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OZET

Bu calismada, oOzellikle atik 1s1 enerjisinden faydalanmak {izere kullanilan 1s1
degistiricilerinde faz degisim malzemesi (FDM) olan CaCl,.6H,O (kalsiyum Kkloriir
hekzahidrat) kullanilarak 1s1 depolanmustir. Yapilan deneysel ¢alisma ANSYS FLUENT
17.2 Student programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmiis ve
deneysel verilerle karsilastirilmasi yapilmistir.

Deneysel calismada U borulu bir 1s1 degistiricinin gévde kismina FDM eklenmis, 1s1
degistiricine 1.75 I/dk debide 60 °C sicakliginda sicak su gonderilerek FDM’nin erimesi
gozlemlenmistir. FDM’nin diisey eksende simetri diizlemine yerlestirilen problar
araciligiyla FDM’nin sicakligi zamana gore oOlgiilmiistlir. Sayisal calismada ise, aym
parametrelere bagl kalinarak FDM’nin erimesi gerceklestirilmis ve diisey eksende simetri
diizlemine yerlestirilen problarin  sicakliklar1  Olgiilerek  deneysel calisma ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmada, Olclilen degerler arasinda yaklasik
olarak ortalama %4 hata oran1 hesaplanmig ve birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Degistirici, Faz Degisim Malzemesi, CaCl,.6H,0, Kalsiyum
Kloriir Hekzahidrat, Fluent



SUMMARY

Thermal Analysis of U Tube Heat Exchagers with Latent Heat Storage

In this study, heat is stored using a phase change material (PCM) CaCl,.6H,0 (calcium
chloride hexahydrate) in heat exchangers especially used to utilize waste heat energy. A
melting model of PCM was simulated using ANSYS FLUENT 17.2 (Student Version).
The simulation was solved numerically with finite element methods and compared with
experimental datas.

In the experimental study, PCM was placed to the body of the u-tube heat exchanger
and the melting process of PCM was observed by pumping water, 1.75 I/min flow rate and
60 °C temperature, to the heat exchanger . The temperature of the PCM was measured with
thermocouples placed on vertical symmetry plane during the melting process. In the
numerical study, PCM was melted while keeping the same parameters and at the same time
the temperature of PCM were measured with the thermocouples, placed on the vertical
symmetry plane and then compared with the experimental study. As a result of the
comparision, about 4% error rate was calculated between the experimental study and the

numerical study and it was seen that the results were compatible with each other.

Key Words: Heat Exchanger, Phase Change Material, CaCl,.6H,O, Calcium Chloride
Hexahydrate, Fluent
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1. GIRIS

Insanhigin varolusundan beri, insanoglu kendisini siirekli gelistirmis yeni seyler bulmak
icin slirekli bir ugras haline girmistir. Cesitli bilim insanlar1 sayesinde farkli icatlar
kesfetmislerdir. Gegtigimiz son yiizyillarda bu gelisimi daha da ivmelendirerek devam
ettirmis evrende var olan enerjinin farkli sekillerde ortaya ¢ikisina sahit olmustur. Niikleer
enerji, elektrik enerji, kimyasal enerji, 1s1 enerji ve 151k enerjisi gibi degisik tiirleri
kesfetmistir. Insanoglunun yapisinda bulunan daha rahat bir yasami elde etmek igin bu
enerji ¢esitlerini kendi rahat yasami i¢in faydali bir sekilde kullanmaya ¢alismistir. Gelisen
teknoloji ve artan niifus ile birlikte gelistirmis oldugu teknolojik araclar daha fazla enerji
gereksinimine ihtiyag duymaya baslamistir. Bunun igin bilim insanlari, alternatif enerji
bulmaya veya kullandig1 enerjiyi daha tasarruflu veya verimli kullanmaya yonelmislerdir.

Son yillarda diinyada kullanilmakta olan fosil yakitlarin atmosfere verdigi zararlar ve bu
yakitlarin tiikenme ihtimalinin olmas1 sebebiyle gelismis iilkelerde terkedilmeye
baslanmaktadir. Ayrica bazi iilkeler tarafindan, artan niifus sebebiyle enerjiye cok fazla
biitge ayrildig1 gozlemlenmis ve bunun igin disart bagimliliktan kurtulmak ve kendi
enerjilerini kendileri tiretmek icin alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Enerjinin iretilmesinin yaninda diger onemli bir husus ise enerjinin tasarruflu
kullanilmasidir. Geligmis iilkeler, yeni kaynaklar arayisinin yani sira var olan enerji daha
verimli bir sekilde kullanmak i¢in de arastirmalar yapmaktadir. Farkli bakis acilar
sayesinde giinlimiizde termal enerji depolama iizerine yogun bir sekilde calisiimalar
yapilmaktadir. Bunun icin fabrikalarmn atik 1silarin  geri kazanilmasinda, sogutma
kulelerindeki enerjinin geri kullanilmasinda, binalardaki 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi vb.
gibi uygulamalarda faz degisim malzemesinin kullanilabilmesi tizerinde durulmustur.

Termal enerji depolamalarda daha ¢ok faz gecisi sirasindaki enerji kullanilmaktadir. Bu
da uygulamada bir¢ok zorlugun asilmasina imkan saglamistir. Ayrica faz degisim
malzemesi (FDM) iizerine de bilim insanlar1 ¢alismalar yapmaya devam etmekte ve ¢esitli
uygulamalarda kullanilmak {izere farkli Ozelliklere sahip FDM’ler gelistirilmektedir.
Termal enerji depolama sistemlerinin 6nemli bir artis1 da 1sitmanin yani sira sogutma
uygulamalarinda kullanilabilmesidir. Bu sayede fazladan sogutma sistemlerine ihtiyaci

azaltmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Wang ve arkadaslari, ¢ift yonlii ve tek yonli sasirtma ¢ubuklu bir 1s1 degistiricini sayisal
olarak incelemislerdir. Yapmus olduklar1 ¢alismada CFD (Computational Fluid Dynamics)
yontemini kullanip 1s1 transferi ve basing diisiisii agisindan kiyaslamalar1 yaparak ¢ift yonlii
ve sasirtma ¢ubuklu 1s1 degistiricisini dnermislerdir. Bu c¢alismalarinda ayni kiitle akis
hizinda ¢ift yonlii ve sasirtma gubuklu 1s1 degistiricisindeki 1s1 transfer hizinin %34,5-42,7
oraninda tek yonlii sagirtma ¢ubuklu 1s1 degistiricisinden daha yiiksek ve basin diisiisiiniin

ise %41,6-40,6 oraninda daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir[1].

Maakoul ve arkadaslari, halka kenarinda sarmal perdeler bulunan ¢ift borulu bir 1s1
esanjOriiniin  tasarimi1 ve termo-hidrolik performansini sayisal olarak incelemislerdir.
FLUENT yazilimm kullanarak ii¢ boyutlu hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) modeli,
farkli konfigiirasyonlar i¢in halka yan akiskan akisini, 1s1 aktarim katsayisini ve basing
diisiisiinii arastirmak icin gergeklestirilmistir. Reynolds sayisinin ve perde araliinin farkl
degerleri (0.025-0.1 m) igin sayisal bir analiz yapilmistir. Sayisal model, ilk dnce basit bir
cift borulu 1s1 degistirici i¢in ampirik korelasyonlarla kiyaslandiginda dogrulanmistir. Daha
sonra model sarmal bolmeler etkilerini arastirmak i¢in kullanilmistir. Helezonik sasirtmali
bir halka tarafinda elde edilen sonuglar, basit ¢ift-borulu 1s1 degistiricilerine kiyasla
gelismis 1s1 transferi performans: ve yiiksek basing diistisii saglamistir. Calismada, termal
performans ve yiiksek basing disiisiiniin, bolme araligi ve Reynold’ un artan bir
fonksiyonu oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak, sonuglar1 ifade eden ampirik

korelasyonlar egri uydurma temel alinarak gelistirilmistir[2].

Maakoul ve arkadaslari, ticari yazilim ANSYS FLUENT kullanarak {i¢ boyutlu
hesaplamali akigskan dinamigi (HAD) simiilasyonlarini, son gelistirilen yonca-delik,
sarmal bolmeler ve geleneksel boliimlii bolmeler arasindaki gévde tarafi akis dagilimin, 1s1
transfer katsayisin1 ve basing diisiisiinii, diisiik govde tarafi akis hizlarinda incelemek ve
karsilagtirmak icin gergeklestirmislerdir. Bu sayisal karsilagtirmada, goévde, borular,
bolmeler ve piskiirtiiciilerden olusan tiim 1s1 degistiricileri modellenmistir. Sayisal
modelin, tek pargali bolmeler i¢in deney verileri ile karsilastirilarak termo-hidrolik
performansini oldukea iyi bir dogruluk ile 6ngordiigiinii gostermislerdir. Model daha sonra

yonca-delik ve sarmal perdeli aymi 1s1 degistiricinin termo-hidrolik performansini



hesaplamak ve karsilastirmak igin kullanilmistir. Sonuglar, sarmal bélmelerin kullaniminin
daha yiiksek termo-hidrolik performansa neden oldugunu, yonca-delik bdlmelerinin
bolimsel bolmelerle karsilastirildiginda daha biiyiik bir basing diisiisii ile daha ytiksek bir

1s1 transfer performansi sagladigini géstermektedir[3].

Lyu ve arkadaglari, Jeotermal kuyular i¢in sondaj kuyusundaki tek bir U borusu 1s1
esanjoriiniin  sayisal analizi yapmislardir. Yapmis olduklar1 g¢alismada kiitlesel debi,
derinlik derecesi, U borunun uzunlugu ve jeotermal alan ile kullanilan akiskan arasindaki
sicaklik farkinin etkilerinin 1s1 esanjoriiniin performansina etkisini gdézlemlemislerdir.
Yaptiklar1 simiilasyonda yliksek sicakliktaki jeotermal alanlardan daha fazla 1s1 ¢ekmek
icin sirkiilasyon akigkanin miktarinin daha fazla olmast gerektigini, U borunun
uzatilmasinin jeotermal enerjinin kullanilmasi i¢in en verimli ve uygun maliyetli yol

oldugunu tespit etmislerdir[4].

Ramos ve arkadaslari, atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan, ¢apraz akisli hava-su 1s1
borulu 1s1 degistiricini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. CFD sonuglar1 ile
deneysel sonuglar karsilastirilmis ve modelleme tahminlerinin deney sonuglarindan %10

farkli oldugunu bulmuslardir[5].

Skullong ve arkadaslari, kanatli bir boru tipi 1s1 degistiricinde 1s1 transferini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Farkli Reynold sayilari, farkli kanat agilar1 ve farkli kanat
bosluklarinin 1s1 transferine etkilerini gézlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda boru
icine eklenen kanatlarin normal borudaki Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriinden sirasiyla
%505 ve 69 kat artig sagladigini belirlemislerdir. Kanat agisinin 60° kanat bosluk oranin 0,5
olmasi durumunda Nusselt sayist ve slirtiinme faktoriiniin maksimum oldugunu buna
karsilik 30 derecelik kanat agis1 ve kanat bosluk oranin 10 olmasinda ise en iyi termal

iyilestirme faktoriiniin elde edilecegini belirtmislerdir[6].

Lei ve arkadaslari, klasik govde borulu 1s1 degistiricilerin sasirtma levhalarini agili bir
sekilde yerlestirerek 1s1 transferine etkisi lizerinde ¢calismislardir. Yapmis olduklar1 sayisal
analizde, acili yerlestirilmis sasirtma levhali 1s1 degistiricinin basing diisiisiine bagli 1s1
transfer katsayisinin klasik govde borulu 1s1 degistiricinden daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir[7].



Ezra ve arkadaslari, birden fazla faz degisim malzemesi (FDM) igeren gizli 1s1 termal
enerji depolama sistemi i¢in erime sicakligi araligimin analizi ve optimizasyonu iizerine
calismislardir. Kademeli olarak diizenlenmis coklu FDM igeren gizli 1s1 termal enerji
depolama birimlerini sayisal olarak ¢ozebilen bir matematiksel model kullanarak analiz
etmislerdir. Sonuglar, tiiplerin sayisi, FDM sayisi, FDM’lerin erime sicakliklari, kullanilan
akiskanin akis hiz1 ve giris sicakligi ile farklilik gdsteren g¢esitli durumlarin genellestirildigi

boyutsuz formda sunulmustur[8].

Alvarez ve arkadaslari, binalarin dogal sogutmasi i¢cin FDM'nin binalara entegrasyonu
ile ilgili caligmalar yapmigslardir. Yaptiklart bu calismada, binalarin sogutma talebini
azaltmak i¢in geceleyin sogutma havalandirmalarinda FDM’leri kullanmanin ¢ok giiglii ve
etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. FDM kullaniminda, FDM ile hava arasindaki sinirh
temas alani, FDM kullanimin1 engelleyen ¢ok diisiik taginim katsayisi, sogugun saklandigi
zaman ile bina tarafindan gerekli oldugu zaman arasindaki biiyiik faz kaymasi nedeniyle
depolanan sogugun diisiik kullanim faktorii gibi dezavantajlar oldugunu belirtmislerdir. Bu
dezavantajlar1 yok etmek icin farkli ¢ozlimler iiretmislerdir. Temas alaninin 3,6 oraninda
arttirilmasi, 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi ve sogugun depolanmasina izin veren aktif

kontrol sistemlerinin eklenmesi ile kullanim faktériiniin iyilestirilmesini saglamiglardir[9].

Felinski ve Sekret, tiip seklindeki kollektore bosaltilmis FDM uygulamasinin, ev tipi bir
sicak su sisteminin termal performansina etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda
tip kollektdr depolamanin % 33 - % 66 araligindaki sarj veriminin, giines radyasyon
siddetine ve FDM sicakligina bagl oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak, tipik bir
meteoroloji yilinin her karakteristik doneminde sicak su pik yiikleri sirasinda depoda sicak
su sicakliginda bir artis gozlemlemislerdir. Ve FDM’siz bir evsel sicak su sistemindeki

yillik giines fraksiyonunda %?20,5 oraninda iyilesme oldugunu ortaya koymuslardir[10].

Elarga ve arkadaslari, evlerin tavan bosluguna farkli tiplerde yerlestirilmis FDM’lerin
termal performansi tiizerine deneysel ve sayisal analiz yapmuglardir. Yaz iklimi
kosullarinda siirekli izlenen bir catiya 3 farkli ¢oziim uygulanmistir. Biri FDM olmadan
yalin haldeki cati, diger ikisi ise farkli erime/katilasma sicakligina sahip FDM
yerlestirilmis cati. Yaptiklar1 calismada, FDM ile gelistirilmis elemanlarin yaz sezonunda
yiiksek bir termal performans verimliligi igin gelecek vaat eden bir ¢6ziim oldugunu ileri

siirmiislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda FDM sekline bagli olarak %13 ile %59
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arasinda devam eden 1s1 pik yiikiinlin azalma gosterdigini ve istenilen performansa

ulagsmak i¢in FDM tiplerinin dikkatle se¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir[11].

Wang ve arkadaslari, tam 6lgekli bir odanin dis duvarinda FDM’li tuglanin kullanimina
iliskin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, bir ¢esit kompozit FDM
duvarmin yil boyunca uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Caligmayi, {i¢ mevsimde ve
tam Olcekli bir odadaki ayn1 6lgekteki biri FDM’1i duvar digeri ise enerji tasarruflu duvar
tizerinde gergeklestirmislerdir. Yaz iklim kosullarinda 1-2 saatlik bir gecikme ile FDM
iceren duvarin sogutma yiikii i¢in %24,32 oraninda azalma ve maksimum i¢ duvar ylizey
sicaklig1 i¢in yaklasik 0.2 derecelik azalma hesaplamislardir. Sonbahar ve ilkbaharda,
FDM’li duvarin faz degisim sicakligi aralifinin altinda ve ortamdaki termal bozulmaya
kars1 tamamen dayanabildigini belirtmislerdir. Kis iklim sartlarinda, FDM-duvarinin 1sitma
yikiinii % 10-30'unu azaltabildigini ve klimanin giindiiz veya gece kapali oldugu
durumlarda, i¢ duvar yilizeyinden kayip 1sinin % 9-72'sinde bir azalma elde edilebilecegini

gostermislerdir[12].

Poshtiri ve Jafari, bir binanin FDM igeren bir adsorpsiyon sistemi ile 24 saat
sogutulmasini incelemislerdir. FDM igeren gizli 1s1 depolama {initesini giindiiz giines
enerjisini depolamak i¢in kullanmiglardir. Geceleri korunan termal enerji ve yardimci bir
wsitict ile adsorpsiyonlu sogutucuyu calistirmislaridir. Oda sicakligi ile odanin termal
konforunun saglanabilecegi maksimum sogutma ihtiyacini tahmin etmisler ve bunu
gerceklestirmisler. Buna ek olarak farkli parametrelerin oda sicakligi ve giines fraksiyonu
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Sonu¢ olarak saatteki hava degisimi ve taze hava
oraninin yiikselmesinin giines fraksiyonunu azalttig1 ve yardimci enerji tiiketimini arttirdigi
bulunmustur. Saatteki hava degisimi=4 ve taze hava oran1 %20 oldugunda, giinliik giines
fraksiyonunun 0,76 ve 24 saat boyunca 217 MJ yardimci enerji gerektigi hesaplanmustir.
Bu kosullar altinda 24 saat boyunca maksimum sogutma talebi 4000W olan termal konfor
elde edilmistir[13].

Yang ve arkadaslari, kentsel alanlarin iyi havalandirilamamasindan dolay1 insan sagligi
icin ¢esitli sorunlar doguran ince toz ve tehlikeli kirletici maddelerin kentlerdeki miktarini
azaltmak i¢in bina catilarina FDM uygulayarak, FDM iceren bu serin tavan sisteminin
kentsel 1s1 ada fenomenindeki azalmaya etkisini incelemislerdir. Caligsmalar1 sonucunda

FDM igeren serin tavan sistemi uygulandiginda ortalama sicakliin 6,8 ° C azaldigim

5



gozlemlemigler. Deneysel verilere gore ise, sicaklik dagilim simiilasyonun sonucunda
ticari bolgedeki kentsel golgelik katmanindaki sicakligin yaz aylarinda 7,8 © C, kisin 11,3 °
C azaldigin1 ve yerlesim alanindaki sicakligin sirasiyla yaz mevsiminde 6,4 ° C ve kigin

10,5 ° C azaldigini gozlemlemislerdir[14].

Bakhshipour ve arkadaslari, FDM” li 1s1 degistiriciyle birlesik sogutma ¢evrimini sayisal
olarak incelemislerdir. Once FDM’ siz bir sogutma cevrimi performans katsayisi
hesaplanmis daha sonra ise sisteme FDM’ li 1s1 degistirici eklenip tekrardan performans
katsayis1 hesaplanmistir. FDM’ i 1s1 degistiricini, sogutma ¢evriminde, kondansatdrden
sonraki ve genlesme valfinden 6nceki yere yerlestirmislerdir. Simiilasyon sonucunda, bir
buzdolabmin sogutma c¢evriminde FDM'nin kullanilmasinin konveksiyon yonteminin
tyilesmesine neden oldugunu ve buzdolabinin performans katsayisinin % 9.58 oraninda

arttigin1 gozlemlemislerdir[15].

Stropnik ve Stritih, PV panellerinde FDM kullanarak verimliligi arttirma {izerine
calismislardir. FDM’li ve FDM’siz PV panelinin anlik hiicre sicaklig1 verilerini birbiriyle
karsilagtirmiglardir. Deneysel sonuglarda; FDM igermeyen PV panelinin yiizeyindeki
maksimum sicaklik farkinin, bir giin periyodunda FDM’li bir panelden 35.6 °© C daha
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Deney sonuglarina dayanarak TRNSYS yazilimi ile
FDM’li PV paneli i¢in maksimum elektriksel etkinlik artiginin hesaplanmasi yapilmis ve
ortaya ¢ikan sonuglarda Ljunljana sehri icin elektrik {iretiminin bir y1l boyunca %7,3 den

daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir[16].

Saffari ve arkadaslari, binalarda enerji performansini artirmak i¢cin FDM erime
sicakliginin simiilasyon tabanli optimizasyonu {izerine ¢aligsmislardir. Yaptiklar1 caligmada
EnergyPlus, GenOpt yazilimlarini kullanarak 1sitma, sogutma, yillik 1sitma ve sogutma
enerji performanslarini arttirmak icin yenilik¢i bir entalpi-sicaklik fonksiyonu ile
simiilasyon tabanli optimizasyon metodolojisi sunmuslardir. Sonu¢ olarak, sogutmanin
egemen oldugu bir iklimde yillik enerji tiiketimini azaltmak icin en iyi FDM erime
sicakliginin maksimum 26 °C (erime araligi 24-28 °C), isinmanin egemen oldugu bir
iklimde ise FDM'nin minimum erime sicakliginin 20 °C (18-22 °C erime aralig1) olmasi
durumunda yiiksek enerji verimliligini sagladigini ileri siirmislerdir. Ayrica her bir iklim

kusaginda FDM erime sicakliginin uygun bir sekilde secilmesinin i1sinma, soguma ve


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261917306104#!

toplam yillik enerji tiiketiminde kayda deger enerji tasarruflarima fayda saglayacagini

ortaya koymuslardir[17].

Pahamli ve arkadaglari, FDM igeren tek gecisli govde-boru 1s1 degistiricilerindeki
eksantriklik ve islem parametrelerinin analizini ger¢eklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada;
1s1 transferi akiskanimin gectigi boruyu farkli konumlara yerlestirerek ve farkli akis
ozelliklerinde denemeler yaparak FDM’nin cesitli degiskenlere bagli olup olmadigini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda, i¢teki borunun iizerinde kati FDM oldugu siirece
FDM’nin ortalama sicakliginin borunun eksantrikliginin fonksiyonu olmadigini tespit
etmiglerdir. Eksantrikligin arttirilmasiyla, erime isleminin son evrelerinde 1s1 transfer

hizinin ve ortalama sicakligin arttigini belirtmislerdir[18].

Eslamnezhad ve Rahimi, farkli kanat dizilimleri ile 1s1 degistiricilerindeki FDM igin 1s1
transferinin arttiritlmas iizerine ¢alismislardir. Yapmis olduklari ¢alismada, i¢c boruya bagl
ve dis ylizeyine; dis boruya bagh ic¢ yiizeyine farkli sekilde yerlestirilmis kanatlar
durumunda FDM’nin erimesini incelemislerdir. Elde ettikleri sonucglarda yerlestirilen
kanatlarin FDM igindeki 1s1 tasinimini etkilemeyecek sekilde yerlestirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica 1s1 degistiricinde en son eriyen FDM kisminin alt tabakada
oldugunu gostermislerdir. Bu dezavantaji onlemek i¢inde farkli bir model tasarimi
yapmiglar ve bu tasarimin eskiye kiyasla erime siiresini %17.9 oraninda arttirdigini

kanitlamiglardir[19].

Abdulateef ve arkadaslari, uzunlamasina tiggen kanatli ii¢ borulu bir 1s1 degistiricinde
FDM’nin deneysel ve sayisal calismasini yapnuslardir. Ilk énce sadece i¢ yiizeyden 1sitma
yapmiglar fakat 4 saat siire sonunda tamamen erimedigini gézlemlemiglerdir. Daha sonra
hem i¢ tarafta hem de dis tarafta sicak akigkan kullanmislardir. Ve daha diisiik sicaklikta
erimeyi basarmislardir. Is1 degistiricine yerlestirdikleri i¢, i¢-dis ve dis iiggen kanatlarin
strastyla %11, %12 ve %15 oraninda 6nemli bir iyilestirme sagladigini kanitlamiglardir.
Sonug olarak, dis liggen kanatli borunun, FDM nin kisa siireli erimesinde etkili oldugunu

gostermislerdir[20].

Al-Abidi ve arkadaglari, termal enerji depolanmasi igin dahili ve harici kanatciklari olan
bir ii¢ borulu 1s1 degistiricini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyde giris sicakligi sabit

veya sabit olmayan akigkanin FDM’yi eritmesini ve FDM’ nin erime siirecindeki kiitlesel
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debinin etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonucta, akiskanin giris sicakliginin kiitlesel

debiden daha 6nemli bir parametre oldugunu tespit etmislerdir[21].

Raj ve Velraj, az maliyetli sogutma uygulamalar1 igin FDM’li bir 1s1 degistiricinin
deneysel ve sayisal ¢oziimlemesini yapmuslardir. Tasarladiklari sistemin, giin i¢inde
sicaklik degisiminin diisiik oldugu iicretsiz sogutma uygulamalar1 i¢in elverisli oldugunu

belirtmisler ve sayisal analiz sonuglarint deneysel sonuglar ile dogrulamislardir[22].

Chen ve arkadaslari, spiral yay tlipii etrafinda grafit kompozit FDM’li bir 1s1
degistiricinden olusan termal enerji depolama sistemini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Genelde FDM’lerin diistik 1s1 iletim katsayisina sahip olmalarindan dolayz,
kompakt bir 1s1 degistiricisi etrafina yerlestirilmis ve genisletilmis kompozit bir FDM
kullanilarak hizli bir sekilde sarj islemini gergeklestiren bir sistem gelistirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda, Reynolds sayisinin 8700’den yiiksek oldugu anda 1s1 transferi sicaklik
farkinin sistem performansi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica
spiral yay tiipiiniin helezon yarigapinin, FDM tankinin yarigapina optimum oraninin 0,53

ile 0,64 arasinda oldugunu belirtmislerdir[23].

Qi ve arkadaslari, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in FDM’lerin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasinin termal performanslarina etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Dort farkl
dolgu malzemesi termal performanslarinin, baslangi¢ zemin sicakliginin ve boru araliginin
toprak kaynakli 1s1 pompasina etkileri ve kombine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak,
FDM’nin diisiik termal efekt yaricapt ve faz degisim siirecindeki tutarli sicakligi nedeniyle

siradan topraga gore bazi avantajlari oldugunu bulmuslardir[24].

Esapour ve arkadaslari, ¢ok borulu 1s1 degistiricilerinde faz degisiminin boru sayisina,
geometrik dizilimine, debiye ve giris sicakligina bagli olup olmadigini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda, akigkanin giris sicakliginin artmasiyla erime isleminin
hizlandigini fakat debinin artmasinin bu siireyi ciddi anlamda diisiirmedigini bulmugslardir.
Ayrica boru sayisiin artmasinin, borular arasindaki erime bolgesinin genislemesinin ve
bundan dolay1 da taginimla 1s1 transferinin erime hizini arttirdigini da belirtmislerdir. Boru
sayilarindaki bu artigin erime siiresinde %29’luk bir diisise neden oldugunu da ortaya

koymuslardir[25].



Allouche ve arkadaslari, yatay olarak yerlestirilmis 100 litrelik silindirik bir tankta bir
faz degisim termal enerji depolama siirecinin simiilasyonu igin hesaplamali akigskan
dinamikleri modeli gelistirmislerdir. Yapmis olduklar1 modeli deneysel veriler ile de
dogrulamiglardir. FDM yigin sicakliginda, deneysel ile matematiksel model arasinda
%5’lik bir hata paymnin oldugunu ve toplam birikmis enerjide de %10’luk bir fark
oldugunu bulmuslardir. Dolayisiyla gelistirilen modelin, 1s1 transferinin iyi bir dogrulukla

tahmin ettigi sonucuna varmislardir[26].

Meng ve Zhang, tank igine yerlestirilmis borularin etrafindaki FDM’nin termal enerji
depolama olarak kullanimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda
sarj ve desarj islemleri sirasinda termal enerji depolama {initesinin performansini ve
akigkanin farkli giris sicakligi ile farkli debilerde gonderilmesindeki etkilere yer
vermislerdir. Kompozit FDM igeren termal enerji depolama sisteminin daha iyi 1s1
aktarimina sahip oldugu, akiskanin yiiksek akis hiz1 ve akigkan ile FDM arasinda yiiksek
sicaklik farkinin 1s1 transferini arttirabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica tasarladiklari
modelin, birbirleriyle birlestirilerek elde edilen biiyiik modelin, tek haldeki model kadar
performans gdsterebilecegini belirtmislerdir. Sayisal olarak da, 1s1 sarj isleminde 0.1 m/s
giris akis hiz1 ile akigkanin giristeki sicakliklar1 75 °C, 80 °C ve 85 °C oldugunda FDM’nin
erime zamanlamalarinin sirasiyla 3600s, 2615s ve 2100s oldugunu tespit etmislerdir. Is1
sarj isleminde ise 80 °C giris sicakliginda akiskanin akis hizlart sirasiyla 0,2 m/s, 0,15 m/s
ve 0,1 m/s oldugu zaman FDM’nin erime siirelerinin 2220 s, 2340 s ve 2615 s oldugunu
bulmuslardir[27].

Darzi ve arkadaglari, iki dairesel silindir, dairesel bir silindir i¢inde bir elips silindir ve
dairesel bir silindirde bir kanatli silindir i¢eren ii¢ farkli yatay boru diizenlemesinde bir
FDM'nin eritilmesi ve katilastirilmasini, en-boy orani ve elipsin yonii ve kanatlarin
sayisina bagli olarak sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclarda, dairesel
borunun iist tarafindaki dogal tasinimin borunun alt tarafindakinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica FDM’ye eklenen nanopartikiillerin ve eklenen kanatlarin erime ve

katilagma oranini arttirdigini da belirtmislerdir[28].

Sheikholeslami ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemi ile yenilik¢i kanat
konfigiirasyonunu termal enerji depolama sistemlerinde kullanarak desarj siiresinin

hizlanmasini sayisal olarak incelemislerdir. Desarj siiresinin hizlandirmanin iki yontemi



oldugunu, birinin FDM’ye nano partikiillerin eklenmesi digerinin ise uygun kanat
eklenmesi ile olacagini belirtmisler ve ayr1 ayr1 olarak incelemislerdir. Kullanmis olduklari
kanat tipini ise kar tanelerinin kristal yapilarindan ilham alarak gelistirmislerdir. Elde
ettikleri sonucta, kar tanesi kristal yapisinda tasarlanan kanatlarin, maksimum enerji
depolama kapasitesini 6nemli Olglide azaltmadan, desarj islemini belirgin bir sekilde

arttirdigini gozlemlemislerdir[29].

Tyagi ve Buddhi, gizli 1s1 depolama malzemesi olarak kalsiyum kloriir hekzahidrat
(CaCl,.6H,0) inorganik tuzunun erime 1sis1 ve erime sicakligindaki degisikliklerini
incelemek i¢in hizlandirilmis bin termal cevrim testini deneysel olarak incelemisler.
CaCl,.6H,0’1n sabit bir sicaklik araliginda eridigi ve termal ¢evrim islemi sirasinda erime
1s1sinda kiigiik degisiklikler gosterdigini fark etmislerdir. Dolayisiyla bu FDM’nin ¢esitli
bina/depolama sistemleri ve 1sitma sogutma uygulamalar i¢in gelecek vadeden bir faz

degisim malzemesi olabilecegini belirtmislerdir[30].
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3. ISI DEGISTIiRiCi

Farkli sicakliklara ait olan ve birbirinden Kati bir cidar ile ayrilan, iki akigkan arasindaki
1s1 transferini gerceklestirmek i¢in kullanilan araglara 1s1 degistirici denmektedir.
Miihendislik uygulamalarinda 6nemli ve c¢ok karsilagilan olaylardan birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 transferidir. Bu 1s1 transferini 1s1
degistiriciler saglamaktadir. Is1 degistiricileri termik santrallarda, tasit araglarinda,
1sitmada, iklimlendirmede, sogutma tesislerinde, kimya endiistrilerinde, elektronik
cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasinda vb. birgok
yerde bulunabilmektedir. Is1 degistiricileri, i¢inde yogusma ve buharlasma gibi bir faz
degisimi yoksa bunlara duyulur 1s1 degistiricileri, icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1

degistiricileri ad1 verilir[31].

3.1 Is1 Degistiricilerin Sitmiflandirilmasi

3.1.1 Ismmin Transfer Sekline Gore Siniflama

3.1.1.1 Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Is1 Degistiricileri

Bu sekildeki 1s1 degistiricilerinde, farkli sicakliklara ait olan akigkanlar veya bir akiskan
ile katt maddeler birbirleri ile direkt karigtirilir ya da temas ettirilir. Bu tip 1s1
degistiricilerine sogutma kuleleri 6rnek olarak verilebilir. Farkli sicakliga sahip iki
akiskanin birbiriyle temas ettirilen bu 1s1 degistiricilerinde ¢ogu zaman akiskanlardan biri
gaz fazinda digeri ise sivi fazindadir. Isi transferi islemi sonrasinda, iki akiskan

birbirinden kendiliginden ayrilir[32]. Bu tip 1s1 degistiriciler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Akigkanlarin dogrudan temasli oldugu 1s1 degistiricisi.[33]

3.1.1.2 Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadigi Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerinde 1s1, Once sicak akiskandan iki akigkani ayiran bdliime veya bir
kiitleye gecer. Daha sonra bu 1s1, bu yiizeyden veya kiitleden soguk akiskana transfer edilir.
Sekil 3.2°de en basit haliyle bu tip 1s1 degistiricisine yer verilmistir. Bu 1s1 degistiricilerin,
dogrudan 1s1 gecisi olan 1s1 degistiricileri, 1sinin depolandig1 1s1 degistiricileri, akiskan

yatakli 1s1 degistiricileri olmak tizere {i¢ farkli ¢esidi vardir [34].

Sekil 3.2 Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
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3.1.2 Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gecisi Hacmine Oranina Gore Siniflama

Bu siniflandirma kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Yiizey alani-
hacim orani (B) 700 m?/m*den biiyiik ise kompakt, kiigiik olursa kompakt olmayan 1s1

degistirici olarak adlandirilir.

B = Is1 gecisi yiizeyi (m?) / Is1 degistiricinin hacmi (m®) (3.1)

Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan ve hacimden kazang sagladigi ve daha esnek bir
imalata olanak tanidigi icin kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore tercih edilirler.
Buna karsilik akiskanlardan en az birinin gaz olmasi, yiizeyi kirleten, korozif olan
akigskanlarin kullanilamamas1 ve akis esnasinda olusan yiliksek basing kayiplarini
yenebilmek icin ilave vantilator ve pompa giiciine gerek duyulmasi, kompakt 1s1

degistiricilerinin dezavantajlaridir[32].

3.1.3 Farkh Akiskan Sayisina Gore Siniflama

Is1 degistiricilerinde ¢cogunlukla iki akiskan arasindaki 1s1 transferi goriilmektedir. Buna
karsin, bazi kimyasal proseslerde, sogutma isleminde, havanin elementlerine ayrilmasinda,
hidrojenin saf hale getirilmesinde ve sivilastirilmasi gibi islemlerde ti¢ akiskanli 1s1

degistiricileri goriillmektedir[32].

3.1.4 Is1 Gecisi Mekanizmasina Gore Simflama

3.1.4.1 iki Tarafta Tek Fazh Akis

Is1 degistiricinin iki tarafindaki tek fazli akigkanlardaki is1 tasimimi, bir pompa ya da
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis taginim ile olabilir veya yogunluk farkinin nedeniyle
dogal taginim seklinde olabilir. Bu 1s1 degistiricilerinin 6rnekleri sunlardir; salon 1siticilari,
otomobil radyatorleri, hava isiticilari, buhar kazanlar1 ekonomizérleri, kompresor ic

sogutuculari ve rejeneratorler vs... [34]
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3.1.4.2 Bir Tarafta Tek Fazlh, Diger Tarafta Cift Fazh Akis

Bu 1s1 degistiricilerin, tek taraflarinda zorlanmis veya tek fazli akis varken diger tarafta
kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akis vardir. Bu 1s1 degistiricilerin 6rnekleri
sunlardir; termik santrallerin kondenserleri, sogutma sistemlerinin kondenserleri veya

buharlastiricisi ile buhar kazanlar1 vs... [31]

3.1.4.3 ki Tarafta da Cift Fazh Akis

Bu 1s1 degistiricilerinde bir tarafta yogusma varken diger tarafta buharlasma olan
degistiricilerdir. Hidrokarbonlarin distilasyonunda yiiksek basingli buhar kullanilarak algak
basingli buhar elde edilmesi i¢in kullanilir[34].

3.1.4.4 Tasimmmla ve Isinimla Beraber Is1 Gegisi

Bu tip 1s1 degistiricilerinde, bir tarafta yiiksek sicakliktaki gaz akiskandan diger taraftaki
akiskana gegen 1s1 tasinim ve 1simnimla birlikte oldugu 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1
degistiricilerine 6rnek olarak sunlar verilebilir; yiiksek sicaklikta ¢alisan dolgu maddeli
rejeneratorler, fosil yakit yakan 1siticilar, buhar kazanlar1 ve buhar kazanlarin kizdiricilar

ile piroliz ocaklar1[34].

3.1.5 Konstriiksiyon Geometrisine Gore Siniflama

3.1.5.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerindeki borular genelde dairesel kesitlidirler. Fakat bazi durumlarda
borularin kesitleri dikdortgen veya eliptik olabilirler. Borulu 1s1 degistiricileri boru
uzunlugu, cap1 ve yerlestirme sekli istege gore yapilabildigi i¢in dizayni oldukca kolay
olmaktadir. Ayrica dairesel borularm, yiiksek basinglara dayanimi oldukga yiiksektir. Ug
baslikta incelenebilir[35].
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» Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

Pratikte iki borulu olanlarin aksine, boru demetlerinden yapilmis tiirleri de
goriilmektedir. Cift borulu olanlar, bu 1s1 degistiricilerin en basit halidir. Cift borulu 1s1
degistiriciler ayn1 yone koyulmus iki borudan imal edilmektedir. Sekil 3.3’te bu 1s1
degistiricisinin resmine yer verilmistir. Akiskanlardan biri icerideki borudan ilerlerken,
diger akiskan disaridaki borudan ilerler. Akiskanlarin akis dogrultusu paralel veya ters
yonlii olabilir. Bu tip 1s1 degistiricinin temizligi kolay oldugundan, 6zellikle Kirli akiskanlar
icin uygun bir yapidir. Cok yiiksek basinglarda galisilmak istenmesi durumunda boru

caplarinin kiigiik olmas1 gerekmektedir[32].

o

[q] [tl] [[il

Sekil 3.3 Diiz borulu 1s1 degistirici

» Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin digindaki bir
borudan imal edilmektedir. Basit ve ucuz sekilde elde edilebilen bu 1s1 degistiricileri
genellikle havuz ve depolardaki akigkanlarin sicaklik kontroliinde kullanilabilir. Bu tipteki
degistiricilerde 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilme sorunlar1 yokturdur. Fakat bu 1s1
degistiricinin depo kismu ile spiral borunun dis yiizeyi kolaylik temizlenebilirken borunun
i¢ yiizeyleri kolaylikla temizlenemez. Sekil 3.4’te bu 1s1 degistiricisinin {iretim esnasindaki
resmi gosterilmistir. Bu sekildeki 1s1 degistiricilerinin depo boliimiindeki debi ve akiskan

hizlar diisiik olmasi nedeniyle 1s1l kapasite kiigiiktiir[31].
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Sekil 3.4 Spiral borulu 1s1 degistiricileri

» Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisi, i¢ kisminda birbirine paralel borulardan olusan ve dis kisminda ise
silindirik bir gévdeden meydana gelmistir. Akiskanlardan birisi borularin i¢inden akarken,
digeri ise govde iginden akmaktadir. Ana elemanlari; gévde, borular veya boru demeti,
govde igindeki akisi yonlendiren sasirtma levhalari ve borularin tespit edildigi 6n ve arka
aynalardir. Isletme kolayliklar1 ile genis bir calisma basinci arali1 sebebiyle kullanim alani
yaygindir. Bu tip 1s1 degistiricileri niikleer santrallerde, kimya endiistrisinde, termik
santrallerde, gii¢ santrallerinde 6n 1sitic1 olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te gévde borulu
1s1 degistiricisinin tasarim resmine yer verilmistir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru caplart 10mm ile 57mm aralifinda
degismektedir. Genellikle daha kompaktlik ve ucuz 1s1 degistirici imkan1 sagladigindan,
kiigiikk boru c¢aplar1 secilir. Kirli akigskanlarin kullanilmasi gerektigi durumlarda ise
temizleme imkani1 agisindan biiyiik ¢apli borular tercihe edilir. Boru et kalinligi, boru

icindeki korozyon payina ve akiskan basinci diigiiniilerek segilir[32].
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Sekil 3.5 Govde boru tipi 1s1 degistiricisi

3.1.5.2 Levhali Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, ¢ogunlukla ince metal plakalardan yapilir. Plakalar diiz, sirali,
oluklu ya da piiriizsiiz olabilirler. Yiiksek sicaklik ve basing farklarinda kullanilamazlar.
Akiskanlar, yassi levhalarla birbirinden ayrilmistir. Is1 transferi bu levhalardan olur. Her
cesit gaz, sivi bilesimi veya iki fazli akiglarda kullanilirlar. Sekil 3.6’da bu 1s1

degistiricisine yer verilmistir. Dort grupta incelenebilir[35].

Sekil 3.6 Levhali 1s1 degistiricisi
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» Contali Levhali Is1 Degistiricileri

Ince plakalar, iistte ve altta iki tastyict gubuga tutturulurak olusturulmus 1s1
degistiricilerdir. Bu 1s1 degistiricisi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Is1  degistiricisi,
dikdortgensel ince metal plakalarin bir araya gelmesiyle olusur. Akiskanlari birbirinden
ayiran, dalgali veya oluklu sekildeki ince levhalardan bir bolim yapilarak imal edilir.
Metal levhalar arasma contalar yerlestirilmistir. Istenilen sayida levha eklenerek temas
ylizeyi arttirilabilir. Akigkanlar levhalar arasindaki bosluklardan akarak 1s1 transferini
saglarlar. Is1 transferi biitiin levha ylizeyi boyunca olur. Levha kalinlig1 0,5-1,2 mm,
levhalar arasindaki bosluk ise 5-6 mm conta ile saglanir. Levha malzemesi, bakir ve

alasimlari, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, karbonlu ¢elik, nikel ve molibden alagimlari

kullanilmaktadir[35].
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Sekil 3.7 Contal1 levhali 1s1 degistiricisi

» Spiral Levhali Is1 Degistiricileri

Isletmeye gore boyutlandirilmis iki levhanimn birbirine spiral seklinde sarilmasiyla elde

edilmektedir. Tki levha arasina yerlestirilen ¢ubuklar ile homojen bir bosluk olusturulabilir.
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Levhalarin iki yiizeyi contali bir kapak ile kapatilir. Akiskanlar birbirlerine gore paralel
veya ters hareket edecek sekilde imal edilebilir. Tortu olusturacak akiskanlar kullanilmasi
halinde, bu 1s1 degistiricilerin temizlenmesi kolay olmasi nedeniyle rahatlikla kullanilabilir.
Bu nedenle kagit endiistrisinde, siilfat ve siilfit fabrikalarinda bu 1s1 degistirici tercih edilir.
Sekil 3.8’de tasarimi yapilmis spiral levhali 1s1 degistiricisi gosterilmistir. Yiiksek kompakt
olmalarina ragmen zel imalatlar sebebiyle pahalidirlar. Maksimum yiizey alani 150 m?,

en yiiksek isletme basinci 10 bar ve en yiiksek isletme sicakligi 500 °C ile sinirlidir[32].

Sekil 3.8 Spiral levhali 1s1 degistirici

» Lamelli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler, yassilastirilmis borulardan olusturulmus bir demetin bir
gbvdenin i¢ine yerlestirilmesiyle elde edilir. En basit haliyle bu 1s1 degistiricisi Sekil.3.9’da
gosterilmistir. Lamel ad1 verilen bu borular, ¢cogunlukla elektrikli veya nokta dikis kaynagi
ile birbirlerine baglantis1 yapilir. Akiskanlardan biri, yassilastirilmis lamelli borular i¢inden
ilerlerken diger akiskan da bu lamellerin aralarindan ilerler. Govde i¢inde ayrica sasirtma
levhalar1 yoktur. Akis tek gecisli olup akiskanlar birbirlerine gore ters veya paralel olarak
akabilir[31].
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Sekil 3.9 Lamelli 1s1 degistiricisi

> Ince Film Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, yliksek viskozite sahip ve yiiksek sicakliga duyarli maddelerin
sogutulmasinda ve 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da bu 1s1 degistiricilerin,
havanin karbondioksitten ayristirilmasinda kullanimi1 gosterilmistir. Degistirici i¢indeki,
yiiksek sicakliga hassas maddelerin kisa kalis siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayisina sahip
olmalar1 nedeniyle, pratikte cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirici olarak
kullanilmaktadir. Bu tipler 15 m yiikseklik, 2 m c¢ap degerlerine kadar imal
edilebilirler[35].
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Sekil 3.10 Ince film 151 degistiricileri
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3.1.5.3 Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Levhali ve borulu 1s1 degistiricilerinde genellikle, B, ylizey alan-hacim yogunlugu
(kompaktlik) 300 m?m?® degerinden, 1s1l verimleri ise %60 degerinden daha kiigiiktiir. Bu
tipteki 1s1 degistiricilerinin kompaktligr ve 1sil verimleri arttirilmak istenirse 1sitma
ylzeylerine kanat ismi verilen ek yiizeyler eklenerek 1sitma ylizeyleri arttirilmis olur.
Genel prensibi, 1s1 taginim katsayisinin diisiik oldugu akigkan tarafina uygun bir sekilde
kanatlar yerlestirilir. Bu yoOntemle, kiiclik bir hacimde daha fazla 1s1 transferi
gerceklesmesine ragmen ylizeylere eklenen kanatlarin ekstra basing kayiplarina neden
oldugu ihmal edilmemelidir. Bu nedenle yapisal olarak kanat tasarimlarinin en uygunu

aragtiritlmalidir[31]. Levhali kanatli ve borulu kanatl olarak iki sekilde incelenebilir[36].
» Levhali Kanatlh Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina yerlestirilmis olan yassi levhalarla
birbirinden ayrilmistir. Genellikle diisiikk sicaklikta calisan tesislerde, akiskanlar arasi
sicaklik farkinin (1 %C’den 5 0C’ye kadar) diistik oldugu yerlerde kullanilir. Sahip olduklari
akisa gore cesitli sekillerde (paralel, ters veya capraz akis) diizenlenebilir. Bu degistiriciler
orta seviyeli (700 kPa’a kadar) basinglarda kullanilir. Sekil 3.11°de bu 1s1 degistirisi
gosterilmistir[37].

Cool air Hot fluid

Sekil 3.11 Levhali kanatli 1s1 degistiricisi
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» Borulu Kanatli Is1 Degistiricileri

Genellikle s1vi-gaz arasindaki 1s1 transferini saglamak bu tip 1s1 degistiricileri kullanilir.
Kanatlar gaz akiskan bolgesine yerlestirilir. Boru igine, genelde sivinin basinci daha
yuksek oldugundan s1vi fazdaki akiskan gonderilir. Boru disindan ise gaz fazindaki akiskan
gonderilir. Bu yiizden kanatlar borunun disina yerlestirilir. Sekil 3.12°de boru disina

yerlestirilen farkli kanat profilleri gosterilmistir[38].
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Sekil 3.12 Borulu kanatli 1s1 degistiricileri

Boru i¢ine kanatlar daha ¢ok evaporatorler ve kondenserlerde konur. Kanatlar boru
tizerine lehim, kaynak, siki gegme gibi yontemlerle tutturulur. Is1 degistiricisinin
kullanilabilme sicakligi bu tutturma sekline de baglidir. Alan-hacim orani maksimum 3300
m?m® degerine ulasabilir. Bu tipler; tasitlarda, gii¢ santrallerinde, iklimlendirme ve

sogutma tesisatlarinda kullanilirlar[38].
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3.1.5.4 Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Bu sekilde 1s1 degistiricilerinde 1s1, dncelikle sicak akiskan ile bir ortamda depo edilir,
daha sonra soguk akiskana transfer edilir. Bunlara rejenerator adi verilir ve 1s1 gegisi
dolayli olur. Isinin depolandig: alanlara matris ya da dolgu maddesi ad1 verilir. Kompaktlik
degerleri oldukca yiiksek olup ilk yatirim masraflar1 azdir. Buna karsilik, sadece gaz

akigkanlarda kullanilabilirler[32].

3.1.6 Akima Gore Simiflama

Is1 degistiricilerinde akisin farkli tipte tasarlanmasi; logaritmik sicaklik farkina, 1sil
gerilmelere ve etkenlige oldukca etki etmektedir. Iki gesit akis sekli s6z konusudur. Buna

gore Tablo 3.1°de genel siniflandirma yapilmistir[37].

Tablo 3.1 Akis sekillerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmast. [37]

Tek Gegisli Cok gecisli

- Paralel akish - Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli 1s1 degistiricileri
- Ters akish - Cok gecisli govde-borulu 1s1 degistiricileri

- Capraz akigh - n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiricileri

3.1.6.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricilerinde iki akiskan birbirine sadece bir kere temas ederler veya

birbirini sadece bir kere gegerler. Ug baslikta incelenebilir.

» Paralel Akigh

Bu diizenlemede, 1s1 degistirici i¢indeki iki akiskan degistiricinin ayni tarafindan girip,
birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger ucundan ayni1 yonde cikarlar. Is1

degistirici boyunca, akiskan sicakliginin degisimi tek boyutludur. Is1 degistiricinin 1s1
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gecisi olan cidar sicakligl fazla degismediginden, 1s1l gerilmelerinin istenmedigi yerlerde

tercih edilebilir[33]. Sekil 3.13’te paralel akimli 1s1 degistiricisi gosterilmistir.

X

Sekil 3.13 Paralel akimli 1s1 degistiricisi

» Ters Akigh

Akiskanlar birbirine paralel ancak zit yonlerde aktig1 i¢in bu tiplerin en biiyiik avantajt
var olan sicaklik farkinin en yiiksek verimle kullanilabilmesidir. Burada kiiciik ¢apli bir
boru, daha biiyilk c¢apli bir boru icerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.14’te bu 1s1
degistiricisinde akan akigkanin yonleri gosterilmistir. Akiskanlardan biri igteki borunun
icinden digeri ise boru araliklarindan akar. Govde olarak adlandirilan borunun igine ¢ok
sayida kiiclik capli boru yerlestirilebilir. Ancak boru sayisi artacak olursa gesitli imalat
zorluklart ile karsilasilabilinir. Zit akish 1s1 degistiricilerinde logaritmik sicaklik farki,
diger biitin akis tasarimlarimdan daha biyiiktiir. Bu nedenle diger 1s1 degistiricilerine

kiyasla daha kompakt bir yapiya sahiptirler[37].

Sekil 3.14 Ters akimli 1s1 degistiricisi
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» Capraz Akishi

Her iki akiskan bu 1s1 degistiricinde birbirine dik olarak akarlar. Akiskanlar, kanatlar
veya sasirtma levhalar1 yardimi ile degistirici i¢inde ilerlerken kendi kendisi ile karisabilir
ya da karigmayabilir. Bu tipte akigkanin sicaklik dagilimi iki boyutlu olup, verim paralel
akishilardan daha iyi, ters akighilardan daha kotiidiir. En genel haliyle Sekil 3.15’de bu 1s1
degistiricisi  gOsterilmistir. Avantaji  ise, imalatt kolay olmasidir. Dolayisiyla,

uygulamalarda kompakt 1s1 degistiricilerin gogu ¢apraz seklinde imal edilirler[39].

Sekil 3.15 Capraz akimli 1s1 degistiricisi

3.1.6.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricilerinin i¢ boliimlerinde akigkanlardan birinin izleyecegi yolu degisik
sekillerde dizayn edilerek ¢ok gecisli tertiplemeler elde edilebilir. Is1 degistiricilerindeki
gecis sayisinin  arttirllmasinin en bilyilk nedeni verimi arttirmaktir. Cok gegisli 1s1
degistiricileri kanath yiizeylerde, govde-boru tiplerinde ve levhali tiplerde degisik

konumlandirmalarda imal edilebilir.

» Capraz Ters ve Capraz Paralel Akish Is1 Degistiricileri

Capraz ters, genellikle kanatl yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya daha
fazla sayida capraz gecis arka arkaya ters akisli olarak seri halde baglanir. Is1 degistiricisi

verimliligi, her bir gegisteki akigskanlarin karisip karismadigina ve gegis sayisina baglidir.
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» Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Ist degistiricilerinin ¢ok ge¢isli dizayn edilmesi, gdvde borulu 1s1 degistiricilerinde en
cok kullanilan seklidir. Sistemdeki borular bir taraftan sabitlendiginden 1si1l gerilmeler ¢ok
distiktiir. Govde tarafindaki akiskan kendi iginde karistigindan, herhangi bir yerdeki gévde
akiskaninin sicakligi sabittir. Sekil 3.16°da akiskanin 1s1 degistirici i¢indeki hareketi

gosterilmistir.

Shellside Flow
In

Tubeside Flow

Tube Bundle

Shellside Flow
Out

Tubeside Flow
In

Sekil 3.16 Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricisi

» n Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiricileri

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin ¢esitli sekillerde tasarlanmasi ile ¢cok gegisli
akislar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca imal edilirler[32].

3.2 U Borulu Is1 Degistiricileri

U borulu 1s1 degistiricileri gdvde borulu 1s1 degistiricilerinin farkli bir sekilde dizayn
edilmis bir seklidir. U tiip demetli 1s1 degistiricilerde ayna bir tanedir. Is1, uzun esanjor
borular1 birbirinin igine yerlestirilecek gibi U seklinde biikiilerek tiip demetini olusturur; bu

nedenle bir ayna vardir. Ayna ile kapak arasinda civatalarla bagh ve perdeli bir kafa
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bulunur. Bu kafaya kanal (channel) adi verilir. Kanal kafanin goévdeden sokiiliip
cikarilmasi ile ayna ve tiip demeti serbest kalmakta ve bunlar1 da gévdeden disar1 almak
miimkiin olmaktadir. U tiip demetlerinde tiiplerin i¢ temizliginin yapilmas: ve teknik
kontrolii giic oldugu gibi herhangi bir nedenle arizalanan tiipiin degistirilmesi de, i¢
siralarda ise, miimkiin degildir. Sekil 3.17°de tasarimi yapilmis u borulu 1s1 degistiricisine
yer verilmistir. Tek bir aynaya bagli olduklarindan sicaklik degisikliginin etkisi ile demetin
uzamas1 bir sakinca meydana getirmez. Bu nedenle tiip tarafi ile govde tarafi arasinda

biiyiik sicaklik farklarina miisaade edilir[40].

Sekil 3.17 U borulu 1s1 degistiricisi

Kovan veya manto denilen dis ana gévdenin igine boru demetinden olusan ¢ok sayidaki
kiigiik capli borular belirli geometride dizilerek {iretilmislerdir. Isitma yiizeyi, belirli
araliklarda yerlestirilmis c¢ok sayidaki borudan olusmaktadir. Akiskanlardan biri
borulardan, digeri ise borularin etrafinda geger. Sekil 3.18’de bu 1s1 degistirisinin u boru
kisimlar agik bir sekilde gosterilmistir.

Borulardan biri ¢alismaz hale geldiginde kor tapa ile iptal edilebilir veya degistirilir. Bu
tip 1s1 degistiricilerinin boru tarafi elle temizlenebilir, ¢ok biiylik olmamak kaydiyla, boru
demeti disariya alinabilen 1s1 degistiricileri de govde tarafindan temizlenebilir. Bununla
birlikte bu islemler nispeten zaman alir ve oOzellikle tesisin durma siiresi maliyeti

bakimindan ucuz bir islem degildir[32].
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Sekil 3.18 U borulu 1s1 degistirici

U borulu 1s1 degistiricilerinin {iretimi diiz borulu 1s1 degistiricileri ile benzer olmasi ile
beraber, aralarindaki en biiyiik fark, borularin bir tarafinin U seklinde kivrilmasi ve ikinci

bir sabitlenmesi gereken aynaya ihtiya¢ kalmamasidir.
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4. ISI DEGISTIRiICILERIN BOYUTLANDIRILMASI

Bir 1s1 degistiricinin tasarimi veya performansinin belirlenebilmesi i¢in, 1s1
degistiricideki toplam 1s1 gecisi, akiskan giris ve cikis sicakliklari, toplam 1s1 gecis

katsayisi, akiskan hizlari, 1s1 degistirici yiizeyi vs. gibi 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

4.1 Govde Borulu Is1 Degistiricinin Boyutlandirilmasi

Asagida govde borulu bir 1s1 degistiricinde yapilmasi gereken 1sil hesaplara yer

verilmistir.

> Boru ve govde tarafi akiskanlar i¢in ortalama sicakliklar, Ty (°C) ve Ty (°C)

T'pi : boru tarafi akiskani girig sicakligi (°C)
Tgi : govde tarafi akigkani giris sicakligi (°C)
T'bo : boru tarafi akigkani ¢ikis sicakligi (°C)
T g0 : govde tarafi akiskani ¢ikis sicakligi (°C)

_ Tpi + Tpo

A 5 (4.1)
Ty +T
— 9 g0

> Isil giig, Q

my : boru tarafi akigkani debisi (kg/s)

myg: govde tarafi akiskani debisi (kg/s)

cpp + boru tarafi akigkani 6zgiil 1s1s1 (W/kg °C)
Cpg : govde tarafi akiskani 6zgiil 1s1s1 (W/kg °C)

Q =my. Cpb .( Tbi - Tbo )= mg . Cpg -( Tgo - Tgi) (4'3)



» Logaritmik ortalama sicaklik farki, AT, (°C)

_ (Tbi - Tgi) - (Tbo - Tgo)

AT, - (Tbi — Tgi) (Parelel akim)
Tbo - Tgo
Tyo —Tyi) — (Tp; — T,
AT, = ( bo gl) ( o go) (Ters akim)
In Tbo - Tgi
Tbi - Tgo

> Bir gegisteki boru sayisi, n; (adet)

Vb : boru tarafi akiskan hizi (m/s)

p» : boru tarafi akiskan yogunlugu (kg/m°)
pg: govde tarafi akiskan yogunlugu (kg/m°)
d;: Boru i¢ ¢ap1 (mm)

» Toplam boru sayisi, n; (adet)

ny : Boru geg¢is sayist
Tlt = nl.nb

» Boru demeti gap1, D; (mm)
dq: Boru dis ¢ap1 (mm)

C, n : Tablo 4.1°den ilgili katsay1

t : Boru merkezleri aras1 mesafe (mm)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)



Tablo 4.1 C ve n ile ilgili degerler

Borularin {iggen diizenlenisi, t =1.25 dq

Gegls sayist 1 2 4 6 8
C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
n 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Borularm kare diizenlenisi, t =1.25 dq

Gecis sayist 1 2 4 6 8
C 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331
n 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643

» Boru tarafindaki akigkan hizi, Vi, (m/s)

dﬁ) (4.9)

» Boru tarafindaki Reynolds sayisi, Rep
W : Boru igindeki akigskana ait dinamik viskozite

V,. pp. d;
Re, = -2Pp- % (4.10)
HUp

» Boru tarafindaki akigkana ait Prandtl sayisi, Prp
Ap ¢ Boru i¢indeki akigkana ait 1s1 iletim katsayisi

Hp- Cpb

Prb = }Lb

(4.11)

» Boru tarafindaki akiskana ait Nusselt sayisi, Nuy

Hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismis tiirbiilansli akis hali i¢in (Rep, > 2300)
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Nu, = 0,023 .Re,*®. Pr,*  Akiskan soguyorsa

Nu, = 0,023 .Re,*®. Pr,°*  Akiskan 1siniyorsa

(4.12)

(4.13)

Hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismemis laminer akis hali i¢in (Rep < 2300)

[SSTAES

d
Nub = 1,86 (Z.Reb.PTb)

11,1014
()

» Boru tarafindaki 1s1 tasinim katsayist, hy (W/m2.°C)

_ Nub.)\b
b — di

> Esdeger ¢ap, de (mm)

1,27

e =" (t2 - 0,785.d,°)  (Kare dizilis)
d

1,10 , ) o
e = (t2-0917.d44%)  (Uggen dizilis)
d

» Govde ekvatorundaki serbest gegis kesiti, As (M?)

L, : Sasirma levhalari arasindaki uzaklik (mm)

Di : Govde i¢ cap1 (mm)

4, = (t— ddt).Lp.Di

» Govde tarafindaki akiskan hizi, V4 (m/s)
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mg

Vg = 4.19
) pg- As ( )
» Govde tarafindaki Reynolds sayisi, Rey
V,.pg-d
Re, = 2P (4.20)
Ky
» Govde tarafindaki Prandtl sayisi, Pry
Ug-C
Pry = =22 (4.21)
g
» Govde tarafindaki Nusselt sayisi, Nugy (Kern’e gore)
_ s (Hg 0,14 ’
Nug = Jg.Rey. Pry ™" | — (4.22)
Hc
» Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, hg (W/ m2.°C)
Nu,. A
hy=—29 4.23
g de ( )

> Kirlilik faktorii, Rf (m2.°C/W)

Is1 degistirici tasarimi yapilirken, toplam 1s1 gegis katsayisinin hesabinda Ry Kirlilik
faktorii daima goz Oniline alinmalidir. Bu faktoriin teorik olarak elde edilmesi giigtiir.
Genelde deneylerden elde edilen bulgular kullanilir. Tablo 4.2° de 1s1 degistirici
tasariminda kullanilan ¢esitli akiskanlarin, belirli ¢alisma periyodu sonunda olusturduklari

kirlilik faktorleri verilmistir.
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Tablo 4.2 Bazi akiskanlarin kirlilik faktorleri, Rf (m2.°C/W)

Isitici ortam sicakhgi 115°C'yve kadar 115-205°C aras1
Su sicakhgi 50°C'den az 50°C'den ¢ok
Su hizi (m/s) 1'den az 1'den ¢ok 1'den az 1'den ¢ok
Deniz suyu 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
Artilmug su 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Kazan besleme suyu 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
Motor sogutmasi 0.0002 0,0002 0.0002 0,0002
Sehir veya kuyu suyu 0.0002 0.0002 0,0004 0.0004
Biyiik g6l suyu 0.0002 0.0002 0,0004 0,0004
Islem yapilmuis sogutma kulesi suyu 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Islem yapilmamus sogutma kulesi suvu 0,0006 0,00060 0.,0010 0,0008
Kazan blof suyvu 0,0004 0,0004 0.0004 0,0004
Kaba su 0.0004 0.,0002 0.0006 0.0004
Kiiciik nehir suyu 0,0004 0,0002 0.0006 0,0004
Biiyiik nehir suyu 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Camurlu su 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Sert su 0.0006 0.0006 0.0010 0.0010
Temiz sirkiilasyon vagi 0,0002
Makine veya transformatér vagt 0,0002
Bitkisel yaglar 0,00006
Sogutma yagi 0,0008
Fuel oil 0.0010
Organik buharlar 0.0001
Su buhari (vag vok) 0.0001
Alkol buharlari 0,0001
Su buhar (vag var) 0,0002
Sogutucu akiskan buharlar 0.0004
Hava 0.0004
Yiiksek firin gaz 0.0002
Diesel egzoz gaz1 0,0002
Organik sivilar 0,0020
Sogutucu akigkan sivisi 0,0002
Sogutucu akiskan, salamura 0,0002
> Is1 degistiricisi yiizey alani, A (m?)
F : Is1 degistiricileri i¢in sicaklik diizeltme garpani
Tp; — T
P = (T = Too) (Kapasite orani) (4.24)
(Tgo - Tgi)
(Tyo — Ty
R= (Tgo = Tyt) (Etkenlik) (4.25)
(Toi = Tgi)
— 1-P
)
R—-1 2-P(R+1-+VR*+1) (4.26)
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¢ (4.27)

A=—2X
K.AT),.F

> Is1 degistiricisi boru boyu, L (m)

A
(4.28)

» Toplam 1s1 gecis katsayisi, K (W/m2.°C)

1
1 d d. . d d 1
G gD+ Ry . GO+ 75 In (d—‘f)] +Rf +

K (4.29)
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5. ISI DEPOLAMA YONTEMLERI

Isil enerji, madde igindeki atomlarin veya molekiillerin potansiyel ve Kinetik
enerjilerinin toplamindan olusur. Bu enerji, atomik veya molekiillerin titresmesinden
meydana gelir, bu enerjinin transferi ise sicaklik farkindan kaynakli 1s1 transferiyle
gerceklesmektedir[41].

Ug farkli ydntemle 1s1 enerjisi depolanabilir. Bunlar; gizli, duyulur, ve termokimyasal
1s1 depolamalaridir. Bu yontemler, birim hacimde depoladiklar1 enerji orani agisindan
birbirinden ayrilmaktadir. Isiy1 depolayan malzemenin i¢ enerjisindeki degisim sonucunda;
duyulur 1s1, gizli 1s1 veya bunlarin bilesimi seklinde siniflandirilir. Genelde, birim
hacimdeki i¢ enerji degisimi fazla olan malzemenin kullanilmasi, gereken 1s1 miktarini

depolama hacmini kiigiilteceginden dolay1 tercih edilmektedir.

Is1 depolama sistemlerinin avantajlari su sekilde agiklanabilir:

e Enerji tiretim miktarini arttirir; enerji verimliligini de arttirarak ve sebekeyi
destekleyebilmektedir.

o Kojenerasyon santrallerin performanslarini arttirmada kullanilir.

e Elektrik birim fiyatinin ucuz oldugu zaman araliklarinda satin alinabilir.

e Sistem daha giivenlikli olur.

e Var olan sistemlere eklenebilir, atilan 1sinin geri kullanilmasina olanak saglar.

¢ Yenilenebilir enerjiden faydalanmasini saglar[42].

Is1 depolama yontemleri iki sekilde gerceklesir; duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1

depolama.

5.1 Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, faz degisimi olmadan, sicakligin arttirilmasiyla veya
azaltilmasiyla malzemede toplanan enerjiyle saglanir. Bu tip depolamada depoya 1s1
yiikleme veya depodan 1s1 cekme esnasinda sistemin sicakligi degisir. Depolanan 1sinin en

basit sekilde hesaplanmasi, agagidaki gibi ifade edilebilir;



Q =m.c,. AT (5.1)

Q=p.co.V.AT (5.2)

Burada ¢, malzemenin 6zgiil 1s1s1, AT sicaklik farki, V tankin hacmi, p malzemenin
yogunlugudur. . Depolama ve bosaltmada sicaklik degisiminin ve depo boyutunun biiyiik
olmast duyulur 1s1 depolama sistemlerinin iki temel dezavantajidir. Yiiksek sicaklik
degisimine izin veriliyorsa ayni oranda, depo boyutu kiigiiltiilmelidir. Bu 1s1 depolama
sekli diger sistemler ille kiyaslandiginda depo boyutu olduke¢a biiyiiktiir. Hem ytiksek 1s1l
kapasiteye hem de yiiksek 1sil yayilima sahip malzeme kullanildiginda, depo boyutu
kiictltilebilir.

Is1 depolama malzemesi olarak, sicakligi arttirilldiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1
depolayan sivi ve kati malzemeler kullanilir. Duyulur 1s1 depolama materyallerin
bircogunun fiyat1 disiiktiir ve piyasada bol miktarda bulunur. Buna ek olarak, mevcut
teknoloji bu tip depolama sekillerini gelistirmistir. Dolayisiyla, glintimiizdeki bir¢ok 1s1
depolama uygulanmasinda, duyulur 1s1 depolama ydnteminden yararlanilmaktadir. Bu
yontemde, 1smin depo edilmesi ve geri kazanimi durumlarinda, kullanilan malzemenin
sicakligi  degisir. Cok sayida 1s1 depolama ve geri kazanma c¢evriminin
gergeklestirilebilmesi, duyulur 1s1 depolama yoOnteminin en ¢ekici 0Ozelliklerinde
birisidir[43].

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina gore;
e Sivi ortamda depolama
e Kati ortamdan depolama

e Karnsik ortamda depolama

seklinde siiflandirilabilir.
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5.1.1 Sivi Ortamda Depolama

S1vi ortamda depolama malzemesi olarak kullanilan en yaygin malzeme sudur. Ucuz ve
yaygin olarak bulunan su, kaya ve topragin yaklagik iki kati 1s1l kapasiteye sahiptir. Sekil
5.1°de sivi ortamda duyulur 1s1 depolamanin sematik resmi verilmistir. Ayrica, suyun
disinda depolama ortamlar1 olarak lityum, etilen glikol, etilen glikol karigimli su da

kullanilabilmektedir[44].

Depolama malzemesi olarak su kullaniminin bazi avantajlar su sekildedir;

e Miikemmel bir 1s1 transferi ve akis dinamik karakteristiklerine sahiptir.

e Ucuzdur, kolay tasinir, zehirleyici ve yanici degildir ve yeryiiziinde bolca
bulunmaktadir.

e [s1 kapasitesi, diger sivilardan biiytktiir.

e Pompa enerjisine gerek olmadig1 zaman sistem zorlanmis konveksiyon yerine
dogal konveksiyonla calisabilir.

e Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri olan bir maddedir[45].

Is1 depolayict madde olarak su kullanmanin dezavantajlart;

e Su donabilir veya kaynayabilir. Cogu bdlgelerde donmay1 Onleyici tedbir
gereklidir. Bu nedenle, genelde kolektor dongiisiinde bir 1s1 degistirici ile
birlikte antifriz maddesine ihtiyag vardir.

e (ok fazla korozif bir yapiya sahip oldugundan korozyonu 6nlemek icin sisteme
kimyasal katki maddeleri koymak gerekmektedir.

e Su iginde 1s1y1, tabaka halinde depolamak zor oldugundan bu tiir sistemlerde

depoda tabakalasma pek olmaz[45].

38



1
1
1
1
1
1
1
I
V=
1
=

Sekil 5.1 Duyulur 1s1 depolama sistemin sematik resmi

5.1.2 Kati1 Ortamda Depolama

Kat1 bir ortamda duyulur 1s1 depolama sistemi, 1s1 depolayict kat1 malzemenin tutuldugu
biiylik bir depo ve 1s1 transfer akiskaninin (su, yag, hava vb. ) giris ve cikis kontroliinii
saglayan cihazlarindan olugmaktadir. Depoda, zamana bagli bir sicaklik degisimin olmasi
istenir. Duyulur 1s1 depolama maddeleri, depolama siiresince faz degisimine ugramazlar ve
belirli bir sicaklik araliginda ¢alisirlar.

Is1 depolama malzemesinin, makul bir 1s1 depolama kabiliyetinin olmas1 i¢in, pCp nin
istenilen diizeyde olmas1 gerekir. Suyun, yiiksek pCp degeri vardir ve ucuzdur; fakat sivi
oldugu igin kat1 depolayicilara gore daha yiiksek kalitedeki depolarda saklanmalidir. Bazi
yaygin 1s1 depolama materyalleri ve onlarin 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Is1

depolama uygulamalarinin yararli olmasi igin, depolama malzemesi ucuz olmali ve iyi bir
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151l kapasiteye sahip olmalidir. Duyulur 1s1 depolamada baska bir 6nemli parametre 1sinin
alimip verilme oramidir. Bu karakteristikler 1s1 gegisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
demir ¢ogu kat1 malzemelere gore daha iyi bir 1s1 depolama malzemesidir. Ayni zamanda
demir yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligine sahiptir.

Kaya, maliyet acisindan iyi bir termal depolama malzemesidir. Bazen de beton, diisiik
maliyet, kolay ve istenilen sekilde diizenlenmesinden dolay1 segilir. Fakat onun hacimsel
termal kapasitesi suyunkinin sadece yarisidir. Fakat kaya termal depolamanin, suya gore en
onemli avantaji 100 °C’nin iizerinde 1s1 depolanmasi icin kolayca kullanilabilmesi ve

deponun sizdirma probleminin olmamasidir[46].

Tablo 5.1 Duyulur 1s1 depolama i¢in kullanilan bazi kati maddeler

| Depolama Yogunluk Ozgiil 181, ¢ Is1 kap. Isil iletken. Isil yayilma

maddesi (kg/m™) (Ikg.K) c*107° (W/m.K) a=k/c*10°
(J/m*.K) (m’/s)

Alimiinyum 2707 896 2.4255 204 20°C de 84.10
Alimiinyum oksit 3900 840 3.2760
Alimiinyum silfat | 2710 750 2.0325
Tugla 1698 840 1.4263 0.69 20°C de 0.484
Beton 2240 1130 2.5310 0.9-1.3 0.35-0.51
Doékme demir 7900 837 6.6123 293 4.431
Saf demir 7897 452 3.5694 73.0 20°C de 20.45
Kalstyum klortir 2510 670 1.6817
Bakar 8954 383 3.42094 38520 °C de 112.3
Toprak (yas) 1700 2093 3.5581 2.51 0.705
Toprak (kuru) 1260 795 1.0017 0.25 0.250
Magnezyum oksid | 3570 960 3.4272
Potasyum klériir 1980 670 1.3266
Potasyum siilfat 2660 920 2.4472
Sodyum karbonat 2510 1090 2.7359
Sodyum kloriir 2170 920 1,9964
Sodyum siilfat 2700 920 2.4840
Granit 2640 820 2,1648 1.73-3.98 0.79-1.84
Kumtast 2200 710 1.5620 1.83 0.56-0.59
Kiregtas: 2500 900 2.2500 1.26-1.33 0.99-1.41
Mermer 2600 800 2.,0800 2.07-2.94 1.72
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5.1.3 ikili Ortamda Depolama

Ikili ortamda 1s1 depolama, giines enerjisi depolama uygulamalarinda, etrafi tas
pargalarindan olusan malzemeyle g¢evrelenmis su tankindan olusan ve Harry Thomason
tarafindan gelistirilmistir. Bu sistem Sekil 5.2’deki gibidir ve su sekilde galisir; giines
toplayicindan gelen sicak su, sag taraftan tank igerisine girer. Sicak su, sol taraftan
ayrilarak tekrar giines toplaclarina geri doner. Sicak su depolama tankinin etrafi, depolanan
1sinin kullanilacagi ortama iletilmesi i¢in, i¢erisinde hava dolasimi olan ve ¢akil taglarindan
olusan dolguyla cevrelenmistir. Bu tip 1s1 depolama sistemlerinin istiinligli, suyun
depolama kapasitesinin yiiksek olmasi ve i¢ kisimda bulunan su tankinin, yiizey alaninin

genis olmasidir. Bu sebeple, 1s1 gegisi 1s1 tasiyict akiskana olan hizi yiiksektir[43].

4 Sicak hava cikisi
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Sekil 5.2 S1v1 ve katilarda birlikte duyulur 1s1

5.2 Gizli Is1 Depolama

Maddelerin faz degisimi esnasinda, i¢ enerjilerindeki artis ile birlikte sabit sicaklikta faz
degistirerek 1s1 depolama olayidir. Faz degistiren maddeler, duyulur 1s1 depolayan

maddeler ile kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu goriiliir.
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FDM’lerde sabit sicakliktaki faz degisiminden yararlanilarak biiyiikk oranda enerji
aligverisinin miimkiin oldugu goriilir. Bu yontemin avantajlardan bir tanesi de, gizli 1s1
depolama malzemesinin faz degistirmesi (donma-erime), sinirli sicaklik araliginda ve
hemen hemen sabit basingta gerceklesmesidir. Ayrica, FDM’lerin kiiclik sicaklik
degisimlerinden dolay1 bir miktar duyulur 1s1 da depolanabilir. Fakat depolanan bu enerji,
faz degisim gizli 1s1s1 yaninda oldukga diisiik kalir. Bu sistemler, ¢akil tas1 ve suya gore

daha pahali sistemlerdir[43].

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger uygulamalara gore bazi iistlinliikleri sunlardir:

e |s1 depolama kapasitesi oldukca yiiksektir ve 1s1 deposu olarak kullanilacak
boliimiin hacmi oldukca kiigiiktiir.

e FDM’nin birim hacimdeki 1s1 depolama yogunlugu yiiksektir.

e FDM’lerin erime sicakliklari, sabit sicaklikta 1s1 depolama ve isiy1 geri
kazanmak i¢in uygundur.

e Biiyiik 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir[43].

Bu avantajlarinin yani sira, ticari degeri yliksek olan inorganik maddeler agisindan bazi

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

e Uygulamalarda ihtiya¢ duyulan sicaklik araliklarinda kullanilabilecek
inorganik FDM sayis1 azdir.

e Uzun siire kullanimlarda istikrarli yapilarin1 koruyamazlar. Sistemden en
yiiksek verimi alabilmek i¢in ¢evrim sayisini azaltmak gerekebilmektedir.

e Kapsiillendiklerinde, ¢ok yavasta olsa ¢evresine madde salinimi yapmaktadir.

Bu nedenle termal 6zelliklerinin degismesi kaginilmazdir[43].

Cok sayida organik ve inorganik faz degistiren malzemeler bulunmaktadir. Bu
malzemeler 0-140°C arasindaki ¢alisma alanlarinda termodinamik ve kinetik gereksinimi
karsilar. Fakat bir¢ok kimyasal denge sorunlari, zehirlenme, asinma, hacim degisimi ve

uygun karsiliginin degerli olmasi vs. gibi nedenler yiiziinden kullanilamazlar.
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Faz degistiren maddeler ti¢ ana gruba ayrilirlar.
e Tuz hidratlar
e Parafinler

o Parafin olmayan organikler

Ayrica bu maddelerin birbiri ile olusturduklar1 6tektik karisimlarda kullanilabilir. Gizli
1s1 depolama yonteminde depolama; kati-kati, kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz dontistimleri

kullanilarak gerceklestirilebilir. Faz degisim 1s1sinin, biiyiikliigiine gore siralanis1 agagidaki
gibidir;

¢ Kati—>Gaz
e Sivi—Gaz
e Kati—Sivi

¢ Kati—Kati

Kat1 halden gaz haline gegmenin gizli 1sis1, erime ve buharlasmanin gizli 1silarinin
toplam1 kadardir. Kati-gaz ve sivi-gaz dontisiimleri, gizli 1silar1 en yiiksek olmasina
ragmen, gazlarin hacimlerinin biiyiikk olmasindan dolay1 enerji depolama i¢in genelde kul-
lanilmazlar. Hacimdeki biiyiik degisimler, sistemi, biiyiikk, karmasik ve elverissiz
yapar[47].

Kati-sivi doniistimleri; kati-gaz ve sivi-gaz doniistimleriyle kiyaslandiginda, daha
kiigiik gizli 1silar1 vardir. Buna ragmen, bu déniisiimler hacimde kiigiik bir degisim (ylizde
10 ya da daha az) meydana gelir. Dolayisiyla, faz degisimiyle enerji depolama islemlerinde
her yoniiyle elveriglidirler. Kati-kat1 gegislerinde ise madde bir kristal seklinden digerine
dontisiirken 1s1 depolanir. Bu gegisler genellikle kiiclik gizli 1silar ve kii¢iik hacim

degisimlerine sahiptirler[48].
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6. FAZ DEGiSIM MALZEMESIYLE ISI DEPOLAMA

6.1 Faz Degistiren Maddeler

Bir malzemenin veya maddenin, gerek 1s1 alarak gerek 1s1 vererek molekiiler diizeydeki
yapisinin diizenli bir yap1 veya diizensiz bir yap1 doniismesi olayina faz degismesi denir.
Faz degismesi sirasinda eger madde saf ise 1s1 alip-verme olay1r izotermal olarak
gerceklesmektedir. FDM’lerin 1s1 depolamalarinda kullanilmasi i¢in maddenin hacminde
ufak degisimler ve faz degisim esnasinda FDM’den homojenlik istenmektedir[49].

Faz degisimi esnasinda, maddeye verilen veya maddeden alinan 1s1 enerjisine ‘Gizli 1s1
veya Faz degisim 1s1s1’ ad1 verilir. Is1 depolama uygulamalarinda Kati-Sivi doniisiimiinde

kullanilmak tizere bir¢ok organik ve anorganik FDM’ler vardir[50].

FDM’lerin en ¢ok kullanim alanlar1 sunlardir;

Binalarin 1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmasi igin, gesitli yap1 malzemelerinde,
e Elektronik aletlerin ¢ok fazla isinmasini engellenmesinde,

e Tekstil endiistrisinde,

e (Gidalarin uzun siiren tagimalarinda,

e Medikal alanda, kan ve organ taginmasinda kullanilmaktadir[51].

6.2 Faz Degistiren Maddelerin Simflandirilmasi

Simdiye dek yapilan ¢alismalarda, higbir materyal tek basina 1s1y1 depolama agisindan
istenilen 6zellikleri saglayamamaktadirlar. Dolayisiyla FDM se¢ilecegi zaman uygulamada
istenilen sicaklik bolgesinde faz degisimi goriilmesine dikkat edilir. 0-120 °C faz degisimi
gosterenler, FDM olarak kullanilabilirler. Bunlar; inorganik bilesikler, organik bilesikler,
ve bu bilesiklerin karisimlar1 olacak sekilde siniflandirilirlar. Ayrica kendi iglerinde alt
smiflara ayrilirlar[42].

Sekil 6.1°de gosterilen FDM olarak kullanilabilen madde gruplarinin ¢oklugunu

gostermektedir. Fakat pratikte her bir segenegin bazi olumlu ve olumsuz yanlari



bulunmaktadir. Dolayisiyla en uygun FDM’yi secerken énemli birkag 6zelligi géz oniinde

tutulmasi gerekir;

e Sivi ve kat1 termal iletkenligi
e Erime 1s1s1
e Sivi ve kat1 yogunlugu

e Sivi ve kat1 haldeki 1s1 kapasitesi[52]

Bu oOzellikler ilk asamada Onemlidir. Fakat tek basina yeterli olmayabilir sonraki

asamalar i¢in Bolim 6.3 teki kriterler de dikkate alinmalidir.

Faz Defjistiren Materyaller
(Kati-Sivi Degjisimi)

Inorganikler Organikler
| I
| | | I
Otektikler Bilesikler Otektikler Bilesikler
| I
I | I I
Tuwz Hdratlar! Dider Bilesikler Parafinler Parafin Clmayan Organikler
Klarit Hidratlar Yari Klarit Hdratlar Yag Asitleri Diger Organikler

Sekil 6.1 Faz degistiren materyallerin siniflandiriimasi

Organik bilesiklerle 1s1 depolamada gerekli depolama hacminin biiyiik olmasi, organik
maddelerin yanici olmasi ve diisiik 1s1 iletkenlikleri gibi olumsuz durumlar1 olsa da;
organik bilesiklerin homojen olarak erimeleri, kendiliginden kristallesebilmeleri, asiri
soguma olmadan donabilmeleri ve simdiye dek tasarlanmis sistemlerde uygun olarak
kullanilabilmeleri gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Inorganik FDM’ler grubunda bulunan
tuz hidratlarin yapilan ¢aligmalarda cogunlukla kullanilmasinin sebebi uygun erime araligi,

erime gizli 1s1s1nin yiiksek olmasi ve diisiik hacim degisimi olmasidir[42].
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6.2.1 Tuz Hidratlar

Tuz hidratlarin en 6nemli 6zellikleri, birim hacimdeki yiiksek erime gizli 1s1s1, diger
FDM’lere gore yiiksek 1s1l iletkenlik ve erime gergeklesirken hacim degisiminin diisiik
olmasidir. Erimis tuzlarin diizenli, yar1 diizenli ve diizensiz olmak iizere ii¢ ¢esit davranisi
tanimlanabilir. Diizenli erime gergeklesirken susuz tuz, erime noktasinda hidratlama suyu
icerisinde tamamiyla ¢6zilinebilir. Diizensiz erimede ise tamamiyla ¢éziinemedigi durumda
gerceklesir. Yart diizenli erimede ise su kaybiyla hidratin daha diisiik hidrath bir
malzemeye doniistiiriilmesinden kaynaklanan, bir faz gecisi esnasindaki sivi ve kati
fazlarin dengesinde olusan farkli bir erime niteligidir. Tuz hidratlarinin kullanilmasindaki
asil sorun ise diizensiz erimedir. Erime sicakligindaki ¢6zelti asir1 doymus haldedir. Kati
tuz, yiiksek yogunlugundan dolay1 bulundugu ortamin altina yerlesir ve donma esnasinda
tersi islemde su ile yeniden birlesme i¢in kullanilamaz[53].

Tuz hidratlarda faz degisim 6zelliklerine etki edecek diger durumlar, bir¢cok metale
kars1 asindirict etki gdstermesi ve asirt soguma durumudur[54]. Asirt soguma, erimis FDM
sicakliginin erime sicakliginin altinda olmasina ragmen faz degisimi olaymin hemen
gerceklesmemesidir. Asirt soguma aninda FDM yar1 dengeli bir haldedir diger bir ifadeyle
termodinamik dengede degildir. Asir1 soguma hali, FDM’nin 1s1y1 genis bir sicaklik
araliginda absorbesine neden olur. Bu durumun azaltilmasi ya da Onlenmesi igin
cekirdeklenmeyi baslatacak maddeler kullanilmalidir[55]. Tablo 6.1°de bazi tuz hidratlarin
termal Ozellikleri verilmistir.

Uygun yontemlerle asir1 soguma, yok edilmeli veya en aza indirilmelidir. Dolayisiyla

yapilabilecek islemler sunlardir;

e Kullanilacak FDM’nin yapisina benzer bir yapiya sahip g¢ekirdeklestiriciler
kullanmak.

e FDM’ye krsital agis1 yapmak.

e Is1 degistiricinde piiriizlii metal ylizeyi kullanmak, tuz hidratlarda heterojen

¢ekirdeklesmenin olusumunu saglamaktadir[42].
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Tablo 6.1 FDM olarak kullanilabilen bazi tuz hidratlar: [42]

Ergime Ergime isis| Yogunluk Ozgl 1si

Tuz Hidratlari Sicakld (kg!dm3)

CaCl,. 6H,0 29,7 171 1,710 1,45
NaSO,. 10H,0 32,4 254 1,485 1,93
Na,S,0;. 5H,0 [48,0 201 1,730 1,46
NaHPQ,. 12H,0 |35,0 281 1,920 1,70
Zn(NO;),. 6H,0 36,4 147 2,065 1,34
Ba(OH),. 8H,0 |78,0 267 2,180 1,17
MgCl,. 8H,0 116,0 165 1,570 1,72

6.2.2 Yag Asitleri

Yag asitleri, kimyasal formiilleri CH3(CH2),,COOH seklinde olan ve parafinlere ¢ok
benzer ozelliklere sahip olan organik FDM’lerdir. Yag asitleri, trigliserit adi verilen
yaglardan elde edildiklerinden dolay1 bu sekilde isimlendirilmislerdir. Biitiin yag asitleri,
bir tarafta bir metil grubu, diger tarafta ise karboksil grubu igeren uzun hidrokarbon zinciri
seklindedirler[56].

Diisiik karbon sayisina sahip olanlar oda sicakliginda sivi haldedirler. Karbon sayilari
arttikca viskoziteleri de artar ve daha yliksek karbon sayil1 olanlar ise kat1 halde bulunurlar.
Diisiik karbon sayisina sahip olan yag asitleri suda ¢oziiniirler ve zayif asit 6zelligi

gosterirler[57]. Tablo 6.2’de baz1 yag asitlerin termal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.2 Bazi yag asit maddelerin 6zellikleri

Yag Asidi Ergime Ergime Isisi | Yogunluk Ozgl Isi Ist Tletimi
sicakhigi (°C) | (kj’kg) (kg/dm®) (kj’kgK) (W/mK)
Kaprik Asit 315 153 0,886 - 0,149
Laurik Asit 42-44 178 0,870 1,6 0,147
Palmitik Asit | 63 187 0,847 - 0,165
Stearik Asit 70 203 0,941 2,35 0,172

Yag asitleri, yenilenebilir erime ve donma 6zelliklerine, ¢ok az veya hi¢ asir1 soguma
olmadan donma Ozelligine sahip olmalariyla FDM olarak kullanilmasinda uygun

Ozelliklere sahiptirler. Yag asitlerinin en 6nemli olumsuzlugu, maliyetinin parafinlerden 2-

2,5 kez daha pahali olmasidir[58].
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6.2.3 Parafinler

Parafinler organik FDM sinifina aittirler. Cok sayida alkandan olusan, ham petrolden
elde edilerek doymus hidrokarbon karigimlardir. Yapilart mumsudur. Bu FDM’ler aritma
stirecinden sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelere doniisiirler. Parafinler, diiz
zincirli ve dallanmis zincirli olmak {izere basit bir yapidadirlar. Genellikle, diiz zincirli
alkan karisimlarindan olusan parafinler kristallenmeleri sirasinda ortama yiiksek miktarda
gizli 1s1 yayarlar. Parafinlerde zincir uzunlugu artar ise erime ve donma sicakligi ile erime
1silarinda artis gozlenir.

Termal enerji depolama uygulamalari igin, yiiksek 1s1 depolama nedeniyle parafinler en
cok kullanilan FDM’ler arasinda yer alir. Genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir.
Parafinlerin belirli bir erime araliginda erimeleri, 1s1 depolama kullanimindaki avantajidir.
Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararli olduklarindan, genellikle 1s1 depolama i¢in
kullanilir. Korozif ve zehirli etkiye neden olmazlar. Yiiksek diizeyde asir1 soguma
gostermezler ve kendiliginden gekirdeklesebilirler. Tablo 6.3’de bazi parafinlerin termal
ozellikleri gosterilmistir. Parafinler, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan gesitli
uygulamalar i¢in uygundur[42, 59-61].

Parafinlerin kat1 hallerindeki yapilari, gozenekli olmasindan dolayr 1s1 iletim
katsayilar1 disiiktiir. Bu durum, katilasma sirasinda yiiksek 1s1 transfer hizlan
gerektiginden dolay1 sorun teskil eder[62]. Bu sorunun kanatcikli kaplar ve metalik dolgu
maddeleri veya gizli-duyulur 1s1 kombinasyonu kullanilarak kismen azaltilabilecegini
belirtilmistir. Parafinler, kati-sivi faz degisimleri esnasinda yiiksek hacim degisimine
sahiptir. Bu durum, depo dizayninda dikkate alinmalidir. Parafinler yanici oldugundan

yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina direkt temas ettirilmemelidir[46].
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Tablo 6.3 Bazi parafinlerin termal 6zellikleri [47, 58, 63, 64, 65, 66]

Bilesik fsmi “C” atomu Erime \"ogunlﬂuk Isil iletkenlik | Gizli 1s1
sayisi Noktasi ("C) (kg/m”) (W/mK) (kJ/kg)
n-Dodekan 12 -12 750 0.21° -
n-Tridekan 13 -6 756 -
n-Tetradekan 14 4,5-5.6 771 231
n-Pentadekan 15 10 768 0.17 207
n-Hekzadekan 16 [8.2 774 0.21% 238
n-Heptadekan 17 22 778 215
n-Oktadekan 18 28,2 814%,775° | 0,355, 0,149° 245
N-Nonadekan 19 31,9 912, 769° 021" 222
n-Eikosan 20 37 247
n-Heneikosan 21 41 215
n-Dokosan 22 4 249
n-Trikosan 23 47 234
n-Tetrakosan 24 51 255
n-Pentakosan 25 54 238
Parafin wax - 32 785", 749° | 0.514% 0.224° | 251
n-Hekzakosan 26 56 770 0,21 257
n-Heptakosan 27 59 773 236
n-Oktakosan 28 6l 910%, 765° 255
n-Nonakosan 29 64 240
n-Triakontan 30 65 252
n-Hentriakontan 31 930", 830° -
n-Dotrikontan 32 70 -
n-Tritrikontan 33 71 189

K: kati; S: s1vi
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6.3 Faz Degistiren Malzemelerin Secimindeki Kriterler

0 ile 120 °C sicaklik arasinda yiiksek erime 1sisiyla eriyen ¢ok fazla organik ve

inorganik malzeme bulunmaktadir. Gizli 1siy1 depolamak i¢in organik ve inorganik

malzemeleri kinetik, termodinamik ve kimyasal yonlerden belirli 6zelliklerin bulunmasi

gerekmektedir. Ayrica maliyeti diigiik ve gerektiginde bol miktarda bulunabilmelidir.

Isty1 depolamak icin FDM se¢iminde; zehirli etki, korozif etki, erime noktasi,

kimyasal kararlilik, faz diyagramlar1 ve yanicilik gibi diger 6zelliklerin de g6z 6niinde

bulundurulmalidir[42].

» Termodinamik Kriterler;

Erime noktasi, istenilen sicaklik bdlgesinde olmalidir.

Birim hacminin erime 1s1s1 yeterince yiiksek olmalidir. Boylece gerekli enerji
miktar1 saglamak i¢in daha az malzeme kullanimina olanak saglamaktadir.
Yogunlugunu yiiksek olmasi gerekir boylece depo hacminin boyutu kiiciik
olabilmektedir.

Is1 iletim katsayis1 yiiksek olmalidir. Boylece 1sinin, FDM’de sarj ve desarj
edilmesi icin gerekli olan siire kisalacaktir.

Malzeme tamamuiyla eriyerek homojen erime gostermelidir. Yoksa sivi ve kati
bolgeler arasinda yogunluk farki olusur ve faz ayrismasi gergeklesir ve
malzemenin kimyasal yapisinin kararligi degisir.

Faz degistirme sonucunda hacimdeki degisim az olmalidir. Bu sekilde, basit bir

depo ve 1s1 degistiricisi kullanilabilir[42, 52, 58].

> Kinetik Kriterler;

Donma esnasinda asir1 soguma etkisi ¢ok az gostermeli veya hig
gostermemelidir.

Erimis malzemenin kristallesmesi, malzemenin donma noktasinda gercgeklesir.
Bunun sorunsuz gergeklesmesi i¢in kristal olusum hiz1 biiyiik ve ¢ekirdeklesme
hiz1 yiiksek olmasi gerekmektedir.

Asir1 sogumayr Onlemek i¢in, FDM’ye uygun ¢ekirdeklestirici eklenerek
engellenebilir[42, 52, 58].
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» Kimyasal Kriterler;

e Kimyasal dzelliklerinde degisme goriilmemelidir.
e Kimyasal bozulma goriilmemelidir.
e Depo malzemesinde korozyon etkisi gostermemelidir.

e Patlayici, zehirli ve yanici 6zellikler gostermemelidir[42, 52, 58].

> Ekonomik Kriterler;

e Bol miktarda bulunmalidir.

e Pahali olmamalidir[42, 52, 58].

6.4 FDM lerin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sistemde kullanilacak uygun FDM’nin secilmesinde ¢ekirdeklesme, erime-donma
stireleri, 1s1l ¢evrim siiresince kararlilik, asir1 soguma, paketlenebilme ve sisteme uygunluk

gibi ozelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir[42].

6.4.1 Faz Degisim Isis1

FDM’lerde istenilen en dnemli 6zellik, ylksek faz degisim 1sisina sahip olmalaridir.
Tuz hidratlar, diger FDM’lere gore daha fazla faz degisim 1sisina sahiptirler. Fakat erime
ve donma sirasinda meydana gelebilecek faz ayrimi veya asirt soguma gibi olumsuz
durumlardan dolay: diisiik erime 1sisina sahip olup fakat diizenli eriyen bir madde de
kullanilabilir[63].

6.4.2 Erime-Donma

Cogu FDM, erime-donma 06zelliklerinin uygun olmayislarinda dolay1 kullanima uygun
degildir. Bazilar1 diizensiz donarken bazilarinin ise kristal olusum hizlari ¢ok diisiiktiir. Bu
sorunlar1 azaltmak i¢in ortama ¢esitli ¢ekirdeklestiriciler ilave edilir. Bu ¢ekirdeklestiriciler
depo ortaminda fazladan bir hacim kaplarlar. Bunlar, gerek erime araliginda gerekse ana

malzemenin erime 1sisinda degisime neden olurlar[42].
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6.4.3 Asir1 Soguma

Kat1 haldeki maddeler, atomlarin periyodik olarak tekrar ettigi diizenli kristal yapida
bulunur. Ancak sicakligin belirli bir degerin altina diismesi kristallerin olusmaya
baslayacagi anlamina gelmez. Bazen kristallerin olugsmasi gecikir ve sivinin sicaklig
donma noktasmin altina diiser. Boylece asir1 sogumus sivilar ortaya cikar. Ornegin bazi
durumlarda suyun 0°C’nin altinda sivi halde bulunmasi miimkiindiir. Bu duruma asir1
soguma denir. Asir1 sogumus sivilar kararsizdir, baska bir deyisle uzun siire sivi halde
kalamazlar. Ornegin asir1 sogumus suyun igine kii¢iik buz pargaciklar atildiginda, sivi, buz
parcalarinin etrafinda hizla katilasir. Bu problem, sistem tasarlanirken beklenen sicaklik
bolgesinin agilmasina ve 1s1 depolamanin istenmeyen bir sicaklik aralifinda olmasina

neden olmaktadir[67].
6.4.4 Cekirdeklesme
Asirt soguma gosteren FDM’lerdeki sorunu ortadan kaldirmak i¢in FDM’nin yapisina

benzer c¢ekirdeklestiriciler eklenebilir. Yalmiz FDM ile karistirilacak g¢ekirdeklestiricinin

asagidaki ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar;

Erime araliginda calisilan (sistemin maksimum en yiiksek sicakligi) sicaklik
degerin iistiinde olmalidir.

e Hicbir sicaklikta suda ¢oziinmemelidir.

e Tuz hidratlariyla kati bir ¢ozelti olusturmamalidir.

e Birlikte kullanilan tuz hidratiyla ayn1 kristal 6rgiide olmalidir.

e Tuz hidratlar ile kimyasal reaksiyona girmemelidir[42].

6.4.5 Isil Cevrim Boyunca Kararhhk

Birgok madde siirekli 1s1l ¢evrimler sonucunda kararliligini kaybeder. Bazi maddeler
diisiik ¢evrim sayilarinda yapisal 6zelliklerinde ciddi degisimler goriiliirken bazilarinda ise
bu sorun yiiksek ¢evrim sayilarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kriter dikkate alinmas1 gereken
onemli bir parametredir. Fakat malzemelerin kararliliklar1 maliyetlerine yansidigi i¢in en

uygun FDM segilmesine dikkat edilmelidir.
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Ornegin; Lane (1988)’de calismasinda, dogal sartlarda beyaz renkli palmitik asitin
95°C’den 20°C’ye 1s1l ¢evriminde 21. ¢evrimden sonra renginin sarardigini ve erime
sicakliginin 2 °C distigiinii belirtmistir. Ayrica proponiamid-palmitik asit (%25.1-74.9)
Otektik karisimin ayni ¢alismada malzemenin renginin 6nce sarardigi sonra turuncu ve en

son siyah renge dontistigiinii belirtmistir[42].

6.4.6 Paketlenme ve Sistem Bilesenlerine Uygunluk

Is1 depolamada kullanilmasi istenen FDM’lerin 1s1 transferinde aktif olmalari ve sisteme
uygun sekilde (akmayacak, bozulmayacak, sisteme bulasmayacak vb.) ilave edilmesi igin
paketlenmesi gerekir. FDM’ler uygulamalarda polietilen ve polipropilen siselere, plastik
siselere, ¢elik kaplara, esnek paketleme filmlerine, yiiksek yogunluklu polietilen borulara
ve plastik tliplere koyularak sisteme eklenir. Bunun yaninda mikro kapsiilleme ya da jel
icinde hapsetmeyle FDM’nin polimer yap1 icinde sisteme ilave edilmesi de
miimkiindiir[68, 69, 70].

Paketleme sekli segilirken FDM’lere uygunlugu dikkate alinmalidir. FDM’nin
koyulacag: sisteme olasi etkileri; korozyon etkisi gésterme, kimyasal reaksiyona girme ya
da sistemden disar1 sizma tarzinda olacaktir. Ornegin inorganiklerin korozif oldugu,
organik FDM’lerin organik kaplarin sekillerini degistirdigi bilinmektedir. Depo ortami

secimi yapilirken bu sorunlar dikkate alinmalidir[42].
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7. MATERYAL ve METOT

Miihendislik hesaplamalarinda 1s1l sistemler ile ilgili problemler sayisal ve deneysel
yontemler kullanilarak coziiliirler. Bu ¢alismada, U borulu bir 1s1 degistiricisinin gévde
kismina 1s1 depolamak i¢cin FDM olarak kalsiyum kloriir hekzahidrat yerlestirilerek erime
stireci sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Govde kismimin boyutlart 745 mm
uzunlugunda ve 150 mm ¢apinda olan govde borulu bir 1s1 degistiricinden olusan deney
setinde FDM’nin erimesi incelenmis ve ANSYS 17.2 Student yazilimi kullanilarak sistem
sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmistiir. Sayisal ve deneysel sonuglar

birbirleriyle karsilastirilmustir.

7.1 Deney Diizenegi

Bu tezin hazirlanilmasinda deney seti; 1s1 degistirici, 1s1 degistiricine sabit sicaklikta su
temini saglayan sicak su deposu, debi 6l¢iimiinii gosteren rotametre ve 1s1 degistiricine
icinde belirli noktalara yerlestirilen 12 termokupul ve bu termokupul Sl¢iimlerini veren
dataloggerdan olusmaktadir. Sicakliklar, Almemo 5990-0 model data loggerdan -200 ile
+400 °C arasinda 0,1 K kararlikta ve £0,1 hata ile sicakhik 6lgiimii yapabilen T tipi (Cu-
Co) s1l giftler yardimiyla oOlgiilmiistiir. Deney diizenegindeki 1s1 degistirici, sabit
sicakliktaki su deposundan elde edilen 1s1 enerjisini depolamak igin kullanilmustir.
Kimyasal maddenin igine konuldugu silindirik 1s1 degistirici igine cidardan itibaren radyal
ve eksenel yonde sicaklik 6l¢iimii i¢in 1s1l giftler yerlestirilmistir.

Uygun FDM sec¢imi i¢in Boliim 6’da gerekli noktalara deginilmistir. Bu ¢alismada, tuz
hidratlar kategorisinde yer alan CaCl,.6H,0’1n kullanilmasinin sebepleri ve uygun FDM
seciminde dikkat edilmesi gereken noktalara literatiirdeki bilgiler 1s181inda asagida ayrica
deginilmistir. FDM kullanmadan 6nce bu bilgilerin dikkatle incelenmesi, lizerinde gerekli
incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Sharma ve Sagara, tuz hidratlarin en eski ve {izerinde en ¢ok ¢alisilan 1s1 depolama
maddesi olduklarini belirtmislerdir. Ayrica 15 °C ile 117°C arasinda genis bir sicaklik

araliginda kullanilabilir oldugunu ifade etmisler[71].



Sharma ve Sagara, tuz hidratlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarmi su sekilde

siralamislar;

Avantajlar;

Diistik maliyetli ve kolay erisilebilir olmalari, tuz hidratlar1 1s1 depolama igin
cazip kilmaktadir.

Ucuz ve en ¢ok bulunan tuz hidratlarin ikisi CaCl,.6H,O ve Na;S0,4.10H,0
dur.

Tuz hidratlar, diger 1s1 depolama FDM’lerine kiyasla net bir erime noktasina ve
yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Bu o6zellikleri sayesinde 1sinin depolandig:
tiniteden 1s1 transferine olanak saglamaktadir.

Depolama sisteminin gerekli boyutunu azaltan yiiksek bir fiizyon 1sisina
sahiptirler.

Tuz hidratlar, diger FDM’lere gore daha diisiik hacim degisimi gosterir. Bu da
hacim degisimine uyum saglamak i¢in kap tasarimini kolaylagtirir.

Ayrica 15 °C ile 117°C arasinda genis bir sicaklik araligina da sahiplerdir[71].

Dezavantajlar;

1000 erime-donma dongiisiinden sonra Na;S0,.10H,0O’da %73’lin {izerinde
flizyon 1s1sinda azalma oldugunu ve bu sorunun jellesmis veya koyulastirilmis
karisimlar kullanilarak belli bir dereceye kadar ortadan kaldirilabilecegini
belirtmislerdir. Ancak bu islemin belli bir siire sonra 1s1 depolama &zelligini
bozdugunu da ifade etmisler.

Tuz hidratlar, asir1 soguma gosterirler. Bu problemi de ortadan kaldirmak igin
uygun cekirdeklestiriciler kullanilmas1 gerektigini soylemisler.

CaCl,.6H,0’mm  hava ile temas etmesi sonucunda iki dongiiden sonra
malzemede bozunmalar oldugunu bu probleminde kapali kaplar kullanilarak
ortadan kalkabilecegini belirtmisler.

Tuz hidratlarin termal depolama sistemlerinde metal kaplarda korozyona neden
olabilecegini bu sorun icinse FDM ile depo malzemesinin uygunlugunun

arastirtlmasi gerektigini vurgulamiglar[71].
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V.V. Tyagi ve D. Buddhi, yaptiklar1 ¢alismada CaCl,.6H,0’1 hizlandirilmis bir sekilde
1000 kez erime-donma islemine tabi tutmuslar. Bir yilda yaklasik 300 erime-donma
dongiisiinii varsaydiklarinda 3,5 yillik bir siirecte CaCly.6H,O’1n erime sicakliginin kabul
edilebilir bir degisim gosterdigini ifade etmisler. Tekrar tekrar hizlandirilmis termal
cevrimlerden sonra, deneysel sonuglarda, termal 6zelliklerin 1yi bir stabilitesinin oldugunu
belirtmisler. Yaptiklar testlerde CaCl,.6H,0O’1n bina uygulamalarinda 1sitma ve sogutma

icin gelecek vaat eden bir FDM oldugunu ifade etmisler[30].

FDM seciminde, birim kiitledeki enerji depolama miktar1 6nemli bir kriter oldugundan
Sekil 7.1°de 50 farkli FDM’nin erime noktasindaki enerji depolama yogunlugunun grafigi
verilmigtir. Bu grafik yardimiyla calisilmasi istenen sicakliktaki FDM’leri ilk asamada

tayin etmek i¢in fikir vermesi agisindan 6nemli oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 7.1 50 farkli FDM’nin erime noktasi ve enerji depolama yogunlugu [72]

Ayrica FDM’nin hal degisim sicakligi da 6nemli parametrelerdendir. Tablo 7.1°de farkli
degisim sicakliklarina sahip FDM’lerin hangi uygulamalarda kullanilacagi ile ilgili bilgiler
verilmistir[73]. Bu tabloda T, faz degistirme sicakligini ifade etmektedir.
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Tablo 7.1 Faz degistirme sicakliginin uygulanmasi [73]

Faz degistirme sicakligi (°C) Uygulamalar

Binalarda iklimlendirme amacivla kullamirlar.
5<T,=<25 Bu maddeler gece katilasir ve giindiiz ortamdan

1s1 gekerek ortamin sogutulmasini saglarlar.

Binalarin  duvarlarina  emdirilerek  ortamin
sicakhigimin - giin - igindeki  g¢evre  sicakhg
degisimlerinden etkilenmemesi saglanir. Bu tiir

maddeler ayrica hava bazh (1s1 transfer akigkani

[R]
_n
1A
—

=30 olarak havanin kullamildigr) 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 1s1tma uygulamalarinda

kullanilirlar.

Lh
n

5<T,=70 Konutlarda kullanim suyunun dnceden

m

isittlmasinda kullanilirlar.

60 <T,, <95 Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildigr gizli

1s1 depolama sistemlerinde kullamlirlar.

Elektrik ihtiyacimin diisiik oldugu ddnemlerde
25 < Ty elektrik enerjisinden yararlanilarak faz degistiren
maddenin eritilerek daha sonra ortam 1sitilmasi

uygulamalarinda kullanihirlar.

90 < Ty, Sogurmali sogutma sistemleri gibi endustriyel

uygulamalarda kullanmlirlar.

Siit ve gida endlistrisi, siseleme ve bira fabrikalari,

0<T, mezbaha, rafineriler, laboratuarlar,  biiyik

mutfaklarda, ilag ve kimya sanayisi.

Kenisarin ve Mahkamov, tuz hidratlarin termofiziksel 6zellikleri ve fiyatlar1 hakkinda
asagidaki su bilgileri vermiglerdir;
“ Gizli 1s1 depolama i¢cin FDM maliyeti, uygulanabilirlik agisinda 6nemli faktordiir.

Tablo 7.2°de www.alibaba.com (Cin) ‘daki ilgili iireticiler tarafindan listelenen tuz ve tuz

hidratlarinin toptan satis fiyatlarin1 gostermektedir. Gosterilen tuzlarin ¢ogunun yliksek
miktarlarda satin alinmasi durumunda nispeten diisiik fiyatlara sahip oldugu goriilebilir.

Bununla birlikte, ulasim maliyetleri, bu iiriinlerin fiyatlarini mesafeye ve cografi bolgeye
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bagl olarak iki kat arttirabilir. Cin’in disindaki iilkelerdeki saticilarin tuz hidratlarin satis
fiyat1 6nemli Olgiide yiiksektir. Tablo 7.3’te faz degisim 1s1 depolama iiriinleri olan tuz
hidratlar ve organik FDM’lerin Birlesik Krallik, Isvec, Almanya, ABD ve Hindistan’daki
fiyatlariin karsilastirilmasi verilmistir. Bu fiyatlarin Cinli iireticilerin fiyatlarindan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Cinli ireticiler kadar yiliksek Ol¢ekli bir {iretim

olmadigimi gostermektedir.”[74]

Tablo 7.2 Cin ve Hindistan’daki tuz ve tuz hidratlarin toptan fiyatlar1 [74]

Salt Purity (%) Mimimal order (Metric ton) Company (country) FOB price USD/ton
Pure salts
Potassium fluoride 98 1 Shanghai Sungo Technology & Trade Co., Ltd. (China) 2800-3000
99.3 25 Wuhan Xingzhengshun Import & Export Co., Ltd. (China) 1500-1600
99 5 Tianjin Tiger International Trade Co., Ltd. 1500-1600
Calcium chloride 95 20 Weifang Dahe Snow-Melting Products Co., Ltd. 225-230
94 5 Foodchem International Corporation 250-500
Lithium nitrate 99 1 Jiangxi Royal Import & Export Co., Ltd. 8350-9850
99 0.001 Wuhan Rison Trading Co., Ltd. 7000-10000
99 0.001 Haihang Industry (Jinan) Co., Ltd. 1000-3000
Sodium sulphate 99 25 Tianjin Credit International Co., Ltd. 98-110
99 26 J&c Industry Corporation, Ltd.(nanjing) 87-90
99.7 200 Sichuan Union Xinli Chemicals Co., Ltd. 70-200
Sodium carbonate 99.2 21 Zhengzhou Mahaco Trading Co., Ltd. 160-250
99.2 20 Weifang Ruidesheng Chemical Co., Ltd. 203-208
99.2 10 Wuhan Golden Fortune Technology & Trade Co., Ltd. 100-250
Disodium hydrogenphospate 97-99 10 Sichuan Mianzhu Ronghong Chemical Co., Ltd. 390-600
Calcium nitrate 99 10 DEE PEE CHEM INDUSTRIES 350-380
Sodium thiosulphate 99 25 Henan Eastar Chemicals Co., Ltd. 220-300
98 20 Tianjin Xibeier International Co., Ltd. 160-200
99 22 Ningbo V&S International Trade Shipping Co., Ltd. 220-280
Sodium acetate 99 25 Weifang Ocean Trading Co., Ltd. 950-1300
99 25 Zouping Changshan Town Zefeng Fertilizer Factory 700-1100
99 1 ULTRA CHEMICAL WORKS (India) 1000
Sodium hydroxide 99 27 Tianjin Shengxinhai Chemical Co., Ltd. 300-400
99 2 Tianjin Yuanlong Chemical Industry Co., Ltd. 350-437
99 10 Wuhan Well Sailing Industry And Trade Co., Ltd. 400-600
Barium hydroxide 99 5 Richin International Trade (Dalian) Co., Ltd. 1000-2000
99 10 Qingdao Yingfengyuan Industrial & Trading Co., Ltd. 755-936
99 10 Tianjin Topglobal Technology Co., Ltd. 700--800
Magnesium nitrate 99 50 Sichuan Yimin Fertilizer Co., Ltd. 245-300
98 20 Xiamen Vastland Chemical Co., Ltd. 200-300
98 1 Shanxi Wencheng Chemicals Co., Ltd. 290-340
Ammonium alum 99.3 25 Gansu Jinshi Chemical Co., Ltd. 100-200
99.7 25 Zibo Zichuan Chengpeng Chemical Factory 160-193
99.3 20 Humate (Tianjin) International Limited 150-300
Calcium chloride 98 20 Shouguang Jinlei Chemical Co., Ltd. 350-390
99 5 Dalian All World I/E Co., Ltd. 250-630
99.8 20 Liaoning Metals & Minerals Enterprise Co., Ltd. 150-300
Salt hydrates
Calcium chloride hexahydrate 94-97 15 Zhengzhou Macro Imp. & Exp. Co., Ltd. 220-340
Sodium sulphate decahydrate 99.5 25 Zhengzhou Clean Chemical Co., Ltd. 70-120
Sodium carbonate decahydrate 99 20 Wuhan Guotai Hongfa Commodity Co., Ltd. 200-230
Calcium nitrate tetrahydrate 99 25 Shanxi Jiaocheng Tianlong Chemical Industry Co., Ltd. 255
Sodium thiosulphate pentahydrate 99 25 Dahua Group Dalian Guanlin International Trade Co., 160-180
99 5 Changsha Weichuang Chemical Co., Ltd. 285
Sodium acetate trihydrate 99.8 5 Foodchem International Corporation 500-600
99 1 Tianjin Flourish Chemical Co., Ltd. 400-892
Barium hydroxide octahydrate 99 10 Richin International Trade (Dalian) Co., Ltd. 700-800
Magnesium nitrate hexahydrate 98 25 Tianjin Crown Champion Industrial Co., Ltd. 230-250
98-99 1 Shanxi Wencheng Chemicals Co., Ltd. 240-280
Ammonium alum dodecahydrate 99.5 25 Henan Allrich Chemical Co., Ltd. 300-500
99.5 12 Chance Sun Import & Export (Dalian) Co., Ltd. 177-300
Calcium chloride hexahydrate 98 20 Weifang Bell Chemical Co., Ltd. 90-120
99 10 Weifang Menjie Chemicals Co., Ltd. 110-300
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Tablo 7.3 Bazi gizli 1s1 FDM’lerin toptan fiyatlar1 [74]

PCM manufacturer Kind of PCM Minimal order (ton) FOB price (US$/ton)’
PCM Solutions (UK) Inorganic salt solutions 1 2250-3750

Organic compounds 1 3750-7500
Climator AB {Sweden) Inorganic salt solutions 1 6900-78200
Rubitherm (Germany) Organic compounds 1 5750-17250
Entropy Solutions Inc. (USA) Organic compounds 0.5 4400-8800
RGEES LLC (USA) Inorganic salt solutions 1 4000
PCM Energy P. Ltd. (India) Inorganic salt solutions 1 3450

Sharma ve arkadaslari, yapmis olduklart c¢alismada bazit FDM’lerin farkli
materyallerden tretilen 1s1 depolarda zamana bagli olarak (300 dakika sonunda) erime
oranlarmi hesaplamislar. Bu degerlere Tablo 7.4’te yer verilmistir. Bu caligmalarinda 2
mm’den olusan farkli malzemelerden iiretilmis 1s1 depolarim1 kullanmiglardir. FDM’nin
erime sicakligi ile baslangi¢ sicakligi arasindaki farki 5°C’de, duvar sicakligi ile FDM’nin
erime sicakligr farkin1 15°C kabul ederek Tablo 7.4’teki degerleri elde etmisler. Elde
ettikleri sonuglarda, farkli ozelliklere sahip kaplarda FDM’lerin daha hizli eridigini

belirtmisler. Buradaki t* dakikayi f erime oranini gostermektedir[53].

Tablo 7.4 300 dakika i¢inde gesitli depo malzemelerindeki FDM’lerin erime oranlari

Materials Capric acid Lauric acid Myristic acid Palmitic acid Stearic acid Cacl,-6H,0

r i) r i) r i) r I r I r I

Glass 300 0.47 300 043 300 0.41 300 0.40 300 0.41 300 0.45
Stainless steel 300 0.87 300 0.80 300 0.78 300 0.77 300 0.77 300 0.76
Tin 300 0.98 300 0.92 300 0.90 300 0.89 300 0.90 300 0.94
Aluminum 246 1.00 300 1.00 300 1.00 300 0.98 300 0.99 264 1.00
mixed
Aluminum 230 1.00 282 1.00 300 1.00 300 1.00 294 1.00 242 1.00
Copper 169 1.00 207 1.00 220 1.00 230 1.00 215 1.00 172 1.00
Na,SO,- 10H,0 N-Octadecane Paraffin wax Mg(NO;),-6H,0  Acetamide Acetanilide
rof r f r f ! foor f r f
Glass 300 0.39 300 0.46 300 0.66 300 0.57 300 0.77 300 0.80
Stainless steel 300 0.72 300 0.83 260 1.00 300 1.00 202 1.00 184 1.00
Tin 300 0.88 300 0.95 183 1.00 235 1.00 139 100 127 1.00
Aluminum 300 0.98 265 1.00 129 1.00 165 1.00 93 1.00 86 1.00
mixed
Aluminum 300 1.00 248 1.00 119 1.00 153 1.00 85 1.00 78 1.00
Copper 223 1.00 181 1.00 87 1.00 110 1.00 60 1.00 55 1.00
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Deney setindeki 1s1 degistirici govdesi igine, 1s1 enerjisini gizli 1s1 seklinde depolamak
icin tuz hidrat olarak CaCl,.6H,0 konulmustur. Akiskan ile FDM arasinda 1s1 transferinin
daha hizli gerceklesmesi i¢in alt1 adet u seklindeki bakir borular yerlestirilmistir. Hacim
degisimini tespit etmek igin Olgekli genlesme kabi konulmustur. Goévde tarafindaki
FDM’nin erimesini gorebilmek i¢in demir kabuk yerine pleksiglasdan imal edilmis boru
yerlestirilmistir. Deneyde 60 °C sicaklikta 1.75 I/dk debide su girisi saglanmis ve FDM’nin
erimesi gozlenmistir. Deney setinin fotografi Sekil 7.2’de gosterilmistir. Is1 degistiricinin

icine yerlestirilmis termokupullarin yerleri de Sekil 7.3’te belirtilmistir.

Sekil 7.2 Deney seti goriiniisii

150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
140 mm
115 mm
(6
H

Sekil 7.3 Termokupul yerlesim sekli
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Bu c¢alismada CaCl,.6H,0’1n se¢imindeki temel sebep; kolay temin edilebilmesi, 1s1
iletkenlik katsayisinin diger FDM’lere gore daha yiiksek olmasi ve depoladigi enerjinin
yiiksek olmasidir. Kenisarin ve Mahkamov, CaCl,.6H,O’1n soda iiretimi de dahil olmak
tizere bir cok kimyasal islemlerde yardimer atik {irlin olarak tiretildigini belirtmislerdir[74].
CaCl,.6H,0’mm atik iiriin olarak elde edilmesinin diger FDM’lere gore en dnemli avantaji
oldugu séylenebilir. Bunun yaninda CaCl,.6H,O’n korozyon etki gostermesinden dolay1
uygulamalarda kullanilmadan once gerekli depo malzemenin uygun bir sekilde secilmesi
gerekmektedir.

CaCl,.6H,O’mm FLUENT programinda analizinin yapilabilmesi i¢in termofiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, sicakligin
bir fonksiyonu olarak CaCl,.6H,0’in termofiziksel oOzelliklerinin, g¢alismalar arasinda
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu c¢alismalar dikkate alinarak gerekli termofiziksel
ozellikler, gerek interpolasyon gerekse enterpolasyon yapilarak erime sicakligi
bolgesindeki degerleri hesaplanmustir. Bu degerler Tablo 7.5°de g0sterilmistir.
CaCl;.6H,0’n genel fiziksel 6zellikleri de Tablo 7.6’de verilmistir.

Tablo 7.5 CaCl,.6H,0’n termofiziksel 6zelliklerinin sicakliga gore degisimi [30, 53, 75, 76]

Sicaklik Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 transfer katsayr | Dinamik Viskozite
(T) (p) (Cp) (k) ()
K kg/m® jlkg.K W/m.K kg/m.s
298 1710 1661 0,626 0,0238
303 1630 1702 0,523 0,0196
308 1550 2254 0,504 0,0165
313 1500 2259 0,480 0,0136
318 1470 2264 0,464 0,0113
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Tablo 7.6 CaCl,.6H,0’n genel 6zellikleri [72, 77, 78, 79]

Erime sicaklig1 29-31°C

Yogunluk (katr) 1710 kg /m°

Yogunluk (s1v1) 1530 kg /m®
Depoladig gizli 1s1 190800 j/kg

Asirt soguma derecesi

1°C (¢ekirdeklestirici ilavesiyle)

Is1 iletim katsayis1 (kat1) 1.08 W/mK
Is1 iletim katsayis1 (s1v1) 0.54 W/m K
Gozlenen 1s1 gevrim sayist Literatiirde 5000

Fiyat 3.5 b/kg
Yanicilik ve zehirleyicilik Yok
Cok (katinin 6zgiil 1s1s1) 1400 j /kg K
Cps (stvinin ozgiil 1s1s1) 2200 j /kg K

Calismada, FDM’de 1s1 enerjisini depolamak ig¢in sabit sicaklik ve debide 1s1

degistiricine su gonderilmistir. Su ile ilgili gerekli termofiziksel 6zellikler FLUENT in

kendi veritabaninda mevcut oldugundan bu bilgiler program tarafindan tanitilmistir. Ayrica

modellenmis 1s1 degistiricinin 6n kapak ve aynanin malzeme 6zellikleri igin gerekli bilgiler

de bu sekilde girilmistir. Akigskanin giris sicakligi 60 °C (333.15 K) ve debisi 1.75 I/dk

olarak tanimlanmistir. Akisin laminar veya tiirbiilansli olup olmadigini belirlemek igin

Reynolds (Re) sayist kullanilmistir. Reynolds sayisini hesaplamak igin denklem 7.1

kullanilir. Burada p yogunluk, u hiz, D dairesel ¢ap ve u dinamik viskozitedir.

(7.1)

V hacimsel debi, A; ise borunun giris kesit yiizey alam olup hiz asagidaki denklemle

hesaplanmustir.

u A,
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4= (7.3)

Is1 degistirici diisey eksende simetri alinip analiz yapildigindan normal ¢ap yerine

hidrolik ¢ap kullanilmistir. Hidrolik ¢ap ise denklem 7.4’te ifade edilmistir.

Dy = (7.4)

Burada A, akisin gectigi kesitin alani, C ise 1slak ¢evre uzunlugudur.

Yukarida ifade edilen denklemler igin gerekli sayisal bilgiler Tablo 7.7°den alinarak

Reynolds sayis1 hesaplanmustir.

Tablo 7.7 Reynolds sayisi i¢in gerekli bilgiler

Boru giris ¢ap1 20 mm

Boru hidrolik ¢ap1 0.012m

Suyun yogunlugu (60 °C) 983,3 kg/m’
Suyun dinamik viskozitesi (60 °C) | 0,467x107 kg/m.s
Hacimsel debi 1,75 I/dk

Gerekli hesaplamalar yapilarak akiskanin giris hizt u, 0,09337 m/s olarak bulunmustur.
Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra Reynolds sayisi 2359 olarak hesaplanmistir.
Reynolds sayist 2300°den kii¢iik oldugu durumlarda laminar, 4000’den biiyiik oldugu
durumlarda tiirbiilansh, bu iki deger arasinda oldugu durumlarda ise gegis bolgesi olarak
tamimlanmistir. Hesaplanan Reynolds sayisi geg¢is bolgesinde olup ve laminar bolgeye

yakin oldugunda FLUENT de akis tiirli laminar olarak kabul edilmistir.
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7.2 Metot

Oncelikle FDM’nin erimesi Ansys Fluent programinda incelendi. Sonrasinda ise
deneysel olarak calisildi. Daha 6nceden gerekli hesaplamalar ve boyutlandirmalar1 yapilip
uygun bir 1s1 degistiricisi tasarlandi. Tasarlanmis bu 1s1 degistiricinin Ansys’de analizinin
yapilmasi i¢in CAD (Computer aided Design) programinda i{i¢ boyutlu olarak ¢izilip
¢oziimiin daha kolay ve uzun siire gerektirmeden ¢6ziilebilmesi icin CAD programinda 1s1
degistirici iizerinde baz1 degisiklikler yapildi. Bu yapilan degislikler ¢dztimiin dogrulugunu
dogrudan etkilemeyip sadece kabul edilebilir hata oraninda kalmasina sebep olmustur. Bu

degisiklikler sunlardir;

e ANSYS’de ¢oziimiin uzun siirmesini dogrudan etki eden mesh(ag-orgii) sayisini
azaltmak i¢in Sekil 7.4’deki flansin dis tarafi ¢izilmemistir. Bu sebeple daha az
mesh elde edilerek daha hassas yerlere mesh atmak i¢in bu mesh sayisindaki
azalma, avantaj olarak kullanilmustir.

e [s1 degistiricindeki pleksiglasdan imal edilmis kabuk bolimii ¢izilmemistir.
Sistem adyabat olarak kabul edildiginden FDM’nin dis tarafindaki bu kabuk
boliimdeki 1s1 transferinin gézlenmesi istenmemistir. (Sekil 7.5)

e Akigkan ile FDM arasindaki 1s1 transferini saglayan bakir borularin et
kalinliklar1 0.5 mm oldugundan, buradaki akiskandan FDM’ye olan 1s1 transferi
maksimum oldugundan ve analizin hizli ¢6ziimiine olumsuz etki edeceginden
ihmal edilmistir. (Sekil 7.5)

e Is1 degistirici diisey eksende simetrik olmasi sebebiyle Ansys’de modeli simetrik
olarak tanimlamanin miimkiin olmasindan daha az mesh sayisi ile daha hizli
¢Oziime kavugmak i¢in modelin simetrisi alinmistir. Ayrica istenilen sekillerde
mesh islemi yapmak icin bazi boliimler kendi i¢inde parcalanmustir. Sekil 7.6°da
modellenmis 1s1 degistiricinin bazi pargalar1 renklendirilmistir. Mavi renk ile
gosterilen boliim FDM, kirmizi ile gbsterilen boliim sicak su ve gri ile gosterilen

boliim ise 1s1 degistiricinin ayna kismi ile 6n kapagidir.
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Sekil 7.5 Is1 degistiricisi

Sekil 7.6 3 boyutlu diisey olarak simetrik bire bir 6l¢ekteki modellenen 1s1 degistirici
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7.2.1 Is1 Degistiricinin Sonlu Elemanlara Doniistiiriilmesi ve Programa Tanitilmasi

CAD programinda ¢izilen 1s1 degistirici gerekli ayarlamalar yapilarak Ansys programina
tanitilmigtir. Sistemi daha rahat kontrol edebilmek icin ilgili parametrelerin degisimini
gorebilmek ve ilgili grafikleri yazdirabilmek ig¢in isimlendirilmesi gerekmektedir. 3
boyutlu modelin sonlu elemanlara(mesh) doniistiirebilmek i¢in ve daha az mesh daha
kaliteli elemanlar olusturmak icin bazi kisimlar bolinmiistiir. Model ii¢ parcadan
olusmaktadir. Bunlar; kat1 parga, akiskan bolgesi ve FDM bolgesidir. Bu bolgeler de analiz
sonuglarinda ciddi hatalar olusturmamak icin kendi i¢lerinde pargalara ayrilmistir. En son
haline gelen sistemde elemanlar arasinda gerekli bilgilerin transferini saglamak i¢in Fluent

programinda “Mesh interface” komutunda elemanlar arasi yiizeyler birlestirilmistir.

Project
= rMaodel (AZ)
EI ----- AR Geometry
‘ (o @ solid
- ----- sEm fAuid

---- pcm
E| ----- ‘__.» ,1._ CDDFE'IFIEI‘I:E Systems
-------- > 2o Global Coordinate System

EI ----- 1 Connectons
o Ee Contacts
=l A Mesh

------- _,.@ . Edge Sizing
....... ~EB. Edge Sizing 2
------- A0 Patch Conforming Method
------- _,.@ 1. Edge Sizing 3
------- LB Edge Sizing 4
....... LB Body Sizing
....... LB Edge Sizing 5
....... I Edge Sizing &
....... w B, Body Sizing 2
------- LB Edge Sizing 7
------- _,.@ 1. Edge Sizing 8
------- LB Edge Sizing 2
....... B, Edge Sizing 10
....... BB, Body Sizing 3
....... ~EEL. Body Sizing 4
....... LB Edge Sizing 11
....... LB Edge Sizing 12
=l B Mamed Selections
------- AT inlet

------- BN outet

....... “,Iﬁ] simetri
------- A fluiddomain

------- A soliddomain

------- porm

Sekil 7.7 Modelin isimlendirilmesi ve mesh iglemleri
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Sekil 7.7°de Fluent programina gec¢is yapmadan once Design Modeler’de gerekli tiim
tanimlamalar ile yapilan mesh islemler gosterilmistir.

Mesh islemleri yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi kriterler vardir. Oncelikle
modelin hem yeteri kadar sonlu elemana doniistiiriilmesi gerekir hem de gereginden fazla
elemanlara ayirarak ¢ok uzun siiren hesaplama siirelerinin olusmasi istenmez. Bunun icin
farkli mesh sayilarinda ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ilk Once asgari
diizeyde mesh islemi yapilarak analiz gerceklestirilmis elde edilen sonuglarla deneysel
sonuglar arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadigi i¢in mesh sayis1 artirimina gidilmemistir.

Analizi yapilacak sistemin sonlu elemanlara doniistiiriildiikten sonra bazi kontrollerin
yapilmasi gerekir. Bunlardan en temeli {i¢ tanedir; “skewness”, “orthogonal quality” ve
“aspect ratio” dur.

Skewness yani c¢arpiklik, bir yiiziin veya hiicrenin idealine yakin oldugunu belirtir.
Sistemdeki hiicrelerin, olmas1 gereken bigimden seklinin degismesiyle olusan carpikliktir.
Bu carpikligin belli bir degerden yiiksek olmasi durumunda analizi sonucunu dogrudan

etkileyip ¢Oziimiin iraksamasina ve ¢esitli hatalar alinmasina neden olmaktadir. Sekil

7.8’de carpiklik (skewness) durumu belirtilmistir.

AN =

Eskenar Uggen Cok Carpik Uggen
Eskenar Dértgen Cok Carpik Dortgen

Sekil 7.8 Ideal ve carpiklik durumu

Ansys’de yapilan mesh islemi sonunda, her bir par¢anin veya gdvdenin gerek ayri

gerekse biitiinlinde skewness degerinin kabul edilebilir aralikta olmasi istenir. Biitlin
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sistemin skewness degeri 0.98’den kiigiik olmasi istenir. Eger bu saglanmissa analiz
sonucunda skewness’den kaynaklanan hata yoksa ayri ayri pargalarin skewness degeri
dikkate almmayabilir. Ama yine de miimkiin oldugunca 0.95’i asmamasi istenir. Sekil

7.9’da skewness mesh metrik spektrumu gosterilmistir[80].

Mitkemmel Cok Iyi Iyi Kabul edilebilir Koti Kabul edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Sekil 7.9 Skewness mesh metrik spektrumu

“Orthogonal quality”; hiicreler igin ortogonal kalite, yliz normal vektori (A; vektorii),
hiicre merkezinden her komsu hiicrenin merkezine kadar olan vektdr (Ci) ve hiicre
merkezinden yiizlerin her birine olan vektor (f;) kullanilarak hesaplanir[81]. Sekil 7.10’da

bu vektdrlerin gosterimine yer verilmistir.

A,
J 3

Sekil 7.10 Bir hiicrenin ortogonal kalitesini hesaplamak i¢in kullanilan vektorler

Ortogonal kalite, sistemin toplaminda ve her bir pargasinda 0.1 degerin altina
diismemesi istenir. Yine de bazi durumlarda hiicrelerin durumuna ve fiziki sartlarina gore
farklilik gosterebilir.  Sekil 7.11 ‘da ortogonal kalite mesh metrik spektrumu
gosterilmistir[80].
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Kabul edilemez Katii Kabul edilebilir Iyi Cok Iyi Miikemmel
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 7.11 Ortogonal kalite metrik spektrumu

“Aspect ratio”; en-boy orani olup bu kriter de 6nemlidir. En-boy oraninin ¢ok yiiksek
olmasi durumunda akig analizinin iraksamasina ve incelenen parametrenin ani en-boy orani
degisiminden kaynakl1 hatalar alinmasina neden olacaktir. Iki boyutlu hiicrelerde uzunluk-
genislik orani, {ic boyutlu dortgen hiicrelerde alanlar oran1 veya prizma hiicrelerde ise dis
teget ve i¢ teget cemberin yaricap oran1 dikkate alinmaktadir. Sekil 7.12°de
gosterilmistir[80].

N

Sekil 7.12 Aspect ratio’nun farkli hiicre tiplerinde gosterimi

Bu kriter igin istenilen deger, 10 ile 100 arasinda olmasi gerekmektedir. Bazi
durumlarda, (smnir tabakanin mesh igleminde) baskin bir sekilde biiyiik degisimler yoksa
yiiksek en-boy orani kabul edilebilir[80].

Tiim bu kriterler dikkate alinarak yapilacak olan analizde mesh islemi iizerinde titizlikle
mesh atilmaya calisilmistir. Kullanilan Ansys Student 17.2 siiriimiinde eleman sayisindaki
kisitlama nedeniyle (maksimum 512000 eleman sayisi) onceden de bahsedildigi lizere

sisteme olumsuz etki etmeyecek parcalar ¢ikarilip temel kriterlerin daha iyi olmasi igin
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hassas ve kii¢iik boyutlu mesh igslemi yapilmistir. Mesh islemi sonucunda Sekil 7.13’te

minumum ortogonal kalite 0.20, maksimum ¢arpiklik 0.86, maksimum en-boy orani 11,

ortalama ortogonal kalite 0.91, ortalama carpiklik 0.19, ortalama en-boy orani 1.96 ve

toplam eleman sayisi ise 511706 gibi degerler elde edilmistir.

Details of "Mesh"

Details of "Mesh"

Details of "Mesh”

[=I| Display [=I| Display [=I| Display
Display Style |Body Color Display Style |Body Color Display Style |Body Color

Defaults Defaults Defaults

Sizing sizing Sizing

Inflation Inflation Inflation

Assembly Meshing Assembly Meshing Assembly Meshing

Advanced Advanced Advanced

[=I| Statistics =I| Statistics [=I| Statistics
MNodes 275430 MNodes 275430 Modes 275430
Elements 511706 Elements 511706 Elements 511706
Min 0,20739 Min 2,5839¢-006 Min 1,036
Max 0,9999% Max 0,86575 Max 1Lz
Average 0,9179 Average 0,19962 Average 1,9623
Standard Deviation | 8,14822-002 standard Deviation | 0,10879 standard Deviation | 0,4927

Sekil 7.13 Mesh istatistikleri

Asagidaki sekillerde bazi1 bolgelerdeki mesh islemi sonrasindaki bazi detaylar

gosterilmistir. Bazi bolgelerde farkli eleman tiplerinin kullanilmasinin nedeni gerek

akiskanin gerekse diger bolgelerin durumuna gore daha az, daha fazla veya daha kompleks

mesh kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

0,000

0,050

Sekil 7.14 Mesh detay goriintiisii

0,100

0150
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Sekil 7.15 Mesh detay goriintiisii
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Sekil 7.16 Mesh detay goriintiisii
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Sekil 7.17 Mesh detay goriintiisii
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Sekil 7.18 Mesh detay goriintiisii
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Model iizerinde gerekli mesh islemi ve kontroller yapildiktan sonra mesh islemi
yapilmis model, ANSYS FLUENT programima otomatik olarak aktarilmistir. Fluent
arayliziinde sinir sartlar girilmeden oOnce ilk olarak mesh yapilmis model “Check”
yapilarak negatif hacim kontrol edilmelidir. Eger negatif hacim varsa mesh isleminde hata
yapilmis demektir dolayisiyla program ¢6ziim hatasi verecektir. Daha sonrasinda ise Fluent
icinde de mesh Kkalitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in genel ayarlarda
“Report Quality” komutuna tiklanarak mesh kalitesi Olgiiliip mesh kalite kriterleri
tekrardan kontrol edilmelidir. FLUENT, sonlu elemanlara ayrilmis tiim akis problemlerin

¢oziimi i¢in korunum denklemlerini referans alarak ¢6zme islemini gergeklestirmektedir.

FLUENT tarafindan yonetici denklemler sunlardir;
Sm, kaynak terimi, t, zaman p, yogunluk, i , hiz, olmak iizere siireklilik denklemi 7.5’de

gosterilmistir[82].

9
a—i +V(pu) =S, (7.5)

p, statik basing, F, ilave kuvvet, p4g, yer ¢ekimi kuvveti, T, gerilme tensorii, olmak iizere

FLUENT tarafindan ¢6ziilen momentum denklemi 7.6’da belirtilmistir[82].
ap — —— = = =
% (pu) +V(puu)=—-Vp+Vi+pg+F (7.6)

E, enerji, kesr, efektif iletim katsayisi, Sy, kimyasal reaksiyon 1sis1, h, duyulur 1si, ]_; ]
tirtindeki diflizyon 1sis1, hj, j ftiiriindeki duyulur entalpi, T, duyulur entalpi

hesaplamalarinda kullanilan deger olmak tizere FLUENT ile ¢6ziilen enerji denklemi

7.7°de ifade edilmistir[82].

9 S
m (PE) + V(U(pE) + p)) = V| keyfVT — Z hifi + (Treftd) | + Sk (7.7)
]
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Malzemenin entalpisi H, duyulur entalpi h ile gizli 1sinin AH toplamu1 seklinde hesaplanir.

H=h+ AH (7.8)
T
h = href + f deT (7.9)
Tref
Tf<Tkat11a§ma ise ﬁ:O
Tf>Ts1V11a§ma ise ﬂ: 1
Tkatlla$m3<Tf<Ts1V1la§ma ise B = —TT_T;‘;“t

Buradaki £ sivi hacim oranini gostermektedir. T, AT ’nin altinda oldugu durumda tiim
bolge f’s: sifira esit olmaktadir ve sistemde erimis malzeme bulunmamaktadir. Eger bu
deger AT ’nin lstiinde ise sistemdeki hiicrelerin tamaminin sivi fazda oldugu anlasilir. Ty,
her iki deger arasinda ise bu bolgede s1vi ve katinin bir arada bulundugu gosterilmektedir.
Bu bolge “mushy zone” diye adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirdeki calismalar
dikkate alinarak “mushy zone” i¢in uygun deger yazilarak ¢oziilmiistiir.

Gerekli ¢oziicii ayarlar1 girilmeden dnce FDM’nin erimesini modellemek i¢in asagidaki

bazi kabuller yapilmistir;

e Akis 3 boyutlu diisey eksende simetrik ve laminardir.

e Sistem yeterince yalitilmis ve gevresiyle olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

e Radyasyon etkileri ihmal edilmistir.

e Sivi faz, Newtonian olarak kabul edilmistir.

e Is1 iletim katsayist k, 6zgiil 1s1 ¢, yogunluk p, ve dinamik viskozite u gibi
degerler sicakligin bir fonksiyonu olarak alinmistir.

e Baglangi¢ t zamaninda FDM duragan bir sekildedir. FDM diisey eksende

simetrik oldugundan simetrisi alinmastir.
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Sekil 7.19’da FLUENT de genel ayarlar gosterilmistir. Mach sayisinin 0.3’den kiigiik
oldugu durumlarda akis sikistirilamaz olarak kabul edildiginden Solver kisminda
sikistirilamaz akislar igin “Pressure-Based” tercih edilmistir. FDM’nin erimesi zamana
bagimli oldugundan ve erimenin zaman icindeki degisimi incelenmek istendiginden
“Transient” se¢ilmistir. Fakat analiz basglatilmadan 6nce ilk baslangigta 30-40 iterasyon
zamandan bagimsiz olarak (steady) ¢ozdiriilmiis sonrasinda transient segilip ¢Oziime
devam edilmistir. Sistemde yer c¢ekimin etkisi olacagindan “Gravity” aktif edilip -y

yoniinde yergekimi ivmesi 9.81 m/s® olarak yazilmustir.

Tree Task Page x
" r—
Mesh
> S Models &s
. Materials Scale... Check Report Quality
» & Cell Zone Conditions Display...
> ¥ Boundary Conditions -
> ﬁ Mesh Interfaces ey
= Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
& Reference Values (®) Pressure-Based ® Absolute
. Solution ) Density-Based () Relative
2 Solution Methods
#7 Solution Controls Time
> Meonitors () Steady
> Report Definitions (@ Transient
Report Files
Report Plots
P, Solution Initializaticn Gravity Units...
’ ﬁl, Calculation Activities Gravitational Acceleration
=4 Run Calculation
]
P
4 @ Results X {mfs2){0
> 6B Graphics Y (m/s2) -9.81 R
» LI Animations Z (m/s2}|0 p
> E Plots
> &> Reports
> ﬁn Parameters & Customization Help

Sekil 7.19 FLUENT genel ayarlar arayiizii

“Models” sekmesinden gerekli olan denklemlerin aktif edilmesi gerekir. Bunlar enerji,
akis karakteristigi ve erime-katilagma denklemleridir. Mushy-zone igin girilen deger
varsayilan deger olarak tanimlandigindan ¢ogu uygulamada ise kabul edilmis bir deger

oldugundan degistirilmemistir. Sekil 7.20°de bu denklemlerin aktif edildigi gosterilmistir.
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Task Page

Models
Models

Multiphase - Off
Energy - On

Viscous - Laminar
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Selidification & Melting - On
Acoustics - OFf
Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

e — -

- St =
Viscous Model L
Model
() Inviscid
(®) Laminar

k-epsilon (2 egn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 egn)}
Transition SST (4 eqgn)

Reynolds Stress (7 eqn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES)

() Large Eddy Simulation (LES)

Energy
Energy Equation

Energy Options
[] wiscous Heating

[] Low-Pressure Boundary Slip

Model
Solidification/Melting
[ Back Diffusion

Parameters

Mushy Zone Parameter Edit. ..
100000

Include Pull Velocities

[ Compute Pull velocities

Sekil 7.20 Aktif edilmis denklemlerin gosterilisi

“Materials” sekmesinde FDM, su ve demir ile ilgili daha oOnceden bahsedilen
termofiziksel 6zelliklerin girilmesi gerekmektedir. Tablo 7.1 ve 7.2’deki bu deger gerekli
yerlere girilmistir. Fluent’in kendi veri tabaninda olan degerler aynen kullanilmistir. Sekil

7.21°de arayiizde malzeme bilgilerinin tanitilmas1 gdsterilmistir.

Materials
Materials

Fluid
water-liquid
calciumcloidehexahidrat

Mame
|Glcwumcloidehexahidrat
Chemical Formula

Material Type
|| fuid
Fluent Fluid Materials

Order Materials by
- | ® Name
) chemical Formula

|Gci26h20 || calciumcloidehexahidrat (caci26h2o) = |
T uen
Properties
Density {kgfm3)| piecewise-linear - || Edit... | ~
| |
Cp (Specific Heat) (ifkg-k)| polynomial - || Edit... |
| |
Thermal Conductivity (w,fmk)| piecewise-inear - || Edit... |
ti | |
Viscosity {kg{m)l piecewise-linear - || Edit... |
| |
~

Change/Create | | Delete | | Close |

Sekil 7.21 Malzeme tanitma arayiizii
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“Boundary Conditions” boliimiinde gerekli sinir sartlarin yazilmasi gerekmektedir.
Bunlar sirasiyla sunlardir; akiskanin giris hiz1 ve sicakligi, simetri yiizeyler, akiskanin ¢ikis

sartlart ve 1s1 degistiricinin duvar sartlar1 gibi. Sekil 7.22°de akiskanin giris sartlarinin

girilmesi gosterilmistir.

Tree

> E& Mesh Interfaces
& Dynamic Mesh
@ Reference Values
4 @3 Selution
@ Solution Methods
2" Solution Centrols
>
>

Monitors

Report Definitions
Report Files
Report Plots

> P Cell Zone Conditions.

M- EBoundary Conditions

interier fluiddomain_mesh_
interiorpcmdomain_mesh_
interiorsoliddemain_mesh_
outlet_mesh_
pem_wall_mesh_
simetri_fluid_mesh_
simetri_pcm_mesh_
simetri_solid_mesh_
solid_wall_mesh_
solid_wall_mesh_-contact_region_7_mesh_-src
wall-soliddomain_mesh_

Task Page x S Yy @ g
“ a Setup Boundary Conditions g =
E General
> 82 Models Filter | A -
4 & Materials
- & Fluid Zone
- & Solid crd-wall1-1-1-shadow -~

-0 Solution Initialization < Ed
- A biv]
=} Run Calculation ~/[10
4 @ Results
> € Graphics
> [ Animations
> =, Plots
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> e Parameters & Custo

Calculation Activities Phase

mixture

Type
velocity-inlet

Zone Mame
inlet_mesh_

Velocity Inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
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Sekil 7.22 Akigkan giris sartlarinin girilmesi

Daha onceden bahsedildigi iizere istenilen pargalara daha fazla veya daha az mesh
yapabilmek i¢in modelde bazi kisimlarin boliindiigiinden bahsedilmisti. Bu pargalanan
kisimlar ile ayrica akiskan bolgesi, FDM boélgesi ve 1s1 degistiricinin 6n kismi farklh
malzemelerden olustugundan, analiz yapiliyorken bu bolgeler ve kisimlar arasinda ¢oziilen
denklemlerdeki bilgilerin aktarilabilmesi i¢in ara yiizeylerin birbirine baglanmasi
gerekmektedir. Bunun igin “mesh interface” sekmesinde bu ayarlarin yapilmasi

gerekmektedir. Sekil 7.23’te bunun bir 6rnegi gosterilmistir ve 19 adet ara yiizeyin sinir

sartinin tanimlanmasi bu sekilde yapilmistir.
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Sekil 7.23 Ara yiizey siir sartinin gosterimi

Fluent’de ¢6zme metodu olarak basing-hiz ikilisinden coupled semasi kullanilmustir.
Niimerik ayriklagtirma metodu olarak enerji, momentum ve zaman bagli denklemlerin
birinci dereceden hesaplanmasi yapilmustir. Siireklilik denkleminin yakinsama kriteri
1x1073, enerji denkleminin yakinsama kriteri 1x10~° olarak ayarlanmistir. Daha sonra
modelin baslangigtaki sicakligi 27 °C olarak ayarlanarak FDM ile 1s1 degistiricinin 6n
kisminin tamamina homojen olarak tanimlanmistir. En son olarak ¢6ziimiin baslayabilmesi
icin her bir zaman adimindaki iterasyon sayisinin, zaman adimimin biylkliigiiniin ve
zaman adiminin sayisinin girilmesi gerekmektedir. Cesitli denemeler yapilarak gerek mesh
sayisinin gerekse ¢oziicli ayarlarinin uygun degerler secilmesi ve problemin ¢oziilebilmesi
icin bu degerler titizlikle se¢ilmistir. Analiz ¢oziiliirken uygun olan zamanlarda durdurulup
gerekli kontroller yapilarak ¢oziime kaldigr yerden devam ettirilmistir. Fluent’te zaman
bagimli ¢ozlimler yapilirken iterasyon sayisinin arttirilmasindan ¢ok zaman adimi
boyutunun diisiiriilmesi gerektigi Fluent egitim notlarinda belirtilmistir[83]. Bu yaklasim

sekil 7.24°te gosterilmistir.
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* Zamana bagli simiilasyonlarda zaman adimi1 boyutu énemli bir parametredir.

— At, zamana bagh ozellikleri ¢6zecek kadar kiiciik olmahdr.

/ Gergek ¢oziim
-

ligili degisken Daha kii¢iik bir zaman adim
gercek ¢oziimil ¢ozebilir.

Zaman adimi gecici degisiklikleri ¢ozmek igin ¢ok bityiik
- Dikkat edilirse ¢6ziim noktalari gergek ¢oziim iizerine
yetlesmedi, ¢tinkti gercek dvranig ¢oziimlenemedi.

Tlgili degisken

Zaman

- Periyot basina en az 10-20 zaman adimi
—>‘ }kAt

» Zaman

Sekil 7.24 Zaman adiminin segilmesi[83]

Zaman adimin belirlenebilmesi igin 6n fikir verme agisindan denklem 7.10 kullanilmasi

ilk baslangic i¢in yeterlidir.
3 X v ( )

Buradaki L olusturulan sonlu elemanin karakteristik boyutu, V ise akiskanin hizidir.
Burada gerekli hesaplama yapilarak uygun bir deger bulunabilmektedir. Gerekli
goriildiigiinde bu degerin iistiine ¢ikilmasinda problemin ¢éziimiine herhangi bir olumsuz
etkisi goriilmedigi kanisina varilmistir. Dolayisiyla analiz i¢in gerekli zaman adimi 0.004,
her bir zaman adimindaki iterasyon sayisi 15 ve zaman adimi sayist 1 milyon olarak
girilmistir ve ¢6ziim islemi gergeklestirilmistir.

Fluent’te analiz gerceklestirildikten sonra deneysel sonuglar ile karsilastirilmasinin
yapilmasi i¢in Onceden bahsedildigi ilizere deney setinde gerekli ¢aligmalar yapilmistir.
Deneyde 1s1 degistiricine gonderilen sicak suyun 6zelliklerinin Fluent’teki degerler ile aynm

olmasi i¢in gereken hassasiyete dikkat edilmistir.
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8. SAYISAL COZUMLERIN INCELENMESI

Analiz i¢in kabul edilen tiim sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra Fluent’ten belirli bir siire
¢Oziim islemi gerceklestirilmis sonra istenilen yakinsama elde edilmis olup istenilen
sonuclar elde edilinceye kadar ¢6ziim devam ettirilmistir. Sekil 8.1°de iterasyon bazinda

stireklilik ve enerji denklemlerinin yakinsadig1 ve kararli durumda ¢dzmeye devam ettigi

Task Page x < @ » @ @ N - sa-

Run Calculation B » B Co 0 \/ B Co. ) \/ B Co. ) \/ B Co_. 0 \/ B Co_ I \/ B Co. 3 \/ B Co.. ) \/ B Co_. 0 \/ &}
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Time Stepping Method  Time Step Size (s)

Settings... Number of Time Steps

1000000 e )

Options 1e-03 3 ke D .
[ Extrapolste Varables

[] pata Sampling for Time Statistics 1e-04 o

Sampling Interval 1

1 : Sampling Options...

Time Sampled (s) 0 1e-05 5

Max Iterations/ Time Step Reporting Interval

1e-06 o

15 =E E|

Profile Update Interval

1 = 1e-07 o

Data File Quantities... Acoustic Signals. ]

Acoustic Sources FFT... I
Calculate 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000
Iterations
Help
Console =
Tpdating solution at time level N... done.
iter continuity x-velecity y-veleocity z-velecity energy time/iter

1881594 solution is converged

94 2.3513e-04 1.3718e-03 1.8584e-03 7.2492e-04 2.7605e-07 0:00:47 15
1881595 solution is converged

881595 £.3500e-04 1.3725e-03 1.8585e-03 7.2525e-04 2.7584e-07 0:00:40 14
Dene.

Calculation complete.

Updating solution at time level N... done.

< >k

Sekil 8.1 Fluent arayiiziinde ¢6ziimiin gosteriligi

Sekil 8.1 yaklasik 65 dakikalik analiz sonucundaki son 30 dakikaya ait sistemin
yakinsama cevabimi gostermektedir. Bu grafikte bazi durumlarda sistemin iraksamaya
egilim gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda gerekli kontroller (zaman adiminin
diisiilmesi gibi) yapilip sistemin 1iraksamasina izin verilmemistir.

Sekil 8.2°de 1s1 degistiricine giren sicak suyun zamana gore ortalama sicaklik
degisiminin Kelvin cinsinden grafigi gosterilmistir. Bu grafikte baslangigta 333 K
sicaklikta gonderilen sicak suyun, sistemi terketmeye baglamasiyla 1s1 degistiricindeki
toplam akigkan hacminin ortalama sicaklifinin zaman i¢inde arttigi goriilmektedir.
Sistemde dolasan sicak su yaklagik 460 (115000 Time-step) saniyeden itibaren kararh

duruma eritmis ve 1s1sint FDM’ye aktarirken ortalama hacimdeki sicaklig1 sabit kalmistir.



ANSYS
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Sekil 8.2 Akiskan bdlgenin kararli durum incelemesi

Sekil 8.3’te 1s1 degistiricinin demirden imal edilmis ayna ve on kapagin ortalama
hacmindeki sicakliginin zaman gore degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte, baslangicta
300 K sicakliginda tanimlanan ayna ve on kapak, sicak suyun gonderilmesiyle zamanla
1sinmaya baglamig yaklasik 600 (150000 Time-step) saniyeden itibaren sicakligi kararli

duruma erigsmis ve sabit kalmistir.
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Sekil 8.3 Kat1 bolgenin kararlt durum incelemesi
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Sekil 8.4’te FDM’nin zamana bagli olarak ortalama sicakliginin zamana gore degisim
grafigi verilmistir. Bu grafikte FDM hacminin ortalama sicakliginin gecen siire iginde
sicakliginin artmamasinin nedeni 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve kararli duruma
erismek icin daha fazla silire gegmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. FDM’nin ortalama
sicakliginin kararli duruma erigsmesine sayisal ¢alismada ulasilamamistir. Bunun nedenine

9. bolimde ayrica deginilmistir.
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Sekil 8.4 FDM bolgenin kararli durum incelemesi

Sekil 8.5’te FDM nin ortalama hacimdeki sivilagsma orani gosterilmistir. Bu oran 0 ile 1
bir arasinda olup 0 iken FDM tamamen kat1 haldedir 1 iken tamamen siv1 haldedir. Bu

grafikte en son zaman adiminda FDM’nin yaklasik %70’in eridigi goriilmektedir.
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Sekil 8.5 FDM’nin zaman gore erime orani

Sekil 8.6°da Fluent’te sisteme giren ve ¢ikan akis kiitlesindeki degisim gdsterilmistir.
Analizin sonucunda sistemde biriken akiskan kiitlesi 1.23x10°® kg/s olup ihmal edilebilir
diizeydedir.

Options

Boundaries [2/141] 5] =] Resutts
(®) Mass Flow Rate - -
O Total Heat Transfer Rate c:is!::;iwa::icont;g_leg!on_z_msn_i:lc ~
) Radiation Heat Transfer Rate crosidecrwall-contactregion_s_mesn_-trg
cr¥-walll-1-1
rg-walll-1-1-shadow
Boundary Types [0/23] =
E lil E inlet_mesh_ 0.01438350044190884
(s HERIR i in_mesh_
exhaust-fan interior-pcmdomain_mesh_
fan interior-soliddomain_mesh_
inlet-vent hd outlet_mesh_ -0.01438227016478777
Boundary Mame Pattern pem_wall_mesh_
[ ] simetri fluid mesh N
< > <
Save Qutput Parameter... Net Results (ka/s)
1.230277e-06
|Corrpute| |Write...| |dose|
Console
Mass Flow Rate {kg/s)
inlet_mesh_ 0.0143835
outlet_mesh -0.01433227
Het 1.2302771e-06

Sekil 8.6 Akiskanin giris ve ¢ikistaki kiitle degisim miktari
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Sekil 8.7’ de Fluent’te zamana gore sistemde depolanan enerjinin degisim grafigi
verilmistir. Normal sartlarda grafikte Q’nun zamanla artmasi gerekirken bu grafikte
zamanla azaldig1 goriilmektedir. Burada herhangi bir yanliglik s6z konusu degildir. Sadece
grafigin su sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir;

Fluent’te baslangi¢ sartlarinda (t=Osn) giristeki akiskanin sicaklign 60 °C olarak
tanimlanmisti. Program (t=0sn) ¢ikistaki akiskanin sicakligini ¢evre sartlarina bagl kalarak
otomatik olarak 27 °C olarak tanimladi. Zaman iginde giristeki akigkan, 1sistn1t FDM’ye
transfer edeceginden baslangic ¢ikis sicakligindan (27 °C) daha yiiksek bir sicaklikta
cikacagi bilinmektedir. Elde edilen sonuglarda ¢ikis sicakligin 40 °C oldugu goriilmiistiir.
Baslangicta giris-¢ikis sicakligi arasindaki farktan kaynaklanan i1sinin 1s1 degistiricinde
depolandig1 Sekil 8.7°de 3800 Watt oldugu goriilmektedir. Fakat zaman ic¢inde giris-¢ikis
sicaklik farkinin kararli duruma ulagmasiyla sistemde depolanan 1sinin yaklasik 1800 Watt

oldugu goriilmektedir.

4500 -~
4000 -
3500 -
3000 -

2500 -+
Q (Watt)

1500 -
1000 -
500 -

O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (sn)

Sekil 8.7 Is1 degistiricinde depolanan 1sinin zamana gore degisimi

Sekil 8.8’de 1s1 degistiricinin sirasiyla 1., 10., 20., 30., 40., 50., 60 ve 70. dakikalardaki
sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Model 3 boyutlu simetrik oldugundan hacim gdsterimi
yerine belli yerlere diizlemler tanimlanip o sekilde sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
Sicakliklar gosterilen diizlemler, -z yoniinde art arda yerlestirilmis termokupullar ve diisey

eksende simetrisi alinmis 1s1 degistiricinin diizlemidir. Sicak akiskan sag st taraftaki
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borudan girip i¢ bolgede 6 adet U borudan giris yapip FDM’yi 1sittiktan sonra tek bir
bolgede birlesip sag alt taraftaki borudan ¢ikis yapmaktadir. Baslangi¢ sicakligi 27°C iken
yavas yavag 1sinmaya baslayan FDM zamanla erimistir. Sonuglar incelendiginde FDM iist
bolgesinin sicakliginin alt bolgeye gore daha hizli arttig1 goriilmektedir. Is1 degistiricin 6n
boliimiiniin demir olmasi sebebiyle giren sicak akiskan bu bodlgenin de sicakligini
arttirmistir. Bu bdlge FDM’yi iletim yoluyla i1sinmasina ve zamanla erimesine sebep
olmustur. Sistemi terk eden sicak akigkanin sicakligi ise 40 °C olarak oOlgiilmiistiir. Is1
degistiricindeki U borularin gonderilen sicak akiskan U bolgesinden gecerken o bolgedeki
FDM’yi daha hizli bir sekilde erittigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin o bolgeye atilan mesh
yapisinin farkliligindan veya c¢alkantili bir akis sergileyip 1s1 transferinin arttirdigi tahmin
edilmektedir. Gonderilen sicak akigkanin laminar oldugu kabul edildiginden tiirbiilansh bir

akista daha 1yi bir sonug alinabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 8.8 Is1 degistiricinin farkli zamanlardaki sicaklik degerleri
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Sekil 8.9°de FDM’nin 1., 10., 20., 30., 40., 50., 60 ve 70. dakikalardaki erime ytizdeleri
gosterilmistir. Burada da gosterilen diizlemler, termokupullarin bulundugu diizlem ve
simetri diizlemidir. Bu sonuglarda mavi renk ile gosterilen bélge FDM’nin tamamen kat1
oldugu, kirmiz1 ile gosterilen bolgenin ise tamamen sivi oldugu yerlerdir. Yesil-sari
renklerin oldugu bolge ise “mushy zone” diye adlandirilan bolgedir. Ayrica Sekil 8.10°da
diisey eksende simetrisi alinmis FDM’nin 3 boyutlu olarak zamana igindeki erimesi
gosterilmistir.

Bu sonuglara bakildiginda 1s1 degistiricine gonderilen sicak akigkanin iist borudan degil
de alt borudan gonderilmesi durumunda FDM’nin daha hizli bir sekilde eriyecegi sonucu
¢ikarilabilir ya da yerlestirilen U borularin farkli sekillerde dizayn edilmesiyle de erime
stiresinde ciddi farklar olacag: diisiiniilmektedir. Elde edilen erime resimlerine bakildiginda
sistemi terk eden akiskanin ¢ikis bolgedeki FDM’yi eritmede zaman aldigi goriilmektedir.
FDM’nin daha kolay, hizli ve homojen bir sekilde erimesi i¢in uygun boru dizilimleri veya
boru disina 1s1 transferini arttirict  kanatlar eklenmesinin fayda saglayacagi
ongoriilmektedir.

Bu yapilan analiz adyabatik olarak kabul edilmistir. Cevresiyle 1s1 transferi olmamasina
ragmen FDM’nin merkezden uzak bolgelerin erimesinin ¢ok gec siirdiigli goriilmektedir.
FDM’nin uygulamalarda kullanilmas1 durumunda bu etkinin g6z ardi edilmemesi gerektigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 8.9 FDM’nin farkli zamanlardaki erime durumunun gosterilisi
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Sekil 8.10 3 boyutlu FDM’nin zaman igindeki erimesinin gosterilisi
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada o6zellikle atik 1s1 enerjisinden faydalanmak iizere kullanilan 1s1
degistiricilerinde FDM kullanilarak 1s1 depolanmistir. Ayrica yapilan deneysel c¢alisma
ANSYS FLUENT programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak
¢cOziilmiis ve deneysel verilerle karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 9.1°de  ANSYS
FLUENT’te problarin FDM iizerindeki konumlar1 gosterilmistir. Bu sekildeki modelde
kirmizi noktalar problarin konumu, kirmizi ylizey akiskanin girisi, yesil yiizey akiskanin
cikisi, gri renkteki hacim 1s1 degistiricinin 6n kismi ve aynasi, mavi renkteki hacim ise
FDM’dir. Deneydeki 1s1 degistiricinin goévde kismindaki FDM i¢ine yerlestirilen
problardan alinan veriler (Sekil 8.2) ile FLUENT te yapilan analizde yaklasik olarak ayni
yerlerdeki problardan (Sekil 9.1) alinan veriler ayni grafik tizerinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 9.1 Model iizerindeki problarin konumu



1, 2, 3 ve 4 nolu problarin hem deneysel hem de sayisal ¢alismadaki grafikleri Sekil

9.2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.2 1, 2, 3 ve 4 nolu problarin deneysel ve sayisal ¢alismadaki sicakliklarinin zamana gére degisim
grafigi

Bu grafikte, deneysel ile sayisal ¢alismadan elde edilen sicaklik degerlerinde zaman
kaymasi goriilmektedir. Segilen bazi zamanlarda iki ¢aligma arasinda yaklagik 3-4 Kelvin
baz1 zamanlarda ise yaklasik 1 Kelvin sicaklik farki oldugu goriilmektedir. iki ¢alisma
arasindaki zaman kaymasi ve sicaklik farkliliklarinin, deneysel ¢alismada 1s1 degistirici
miikkemmel bir sekilde yalitilmadigindan ve yapilan bazi kabullerden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. FDM’nin erime sicakligi araliginin 29-31 °C (302-304 K) oldugu kabul
edildiginden Sekil 9.2°de 302-304 K sicaklik araligit FDM’nin erime bolgesidir. 700 saniye
ile 1200 saniye arasinda 1, 2, 3 ve 4 nolu problarin sicakliklarinin hizli bir sekilde arttig1
goriilmektedir. 304 K sicaklifindan sonra FDM tamamen erimis oldugundan, sicakliginin
zamana gore daha yavas bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni FDM’nin kati
haldeki 1s1 iletim katsayisinin sivi haldekine gore yiiksek olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir. Ayrica 1, 2, 3 ve 4 nolu problarin bulunduklari konumlar, FDM’nin ilk
erimeye basladiklar1 bolge oldugu igin sicakliklarinin diger problara gore daha diizenli bir

sekilde arttig1 goriilmektedir.
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5, 6, 7 ve 8 nolu problarin hem deneysel hem de sayisal caligmadaki grafikleri Sekil

9.3’te gosterilmistir.
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Sekil 9.3 5, 6, 7 ve 8 nolu problarin deneysel ve sayisal ¢aligmadaki sicakliklarinin zamana gore degisim
grafigi

Sekil 9.3’te deneysel ile sayisal ¢calisma arasinda yine zaman kaymasi ve sicaklik farki
goriilmektedir. 5, 6, 7 ve 8 nolu problar, FDM’nin tam orta bdlgesinde yer aldig1 i¢in 1, 2,
3 ve 4 nolu problara gore sicakliklarinin daha ge¢ bir zamanda arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, 1s1 degistiricine gonderilen sicak akiskanin sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 nolu
problarin sicakligini arttirmast daha sonra sirasiyla 12, 11, 10 ve 9 nolu problarin
sicakligini arttirmasidir. 5, 6, 7 ve 8 nolu problar orta bolgede oldugu i¢in 1sinin tasinim
yoluyla yukar1 dogru yonelmesi ile daha gec bir siirede sicakliginin arttigir Sekil 8.10°da
goriilmektedir. Ornegin; sayisal ¢alismadaki Sekil 9.2°de 1 nolu probun, 600. saniyedeki
sicaklikta FDM’nin erimeye basladigi goriilmektedir. Sekil 9.3’te 5 nolu probun ise 2220.
saniyedeki sicaklikta FDM’nin erimeye basladigi goriilmektedir. Buna benzer

karsilagtirmalar gerek sayisal gerekse deneysel calisma icin yapilabilir.
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9, 10, 11 ve 12 nolu problarin hem deneysel hem de sayisal ¢alismadaki grafikleri Sekil

9.4’te gosterilmistir.
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Sekil 9.4 9, 10, 11 ve 12 nolu problarin deneysel ve sayisal ¢aligmadaki sicakliklarinin zamana gére degisim
grafigi

Sekil 9.4’teki grafikte, sayisal ¢alisma ile deneysel ¢alisma arasinda 10, 11 ve 12 nolu
problar arasinda zaman kaymasi goriilmektedir. Bu zaman kaymasi diger 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
ve 8 nolu problarda da oldugu gibi sayisal ¢alismada FDM’nin daha erken eridigi
yoniindedir. Fakat 9 nolu proptaki zaman kaymasi, FDM’nin deneysel ¢alismada daha
erken eridigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, gonderilen akigskanin 1s1 degistiricisine giris
yaptiktan sonra u borulardan donerek terk ederken FDM’nin alt bolgesini diizensiz bir
sekilde sicakliginin degismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yaklasik 2800.
saniye ile 3100. saniye arasinda 9, 10, 11 ve 12 problarin deneysel ¢alismadaki
sicakliklarinin sayisal ¢alismadakinden daha yiiksek sicakliga sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni de FDM’nin alt bolgesinin diizensiz bir sekilde sicakliginin arttig

disiiniilmektedir.
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Sayisal ¢alismada 60. dakika ile 70. dakika arasinda FDM’nin erime ylizdesi yaklasik
%3 artmistir. Baglangigta hizli bir sekilde eriyen FDM, belli bir zaman sonra tamaminin
erimesi i¢in daha fazla siire gegmesi gerekmektedir. Bu siire i¢in gerekli hesaplama zamani
tahmini olarak 30 giin siirecegi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla simetri diizlemine
yerlestirilen problarin olduklar1 yerlerde FDM tamamen eridigi i¢in FDM’nin tamaminin
erimesi i¢in gerekli hesaplama zamani bazi teknik sorunlar nedeniyle yapilmamistir. Sekil
8.4’te FDM’nin en son zamandaki erime orani gosterilmistir.

Her bir probun ortalama hata pay1 hesaplanmis ve problarin hata paylarmin ortalamasi
yaklasik % 4 olarak bulunmustur. Yapilan sayisal ve deneysel ¢alismadan elde edilen
bilgilere ve literatiirdeki yapilan diger FDM c¢alismalara dayanilarak su Onerilerde

bulunabilinir;

e FDM’nin daha hizli erimesi i¢in akiskanin debisinin arttirilmasi yerine
akiskanin sicakliginin arttirllmast FDM’yi daha hizli bir sekilde eritebilecegi
gozlemlenmistir.

e Bu calismada, 1smin yukari dogru tasinimindan dolayi, gonderilen sicak
akiskanin {ist boru yerine alt borudan génderilmesi durumunda FDM’nin daha
hizl1 bir sekilde eriyecegi sonucuna varilabilmektedir.

e FDM’lerin 1s1 iletim katsayilar1 oldukg¢a diisiik oldugundan FDM iginde 1s1
taginimini engellememek i¢in akiskanin gectigi borularin etrafina uygun kanat
profilleri yerlestirilerek FDM’nin daha hizli bir sekilde eriyecegi
distiniilmektedir.

o [s1 degistiricisinde kullanilan borularin yerlestirilme diizeni degistirilerek veya
daha fazla borular eklenerek FDM’nin daha hizli bir sekilde eritiyebilecegi
tahmin edilmektedir.

e [s1 depolamak i¢in kullanilacak FDM titizlikle secilmeli ve FDM’nin erime
sicakligina ve FDM’nin 1s1 yalitimina dikkat edilmelidir. Ciinkii yapilan sayisal
calismada model adyabatik olarak kabul edilmesine ragmen FDM’nin
merkezden uzak alt bolgesinin 60. ile 70. dakikalar arasinda erimemesi dikkat
cekmistir. Dolayisiyla bu etki g6z ardi edilmemelidir.

e Bu calismada akig tiirii laminar olarak kabul edildiginden, akiskanin sicakligi
digiiriilmeden tilirbiilansli  bir akisla FDM’nin daha hizli eriyecegi

diistiniilmektedir.
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