktardadir. Dolayisiyla maliyet artmaktadir. Bu
sebeple 1s1 depolama, giines enerjisi kullanan sistemler i¢in olduk¢a Onemlidir. Giines
enerjisini daha etkin, verimli ve maliyeti daha az olan sistemler i¢in arastirmalar

yapilmaktadir. Glines enerjisini depolamanin 6nemi asagida belirtilmistir [36].

o Mevcut enerji miktar1 gerekli enerji miktarini karsilayamamaktadir.

o Giines 151n1m enerjisi gece-giindiiz donemlerinde farklidir.

o Giines enerjisi, glines agilarinin mevsimlere gore degismesine bagli olarak sabit
degildir.

o Gilines bulunan dénemler ile enerji gereksinimi duyulan donemler ayn1 degildir.

Gilines enerjisi bakimindan o©nemli bir potansiyele sahip olan iilkemizde;
giineslenme stiresi en fazla Temmuz aymda 365 h/ay ve en az Aralik aymnda 103 h/ay
olmak iizere, 2624 h/y1l’dir. Ortalama giines 1smim1 yogunlugu yaklagik 3.67 kWh/m?.giin
(13.6 MJ/m?.giin) degeriyle, toplam olarak yaklasik 1311 kWh/m? .y1l (4.72 GJ/m? yil)’dir.
Ulkemizin yiizeyine gelen giines 1stimi, diger bir degisle toplam enerji potansiyelimiz
3517 EJ/y1l (977 PWh/yil)’dir [36]. Ist depolamada kullanilan farkli yontemler mevcuttur.

Is1 depolama yontemleri genel olarak asagidaki gibidir.

2.2. Is1 Depolama Yontemleri

Bir sistemin 1§ yapabilme kapasitesine enerji denir. Buna gore is yapan sistemin
enerjisi azalirken, is alan bir sistemin enerjisi artar. Ayni sekilde 1s1 salan bir sistemin
enerjisi azalir, 1sialan bir sistemin enerjisi artar. Sistem ile ortam arasindaki sicaklik
farkindan dogan enerji akisina 1s1 denir. Termal enerji ise bir maddeyi olusturan atom veya
molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir [2].

Is1 depolama yontemleri Sekil 2.1 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Is1 depolama yontemleri [2].

Termal enerji depolama sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji

saglanmasi, bu enerjinin depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyulan zamanlarda

kullanilmas1 prensibi yatmaktadir. Bu kisaca; yilikleme, depolama, geri kazanma olarak

Ozetlenebilecek bir siirectir [35].

Is1 enerjisi depolama sistemlerinin faydalar1 sunlardir:

. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekli kullanilmasini saglar (Glines enerjisi,
VS.).

o Elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilabilir.

o Cok cesitli sicakliklardaki atik 1sidan faydalanilmasina olanak saglar.

o Enerji verimliligini artirarak elektrik enerjisi tiiketimini azaltir ve sebekeye destek
olur.

. Kojenerasyon santrallerinin daha etkin ¢aligmasini saglar.

. Ozellikle elektronik cihazlarin giivenligini ve uzun émiirliiliigiinii saglar [2].

Giines enerjisin depolanabilmesi i¢in Oncelikle diger enerji sekillerinden birine

dontistiiriilmesi gerekir. Giines enerjisi agagida ki yollarla diger enerjilere doniistiiriilebilir.

. Sogurma
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. Is1l dontistim
J Fotovoltaik sistemler

Cihaz ve doniisiim sekillerine bagli olarak elde edilen enerji, 1s1 veya elektrik
enerjisi olabilir. Enerjiyi hemen kullanmak veya daha sonra kullanmakta doniistimii etkiler.
Bazen dogrudan giines enerjisinden elde edilen enerji diger bir sisteme gonderilerek ikincil
enerji olarak kullanilabilir. Ornegin giines toplaglarindan elde edilen yiiksek sicaklikta ki
buhar, bir tiirbine génderilerek elektrik enerjisi olarak kullanilabilinir [36].

Isil enerji depolama genel olarak duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olmak
tizere ikiye ayrilir. Enerji, duyulur 1s1 depolamada maddenin sicakliginin degismesi yoluyla

depolanirken, gizli 1s1 depolamada maddenin faz degistirmesi yoluyla depolanir.

2.2.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolayan materyalin sicakligindaki degisim
sonucunda ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilir. Is1 depolama materyali olarak, sicaklig
arttirlldiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1 depolayabilen kati ve sivi materyaller kullanilir.
Duyulur 1s1 depolama materyallerinin bir¢ogu bol miktardadir ve ucuzdur [36]. Duyulur 1s1
depolama sistemleri en yaygin olarak kullanilan 1sil enerji depolama sistemleridir. Bu
sistemlerde maddenin 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasi, uzun siire (10-15 yil) 6zelliklerini
koruyabilmesi, korozif olmamasi, kolay elde edilebilir ve ucuz olmasi istenir [8].

Depolanan 1s1 miktar: asagidaki denklemden hesaplanir.

Q:m*c* son _Tilk) (21)
Q : Depolanan 1s1

m : Depolanan maddenin kiitlesi
c : Depolanan maddenin 6zgiil 1s1s1
Tson : Son sicaklik

Tii : Ik sicaklik [36].
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2.2.2 Gizli Is1 Depolama

Is1 depolama materyallerinin i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, bu materyalin
faz degistirmesine neden olur. Faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan 1siya gizli 1s1 denir ve bu 1s1
depolanabilir. Bu nedenle 1s1 depolama amaciyla, belirli sicakliklarda ergime, buharlagma
veya diger faz degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasiteleri yiiksek olan
materyallerden yararlanilir. Bu 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesi yiiksek
olmasi ve 1s1 depolama materyali faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1 depolamak
icin uygun olmasi nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine gore istenen ozelliklere
sahiptir [36].

Maddenin gizli 1s1s1 asagidaki denkleme gore hesaplanir;
T T

Q=[m*C, *dT+mH + [m*C, *dT
TO TE

:m[HE +Ck (Te _Ti)+Cs (Ts _Te)] (22)

Cx : Kat1 fazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
Cs : Sivi fazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
To : Baslangi¢ sicakligi (K)

Te : Erime sicakligi (K)

Ts : Son sicaklik (K)

He : Erime gizli 1s1s1 (kJ/kg) [37].

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depolama maddelerine faz degistiren
maddeler denir. Gizli 1s1 depolama maddeleri enerjiyi, Sekil 2.2a’da gosterildigi gibi sabit

bir Trm sicakliginda veya Sekil 2.2b’deki gibi ¢ok kiigiik bir AT =T, — T, sicaklik araliginda

faz degistirerek depolarlar. Saf maddeler sabit sicaklikta faz degistirirken, karisimlar,
alagimlar ve saf olmayan maddeler belli bir sicaklik araliginda faz degistirirler. Dolayisiyla
olusan ara yliz iki fazli olur. Ayrica, duyulur 1s1 depolama sistemlerine gore ¢cok daha
yiiksek miktarda enerji depolama yogunluguna sahiptirler [8].

Sekil 2.2” de gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklik entalpi degisimi. (a) izotermal hal degistirme (b) sicaklik

araliginda hal degisimi [8].

Gizli 1s1 depolamanin diger termal enerji depolama tekniklerine gore tistiin yonleri

su sekilde siralanabilir:

Duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi yiiksektir, 1s1
deposu hacmi daha kiictiktiir.

FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yiiksektir. Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama

ve geri kazanma i¢in uygundur.

Gizli 151 depolama sistemlert;

FDM olarak kullanilacak maddenin se¢imi,
FDM de depolanan 1sinin uygulama ortamina aktarimi ic¢in 1s1 degistirici
tasarimiyla temelde iki asamadir [8].

Gizli 1s1 yoluyla 1s1l enerji depolamanin yukarida sozii edilen istiinliiklerinin

yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir [8]:

. FDM’ lerin diisiik 1s1 iletkenligi,
o Depolama sirasinda meydana gelen yogunluk degisimi,
. Uzun stireli kullanim sonucunda maddenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizliklar,
. Faz ayrilmas1 ve asir1 soguma olarak ifade edilir.
Kati-kati, sivi-gaz ve sivi-kat1 olarak ii¢ degisik sekilde faz degistiren FDM’ ler
mevcuttur.
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Katidan katiya faz degisimi gegiren FDM’ lerin ¢ok az1 1s1 enerjisi depolama uygulamalart
icin uygundur. Sivi-gaz faz degisimi geciren FDM” ler yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine
sahip olmakla birlikte faz degistirme sirasinda biiyiik hacim degisimlerine maruz kalirlar.
Dolayisiyla pratik uygulamalar i¢in uygun degildirler. Sivi-kat1 faz degistiren FDM’ ler
olduk¢a yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahiptirler ve faz degisimi sirasinda
hacimlerinde biiyiik degisimler olmaz. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde ¢ogunlukla bu tiir

FDM’ ler kullanilir [8].

2.3. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz degistiren maddeler (FDM) diisiik erime-katilagsma sicakligina ve yiiksek enerji
depolama ozelliklerine sahip olduklar1 i¢in son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanmigtir. Ortam sicakligi arttifi zaman FDM faz degisimine (kati-Sivi) ugrar. Faz
degisim islemi endotermiktir ve FDM, bu siiregte 1s1 absorbe eder. Faz degisim sicakligina
ulagildig1 zaman erimeye baslar ve bu islem tamamlanincaya kadar sicaklik sabit kalir.
Madde faz degisim islemi (erime) esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar [37].

FDM belirli miktarda 1s1y1 alarak faz degistirir. Maddenin faz degistirmesine neden
olan 1s1ya gizli 1s1 denir. Bu siire¢ tersine cevrilirse, yani gaz fazindan siviya ya da sivi
fazdan kat1 faza gectiginde, daha once alinan 1s1, madde saf ise izotermal olarak agiga
cikmaktadir. Maddelerin FDM olarak kullanilabilmesi icin gerekli temel kosullarin
arasinda, faz degistirmedeki sabitlik ve maddenin hacminde az bir degisim meydana
gelmesi yer alir [2]. Faz degisimi sirasinda maddeye verilen veya maddeden alinan 1siya
“Gizli 1s1 veya faz degisim 1si1s1” adi verilir. Kati-sivi faz doéniisiimiiyle 1s1 depolama
uygulamalar1 i¢in birgok organik ve anorganik FDM’ ler vardir [2]. FDM’ nin

siiflandirilmasi sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi [8].

FDM’ lerin kullanim alanlar1 ¢ok gesitlidir. Bu durum calisma esnasinda ki
arastirmalarda da karsimiza c¢ikmistir. Genel olarak kullanim alanlar1 asagida ki gibi
siniflandirilabilinir.

FDM’ lerin kullanim alanlart;

o Giines enerjisinin termal depolanmasi

o Biyoklimatik binalarda pasif depolama

o Sogutma: buz bankasi ve asir1 gii¢ ihtiyacini azaltma uygulamalari

. Isitma ve temiz su ihtiyact

. Emniyet: bilgisayar ya da elektrik sistemlerinin bulundugu odalarda sabit

sicakligin stirdiiriilmesi

o Gidalarin 1s1l korunmasi: tasima, dondurma ve pazarlama
° Gida endiistrisi: Sarap ve siit iiretimi, seracilik
o Elektronik pargalarin termal korumasi
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. T1ibbi uygulamalar: kan taginmasi, ameliyat masasi, sicak-soguk terapi

. Motor sogutma (elektrik ve icten yanmali)

. Aragclarda termal konfor

. Ekzotermik kimyasal reaksiyonlarda ani sicaklik yiikselmelerini engelleme
. Uzay araglarinin termal sistemleri

. Giines enerji panelleri

Bir faz degistiren maddede aranan ozellikler; termodinamiksel, fiziksel, kimyasal
ve ekonomik 6zellikler olarak asagidaki gibi siralanabilir [2]:

a) Termodinamik o6zellikler:

o Kullanilacag: yere uygun faz degistirme sicakligina sahip olma
. Yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip olma

o Sivi ve kat1 fazda yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olma

b) Fiziksel ozellikler:

o Faz degisimi sirasindaki yogunluk degisiminin diisiik olmasi

o Yiiksek yogunluga sahip olma
. Katilagma sirasinda asir1 sogumaya ugramama

¢) Kimyasal 6zelikler:

. Kararli olma

. Faz ayrilmasina ugramama

o Icine konuldugu deponun malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmeme
o Yanici ve zehirleyici olmama

d) Ekonomik o6zellikler:

J Ucuz olma

. Bol miktarda elde edilebilir olma

Uygulamada FDM’ nin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in FDM’ nin doniisiim
sicakligi parametre olarak alinir. Bir miihendislik uygulamasi i¢in hangi FDM’ nin
secilecegiyle ilgili en 6nemli parametre FDM’ nin doniisiim sicakligidir. Tablo 2.1° de bazi

FDM’ lerin faz degistirme sicakliklarina gore kullanildiklari uygulamalar verilmistir.

18



Tablo 2.1. FDM déniistim sicakliklari [2].

Faz degistirme sicakligi (°C)

Uygulamalar

5<Tn,<25

Binalarda iklimlendirme amaciyla kullanilirlar.
Bu maddeler gece katilasir ve giindiiz ortamdan

1s1 ¢cekerek ortamin sogutulmasini saglarlar.

25 <T, <30

Binalarin  duvarlarma  emdirilerek  ortamin
sicakliginin ~ giin  i¢indeki  ¢evre  sicakligi
degisimlerinden etkilenmemesi saglanir. Bu tiir
maddeler ayrica hava bazli (1s1 transfer akigkant
olarak havanin kullanildig1) gizli 1s1 depolama
sistemlerinde geceleyin ve giindiiz erken saatlerde

ortama 1s1 saglamak amaciyla da kullanilabilirler.

40 <T,, <60

Hava bazli 1s1 depolama sistemlerinde gece ve
giindiiz ortam 1sitma uygulamalarinda

kullanilirlar.

55 <T, <70

Konutlarda kullanim suyunun onceden

1sitilmasinda kullanilirlar.

60 <T,, <95

Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildig: gizli

1s1 depolama sistemlerinde kullanilirlar.

25< Ty,

Elektrik ihtiyacinin diisiik oldugu doénemlerde
elektrik enerjisinden yararlanilarak faz degistiren
maddenin eritilerek daha sonra ortam 1sitilmasi

uygulamalarinda kullanilirlar.

90 < Th

Sogurmali sogutma sistemleri gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar.

0<Th

Siit ve gida endiistrisi, siseleme ve bira fabrikalari,
mezbaha, rafineriler, laboratuarlar, biiyiik

mutfaklarda, ila¢ ve kimya sanayisi.
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2.4. FDM lerin Omiirleri

Bir FDM’ nin 6mrii, o FDM’ nin tekrarlayan sarj/desarj ¢evrimleri sonunda faz
degistirme sicaklig1 ve gizli 1s1 depolama kapasitesi gibi 6zelliklerinin ne kadar siire kararli
olarak kalabilecegi ile ilgili bir kavramdir. FDM” ler laboratuar ortaminda ¢esitli sayilarda
erime/katilasma ¢evrimine maruz birakilir ve yukarida bahsedilen 6zelliklerinin ¢evrim
sayisi ile nasil degistigi belirlenir. Organik FDM’ ler inorganik FDM’ lere gore kimyasal
olarak daha kararl1 olduklar1 i¢in dmiirleri de daha uzundur. Ornegin faz degistiren madde
olarak bir organik FDM olan parafinlerin kullanildig1 1s1 depolama sistemlerinin dmiirleri
2000 sarj/desarj cevrimini bulabilirken organik olmayan bir FDM kullanildiginda ise bu
deger 1000 sarj/desarj sayisina diisebilmektedir [8].

Yapacagimiz calismalar, gegmiste yapilmis bir¢ok calismayr dikkate alarak devam
edecektir. Gizli 1s1 depolama sistem analizi i¢in ¢ok sayida metot vardir. Bu metotlardan
bizim c¢alisma sistemimiz ve sartlarimiza uygun olant seg¢ip islemleri yapmak bize

diismektedir. Asagida bu sistemler i¢in yapilan analizler bulunmaktadir.

2.5. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Analizi

Erime ve katilagma igeren gecici rejimde 1s1 transferi problemleri literatiirde genel
olarak hareketli smir problemleri veya Stefan problemleri olarak adlandirilir. Bu
problemlerde kati-sivi ara yiizii, ortamdan ¢ekilen veya ortama verilen 1siya bagl olarak
yer degistirir. Kati-sivi ara yliziiniin (hareketli ug) yerinin 6nceden bilinememesi bu tiir
problemlerin ¢oziimiinii zorlastirir. Tam analitik ¢oziimlerin bulunamadigi durumlar igin,
yaklasik, yar1 analitik ve sayisal yontemler kullanilmistir.

Hareketli sinir problemleri i¢in kullanilan bazi ¢6ziim yontemleri sunlardir [8]:

. Tam analitik ¢6ziimler

o Integral metot

. Hareketli 1s1 kaynag1 yontemi
o Pertiirbasyon yontemi

. Sayisal yontemler
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2.5.1. Tam Analitik Coziimler

Hareketli sinir problemleri yapisi geregi lineer olmadigindan, bu problemlerin tam
analitik ¢ozlimleri sadece idealize edilmis yar1 sonsuz veya sonsuz ortamlar i¢in, basit sinir

ve baslangi¢ kosullart altinda elde edilebilmektedir [8].

2.5.2. integral Metot

Pohlhausen ve Von Karman’in sinir tabaka denklem analizlerine dayanan yaklasik
bir yontem olup, tek boyutlu faz degistirme problemleri i¢in uygun sonu¢ verir. Bu
yontemde elde edilen integral denklemin c¢dziilebilmesi i¢in gerekli sicaklik profilinin
problem geometrisine uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Bu yontemin iki boyutlu
problemlere uygulanmast i¢in diger ¢Oziim yontemleriyle birlikte kullanilmasi

gerekmektedir [8].

2.5.3. Hareketli Is1 Kaynagi Yontemi

Bu yontemde probleme; faz degisimi sirasinda ortama verilen veya ortamdan
cekilen 1s1ya hareketli bir 1s1 kaynagi neden oluyormus gibi diisiiniilerek yaklasilmaktadir.
Problem bu sekilde, zamana bagli faz degisimi problemi yerine, hareketli bir 1s1 kaynag:
iceren zamana bagli 1s1 iletimi problemi haline doniismektedir. Boylece kat1 ve sivi fazlar
ile ara yiizey icin gegerli olan tek bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin
integral doniisiim teknigi veya Green fonksiyonu yontemiyle ¢o6ziimii ve ara ylizey
kosulunun saglanmasi sonucu ara yiizeyin konumunu veren bir integral denklem elde
edilir. Bu denklem basit bazi problemler i¢in analitik olarak c¢oziilebilmekle birlikte,

cogunlukla yar1 analitik veya sayisal yontemlerin kullanim1 gerekmektedir [8].
2.5.4. Pertiirbasyon Yontemi
Bu yontemde, sicaklik dagilimi ve ara ylizey diferansiyel denklemleri, bir

pertiirbasyon parametresi (faz degistirme problemleri i¢in Stefan sayisi) igerecek sekilde

boyutsuz hale getirilir ve bu parametre i¢in seriye agilir.
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Bu islem boyunca bagimsiz degiskenler genellikle ara yiizeyi zamandan bagimsiz, bagka
bir deyisle hareketsiz kilan yeni bir ortama aktarilirlar. Bu yontemin kullanilmasi, degisik

koordinatlar ve kosullar i¢in farkli formiilasyonlar gerektirir [8].

2.5.5. Sayisal Yontemler

Faz degistirme problemlerinde analitik c¢oziimler smirli kosullar altinda elde
edilebildiginden, bu problemlerin ¢oziimiinde daha ¢ok sayisal yontemler kullanilir. Bu
sayisal yontemler ara yliz izleme ve bolge sabitlestirme sayisal yontemleri olarak iki grupta
toplanabilir. Birinci gruptaki sayisal yontemlerde sicaklik tek bagimli degisken olarak
aliir ve enerjinin korunumu denklemi kat1 ve sivi fazlar i¢in ayr1 ayri yazilir. Kati-sivi ara
yizii ve sicaklik dagiliminin her zaman adiminda izlenmesi gerekir. Bu nedenle bu
yontemlerin ¢ok boyutlu problemlere uygulanmasi oldukca zordur. ikinci gruptaki sayisal
yontemlerde, ara yiiziin degisiminin her zaman adiminda izlenmesine gerek yoktur. Ayrica
cok boyutlu problemlere kolaylikla uygulanabilir. Bu grupta en yaygin olarak kullanilan
yontem entalpi metodudur. Bu metotta, entalpi sicakliga bagli bir degisken olarak
tanimlanarak enerji denklemi her iki bolge (kati, sivi) ve ara yliz i¢in uygulanabilir hale
getirilir. Boylece problem sabit bir bolgede c¢oziliiyormus gibi hareket edilebilir. Bu
yontem, faz degisiminin hem sabit sicaklikta hem de bir sicaklik araliginda meydana
geldigi problemlere uygulanabilir [8]. Entalpi metodunun en bilyiikk avantaji sadece faz
degistiren madde ile degil herhangi bir madde ile de kullanilabilir olmasidir. DSC

Olctimlerinin sonuglaria gore entalpi fonksiyonu belirlenir.

2.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirkce kullanisi ile HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi), temel olarak akiskan davranisinin etkili oldugu problemlerin,
sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar {izerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akigkanlar
mekaniginin bir koludur. Karmasik geometriler, viskozite, sicaklik farklar1 vb. etmenler
klasik akiskanlar mekaniginin temel denklemlerine uygulandiginda ¢6ziim ¢ok zor, hatta

cogunlukla imkansizdir.
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Klasik akiskanlar mekaniginde ancak diiz levhalar, dairesel kesitli borular gibi idealize
edilmis basit geometrilerde sonuca ulasilabilir, geriye kalan ger¢ek problemlerin %99'un
da sonug¢ elde edebilmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigine basvurmak gerekir.
Bunun i¢in akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemlerin ¢oziildiigi kiiciik diizgiin
elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir ve bu kiigiik elemanlardan

iterasyonlarla adim adim biitlin ¢6ziime varilir.

Otomotiv endiistrisinden, uzay ve havaciliga, elektronikten, cevre, enerji ve
medikal uygulamalarina kadar genis bir kullanim sahasi olan CFD, genel olarak asagidaki

alanlarda islem yapabilme olanagi saglamaktadir.

Kararli rejim veya zamana bagl akiskan davraniglar

. Basing, hiz ve sicaklik dagilimlari

. Is1 transferi

. Tek ve ¢ok fazl akislar

. Sabit yogunluklu ve sikistirilabilir akiskanlar
. Turbomakinalar

. Tanecik ve duman dagilimlar1 [39].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda HAD bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmustir.
Son yillarda bu kadar kullanilmaya baslanmasina neden olan bazi avantajlar1 soyle

siralanabilir:

. CFD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortam1 simiilasyondan sonra elimizin altinda olur. Ornegin; basing verisi elde etmek
istenilen klasik bir deneyi, hiz 6l¢iimii i¢in tekrar kurgulamak gerekir. Oysa CFD
ile hiz verisi dahil olmak iizere daha bir¢ok parametreye ait bilgiler de ¢dziimiin

icindedir, yeni bir simiilasyona, zahmetli kurulumlara gerek kalmaz.

. Klasik deneylerde kullanabileceginiz 6l¢iim cihazlar1 ve sensdrler sinirhidir. Oysa
bir CFD analizinde, kullandigimiz sayisal ag elemam1 kadar -gogunlukla
milyonlarca- 6lgiim eleman vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece

ayrik veriler halinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda gorebiliriz.
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CFD, akis oOzelliklerini, akis1 bozmadan incelememize olanak tanir. Geleneksel
Ol¢iim yontemleriyle bu ¢ogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis igerisinde hiz
Olcii yapmak istediginiz bolgeye yerlestirilen pitot tiipii, aslinda dogal akis1 rahatsiz
ederek bozmaktadir, ya da bir pompa performansi 6l¢iimii yaparken kullanilan
debimetre, manometre gibi cihazlar akisin dogal davranisini etkilemektedir. CFD’
de her bir sayisal ag elemanini basl basina bir 6lglim noktasi oldugundan, bu tip

cihazlarin etkilerinden bagimsiz veriler elde edebiliriz.

CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bdlgelerdeki akigskan
davramslarini inceleyebiliriz. Ornegin; bir yanma odasimin ici ya da pompa, tiirbin
gibi turbo makinelerin yiiksek hizli kanatlarinin arasindaki akis gibi durumlar CFD

ile rahatlikla gorsellestirilebilir.

CFD, bir anlamda, bilgisayar iizerindeki esnek deney laboratuaridir. Dogrudan
CAD datasi ile ¢alisabilir, tasarimci ve analizcilere sanal prototipler lizerinde deney
yapma olanagi tanir. Ornegin; yeni tasarlanan bir otomobilin aerodinamik
ozelliklerini incelemek ve optimize etmek igin yiizlerce protipe gerek kalmaz, ya
da bir fan tasarim optimizasyonu i¢in birbirinden kii¢lik farklar1 olan onlarca c¢ark
prototipi iiretilmeden, testler bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilir ve sadece en
iyl sonu¢ veren tasarimlar iiretim i¢in secilebilir. Bu da size, glinlimiiz rekabet

kosullarinda ¢ok 6nemli olan zaman ve maliyet avantajini saglar[40].

FDM” ler ile ilgili olarak hem deneysel hem de sayisal birgok ¢alisma yapilmistir.

Deneysel sonuglarin elde edilmesi asamasinda fazlaca zorluk bulunmaktadir. Deneysel

caligmalarda olusabilecek sikintilar, doga sartlari, maddi zorluklar, zaman sikintis1 vb. dig

etkenlerdir. Deneysel c¢alismalarda meydana gelen bu sikintilar arastirmacilara sayisal

calismalar yapmay1 daha ¢ekici kilmaktadir. Fakat matematiksel olarak ¢oziilemeyecek

veya deneysel yontemlerde oldugu gibi zaman kaybina neden olacak kadar zor problemler

karsimiza sik¢a cikmaktadir. Iste bu noktada HAD yazilimlar1 devreye girmektedir. Bu

teknik makine, meteoroloji, biyomedikal, ¢evre miihendisligindeki kirlilik ve atik su

dagitimi, gaz tiirbinleri, i¢ten yanmali motorlar, ucak ve araglarin aerodinamigi, kimyasal

metotlardaki ayrisma ve karisim gibi endiistriyel ve endiistriyel olmayan bircok alanda

etkili bir uygulamadir.
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HAD kodlart Fortran, C++, Pascal gibi yazilim kodlar ile kodlanabilecegi gibi, yaygin
olarak kullanilan STAR-CD, FLUENT, KIVA, FIRE ve VECTIS gibi ticari yazilimlarla da
yapilabilir. Bunlardan biri olan FLUENT farkli bircok problem i¢in bizlere kolaylik
saglamaktadir. Yapmay1 planladigimiz, FDM’ lerde erime ve katilasma problemlerinin
¢oziimiinde de, HAD yazilimlar1 arasinda en dogru sonuglara sahip yazilim oldugu
literatiirle tespit edilmistir. FLUENT sonlu hacim formiilasyonunu kullanarak denklemleri
sayisal olarak ¢ozer ve cebirsel denklemlere doniistiirerek ¢oziimlerin daha ¢abuk elde
edilmesini saglar.

Sonlu hacimler yontemi ¢oziilecek geometriyi parcalara bolerek bu pargalarin her
biri i¢in ¢oziim yapma daha sonra bu c¢oziimleri birlestirerek genel problemi ¢bézme

yontemi olarak ifade edilebilir.

2.7.  Sonlu hacimler metodu

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi sonlu hacimlere bolerek bu
pargalarin her biri i¢in ¢6ziim yapma ve daha sonra bu ¢ozlimleri birlestirerek problemin
genel ¢oziimiini bulma esasina dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini
sayisal olarak g¢oziimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol
hacim esasli bir teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi i¢in korunum
denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda, degiskenler i¢in kontrol hacmini
saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini igerir. Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile
elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin zamana bagli ¢6ziimii ile hiz, basing ve
sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik olgiisiinii saglaymcaya kadar giincellenir.

Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢ozme isleminde genellikle su adimlar
kullanilir.

o Calisilacak bdlgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize uygun
ag ile kontrol hacimlere boliinmesi.

. Sirastyla momentum denkleminin, stireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji
veya tiirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢oziimii.

o Sonuglandirilan denklem takimlarmin iteratif ¢oziicli sayesinde daha dogru
degerlere yiikseltilmesi.

o Yakinsakligin kontrolii.

o Coziimiin elde edilmesi [23].

25



2.8. Erime/Katilasma ve FLUENT
FLUENT, sabit bir sicaklikta veya sicaklik dagilimi iizerinde meydana gelen erime
veya katilagsma igeren akiskan problemlerini ¢6zmek igin kullanilabilir. FLUENT entalpi-

gozeneklilik formiilasyonunu kullanarak erime ve katilasmayi modellemektedir.

FLUENT, erime ve katilagsma i¢in asagidaki durumlar1 saglamaktadir.

. Alagimlarin yani sira saf metallerin de erime ve katilagmasinin hesaplanmasi.

. Katilasmis madde ve duvarlar arasinda termal etki direncinin modellenmesi

. Erime/katilasma ile gecis tiirlerinin modellenmesi

. Stirekli dokiim siirecinin modellenmesi

. Erime/katilagma ile ilgili islem sonrasi nicelikleri(sivi boliim, ¢ekme hizlari v.s.)

Bu modelleme FLUENT’ e ¢ok genis alanda hesaplama yapmak i¢in olanak saglar.
Model olusturmada bazi kisitlamalar da s6z konusu olmaktadir. Bu kisitlamalar

asagidaki gibi ifade edilebilir;

. Erime/katilasma modeli sadece ayrik ¢6ziicii ile kullanilabilir.

. Erime/katilagsma modeli sikistirilabilir akislar i¢in kullanilamaz.

. Cok fazli modellerden sadece VOF kullanilabilir.

o Bazi tiir difiizyonlarin istisnasi ile kat1 ve sivi maddeleri i¢in madde 6zellikleri ayri

olarak belirlenemez [38].

2.9. Erime ve Katilasmanin Teorisi

Erime/katilagma siireci modellenmesi i¢cin FLUENT” te entalpi-gozeneklilik teknigi
kullanilir. Bu teknikte erime ara yiizii tamamen izlenmez. Onun yerine s1vi formda hiicre
hacmini gosteren sivi oran1 adinda bir nicelik, islem alaninda her hiicre ile iligkilendirilir.
Sivi orani her iterasyonda entalpi dengesine dayal1 olarak hesaplanir. Lapa bolge diye tarif
edilen bolge, sivi oraninin 0-1 arasinda oldugu bir bolgedir. Lapa bolge gozenekliligin
birden sifira azaldigi gozenekli ortamda modellenir. Madde tamamen katilastigi zaman

gozeneklilik sifir olur. Bu yiizden hizlar da sifira diiger.
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Yapilacak sayisal ¢aligmalar i¢in ag yapist sonuglar iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir.
Daha hassas ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in bu diizenlemelerin etkin bir sekilde kontrol

edilmesi, programin dogru sonug vermesi agisindan ¢ok énemlidir [38].

2.10. Sayisal Grid Olusumu

Bir¢cok HAD calismasinda yapilan hesaplamalarda fiziksel ylizeyler alt hiicrelere
boliiniir. Bu bolmeler yonetici denklemlerin ¢éziimiinde baslangi¢ noktalarini olusturur.
Ag yapist dik, silindirik veya problemin geometrik sekline uygun olacak koordinatlarda
olusturulabilir. Ag yapist olusturulurken koordinat ekseni ile ag ¢izgileri uyusturulur ve
geometriye uyarlanir. Sonrasinda bu ¢izgilerin kesisme noktalarinda diigiimler olusur. Bu
diigiimler ise hiicreleri belirler. Her bir hiicre diigiim noktalari, hiicre merkezi ve hiicre

siirlarini belirleyen yiizeylerden olusur.

DUGUM
NOKTASI
HUCRE

MERKEZI
YUZEY
HUCRE

TEMEL 2D AG YAPISI

]
/
/

AL

) . DUGUM
NOKTASI

]

HUCRE

o=
L —
L —
B

\ A\

YUZEY

TEMEL 3D AG YAPISI

Sekil 2.4. Grid bilesenleri [39].
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Niimerik ¢alismalar da ¢alisma alan1 ayirma noktalar1 denilen gridlere ayrilir. Sekle
uygun koordinatlar boyunca bu noktalarla ylizey boliinmiis olur. Cogu HAD
uygulamasinda bu grid noktalar esit aralikli olarak uygulanir. Fakat geometrideki karigik
bolgelerde ¢oziim kolayligr saglamasi ve daha hassas ¢oziim alabilmek icin diizensiz ag
yapist veya sikigtiritlmisg grid denilen metot kullanilir. Bu yapida grid noktalar1 birbirine
farkli uzakliklarda konumlanir. Diizenli ag yapist gibi sikistirilmis ag yapisinda da iki ve

ti¢ boyutlu calismalarda kullanilir.

2.11. Grid kalitesi

Sayisal hesaplamalar da grid kalitesi ¢oziim uygunlugu ve dogrulugu i¢in dnemli
bir rol oynar. Ag yapisimin kalitesi digiim noktalarinin yogunlugu, dagilimi ve
diizgiinliigline baghdir. Yan yana olan hiicreler arasinda ki biiylik hacim farkliliklari ¢6ziim
esnasinda hatalara neden olur. Ozellikle tiirbiilansl akista simir bolgelerde medyana gelen
hatalar1 6nlemek icin grid diizeni ¢ok 6nemlidir. Hiicrelerin yapisin da ¢oziime etkili bir
diger faktordiir. Egkenarli ve hacimli elemanlar arasindaki biiyiik sekil degisiklikleri
dogrulugu diisiiriir ve ¢oziim kararliligin1 bozar. Ug boyutlu calismalar da ve iki boyutlu
calismalarin karmasik bolgelerin de grid kalitesi ¢oziimii direk etkileyen faktorlerdendir
[39].

Uygun grid diizenekleri olusturulmasi, problem ¢o6ziimiinde yararli olacak. Ayni

zamanda daha dogru ve hassas veriler saglayarak uygulamada kolayliklar saglayacaktir.

2.12. Yonetici Denklemler

Biitin HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akiskanlar
dinamiginin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu denklemler temel
fizik kurallarina bagli olarak farkli sekillerde tiiretilir. Bu sekilde probleme uygun ¢6ziim
gelistirilmis olur.

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan denklemler asagidaki gibidir.
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FLUENT paket programi tarafindan kullanilan stireklilik denklemi asagidaki gibi

ifade edilmistir.

op
L 4+V.(oV)=0
o (oV)

2.1

Burada; p yogunlugu, V hiz vektoriinii (u,v), t zamani ifade etmektedir.

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan enerjini korunumu denklemi

asagidaki gibidir.
H=h+AH
T
h=h + [c,dT
Tref
T<T katilasma ise ﬂ =0
T<T stvilasma ise ,B =1
T katilasma <T<T stvilasma ise

%(pH)w*(pVH)w*(kVT)

_ T _Tkatz
Ton—T

suy kat:

2.2

Burada; H maddenin entalpisi, p yogunluk, V hiz vektorii.
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Asagida program tarafindan kullanilan momentum denklemi sunulmustur.

0 0 ou,  op

at(pU.) o, (pu;u;) “axjaxj ox PY; + 53,
1- B)°C _

Alapa ( ﬂ) S= A|apa*V

Burada g sivi hacim oranidir, ¢ sifir ile boliinmesini engellemek igin 0.001’°den kiigiik

bir sayidir, V hiz vektorii, Ajapa porozite fonksiyonu ve C lapa bolge sabitidir [38].
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3. BULGULAR

Yapilan literatiir arastirmalarinda, ¢alismalarda kullanilacak modeller i¢in ag yapisi
olusumunun olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu bilgi 1s18inda, yapilan ¢alismada
kullanilan modelin ag yapisi olusumunda ¢ok farkli ag yapisi denemeleri yapilmis, bunlar
arasindan en dogru oldugu diisiiniilen ag yapis1 segilerek ¢oziim asamasina gegilmistir.

Yapilan ¢alisma da amag; gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan FDM’ lerin
diisiik termal iletkenliklerinden kaynaklanan dezavantaj1 azaltmaktir. Bunun i¢in belirlenen
model de farkli kanat¢ik sayilarinda erime ve katilagsma siirecleri ayr1 ayri incelenmis ve
olumlu veriler elde edilmistir.

Bu c¢alismada, faz degisen madde olarak parafin kullanilan dikdortgen sekilli bir
geometride, geometriye eklenen farkli sayidaki kanatciklarin erime ve katilagsma siirecine
etkileri analiz edilmistir. Kanatcik eklenerek yilizey alani arttirma islemi sayesinde 1s1
transfer hizinin arttig1 bilinmektedir[40]. Bu nedenle, ¢calismada farkli kanat¢ik sayilarinin
¢Oziim siirecindeki etkileri incelenmistir. Calisma sabit bir hacim igerisinde yapilmistir.
Coziim asamasinda FLUENT paket programi kullanilmustir. ilk olarak kanatciksiz ve dikey
olarak yerlestirilen sekilde erime ve katilasma siireci incelenmistir. Daha sonra geometriye
eklenen 5 ve 10 kanatgiklarin sistem iizerindeki etkileri zamana bagl olarak analiz

edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan FDM ‘nin termofiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.2. Kullanilan FDM’ nin termofiziksel 6zellikleri

Erime aralig1 28-30 °C

Gizli 1s1 179 kJ/kg
Kat1 halde Is1 depolama kapasitesi 2400 J/kgK
S1vi halde 1s1 depolama kapasitesi 1800 J/kg/K
Kat1 halde termal iletkenlik 0.24 W/mK
Sivi halde termal iletkenlik 0.15 W/mk
Kat1 halde sabit yogunluk 870 kg/m®
Siv1 halde sabit yogunluk 760 kg/m®

S1v1 halde dinamik viskozite 3.42*10°kg/ms

Voliimetrik genisleme katsayisi 0.5%107°K™




Calismada takip edilen adimlar agagida ifade edilmistir.

o Kullanilacak geometriler GAMBIT paket programi ile olusturulmustur.

. Model i¢in belirlenen ag yapist FLUENT programinda gozden gecirilmis ve test

edilmisgtir.
. Kullanilacak denklemler ve sinir sartlart FLUENT ortaminda belirlenmistir.
. Baslangi¢ sartlar belirlenmis ve daha sonra iterasyon yapilmistir

Problem ¢oziimiinde asagidaki kabuller yapilmustir.

o Akis iki boyutlu ve laminerdir.

. S1vi faz Newtonian olarak kabul edilmistir.
o Is1 iletim katsayis1 K ve 6zgiil 1s1 € kat1 ve s1v1 i¢in ayr1 ayri alinmistir.
o Kullanilan modelin sol, iist ve alt cidarlar1 yalitilmistir.

o T= 0 aninda FDM duragandir.

o Kanatgik yiizeylerinde kaymama sinir kosulu(u=0, v=0) kabul edilmistir.

Programin g¢alisgmasini ve sonuglarin dogrulugunu test etmek igin referans bir
calisma dikkate alinmistir. Calismada yapilan kiyaslama izlenilen yolun dogrulugunu
vurgulamaktadir. Elde edilen ¢oziimler referans ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilmistir.
Yapilan bu karsilagtirmalar sonucunda referans ¢alisma ile uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Bdylece kullanilan sayisal yontemin dogru oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 3.1 ve 3.2 ’de referans calisma ile yapilan ¢alismanin 1800 sn sonraki sivi
orani ve hiz vektorii bilesenleri ifade edilmistir. Stv1 orani; depo igerisinde bulunan sivi
miktarinin baglangigtaki toplam sivi miktarina oranidir. Yani sivi oranin 0 olmasi FDM

‘nin tamamen buza donlistiigii bolgeyi, 1 olmasi ise katilasmanin olmadig1 bolgeyi gosterir.
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Sekil 3.1. (a)Referans galismada 1800 sn sonraki buz olusumu, (b) referans ¢alismada 1800 sn sonraki hiz
vektorii [3].
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(a) (b)
Sekil 3.2. (a)Yapilan ¢alismada 1800 sn sonraki buz olusumu (b) yapilan ¢aligmada 1800 sn sonraki hiz
vektori

Referans ¢alismayla yapilan ¢alisma sonuglarin birbirlerine oldukga yakin olduklari
sekilden de goriilebilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi soguyan akiskan yogunluk
farkindan dolay1 yukar1 yonde hareket etmektedir. Bunun sonucunda silindirin {ist tarafinda

olusan kat1 miktar1 alt taraftakinden daha fazladir.
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3.1. Modelin tanitilmasi

Erime ve katilasma siirecinin incelenecegi fiziksel model olarak kanatc¢ikli ve
kanatgiksiz yiizeylere sahip geometriler kullanilmistir. Model geometrisinde kullanilan
farkli kanatcik sayilarmin erime ve katilasma siirecine etkisi analiz edilmistir. Ik olarak
Sekil 3.3” de boyutlar1 verilmis dikey modelde ¢alisma yapilmistir. Calismada, kullanilan
model 100 cm yiiksekliginde ve 20 cm genisligindedir. Kanatgikli modelin boyutlari ise; 5
kanatcikli model i¢in kanatgik genisligi 10 cm ve yiiksekligi de 2 cm olarak alinmistir. 10
kanatc¢ikli sistemde, kanatgik genisligi 10 cm ve kanatg¢ik genisligi yine 2 cm olarak

alimmistir. Kanatgikli ve kanatgiksiz model boyutlar1 Sekil 3.3-3.5 arasinda gosterilmistir.

3.1.1. Kanatciksiz Model

Sekil 3.3° de calismada kullanilan modellerin kanat¢iksiz halleri goriilmektedir.
Dikey ve yatay halde goriilen modeller icin ayr1 ayr1 erime ve katilasma siireci

incelenmistir.

F 3

100 cm

100 cm

I 3
¥

20 cm

20 em

Sekil 3.3. Kanatgiksiz model
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3.1.2. 5 Kanat¢ikli Model

Sekil 3.4’ de calismada kullanilan modellerden biri olan 5 kanatcikli hali
gorilmektedir. Modelin dikey konumlandirilmast ve bir kesit goriintiisiinden olusan
gosterimi sekildeki gibidir. Bu model iizerinde erime/katilagma siiregleri ayri ayri ele

alinmis ve sonuglarinin analizi yapilmigtir.

15 em

100 cm

w2 cT

- =
20 cm 10 cm

Sekil 3.4. 5 kanatgikli model
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3.1.3. 10 Kanatc¢ikli Model

Sekil 3.5’ de c¢alismalarda kullanilan 10 kanat¢ikli modelin dikey olarak
konumlandirilmis ve kesit goriintiisiinden olusan halleri gosterilmistir. Erime/katilagsma
stireci 10 kanatgikli model i¢in de diger modellerde oldugu gibi incelenmis ve sonuglarin

analizi ilerleyen kisimlarda sunulmustur.

I

100 em

— '

[ |

ma g

1 —

L
20 cm 10 cm

Sekil 3.5. 10 kanatgilt model

Yukarida belirtilen 3 farkli modelde, erime/katilagma siiregleri ayr1 ayri incelenerek

stirecler tizerindeki etkileri belirlenmistir.
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3.2. Dikey Olarak Yerlestirilen Modelde Katilasma

(Calismada katilagsma siirecini incelemek i¢in dikey olarak yerlestirilen modelin sag
tarafi gergek calisma sartlarina uygun olarak 290 K ve model igerisindeki FDM baslangi¢
320 K sicakligr olarak alinmistir. 3 farkli durum icin katilagma siireci incelenmistir. Birinci
olarak kanatc¢iksiz modelde katilasma, ikinci olarak 5 kanat¢ikli modelde katilagsma ve son

olarak 10 kanat¢ikli modelde katilasma siireci incelenmistir.

3.2.1. Kanatciksiz Model I¢in Katilasma Siirecinin Incelenmesi

Calismada kullanilan kanatgiksiz model 100 cm yiiksekliginde ve 20 cm
genisliginde ¢izilmistir. Katilasma siireci i¢in geometrinin sag taraf ylizeyi 290 K ve sekil
icerisindeki FDM sicakligt 320 K olarak alinmistir. Caligma i¢in zamana bagli olarak
katilagma baslangicindan 5000, 10000, 20000 ve 30000 sn sonraki sicaklik dagilimlar1 ve

s1v1 oranlar1 verilmistir.

3908402 1.00e+00
3186402 9.50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.15e+02 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3126402 7.50e-01
3.11e+02 7.00e-01
3.09e+02 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.06e+02 5.50e-01
3.05e+02 5.00e-01
3.03e+02 . 4.50e-01
3.02e+02 4.00e-01
3.00e+02 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
2.97e+02 2.50e-01
2.96e+02 2.00e-01
2.94e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
@ (b)

Sekil 3.6. 5000 sn’ de kanatciksiz model igin a) sicaklik dagilimi, b) s1vi orani
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3.16e+02 1.00e+0C
3.14e+02 9 50e-01
3.13e+02 9.00e-01
3.12e+02 8.50e-01
3.11e+02 8.00e-01
3.09e+02 7.50e-01
3.08e+02 7.00e-01
3.07e+02 6.50e-01
3.05e+02 6.00e-01
3.04e+02 5.50e-01
3.03e+02 5.00e-01
3.02e+02 4.50e-01
3.00e+02 4.00e-01
2.99e+02 3.50e-01
2.98e+02 3.00e-01
2.96e+02 2.50e-01
2.95e+02 2.00e-01
2.94e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+0C

(@)
Sekil 3.7. 10000 sn’ de kanatgiksiz model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) siv1 orant

3.08e+02 1.00e+00
3.07e+02 9.50e-01
3.06e+02 9.00e-01
3.05e+02 8.50e-01
3.04e+02 8.00e-01
3.03e+02 7.50e-01
3.03e+02 7.00e-01
3.02e+02 6.50e-01
3.01e+02 6.00e-01
3.00e+02 5.50e-01
2.99e+02 5.00e-01
2.98e+02 4.50e-01
2.97e+02 4.00e-01
2.96e+02 3.50e-01
2.95e+02 3.00e-01
2.94e+02 2 .50e-01
2.94e+02 2. 00e-01
2.93e+02 1.50e-01
2.92e+02 1.00e-01
2.91e+02 5 00e-02
2.90e+02 0.00e+00

@
Sekil 3.8. 20000 sn’ de kanatgiksiz model igin a) sicaklik dagilimi, b) sivi orant
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3.05e+02

1.00e+00

3.04e+02 9.50e-01
3.03e+02 9.00e-01
3.03e+02 8 50e-01
3.02e+02 8.00e-01
3.01e+02 7.50e-01
3.00e+02 7.00e-01
3.00e+02 6.50e-01
2.99e+02 6.00e-01
2.98e+02 5.50e-01
2.97e+02 5.00e-01
l 2.97e+02 . 4.50e-01
2.96e+02 4.00e-01
2.95e+02 3.50e-01
2.94e+02 3.00e-01
2.94e+02 2.50e-01
2.93e+02 2.00e-01
2.92e+02 1.50e-01
2.91e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02

2.90e+02 0.00e+00

(a) (b)

Sekil 3.9. 30000 sn’ de kanatgiksiz model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) siv1 orant

Sekil 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 ‘da sirasiyla 5000, 10000, 20000 ve 30000 sn sonraki
sicaklik dagilimlari ve sivi oranlar1 verilmistir. Kanatgiksiz model igin katilasma siireci
analizinde, baslangigta sekil igerisinde sicaklik dagilimlarinin esit oldugu goriilmektedir.
5000 sn sonraki sicaklik dagilimma (Sekil 3.6.) bakildiginda, sicakligin seklin {ist
bolgesinden baglayarak asagi dogru indik¢e kademeli olarak azaldigi ve 1sil katmanlar
olustugu belirlenmistir. Sekil 3.7’ de ise 1s1l katman sayis1 azalmakta ve model icerisindeki
sicakligin gittikce diistiigli sekilden anlasilmaktadir. Sekil 3.8 ve 3.9 da ise yine 1sil
katmalar ve sicaklik azalmakta, fakat sekil 3.6 ve 3.7’ de oldugundan daha yavas oldugu
rahatca gozlenmektedir. Bunun sebebi, zamanla cidarda meydana gelen katilasma
miktarinin artmasiyla yilizeydeki 1s1 transfer oraninin katilagma ile orantili olarak gitgide
azalmasidir. Ilerleyen zamanda sekil igerisindeki sicakhigin kademeli olarak azaldig
goriilmektedir. 30000 sn sonraki sicaklik dagilimma( Sekil 3.9) bakildiginda ise tist
bolgedeki FDM sicakliginin 305 K ‘ye kadar diistiigli goriilmektedir. Sivi oranlarina
bakildiginda ise, soguyan yiizeye yakin yerlerde katilasma orani1 zamanla artmaktadir. Bu
kat1 oranmin seklin alt kisminda daha kalin oldugu goriilmektedir. Bu durum soguyan
FDM’ nin yogunluk etkisiyle asagi dogru hareket etmesinden dolay1 soguk FDM alt tarafta

y1gilmasinin bir sonucudur.
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3.2.2. 5 Kanatcikh Model i¢in Katilasma Siirecinin Incelenmesi

3.18e+02

1.00e+00
3.16e+02 9 50e-01
3.15e+02 9.00e-01
3.14e+02 8.50e-01
3.12e+02 8.00e-01
3.11e+02 7 50e-01
3.10e+02 7.00e-01
3.08e+02 6.50e-01
3.07e+02 6.00e-01
3.05e+02 5.50e-01
3.04e+02 5.00e-01
3.03e+02 4.50e-01
3.01e+02 4.00e-01
3.00e+02 3.50e-01
2.98e+02 3.00e-01
2.97e+02 2.50e-01
2.96e+02 2.00e-01
2.94e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00

(@ (b)

Sekil 3.10. 5000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi oran1

3.12e+02 1.00e+0C
3.11e+02 9.50e-01
3.09e+02 9.00e-01
3.08e+02 8.50e-01
3.07e+02 8.00e-01
3.06e+02 7.50e-01
3.05e+02 7.00e-01
3.04e+02 6.50e-01
3.03e+02 6.00e-01
3.02e+02 5.50e-01
3.01e+02 5.00e-01
3.00e+02 4.50e-01
2.99e+02 4.00e-01
2.98e+02 3.50e-01
2.96e+02 3.00e-01
2.95e+02 2.50e-01
2.94e+02 2.00e-01
2.93e+02 1.50e-01
2.92e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+0C
(a) (b)

Sekil 3.11. 10000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi oran
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1.00e+00

3.05e+02

3.04e+02 9:50e-01
3.03e+02 9.00e-01
3.03e+02 8:50e-01
3.02e+02 8.00e-01
3.01e+02 7.50e-01
3.00e+02 7.00e-01
3.00e+02 ©.50e-01
2.99e+02 6.00e-01
S o800 5.50e-01
> 670500 5.00e-01
2.97e+02 4.50e-01
2.96e+02 4.00e-01
5 050502 3.50e-01
5 046102 3.00e-01
2.946+02 2.50e-01
2.93e+02 2.00e-01
2.92e+02 1.50e-01
> 910402 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2 90e+02 0.00e+00

(@) (b)

Sekil 3.12. 20000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) s1vi oram

3046402 1.00e+00
3.03e+02 9.50e-01
3.02e+02 9.00e-01
3.02e+02 8.50e-01
3.01e+02 8.00e-01
3.00e+02 7.50e-01
2.99e+02 7.00e-01
2.99e+02 6.50e-01
2.98e+02 6.00e-01
2.97e+02 5.50e-01
2.97e+02 5.00e-01
2.96e+02 4.50e-01
2.95e+02 4.00e-01
2.95e+02 3.50e-01
2 04e+0?2 3.00e-01
2.938+02 2.50e-01
2.93e+02 2.00e-01
2.92e+02 1.50e-01
2.91e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
@ (b)

Sekil 3.13. 30000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi oran

Calismada kullanilan 5 kanatc¢ikli model de kanatgiksiz modelde oldugu gibi ayni
calisma sartlarini tasimaktadir (Sekil 3.10-3.13).
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Calisma igin siirecin baslangicindan itibaren 5000, 10000, 20000 ve 30000 sn sonraki
sicaklik dagilimlari ve sivi oranlart verilmistir.

5 kanatgikli modelde katilasma siireci analizi yapildiginda, baslangigta tiim sistem
sicakligi 320 K’ dir. Ancak ilerleyen zamanda soguyan FDM’ nin yogunlugunun sicak
FDM’ nin yogunlugundan daha biiyilk olmasi sebebiyle asagi yonde hareket eder ve
sicakligi daha yiiksek olan FDM seklin iist noktasinda toplanmaktadir. Sivi oranina
bakildiginda ise sogutulan yiizeyde katilagma oraninin alt tarafta daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin soguyan FDM’ nin yogunlugun etkisiyle model alt
tarafina hareket ederek burada birikmesidir. Kanatgiklar incelendiginde, soguk FDM’ nin
asagl yonde hareket etmesinden dolayr kanatgiklarin alt kisminda toplanan FDM,
kanatgiklari asip modelin en alt kismina hareket etmek istediginden kanat¢ik uglarindan
asagl yonde sarkmalari Olusturdugu diisinilmektedir. Bu sarkmalar hareketin yoni
hakkinda 6nemli bir gosterge olusturmaktadir. Ayrica 5 kanatgikli modelde katilagsma
hizinin, Kanat¢iksiz modele gore daha hizli oldugu da sekillerden anlagilmaktadir. Ancak
zamanla model igerisinde 1s1 transfer hiz1 git gide azalmaktadir. Bunun da kati kalinliginin
artmasi ve kanatcik etkisinin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekillerden de
anlasildigr gibi sekil igerisindeki FDM, kanat¢ik eklenerek arttirilan yilizey alani sayesinde
daha hizli katilagmaktadir. Kanatgiksiz modelde ayni zaman adimi géz 6niine alindiginda,
model igerisindeki maksimum sicakligin, 5 kanat¢ikli modeldeki sicakliktan daha fazla
oldugu yani daha ge¢ katilagtig1 anlasilmaktadir. Bu kiyaslamada kanatgik etkisinin net

olarak belirlendigi diistintilmektedir.
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3.2.3. 10 Kanatc¢ikh Model i¢in Katilasma Siirecinin incelenmesi

3.11e+02 1.00e+00
3.10e+02 9.50e-01
3.09e+02 9.00e-01
3.08e+02 8.50e-01
3.07e+02 8.00e-01
3.06e+02 7.50e-01
3.05e+02 7.00e-01
3.04e+02 6.50e-01
3.03e+02 6.00e-01
3.02e+02 5.50e-01
3.01e+02 5.00e-01
3.00e+02 4.50e-01
2.98e+02 4.00e-01
2.97e+02 3.50e-01
2.96e+02 3.00e-01
2.95e+02 2.50e-01
2.94e+02 2.00e-01
2.93e+02 1.50e-01
2.92e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
(a)

Sekil 3.14. 5000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) s1vi oram
3.05e+02 1.00e+00
3.04e+02 9.50e-01
3.03e+02 9.00e-01
3.03e+02 8.50e-01
3.02e+02 8.00e-01
3.01e+02 7.50e-01
3.00e+02 7.00e-01
3.00e+02 6.50e-01
2.99e+02 6.00e-01
2.98e+02 5.50e-01
2.97e+02 5.00e-01
2.97e+02 4.50e-01
2.96e+02 4.00e-01
2.95e+02 3.50e-01
2.94e+02 3.00e-01
2.94e+02 2.50e-01
2.93e+02 2.00e-01
2.92e+02 1.50e-01
2.91e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00

(@) (b)

Sekil 3.15. 10000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani
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3.03e+02 1.00e+00
3.03e+02 9.50e-01
3.02e+02 9.00e-01
3.01e+02 8.50e-01
3.01e+02 8.00e-01
3.00e+02 7.50e-01
2.99e+02 7.00e-01
2.99e+02 6.50e-01
2.98e+02 6.00e-01
2.97e+02 5.50e-01
2.97e+02 5.00e-01
. 2.96e+02 . 4.50e-01
2.95e+02 4.00e-01
2.95e+02 3.50e-01
2.94e+02 3.00e-01
2.93e+02 2.50e-01
2.93e+02 2.00e-01
2.92e+02 1.50e-01
2.91e+02 1.00e-01
2.91e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
(a) (b)

Sekil 3.16. 20000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani

3.03e+02 1.00e+00
3.02e+02 9.50e-01
3.02e+02 9.00e-01
3.01e+02 8.50e-01
3.00e+02 8.00e-01
3.00e+02 7.50e-01
2.99e+02 7.00e-01
2.98e+02 6.50e-01
2.98e+02 6.00e-01
2.97e+02 5.50e-01
2.97e+02 5.00e-01
l 2.96e+02 l 4.50e-01
2.95e+02 4.00e-01
2.95e+02 3.50e-01
2.94e+02 3.00e-01
2.93e+02 2.50e-01
2.93e+02 2 00e-01
2.92e+02 1.50e-01
291e+02 1.00e-01
291e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
(a) (b)

Sekil 3.17. 30000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani
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10 kanatcikli model igin yapilan ¢alismada siirecin baslangicindan itibaren 5000,
10000, 20000 ve 30000 sn sonraki sicaklik dagilimi ve sivi orani sekil 3.14-3.17’de ifade
edilmistir. Siirecin baglangicinda model igerisindeki madde sicakligi homojendir. Zaman
adimi sonucunda bu homojenlik kaybolmakta ve modelin {ist kismindan alt kisma
gidildikgce sicaklik dagilimi katmanlar halinde azalmaktadir.

10 kanatgikli model i¢in katilagsma siireci diger modellerle mukayese edildiginde,
diger modellere gore katilasma hizinin olduk¢a hizli oldugu sekillerden anlasilmaktadir.
Fakat sistemin kendi igerisinde ilerleyen zaman adimlarin katilasma hizinin distiigi
anlasilmaktadir. Ornegin, 5000-10000 sn arasi katilasma ile 10000-20000 sn arasi
katilasma hizinin karsilastirilmas: sonucunda 10000-20000 sn arasi katilasma hizinin
diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin katilasma oraninin artmasiyla 1s1 transfer
hiz1 azalmakta ve bunun sonucunda da katilagsma hizinin azaldig: diisiiniilmektedir. Ayrica
katilasan bolgenin kanatgikli bolgeden ¢ikmasiyla kanatgik etkisinin de azaldigi ve bu
nedenle 1s1 transfer hizinin da azaldigi disiiniilmektedir. Zamanin ilerlemesiyle katilasma
hizinin oldukg¢a diistiigii ve sicaklik dagiliminin da neredeyse sabitlestigi yine sekillerden

anlagilmaktadir. Durumun azalan sicaklik farkinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.

3.3.  Dikey Olarak Yerlestirilen Modelde Erime

Kanatgiksiz model igin FDM’ nin erime siireci incelenmistir. Erime i¢in modelin
sag tarafi (Tqwar) 320 K ve model igerisindeki FDM baslangi¢ sicakligi 290 K olarak
alimmistir. 3 farkli durum igin erime siireci incelenmistir. Birinci olarak kanatgiksiz
modelde erime, ikinci olarak 5 kanat¢ikli modelde erime ve son olarak 10 kanatgikli

modelde erime siireci incelenmistir.
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3.3.1. Kanategiksiz Model i¢in Erime Siirecinin Incelenmesi

3.20e+02 1.00e+00
3.19e+02 9.50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.16e+02 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3.13e+02 7.50e-01
3.11e+02 7.00e-01
3.10e+02 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.07e+02 5.50e-01
3.05e+02 5.00e-01
3.04e+02 4.50e-01
3.02e+02 4.00e-01
3.01e+02 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
2.98e+02 2.50e-01
2.96e+02 2.00e-01
2.95e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.92e+02 5.00e-02
2.90e+02 0.00e+00
(@) (b)

Sekil 3.18. 5000 sn’ de kanat¢iksiz model igin a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani

3200402 1.00e+00
3100402 9.50e-01
3170402 9.00e-01
3160402 8.50e-01
3146402 8.00e-01
3.13e+02 7.50e-01
3110402 7.00e-01
3100402 6.50e-01
3080402 6.00e-01
3070402 5.50e-01
3.050402 5.00e-01
3.04e+02 4.50e-01
3.026+02 4.00e-01
3.01€402 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
> 986402 2.50e-01
2 0Be+02 2.00e-01
2 056+02 1.50e-01
2 930+02 1.00e-01
2 926+02 5.00e-02
2 90e+02 0.00e+00
(a) (b)

Sekil 3.19. 10000 sn’ de kanatgiksiz model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orami
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3.20e+02 1.00e+00
3.19e+02 9.50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.16e+02 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3.13e+02 7.50e-01
3.11e+02 7.00e-01
3.10e+02 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.07e+02 5.50e-01
- 3.05e+02 - 5.00e-01
3.04e+02 4.50e-01
3.02e+02 4.00e-01
3.01e+02 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
2.98e+02 2.50e-01
2.96e+02 2.00e-01
2.95e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.92e+02 5.00e-02
2 90e+02 0.00e+00
(@) (b)

Sekil 3.20. 20000 sn’ de kanatgiksiz model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) s1vi oram

3.20e+02

1.00e+00

3.19e+02 9 50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.16e+02 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3.13e+02 7.50e-01
3.11e+02 7.00e-01
3.10e+02 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.07e+02 5.50e-01
- 3.05e+02 - 5.00e-01
3.04e+02 4.50e-01
3.02e+02 4.00e-01
3.01e+02 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
2.98e+02 2.50e-01
2.96e+02 2.00e-01
2.95e+02 1.50e-01
2.93e+02 1.00e-01
2.92e+02 5.00e-02

2.90e+02 0.00e+00

(@) (b)

Sekil 3.21. 30000 sn’ de kanatgiksiz model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani
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Calismada, modelin sag yilizeyi 320 K sicaklik sabit tutularak FDM erimeye tabi
tutuluyor. Erime siirecinin incelendigi modelin sol, iist ve alt kisimlar1 yalitimli olarak
kabul edilmistir. Sistemin baslangi¢c sicakligi 290 K olarak alinmistir. Erime siirecinin
baslangicindan itibaren 5000, 10000, 20000 ve 30000 sn sonraki sivi orani ve sicaklik
dagilimlarina gore veriler elde edilmistir.

Kanatgiksiz model i¢in yapilan erime siireci incelenmesine ait sicaklik dagilimlari
ve sivi oranlar1 yukarida sunulmustur. Sekil 3.18- 3.21° deki sivi oranlar1 ve sicaklik
dagilimlari, erime siirecini ifade etmektedir. Elde edilen sonuglarin FDM ‘nin erime siireci
hakkinda uygun degerler verdigi diisiiniilmektedir. 320 K’ lik bir sicakliga maruz birakilan
modelin sag tarafindan baglayan erime siireci, isitilan yiizeye yakin olan FDM ‘nin
isinmasiyla  beraber, yogunlugun etkisiyle yukar1 yonde harekete gegmesiyle
baslamaktadir. Yukari yonde hareket eden madde iist cidara ¢arparak tekrar asagi yonlii bir
harekete bagladig1 sekillerden anlagilmaktadir. Bu hareket sonucunda katit FDM {izerindeki
sarkmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Erime siirecinde zamanla katt maddenin
seklin alt tarafinda biriktigi ve sicak maddenin yukarida toplandigir belirlenmistir.
Sekillerde ifade edilen erime siirecinde, kanatgiksiz modelin diger modellere oranla erime

hizinda yavas oldugu saptanmustir.
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3.3.2. 5 Kanatcikh Model I¢in Erime Siirecinin Incelenmesi

3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02
- 3.05e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.90e+02

(a)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 3.22. 5000 sn’ de 5 kanatcikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orant

3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02
- 3.05e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.90e+02

(a)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 3.23. 10000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani
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3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.90e+02

(@)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 3.24. 20000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani

3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.91e+02

(@)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 3.25. 30000 sn’ de 5 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani
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5 kanatgikli model i¢in erime siirecinin analizi, erime siirecinin baglangicindan
itibaren 5000, 10000, 20000 ve 30000 sn sonraki sicaklik dagilimlari ve sivi oranlari
yukarida sekillerle ifade edilmistir (Sekil 3.22-3.25). Siirecin baslangicinda FDM
duragandir. Zamanin ilerleyen sathalarinda sicak yiizeye yakin olan FDM yogunlugunun
etkisiyle yukari yonde harekete baslamaktadir. Siirecin devaminda sicak maddenin
yukarida, soguk maddenin asagida konumlanmasi sonucunda, modelin alt kisimda olusan
katilasma miktar1 modelin iist kismindaki katilasma miktarina oranla daha fazladir. Sicak
maddenin yukar1 yondeki hareketinin devaminda, sicak madde {ist cidara carparak tekrar
asagl yonde bir harekete baslamaktadir. Bunun sonucunda sekillerde de goriilen kati
yiizeydeki sarkmalar olusmaktadir. Sekil 3.22- 3.25° de gosterilen zaman adimlart goz
Oniine alinarak kanatgiksiz modelle kiyaslanirsa, 5 kanatgikli modelin erime siirecinin
kanatgiksiz modele oranla olduk¢a hizli oldugu goriilmektedir. Kanatgik kullanilarak

arttirilan yiizey alani sayesinde artan 1s1 transfer hizinin siireci hizlandirdigi belirlenmistir.

3.3.3. 10 Kanatcikh Model i¢in Erime Siirecinin Incelenmesi

3.20e+02 1.00e+00
3.19e+02 9.50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.16e+02 ‘; 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3.13e+02 ‘; 7.50e-01
3.11e+02 7.00e-01
3.10e+02 ‘; 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.07e+02 l; 5.50e-01
3.05e+02 5.00e-01
3.04e+02 l; 4.50e-01
3.02e+02 4.00e-01
3.01e+02 l; 3.50e-01
2.99e+02 3.00e-01
2.98e+02 ‘; 2.50e-01
2.96e+02 2 00e-01
2.95e+02 | 1.50e-01
2.93e+02 1.006-01
2.92e+02 500e-02
2.90e+02 0.00e+00
(@) (b)

Sekil 3.26. 5000 sn’ de 10 kanatgiklit model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) siv1 orani
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3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02

3.05e+02
l 3.04e+02
3.02e+02

3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.90e+02

(@)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01

5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01

3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Sekil 3.27. 10000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani

3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.07e+02

3.05e+02
. 3.04e+02
3.03e+02

3.01e+02
3.00e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.91e+02

(a)

1.00e+0C
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01

5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01

3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+0C

Sekil 3.28. 20000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi oran
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3.20e+02

1.00e+00

3.19e+02 9.50e-01
3.17e+02 9.00e-01
3.16e+02 8.50e-01
3.14e+02 8.00e-01
3.13e+02 7 50e-01
3.11e+02 7 00e-01
3.10e+02 6.50e-01
3.08e+02 6.00e-01
3.07e+02 5.50e-01
3.05e+02 5.00e-01
. 3.04e+02 . 4.50e-01
3.03e+02 4.00e-01
3.01e+02 3.50e-01
3.00e+02 3.00e-01
2.98e+02 2.50e-01
2.97e+02 2.00e-01
2.95e+02 1.50e-01
2.94e+02 1.00e-01
2.92e+02 5.00e-02
2.91e+02 0.00e+00

(@) (b)

Sekil 3.29. 30000 sn’ de 10 kanatgikli model i¢in a) sicaklik dagilimi, b) sivi orani

10 kanatgikli model igin erime siirecinin analizi, baglangi¢tan itibaren 5000, 10000,
20000 ve 30000 sn sonraki sicaklik dagilimlart ve sivi oranlari goz Oniine alinarak
yaptlmistir (3.26-3.29). 10 kanat¢ikli modelde erime siirecinin zamana bagl olarak
degisimi yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Diger modellerde oldugu gibi sicak madde
yukar1 yonde hareket ederek modelin iist kisminda, soguk madde de modelin alt kisminda
toplanmaktadir. Fakat bu modeldeki erime siirecinin diger iki modele nazaran daha hizli
oldugu sekillerden anlasilmaktadir. Siirecin baslangicinda (t=0, T=290K) sistem Kkati
haldedir. Kanatgiklarin da etkisiyle daha hizli eriyen FDM yukart yonli hareketini
stirdiirmektedir. Fakat ilerleyen zamanla birlikte kanatgiklarin direkt kati yiizeyle olan
etkilesimi azalmas1 ve azalan sicaklik farki nedeniyle erime siirecinin gittikce yavasladigi
belirlenmistir. Bu durum daha sonra gosterilecek olan sivi orani-zaman adimi
grafiklerinden olusan bir kiyaslama ile daha iyi ifade edilecektir.

Erime ve katilagma siireglerinin ayri ayri ele alindigi, tiim farkli modellerde erime
ve katilagsma siireci analizlerinde daha 1yi fikir verecegi diisliniilen bir kiyaslama asagida

ifade edilmistir.
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Bu kiyaslama; erime ve katilagma siirecleri boyunca kanatgiksiz, 5 kanatgikli ve 10
kanatg¢ikli modeller i¢in elde edilen sivi orani-zaman adimi grafiklerinden olusmaktadir.
Bu veriler 1s18inda kanatgik etkilerinin siiregleri nasil etkiledigi c¢ok daha rahat

anlasilmaktadir.

3.4. Katilasma Siireci icin Sivi Orami-Zaman Adim Grafikleri

Calismada kullanilan farkli modellerde erime ve katilasma siirecleri analiz
edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen bazi veriler, kullanilan farkli modellerin
kiyaslanmasi bakimindan onemli ipuglart vermistir. Bu verilerden biri olan sivi orani
grafikleri katilagma siireci i¢in asagida ifade edilmistir. Bu sekillerde sivi oraninin zamana
bagli degerleri sunulmustur. Sekil 3.30 ve 3.31° de yatay ve dikey modellerde katilagma
stirecinde zaman igerisindeki degisimini gosteren ve dncelikli olarak 10000 sn sonraki sivi
orani degerlerinden olusan grafik, ardindan 30000 sn sonraki sivi orani grafikleri
sunulmustur. Model {izerinde kullanilan farkli sayidaki kanatgiklarin sonuglar iizerindeki

etkilerini gosterilmektedir.

1.0
0.9
< 08
E U-T ) ...-llll-.
oo ...l..
06 . 5 kanatgikls ”
B T 10 kanat¢ikl
== Lkanatgiksiz
0.5

0 2000 4000 G000 8000 10000

Zaman Adimi1 (sn)

Sekil 3.30. Yatay model igin 10000 sn sonraki 5 kanatcik, 10 kanat¢ik ve kanatgiksiz modellerde katilagma
slireci s1v1 orani — zaman adimi grafigi
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Sekil 3.30° daki grafikte sivi oraninin zamanla gelisimi gosterilmistir. Grafikte de
gosterildigi gibi, katilasma siirecinde tiim modellerin siirecin basinda yavas ilerledigi fakat
zamanla 10 kanatgcikli ve 5 kanatgikli modellerin kanatgiklarin etkisiyle katilasma
hizlarmin arttig1, kanatc¢iksiz modelin ise ¢ok daha yavas katilastigi oldugu goriilmektedir.
Bu zorlanmanin sebebi olarak, katilasma siirecinde katilagsma tist cidardan baslamakta ve
yogunlugu daha diisiik olan sivi FDM yukar1 yonde hareket etmek istemektedir. Bu sivi
FDM’ nin yukar yonde hareket etme istegi siireci baslangigta zorlamaktadir. Fakat
zamanla katilasan FDM miktan siirecte daha etkili olarak bu zorlanmay1 yenmektedir.

Asagida sunulmus olan grafiklerden bu durum daha net goriilebilmektedir.

e
Z ..
5 kanatcikh T
seeneens 10 kanateikls e
02 { === kanataks:z
DD T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.31. Yatay model igin 30000 sn sonraki 5 kanatcik, 10 kanatcik ve kanatgiksiz modellerde katilagsma
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.31° deki grafik sivi orammnin 30000 sn sonraki son durumunu
gostermektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi katilagsma stirecinin baslangicinda zorlanan
modeller zamanla kanat¢iklarin etkisiyle siirece olumlu yonde etki etmislerdir.

Asagida dikey modelde katilagma siireci i¢in 10000 sn ve 30000 sn sonraki sivi

orani zamanla degisiminden olusan verilerden olusturulan grafikler sunulmustur.
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Siv Oram (%)

5 kanatcik
0.7 1 cvvess 10 kanatgik
=== kanatgksiz e,
U.E T T T T
0 2000 4000 6000 s000 10000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.32. Dikey model i¢in 10000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanat¢ik ve kanat¢iksiz modellerde katilasma
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.32° de dikey modelde 10000 sn sonraki katilagma siireci i¢in sivi oran1 —
zaman grafikleri sunulmustur. Dikey modelin yatay modelle katilasma siireclerinin
kiyaslanmas1 ilerleyen kisimlarda sekillerle ifade edilmistir. Dikey modelde katilasma
stireci baglangicinda zorlanma c¢ok diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin, stvi FDM’ nin yogunluk farkindan dolayr yukar1 yonlii hareketini engelleyen
herhangi bir engelin olmamasi oldugu diistiniilmektedir. Bu model i¢in siirecin zamanla

degisimi Sekil 3.33° de sunulmustur.
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Sivi Cram (%)

5 kanatcikls
seneeees 10 kanatgikls

0.2 +
=== kanatiksiz

D':I T T T T I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.33. Dikey model igin 30000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanatgik ve kanatgiksiz modellerde katilasma
slireci s1v1 oran1 — zaman adimi grafigi

Sekil 3.33” de dikey modelde katilagsma siireci i¢in 30000 sn sonraki sivi oraninin
zamanla degisimini iceren grafik sunulmustur. Kanatgik sayisinin degistirilerek olusturulan
farkli modellerin katilagsma siireci iizerindeki etkisini net olarak goriilmektedir.

Yukaridaki grafiklerde de gosterildigi gibi katilagsma siireci yatay ve dikey olarak
konumlandirilan modellerde incelenmis ve elde edilen sivi oranmnin zamana baglh
degisimini gosteren verilerin kullanilmasiyla olusturulan grafiklerde ifade edilmistir. Bu
verilerden yola ¢ikarak, sivi oraninin ilerleyen zamanla birlikte degisimleri, farkli modeller
icin sunulmustur. Bu farkli modellerdeki katilasma hizlarinin kiyaslanmasi sonucunda,
katilasma hizinin en yiiksek oldugu modelin 10 kanat¢ikli model oldugu belirlenmistir.
Grafikten elde edilen verilere gore, kanatgik sayisinin artmasi katilagma stirecini olumlu
yonde etkilemistir. Sonuglarin katilasma siirecindeki kanatgik etkisini net bir sekilde
gosterdigi diisiiniilmektedir.

Katilagma stirecinde kullanilan farkli modellerin etkileri yukarida ifade edilmeye
calisilmigtir. Yatay ve dikey modellerden elde edilen katilagma siirecine ait 10000 sn

sonraki s1v1 orani verilerinden olusan grafiklerin kiyaslanmasi Sekil 3.34” de sunulmustur.
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Svn Oram (%)

vatay 5 kanatcikl ""'*...‘

cevresvesresres  yatay 10 kanatcikls '“':"

gl "= ——= yatay kanatciksiz "
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—_— e — e dikey 10 kanatcikli
= ommsmmemms dilkcey kanatciksiz

U'E T T T T

0 2000 4000 6000 a000 10000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.34. Dikey ve yatay modeller i¢in 10000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanatcik ve kanatgiksiz modellerde
katilagma siireci s1vi oran1 — zaman adimi grafigi

Sekil 3.34” de dikey ve yatay modeller i¢in katilagsma siirecine ait sivi orani-zaman
adimi grafigi sunulmustur. Katilagma siirecinin baglangicinda dikey modellerin tiimiinde
siire¢ yatay modele nazaran daha hizli olmaktadir. Bunun sebebinin, yatay modeldeki sivi
hareketi ile dikey modeldeki sivi hareketi arasindaki farktan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Fakat yine tiim modeller i¢in gegerli olan bir sonu¢ daha goériilmektedir.
Bu sonuca gore; siirecin ilerlemesiyle yatay modellerdeki katilagma hizlar gitgide
artmakta ve dikey modelde oldugundan daha hizli ilerlemektedir. Buna sebep olarak; yatay
modeldeki kanatgik etkisinin dikey modele nazaran siire¢ igerisinde ¢ok daha etkin oldugu
ve bunun sonucunda da katilasma hizinin da artti§i diisliniilmektedir. Grafikten de
goriildiigl gibi yatay modellerin tiimii dikey modellerdeki katilasma hizlarin1 gegmektedir.

Zamanla hizlar arasindaki farkin gittikge arttig1 yine grafikten gézlenebilmektedir.
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3.5.  Erime Siireci icin Sivi Orani-Zaman Adimi Grafikleri

Erime siireci iizerine yapilan incelemeler yatay ve dikey modeller i¢in ayr1 ayri
incelenmis ve modeller iizerinde kullanilan kanatc¢ik etkileri hakkinda daha iyi yorum
yapma sans1 verecegini diisiiniilen s1vi orani grafikleri agagida sunulmustur. Sirasi ile yatay
ve dikey modellerde 10000 sn ve 30000 sn sonraki sivi orani grafikleri ayr1 ayri verilip,
daha sonra dikey ve yatay modeller arasindaki kiyaslamayi igeren grafikler sunulmustur.

Boylece kanatgik sayilarinin farkli modellerdeki erime siiregleri tizerindeki etkileri analiz

edilecektir.

0.6
5 kanatcikli
05 4 +++++++v 10 kanatcilds
=== Lkanatciksiz
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0 2000 4000 6000 a000 10000
Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.35. Yatay model i¢in 10000 sn sonraki 5 kanat¢ik, 10 kanat¢ik ve kanatgiksiz modellerde erime
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi
Sekil 3.35° de yatay modelde erime siireci i¢in elde edilen 10000 sn sonraki sivi
oraninin zamanla degisimini gosteren grafik sunulmustur. Grafikte erime siirecinde en aktif
modelin 10 kanatcikli model oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.36’ da yine yatay model i¢in erime siirecinin, baglangigtan itibaren 30000 sn

sonraki degigsimini igeren sivi orani-zaman adimi grafik sunulmustur.
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Sekil 3.36. Yatay model i¢in 30000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanatgik ve kanat¢iksiz modellerde erime

slireci s1v1 oran1 — zaman adimi grafigi
Sekil 3.36> da yatay model i¢in farkli kanatg¢ik sayilarinda erime siirecinin
incelenmesi sonucunda elde edilen sivi oranimin zamanla degisimini igeren grafik
sunulmustur. Grafikte 5 ve 10 kanat¢ikli modelin erime silirecine 6nemli oranda katki
sagladiklar1 gortilmektedir. Kanat¢iksiz modelin ise diger modellere oranla oldukga pasif

kaldig1 yine grafikten rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 3.37. Dikey model i¢in 10000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanat¢ik ve kanatgiksiz modellerde erime
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi

1.0

5 kanatgikls
eeeemees 10 kanatgikls

LR [— kanatgiksiz
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman Adimi1 (sn)

Sekil 3.38. Dikey model i¢in 30000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanatgik ve kanatciksiz modellerde erime
slireci s1v1 orani — zaman adimi grafigi
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Sekil 3.37 ve 3.38” de dikey modelde erime siirecinin analizi i¢in yapilan ¢ozliimler
dogrultusunda elde edilen sivi oraninin zamanla degisimini gosteren grafikler sunulmustur.
Yatay modelde oldugu gibi dikey modelde de erime siireci icin, 5 kanatgikli ve 10
kanatcikli modellerin 6nemli rol oynadiklar1 ve siirece olumlu yonde etki ettikleri
belirlenmistir.

R

vatay 5 kanatoiklh
EEEEEEEEEEEEEESE ‘f_'ata‘_‘.'lﬂkailatl;lkll
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Sekil 3.39. Yatay ve dikey modeller igin 10000 sn sonraki 5 kanatgik, 10 kanatgik ve kanatgiksiz modellerde
erime siireci sivi orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.35-3.39 arasinda sirasiyla yatay modelde erime siirecinin zamanla degisim,
dikey modelde erime siirecinin zamanla degisim ve dikey — yatay modellerde erime
slirecinin zamanla degisim grafikleri sunulmustur. Bu grafiklerde dikkat ¢ekici nokta,
katilasma stirecindeki s1vi oraninin incelenmesi sonucu ortaya ¢ikan yatay modelin dikey
modele olan istiinliiglinlin, erime siirrecinde tam tersi olarak degismesi ve dikey
modeldeki erime hizinin yatay modele nazaran ¢ok daha iyi olmasidir. Bunun sonucunda
erime siirecinde, dikey modelin siirece verdigi olumlu etkinin yatay modele oranla daha iyi
oldugu distliniilmektedir.

Sekil 3.38 ve 3.36” da farkli kanatgik sayilarinda gz Oniine alinarak olusturulan
modellerin yatay ve dikey olarak konumlandirilmasi sonucu elde edilen 30000 sn sonraki

erime siirecine ait s1vi orant — zaman adimi grafikleri sunulmustur.
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Daha oOnceki kisimlarda sunulan yatay ve dikey modeller arasi katilasma siireci
kiyaslamasinda, yatay modelin siirecte daha etkin rol oynadigi ifade edilmistir. Ayni
kiyaslamayi erime siireci i¢in yaptigimizda ise tam tersi bir sonucun ¢iktigini gérmekteyiz.
Yani; dikey modeldeki erime hizi yatay modeldeki erime hizindan olduk¢a ¢ok daha
biiyiiktiir. Bu durum sivi orani grafiklerinden net olarak goriilebilmektedir.

Erime ve katilasma siireglerinde sivi oraninin zamanla degisimini veren grafikteler
yukaridaki sekillerde yukarida sunulmustur. Bu grafiklerin erime ve katilagsma stireglerinde
kanatgik etkilerini net olarak ifade ettigi diisiiniilmektedir. Erime ve katilasma siireglerinde
10 kanatgikli modelin en etkin model oldugu goriilmektedir. Zamanla kanatgik etkilerinin
azalmasi sonucunda katilasma hiz1 azalsa da, yinede siirece en olumlu etki yapan modelin
10 kanat¢ikli model oldugu belirlenmistir. Erime siireci analizinde de ayni durum
gecerlidir, fakat ilerleyen zamanla erime hizi 10 kanat¢ikli modelin erime siirecindeki
etkinligi kanatciklarin etkinligini yitirmesiyle 5 kanat¢ikli model neredeyse ayni seviyeye

gelmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sunulan ayrintili literatiir arastirmasi neticesinde yapilan c¢alismada, farkl
modellerde FDM’ lerin erime ve katilasma siireci incelenmistir. Elde edilen bulgular

1s181inda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

o Kanatciksiz model erime ve katilagma siireglerinin en yavas oldugu modeldir.

. 5 ve 10 kanatcikli modeller erime ve katilasma siireclerine olumlu yonde etki
etmislerdir.

. 5 ve 10 kanatgikli modeller igin, erime ve katilasma siireclerinde kanatcik

etkilerinin yitirilmesi sonucunda kanat¢ikli modellerin katilasma/erime hizlarinda
belirli bir sabitlesme oldugu goriilmektedir.

. Is1 transfer ylizey alanindaki artis, 1s1 transferini artirmis ve erime-katilagsma
siirecini hizlandirmistir.

o Sivi oran1 grafikleri sayesinde erime ve katilagma grafikleri hakkinda daha net
verilere ulagilmistir.

o Elde edilen sicaklik dagilimlariyla, erime katilagma oranlar1 uygundur.



5. ONERILER

Yukarida ayrintili olarak sunulan literatiir arastirmasi ve matematiksel alt yapi

is18inda  erime ve katilasma siliregleri incelenmistir. Gerek yapilan calismalar

incelendiginde gerekse elde edilen sayisal sonuglara gore bu calisma ile ilgili asagida

siralanan bazi oneriler yapilabilir;

X/

Deneysel olarak ¢oziilen birgok problem sayisal metotlarla da ¢oziilebilir. Elde
edilen sonugclar kiyaslanarak sonuglarin giivenilirligi kontrol edilebilir.

Farkli geometrilere sahip modellerin erime ve katilasmaya etkisi incelenebilir.
Calismalarda, farkli FDM’ ler kullanilarak sayisal sonuglarla bircok FDM’ nin
erime ve katilasma siireci modellenebilir.

Farkli sayisal yontemler kullanilarak ¢oziimler karsilastirilabilir.

Bagka bir sayisal program kullanilarak, bu programlarla elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir.

Modelin iizerindeki kanatgik sayist ve Olglileri degistirilerek, uygulanan yeni
metodun sonuglar iizerindeki etkisi analiz edilebilir.

Yapilan calismanin deneysel olarak olusturulacak modelde de incelenmesi
yapilabilir.

Egimli bir modelde erime ve katilagma siirecleri ayrica incelenebilir. Sonucla
yapilan ¢alisma ile kiyaslanabilir.

Farkli kanatcik geometrileri kullanilarak olusturulan modellerde inceleme

yapilabilir.
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