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OZET

Gelisen modern teknolojiler ve konfor odakli yasam tarzi nedeniyle giiniimiizde
enerjinin tiikketim orani hizla artmaktadir. Ortaya ¢ikan bu enerji tiiketim hizinin
kargilanabilmesi ve enerjinin daha verimli kullanilabilmesi igin bircok c¢alisma
yapilmaktadir.

Is1 enerjisinin depolanarak sonradan kullanilmasi yillardir bilim insanlarinin
ilgilendigi konularin basinda gelmektedir. Bu amacgla ¢ok c¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de faz degisimi esnasinda (genellikle kati-sivi
faz1) biiyiikk oranda 1s1 enerjisi depolayabilen malzemelerin kullanilmasidir. Faz degistiren
maddeler 1s1 enerjisinin depolanabilmesi ve daha verimli kullanilabilmesi agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bununla birlikte faz degistiren maddeler giinlimiizde bir¢cok alanda
kullanilmakta ve kullanimi1 da gittik¢e artmaktadir.

Bilindigi gibi diinya tizerinde motosiklet kullanim1 oldukga fazladir. Fakat motosiklet
stiriiclileri yaz aylarinda kask icerisinde meydana gelen sicaklik artisindan dolay: biiyiik
sikintilar ¢ekmektedir. Bununla birlikte meydana gelen bu sicaklik artis1 siiriiciiniin
dikkatinide olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum ise siiriiciiniin siiriis sirasinda kaza
yapma riskini arttirmaktadir.

Bu c¢alismada, motosiklet siiriiciilerinde var olan bu sorunu tanimlamak i¢in yeni
nesil bir motosiklet kaski tasarlanmis ve tasarlanan bu kaskin i¢ kismma FDM
yerlestirilerek, FDM’ lerin erime siire¢lerinin sayisal analiz yapilmistir. Kask tasarimu,
tasarlanan kaskin ag yapisimin olusturulmasi ve analiz siireci ANSYS FLUENT paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada FDM olarak {i¢ adet parafin
kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda FDM” lerin zamana bagli olarak kask icerisinde
meydana getirdigi sicaklik degerleri ve zamanla degisen sivi oranlar1 karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda c¢alismada kullanilan FDM’ ler arasinda en iyi serinletme siiresini

n-Nonadecane’ nin sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gizli Is1 Depolama, Sayisal Analiz, ANSYS FLUENT, Motosiklet
Kaski



SUMMARY
A NEW GENERATION MOTORCYCLE HELMET DESING OF ENERGY
STORAGE AND MAKING THERMAL ANALYSIS

Due to developing modern technology and comfort-oriented lifestyle nowadays,
consumption proportion of energy has increased rapidly. There have been many studies
performed in order to use energy more efficiently and the emerging energy consumption
rate to meet.

The storage of heat energy and later its using that is one of main issues of the
interested scientists for many years. A variety of methods have been used for this purpose.
One of these methods also, during phase change (usually a solid-liquid phase) largely is the
use of materials having the heat energy storing. Phase change materials are of great
importance, heat energy in terms of can be stored and its can be used more efficiently.
However, phase change materials are used in many fields nowadays, and its use has
increased more and more.

As is known, the use of motorcycles in the world is quite numerous. But,
motorcycle riders attract in big trouble because of the temperatures increase occurring in
helmets in summer. However, this occurring temperature increase also has affected
negatively the driver's attention. In this case, the driver increases an accident risk during
driving.

In this study, this problem existing for the motorcycle driver to solve has designed a
new generation of motorcycle helmets, and placing PCM the into of this designed helmet,
the numerical analysis of PCM's melting process has been made. The helmet design, the
creation of a network of designed helmet and analysis process have carried out using
ANSYS FLUENT software package. In the study, three types of paraffin were used as
PCM. In the result of performed analysis, has been compared to temperature values caused
in helmet depending on the time of PCM and the liquid rates changing with time. At result
of this comparison, the best cooling among PCM’s used in the study have been shown to

be providing of n-Nonadecane.

Key Words: Latent Heat Storage, Numerical Analysis, ANSYS FLUENT, Motorcycle

Helmet
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerjiye olan ihtiyag biitiin diinya iilkelerinde artmaktadir ve bu diinya
tilkeleri var olan bu sorunu ¢ézme ¢abasi igerisine girmislerdir. Bilindigi gibi yeryiiziinde
kullanilan enerjinin yaklagik olarak %90’ 1 fosil kaynaklarindan elde edilmektedir. Ancak
diinya iizerindeki fosil kaynaklar1 50 yil gibi kisa bir siire igerisinde tiilkenme tehlikesi
vardir. Bu azalis ise dlinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasimi gii¢lestirmektedir. Bu
durum beraberinde, kullanimda olan enerjinin mevcut durumunu devam ettirmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine yapilan arastirmalarin artmasini ve bu kaynaklarin
etkin kullanimin1 getirmektedir. Bu da gilinlimiizde, aragtirmacilar1 yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iizerine yapilan aragtirmalara yogunlastirmistir ve bu alanda yapilan
calismalar son derece hizli birsekilde devam etmektedir.

Bilindigi gibi enerji, iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in en Onemli
ihtiyaglarindan biridir. Bu nedenle enerjinin, ucuz, giivenilir, temiz ve elde edilmesi kolay
olan bir enerji kaynagi olmasi istenmektedir. Buda beraberinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile daha etkin ve daha ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yogun
arastirmalar yapilmasini getirmektedir. Giinlimiizde ise bu amaci gergeklestirmek i¢in son
derece yogun aragtirmalar yapilmaktadir.

Glinlimiizde niifus, sehirlesme ve endiistrilesmenin hizli bir sekilde artmasi enerjiye
olan talebinde giin gegtikce artmasia sebep olmaktadir. Ancak enerji liretimi, tiiketimi
karsilayacak sekilde yeterince artis gostermemektedir. Bundan dolayi, enerji giivenliginin
saglanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve var olan enerjiyi depolama teknikleri
biiyiilk onem tagimaktadir. Enerji depolama yontemleri igerisinden uygun olan biri
secilerek enerji verimliligi arttirilabilir. Bu durumda mevcut olan enerji daha verimli bir
sekilde kullanilmis olur. Yillardir Faz Degistiren Maddeler (FDM) farkl 1s1l sistemlerde
151l enerji depolama elemani olarak kullanilmaktadir. FDM’ ler, faz degisimi esnasinda
gizli s biiyiik bir miktarin1 depolarlar ve binalarda, giines enerjisi sistemlerinde ve

daha akla gelebilecek bircok 1s1l sistemde kullanilirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢ok kullanim alanina sahip olan ve en
popiiler olanlart FDM’ lerdir. Ciinkii FDM’ ler son derece genis bir uygulama alanina
sahiptirler ve kolayca uygulanabilirler. Enerji depolama sistemlerinin verimli bir sekilde

kullanilmasini saglayan en énemli etken, belirli bir siire igerisinde miimkiin olan en fazla



enerjinin depolanmasidir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olursa, enerjinin fazla oldugu bir

zamanda depolanarak ihtiya¢ duyuldugu zamanda kullanima sunulmasidir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Enerjinin depolanmasi ve daha verilmi kullanilmasi agisindan bir¢ok calisma
yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda FDM” lerin 1s1 depolama amagli kullanimiyla

ilgili cok sayida ¢calismanin yer aldig1 goriilmistiir. Bunlar kisaca asagida 6zetlenmistir.

M. Hrairi vd. [1] motosiklet siiriiciilerinin, siiriis esnasinda ve uzun yolculuklarda
kask icerisindeki sicak ortamdan etkilenmemeleri i¢in bir termoelektrik modiil gelistirdiler.
Aragtirmacilarin yaptiklar1 arastirmalara gére motosiklet kaski igerisindeki sicaklik 38 °C
ye kadar c¢ikmaktadir. Bu nedenle, ortaya c¢ikan bu sicaklik artisi siiriiciiniin  siiriis
esnasinda konsantre yetenegini ciddi Olglide etkilemektedir. Gelistirilen termoelektrik
modiillii motosiklet kaski, i¢ ve dis hava kanallar1 gibi aliiminyum boru, sogutma odas, bir
hava pompasi gibi elektrikli fan, termoelektrik sogutma modiilii, gomiilii elektrik fan ile 1s1
teknesi ve lityum polimer bataryadan meydana getirilmistir. Cift etkili boru, odanin i¢ ve

dis kismina beslenecek hava akisini gli¢lendirmek i¢in kullanilmastir.

Cift etkili aliiminyum boru, dis ortamdan kask igerisine gelecek hava akimi i¢in bir
gecis yolu gibi calisir. Alliminyum boru, direk olarak termoelektrik modiiliin kuruldugu
yer olan sogutma odasiyla baglantili olmasi amaciyla kaskin 6n kismina kurulmustur.
Sogutma odasi, disaridan hava beslemesi yapilacag: i¢in direk olarak aliiminyum boruyla

baglantilidir.

Oda, sogutma amaci i¢in gomiilii bir termoelektrik sogutucuyla insa edilmistir.
Ayrica sogutulmus hava i¢in yeterince bosluk saglamaktadir. Elektrikli fan, arastirmacilar
tarafindan yapilan sistemde cok 6nemli bir yere sahiptir. Fan, sogutma odasindan kask
igerisine, sogutulmus hava transferi icin bir pompa gibi calismaktadir. Elektrikli fan
sogutma odasinin tepesine kurulmustur ve 40mm yiiksekliginde bir boyutta tasarlanmistir.

Yapilan sistemde 12 V’ ik DC fan, termoelektrik modiil gibi benzer gii¢ kaynagina
sahiptir. Termoelektrik sogutma modiilii, 31.5mm x 30mm boyutundadir. Arastirmacilarin

daha 6nce belirttigi gibi hem termoelektrik modiil hem de i¢ elektrik fan, 12-15 V’ luk DC
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voltaj kullanilarak ¢alistirllmistir. Giig, kaskin arkasindaki kiicilik bir delik vasitasiyla kaska
baglanilan gii¢ kablolar1 kullanilarak saglanmistir. Disi/erkek fig ve priz seyahat boyunca
daha fazla konfor saglamak icin kaskin arka kismina baglanmistir. Is1 teknesinin
fonksiyonu, termoelektrik modiil tarafindan tiretilen 1s1y1 dagitmaktir. Is1 teknesinin bu tipi
icin kullanilan materyali (malzemesi), k=170 W/m termal iletkenlik, n=2707 kg/m?
yogunluk ve ¢=870 J/Kg.K’ lik bir 6z 1s1ya sahip olan aliiminyumdur. Sistemde ilk olarak
fan, normal 9V’ luk dc voltajli kare batarya kullanan dis kaynak giiciiyle saglanmistir.
Daha sonra, yeni gii¢ kaynaklarinin gerekli olduguna karar verilmistir ve sarj edilebilir
bataryanin kullanimi kabul edilmistir. Sistemde kullanilan 2 adet sarj edilebilir 12 V’ luk
lityum polimer batarya ise kasktaki bilesenler tarafindan ihtiya¢ duyulan giicii karsilamak

i¢in kullanilmaktadir.

Daha sonra tasarlanan sistem, kask igerisine yerlestirilmistir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan sistemin simiilasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak, termal analizlere

gore yapilmustir.

Kasktaki sicaklik degisimlerini 6lgmek icin 4 1sil ¢ift kaskin farkli yerlerine
yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglar, istenilen sogutma sicakligmin, soguk havanin
odadan c¢iktig1 yerdeki noktaya kadar ulastigini gostermistir. Yapilan deneyler, soguk
havanin boruya girdiginde, borunun sicakliginin degismedigini bunun aksine ayn1 kaldigini
gostermistir. Bu problemin nedeni segilen boru malzemesinin uygun olmamasindan dolay1

kaynaklanmis olabilir.

Daha sonra arastirmacilar tarafindan yapilan bu sistem, bir motosiklet siiriiciisiine
giydirilerek alan testi yapilmistir. Yapilan alan testi sonucunda, elde edilen parametreler ve
sonuclar asagida gosterildigi gibidir: siiris hizi: 70km/h, kullanilan motosiklet: Yamaha
Lagenda 110cc, atmosfer sicakligi: 40°C, testin siiresi: 10 dakika ve kask icerisindeki
sicaklik: 25°C ve sogutma etkilerinin orani: 4 diir. 1 den 5’ e, 1 diisiik olarak, 5 ise en iyi
olarak kabul edilir.

Gao vd. [2] calismalarinda, sifirin altinda bir ¢evre sicakligindaki (mesela kayak
yapmak i¢in sicaklik, -4 °C) bir termal model iizerinde katilasma siireci boyunca farkli faz
degisim sicakliklariyla FDM yeleklerin 1sinma etkilerini arastirmiglardir. Isitma/sogutma

yelegi, polyester ve 21 tane FDM paket iceren ayri ceplerden yapilmistir. Ana igerikler,



sodyum siilfat iceren tuz karigimlari, su ve ilavelerdir. Ayrica yapilan bu ¢alismanin patenti
almmistir (Patent: PCT/SE 95/01309, 9404056-5). Bu ¢alismada 3 FDM, sirasiyla gizli 1s1
seviyeleri 108.0, 126.0 ve 194.4 J/g olan 24, 28 ve 32 °C deki faz degisim sicakliklariyla
test edilmistir. Kumas ve tasarim ii¢ yelek i¢cinde aymi yapilmistir. Giyim malzemesi ve
FDM igeren her bir yelegin toplam agirligi 2.2 kg dir. Testler baslatilmadan 6nce yelekler
1sitilmis ve FDM” ler 40 °C civarinda eritilmistir. Arastirmacilar 17 bolgeli ve siirekli 30
°C de yiizey sicakligina sahip bir termal modeli, kisin sifirin altindaki oda sartlarindaki
olas1 diisiik deri sicakligini belirlemek icin kullanmistir. Iklimsel oda hava sicakligt (Tortam)
-4 °C de ve hava h1z1 (Voram) biitiin testler igin 0.4 m/s de tutulmustur. Arastirmacilar 1s1
kayiplarini, model yiizey sicakligini, model stre¢ tulum yiizey sicakligini, ortam sicakligini
ve FDM paketin i¢ ve dis ylizey sicakligini ve yelegin dis yiizey sicakliginm1 10 saniye
araliklarla kaydetmistir. Ayrica her bir kosul iki kez Ol¢lilmiistiir ve ortalama degerler
analizler i¢in kullanilmistir. Test boyunca model iizerine giydirilen giysi, bir Taiga streg
tulum, Ullfrotte pantolon (200 g/m?), Ullfrote ¢orap (400 g/m?), spor ayakkabi, Hestra
fleece Windstopper eldivenler ve basinin iizerinde bir Taiga kapiison icermektedir. Kislik
bir ceket test sartlarinin bazilarinda kullanilmistir, baska bir deyisle kis aktivitelerindeki
olas1 senaryolar1 simiile etmek i¢in FDM yelegin iistiine ve altina giydirilerek asagidaki 3

giysi kombinasyonu kullanilmistir:

1) Stre¢ tulum modeli + FDM yelek;
2) Streg tulum modeli + FDM yelek + kislik ceket;
3) Streg tulum modeli + kislik ceket + FDM yelek.

-4 °C deki ortam hava sicakligiyla modelin iistiindeki stre¢ tulum giyilen FDM
yeleklerin 1sitma etkileri (Terime=32, 28 ve 24 °C), gévde iizerindeki indirgenmis 1s1 kayb1
tarafindan belirlenmistir. Isitma etkileri 3-4 saat civarinda siirmiistiir. En biiyiik 1sitma
etkileri (biitiin modelin iizerinde 6-10 W/m? ‘e karsilik gelen govde iizerinde 20-30 W/m?)
ilk iki saat boyunca gozlemlenmistir. Bu periyod poyunca govde tizerindeki 1s1 kayb1 80-95
W/m? civarinda 6l¢iilmiistir. FDM kristallesmesinin tamamlanmasiyla birlikte, gévde
tizerindeki 1s1 kayb1 110 W/m? ye yiikselmistir. FDM olmadan ayni giysiyle, govde
tizerindeki 1s1 kaybi, 208 W/m? civarinda olmustur. Sonuglar ayni zamanda, test edilen

FDM vyeleklerin arasinda, daha yiiksek erime ve katilasma sicakligiyla yelegin, yelek ve



cevre ve kristallesmenin gizli 1sisinin daha biiyiik bir miktar1 arasindaki daha yiiksek bir
sicaklik egiminden dolay1 daha biiyiilk ve daha genis bir 1sitma etkisine sahip oldugunu
gostermistir. Bu nedenle arastirmacilar, 36-37 °C civarindaki bir faz degisim sicakligiyla

bir FDM yelegin, daha iyi 1sinma etkilerine sahip olacagi varsayimini yapmislardir.

Yukaridaki 1sitma etkileri, sifirin altinda olan g¢evre sartlarindaki model tizerinde,
erimis FDM ‘nin (Terime= 32 °C) kristallesme siireci boyunca sicaklik degisimi tarafindan
desteklenmistir (Sekil 3.13). Model yiizey sicakligi 30 °C de sabit tutuluyorken, ortam
sicakliginin -4 °C oldugu bir ortamda, FDM yelek yaklasik 40 °C ye 1sitilmistir. Yelekler
model iizerine giydirildiginde FDM nin i¢ ve dis yiizey sicaklif1 cabucak 32 °C nin altina
diismeye baslamustir (yaklasik 30 dakikada sirasiyla yaklasik 30 ve 26 °C e kadar). Daha
sonra FDM kristallesmeye ve 1s1y1 serbest birakmaya baslamistir. Bu nedenle FDM yiizey
sicakliklar, her biri model stre¢ tulumun ylizey sicakligindan daha yiiksek olan bir
seviyeye artmistir. Kristallesme 3-4 saat sonra bittigi zaman, FDM nin i¢ ve dis yiizey
sicakliklart diizeltildi ve yaklagik 22- 19 °C de dengede tutuldu. Bununla birlikte ayn1
zamanda 1sitma etkisi de tamamlandi. Bu sicaklik degisimleri govde iizerindeki azalan 1s1

kaybini agiklayabilir.

FDM yelek (Teime= 32 °C) kishik ceket iizerine giyildiginde, gévde iizerindeki
azalan 1s1 kaybi, ilk iki saatlik periyod boyunca yaklagik 10-15 W/m? olmustur. Bu,
katilasan FDM tarafindan serbest birakilan 1s1 cogunlukla sifirin altindaki g¢evrede

kayboldugu i¢in kabul edilebilir.

FDM yelek (Terime= 32 °C) kis ceketin altina giyildigi zaman, 5.5 saatlik periyod
boyunca higbir 1sitma etkisi gdzlemlenmemistir. Arastirmacilar bunun nedeninin, FDM nin
faz degisim sicaklig1 (32 °C) ve model yiizey sicakligi (32 °C) arasindaki kiiciik sicaklik

degisimi oldugunu sdylemislerdir.

Fok vd. [3] Arastirmacilar bu ¢alismada, siyah bir kask kullanmistir. Ciinkii siyah
olan beyaz olana gore daha fazla 1s1y1 emer. Sekil 3.15° de kask igerisine gomiilii Faz
Degisim Malzemesi Depolama Unitesiyle (FDMDU) kaskin sematik diyagrami
gosterilmisti. FDMDU kesesi, ince aliiminyum plakalardan yapilmistir. Caligmada
kullanilan FDM, n-Octadecane dir. Bu malzeme sahip oldugu yiiksek gizli 1s1 degeri,



zehirleyici olmamasi ve diisiik maliyetinden dolay: se¢ilmistir. 54,5 cm® “liik bir depolama
kapasitesine sahip olan FDMDU, erime siireci boyunca FDM nin genlesmesine izin
vermek icin kati n-octadecane nin sadece 49 cm? ile doldurulmustur. Bu kiiciik miktar
basin iist kismindaki serinletme (sogutma) performansini gézlemlemek i¢in kullanilmstir.
Bir 1sitict, basin {ist kismindan tiretilen 1sty1 modellemek igin kullanilmistir. Bu 1sitict
FDMDU’ nin altina takilmustir. Isiticidan iiretilen 151 AC gii¢ kaynagiyla ayarlanmustir.
Dort i¢ kanatcik, FDM ve 1s1 kaynagi arasindaki 1s1 transfer yiizey bolgesini arttirmak igin
FDMDU i¢ine kurulmustur. Karsilastirma yapmak igin bos bir FDMDU (FDM olmayan)
baska bir benzer kaskin icerisine yerlestirilmistir. iki kask arasindaki agirlik farki ise 0.05
kg dan daha azdir. Giines radyasyonunu modellemek igin bir 1s1 radyatorii kullanismistir.
Bu radyatdér 45° lik bir agiyla akis yoniinde riizgar tiinelinin catisina yerlestirilmistir.
Kaskin yiizeyine ulasan 1s1 akis1 198 w/em? civarinda olmalidir. Bir motosiklet kask
giinesli bir giinde 30 °C de, bir siiriiciiye giydirilmistir ve test sartlar1, kask yiizeyi iizerine
farkli pozisyonlarda yerlestirilen 1s1l ¢iftler kullanimiyla zamanla artan sicaklik dagilimi
incelenerek dogrulanmistir. Havanin durma ve durgun basinci bir pitot-statik tiipiliyle
Olciilmiistlir. 11 tane stratejik olarak yerlestirilmis K-tipi 1s1l ¢iftler, 1sitict sicakligini,
ortalama FDMDU sicakligin1 ve ortalama FDM sicakligim ve kask yiizeyindeki ortalama
sicakligini belirlemek icin kullamlmustir. Biitiin 1s1 ¢iftler 0.5 °C ‘lik bir hassasiyette ve bir

data logger ‘a baglanilarak kalibre edilmistir.

Deneylerin bir sonraki serisi, modellenen giines radyasyonu, 1sitict giicii ve riizgar
hiz1 etkilerini arastirmak i¢in FDM ile serinletilen kask tizerinde yapilmistir. FDM
tizerinde modellenen giines radyasyonunun etkileri, radyator acilip kapatilarak

arastirilmastir.

Lachenbruch vd. [4] tarafindan yapilan bir ¢alismada viicut hareketlerinden
kaynaklanan agr1 ve sismeleri azaltmak i¢in FDM kullanilarak 1sitma ve sogutma saglayan
bir ped gelistirilmistir. Bu gelistirilen pedlerin sogutma igin kullanilanlarinin 15 — 27 °C

sicaklik araliginda caligtig1 belirtilmistir.



Tan ve Fok [5], motosiklet siiriiciisii i¢in konforlu bir serinletme saglamak,
stiriciiniin basi tarafindan {iretilen 1s1y1 absorbe etmek ve depolamak i¢in, FDM kullanarak
bir kask serinletme sisteminin tasarimini sunmustur. FDM bir kese igerisinde
paketlenmistir. Kask ve siiriiciiniin bag1 arasina yerlestirilmistir. Siiriiciiniin basi tarafindan
tiretilen 1s1, siiriicinlin basinin {lizerinden yayilan bir 1s1 degistirgeci vasitasiyla iletilerek
FDM’ ye transfer edilmistir. Sirliciiniin basindaki sicaklik FDM sicakliginin iizerine
ciktiginda FDM erimeye baglar. Bu nedenle siiriicii bir rahatsizliktan ve dikkatini
etkileyecek olan basmin {izerindeki sicak cevre tehlikelerinden zarar gérmez. FDM
tamamen eridigi zaman 2 saat civarinda bir serinleme konforu saglayabilir. FDM keseden
depo edilen 1s1, FDM yeniden kullanilmadan once, katilasmasi igin 15 dakika civarinda
suya daldirilarak sarj edilmek zorundadir. Tan ve Fok’ un bu calismasi, FDM kask
serinletme sistemi basit ve motosiklet siiriiciisiine konforlu bir serinletme saglamak icin

pratik bir ¢6zlim saglama potansiyeline sahiptir.

Nejman ve Grabowska [6], yapmis olduklar1 ¢alismada, homojen mikro kapsiillii
FDM (MFDM) ve bu FDM’lerin karisimlartyla modifiye edilerek elde edilen Oriilmiis
kumasin, termoregiilasyon  Ozelliklerinin  belirlenmesi  lizerine  bir  arastirma

gerceklestirmislerdir.

Purvis ve Cable [7], kaleci aktivitelerinde kalecinin kullandigi eldivenlerin termal
konforunun arttirtlmasi i¢in faz degistiren madde uygulamasini igeren bir simiilasyonunu

gerceklestirmislerdir.

Farid ve Husian [8], gizli 1s1 depolama sistemleriyle ilgili olarak yapilan ilk
calismalarda FDM olarak bal mumu ve parafinler kullanilmigtir. Daha sonra 6zellikle tuz
hidratlar ile ilgili birgok uygulamalar yapilmistir [9,10]. Son yillarda yag asitlerinin
performanslart FDM olarak iyi sonug¢ vermistir [11,12]. Saf olarak kullanilan organik veya
inorganik FDM’ lerin bir¢ogunun depolama kapasiteleri diigiik veya erime sicakliklar
depolamaya uygun olmadigindan birden fazla maddenin karisimindan olusan yeni FDM’
lerin kullanildig1 g¢alismalar giiniimiizde oldukga popiilerdir. Bu ¢alismalarda erime
sicaklig1 ve depolama kapasiteleri daha 1yi olan yeni FDM’ ler elde edilemeye ¢aligilmistir
[13-15]. Choi [16], bu galismada iki veya {i¢ farkli kimyasal maddenin farkli oranlardaki

karisimlarini deneyerek daha uygun yeni bir FDM elde etmistir. Nano teknoloji biliminin



son yillarda gelismesi ile birlikte, nano parcaciklarin akiskan igerisine ilave edilerek, nano
akigkan (NANOFLUID) olarak adlandirilan termal &zellikleri saf akiskana gore daha
yiiksek yeni bir akiskan elde edilmektedir [16]. Ilave edilen nano boyuttaki parcaciklar,
akigskanlar mekanigi yoniinden akisa ciddi bir dezavantaj getirmezken, termal 6zellikleri
yiikksek maliyet gerektirmeden iyilestirmektedir. Polimerlere veya ¢ok bilinen akigkanlar
icerisine nano boyutta parcacik ilave edilerek termal Ozellikleri daha iyi hale getirme
metodu yeni sayilabilecek bir arastirma alani olup, yapilan g¢alismalarin sayisi hizla
artmaktadir. Metal tanecikler sayesinde, efektif termal iletkenlik normale oranla hizla
artmaktadir. Clinkii tane boyutu kiiciildilkge 1s1 iletim kapasitesi de artar [17].
Arastirmacilar sayisal analiz metotlarini kullanarak, FDM’ de erime ve katilasma olaylarini
modellemistir [18]. Nano akislarda 1s1 transferinde iyilesme olduguna dair, 6zellikle nano

akista dogal tasinimla 1s1 transferinin incelendigi birgok calisma literatiirde mevcuttur [19-

22].

Yousef vd. [23] nano pargacik katkili bir FDM’nin katilagsma siirecinde meydana

gelen atik pargacik analizlerini gergeklestirmislerdir.

Khodadadi ve Hosseinizadeh [24], nanopartikiillerin dagilimi sayesinde faz
degistiren malzemelerin (FDM) gelistirilmis islevselliginin incelendigi bir arastirma
sunmuglardir. Elde edilen nanopartikiille gelistirilmis faz degistiren malzemeler
(NPKFDM), temel malzemelerle kiyaslandiginda gelismis termal iletkenlik sergiledigini

gostermislerdir.

Fan ve Khodadadi [25], yapmis olduklart ¢alismada, NPKFDM’ler
gelistirmislerdir. Bu FDM’ler ile nanopartikiil siispansiyonlarinin, deneysel bir
arastirmasini yapmuglardir. Dhaidan vd. [26], iki dairesel silindir arasinda bigimlenmis
halka seklindeki bir bosluk igerisine nano pargacik katkili faz degistiren maddeler

yerlestirmislerdir. Bu malzemelerin erimesini deneysel ve sayisal olarak aragtirmislardir.

Sar1 [27] yaptig1 calismada, stearik asit, palmitik asit, miristik asit ve laurik asit gibi
farkli olan yag asitlerini kullanarak FDM’nin gizli 1s1 ve erime sicakliklarini Diferansiyel

Taramali1 Kalorimetre (DSC) cihazi ile belirlemislerdir. DSC cihazi ile 0, 120, 560, 850 ve



1200 erime ve katilasma gerceklestirmis ve sonuglara gore erime/katilagsma araligir 0.07 —

7.87 °C, ergime gizli 1s1s1 -%1 — -%27.7°1ik bir degisim meydana geldigini bulmustur.

Cedeftio vd. [28], DSC cihazi ile saf yag asitleri palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve
bunlarin ikili Giglii karigimlarinin hazirlanmasi, erime sicakliklar1 ve gizli 1silart gibi termal

ozellikleri ile ilgili bir caligma yapmaislardir.

Feldman vd. [29], farkli yag asidi karisimlart hazirlayarak bu karigimlarin 1si
depolama agisindan 6zelliklerini incelemis ve yag asitlerinin alan 1sitma i¢in FDM olarak
kullanilabileceklerini 6nermislerdir. Bu calismada kullanilan yag asidi karisimlarinin
(kaprik, laurik, palmitik ve stearik) erime araliklar1 30 °C’den 65 °C’ye, ergime gizli 1silar1

153 j/g’dan 182 j/g’a kadar ¢esitlilik gostermistir.

Sonmez vd. [30], birbirinden farkli dikdortgensel geometrilerde olan soguk depolama
tankinin silindir bolgeleri etrafinda meydana gelen katilasma siirecinin analizini sayisal
olarak gerceklestirmislerdir. Dikdortgen seklindeki soguk depolama tanki su ile doludur.
Silindirler ise bu soguk depolama tankinin belirli kisimlarina yerlestirilmis ve katilasma
siirect incelenmistir. Yapilan analiz ANSYS FLUENT paket programi tarafindan
gerceklestirilmis ve sonuglar alinmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan bu c¢alismada
farkli geometrik yapilarda katilagmanin meydana geldigi bolgedeki katilasma oranini ciddi

bir sekilde etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Sasaguchi vd. [31], soguk depolama tankinin i¢ kismina dik konumda olacak sekilde
silindir konumlandirmiglardir. Yerlestirilen bu silindirin bulundugu konumun ve depoda
bulunan suyun sicaklik degerinin degistirilmesiyle aragtirmacilar katilagma miktarinin
zamanda bagli olarak degisimini incelemislerdir. Bu c¢alismada kullanilan FDM ise su

olarak sec¢ilmistir.

Dubovsky vd. [32], calismalarinda FDM’ nin katilasma siirecini, dik eksenli bir
silindirde incelemistirler. Bu inceleme sayisal olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan FDM
parafin olarak sec¢ilmistir. Calismanin amaci silindir ¢aplarinda yapilan oynamalarin

sonuglar iizerine etkileridir. Geometrinin alt kismi1 yalitimli olarak kabul edilmistir.



Caligmada ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir. Ve sonuglar bu program ile

elde edilmistir.

Assis vd. [33], ¢alismalarinda FDM” lerin katilagsma siireglerini incelemislerdir. Bu
analiz kiiresel yapida olan bir kabin i¢ kisminda, deneysel ve sayisal olarak
gerceklestirilmistir. FDM olarak parafin kullanmiglardir. Calismanin amaci ise kap
kalinliginin degistirilmesiyle analiz iizerinde meydana getirdigi etkilerdir. Bu ¢alismada
ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir ve analiz sonucunda sayisal ile deneysel

sonuglar birbirleriyle uyum saglamislardir.

Basal [34], 1s1 esanjorii seklinde olan gizli 1s1 deposunun 1s1l davranisi iizerine sayisal
bir calisma ortaya koymustur. Bu gizli 1s1 deposu ii¢ borunun i¢ ige konulmasi sonucunda
olusan sekle benzemektedir. Calismalarinin amaci, 1s1 transferi saglayan akiskanin giris
sicakliginin gizli 1s1 deposunun 1s1 depolama kapasitesi ile bu deponun sarj siiresine
etkilerinin incelenmesidir. Sayisal ¢alismanin sonucunda ise maddeyi igerisinde
bulunduran aralik kalinliginin artmasi sonucunda akiskanin kiitlesel debisinin gizli 1s1

deposunun performans parametresi lizerinde olusan etkiyi azalttig1 gériilmiistir.

Ismail ve Henriquez [35], FDM’ nin katilagma siirecini incelemislerdir. Bu inceleme
kiire seklinde olan bir kap icerisinde gerceklestirilmistir. Arastirmacilar kullandiklari
modeli benzer calismalar ve modellerle karsilastirdiklarinda daha iyi sonuglar elde
ettiklerini gormiislerdir. Katilagma siireci icin FDM’ nin 1s1l iletkenliginin son derece

onemli oldugunu gérmiislerdir.

Rabin ve Korin [36], calismalarinda ¢ok boyutlu olan 1s1 transfer problemlerini
sayisal yontem kullanmak yoluyla erime-katilasma siireclerini incelemislerdir. Sonlu
farklar yonteminin kullanilmasini 6neren aragtirmacilar kati, sivi ve ara fazda FDM’ yi
analiz etmislerdir. Ve elde ettikleri sonuglart literatiirle karsilastirmiglardir. Bu
karsilastirma sonucunda olumlu sonuglar almiglardir. Bulduklari sonuglarin bu arastirmaya

paralel oldugunu bulmuslardir.

Sénmez [37], yaptig1 ¢alismada soguk depolama tanki igerisine dairesel sekilde olan

borular yerlestirmistir. Calismasindaki amag¢ iki boyutlu olarak bu borular etrafindaki
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katilasma siirecini sayisal analizler ile incelemektir. Bu c¢alismada Sonmez, ANSYS
FLUENT paket programini kullanmistir. Kullanilan FDM ise su olarak secilmistir. Calisma

daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda FDM’ lerin motosiklet kaskinda kullanimiyla
ilgili sinirh sayida g¢aligmalarin yer aldigi gorilmistiir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
genellikle deneysel olarak gerceklestirilmistir. Buda c¢alismamizi gerceklestirmemize
neden olan en biiyiik etken olarak belirtilebilir. Her ne kadar deneysel ¢alismalar yapilmis
olsada, g¢alismamiz1 gergeklestirmemize neden olan diger bir neden ise deneysel olarak
elde edilmesi gii¢ ve miimkiin olmayan birgok parametrenin sayisal analizler ile daha net
bir sekilde degerlendirilebilmesi ve kiyaslanabilmesidir. Bu nedenle yapilan bu ¢alisma ile

bu alanda yapilan ¢aligmalara daha 6zgiin ve gercekei bir yaklagim yapilmis olacaktir.

Yapilan bu c¢alismanin temel amaci ise belirli faz degistiren maddelerin motosiklet
kaski icerisindeki erime siireclerinin detayli olarak incelenmesi ve birbirleriyle
kiyaslanmasidir. Calismada ti¢ farkli FDM kullanilmigtir. Bunlar RT-27, n-Octadecane ve

n-Nonadecane’ dir.

Bu kapsamda, calismanin temel amacimi gergeklestirmek igin bu faz degistiren
maddeler kullanilarak, ANSYS paket programi yardimiyla motosiklet kaski tasarlanmis ve
faz degistiren maddelerin erime siirecleri ayr1 ayr1 detayli olarak incelenmistir. Elde edilen

sonuclar dogrultusunda FDM” lerin erime siirecleri hakkinda kiyaslama yapilmastir.
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2. MATERYAL VE METOT

Diinya’ nin niifusu her gecen yil artmaktadir. Bununla paralel olarak trafik
sorunlarindan dolay1 motosiklet kullanimi da artis gdstermektedir. Ozellikle yaz aylarinda
motosiklet kaskinin icerisindeki sicaklik artisi siiriicliyii biiyiik oranda rahatsiz etmekte ve
bdylece siiriis dikkatini olumsuz olarak etkilemektedir. Buda beraberinde daha rahat siiriis
konforu ve kask igerisinde serin bir ortam istegini getirmektedir. Literatlir arastirmasi
sonucunda ise bu yonde smirli sayida ¢alisma bulunmustur. Buna paralel olarak yapilan
calismalar dogrultusunda motosiklet kaskinin serinletilmesine yonelik FDM’ lerin
kullanilmasinda sayisal olarak yapilan analizlerin ¢ok biiylik oranda eksik kaldigi
belirlenmigtir. Bunun sonucunda daha detayli bir arastirma ve sayisal ¢alisma yapmak
gerektigi anlagilmistir. Bilindigi gibi deneysel ¢alismalar yiiksek maliyet gerektirmektedir.
Deney stirelerinde meydana gelen uzamalarda calismalar1 zor bir hale getirmektedir. Fakat

sayisal analizler deneysel ¢aligmalara gore siire ve maliyet a¢isindan daha uygulanabilirdir.

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda c¢alismalarda c¢ok sayida yazilim
kullanildig1 goriilmiistiir ve genellikle arastirmacilarin kendi yazdig kodlarla birlikte bazi
paket programlar daha ¢ok kabul gormektedir. Kullanim alan1 genis olan bu hazir kodlarin
basinda ise bu c¢alismada da kullanilmis olan ANSYS FLUENT paket programi
gelmektedir.

2.1. Termal Enerji ve Termal Enerji Depolama Yoéntemleri (TED)

Bir sistemin is yapabilme kapasitesine enerji denir. Bu duruma gore ise is yapan bir
sistemin enerjisinde azalma meydana gelirken, is alan sistemin ise enerjisinde artma
meydana gelir. Sistem ile ortam arasinda olusan sicaklik farkindan ortaya ¢ikan enerji
akigina 1s1 denir. Bir maddeyi meydana getiren atom veya molekiillerin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami ise termal enerji olarak adlandirilmaktadir. Termal enerji,
atomik veya molekiiler titresimler sonucunda meydana gelir ve bu enerjinin aktarimi

sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 akisiyla gerceklesir [38].

Termal enerjinin depolanabilmesi i¢in genel olarak kullanilan yontemler Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Kati-sivi gizli 1s1 depolamadaki uygulamalar ig¢in organik ve inorganik
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FDM'ler yaygin olarak kullanilmaktadir. Organik FDM' lerin digindaki arastirmalarin
bircogunda tuz hidratlar kullanilmigtir. Fakat diger inorganik tuzlarin kullanildig

calismalarda bulunmaktadir.

Kati1-Gaz
Duyulur Is1 Otektikler Ticari Olanlar
Gaz-S1vi Organik < Parafinler <
Is\l]t]).)netg 1(1)1l?e Tia Gizli Ist Karigimlar < OIr-TI;ii(;egrillar
Kati-Sivi Yag Asitleri
Termokimyas Otektikler

al Enerji
Kati-Kat Inorganik
Karisimlar

Tuz Hidratlar

Sekil 2. 1. Is1 depolamasinda uygulanan yontemler [39]

Termal enerji depolama sistemlerinin temelinde yatan prensipler 3 madde ile
siralanabilir. Bunlar, depolama sistemine enerji saglanmasi, saglanan bu enerjinin

depolanmasi ve depolanmis olan bu enerjinin ihtiya¢ oldugu zamanlarda kullanilmasidir

[40].

Is1 enerjisinin depolanmasi genelde duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama
olmak ftizere iice ayrilir. Duyulur 1sinin depolanmasinda enerji maddenin sicaklifinda
meydana gelen degisim ile depolanirken, gizli 1s1 depolamada maddenin faz

degistirmesiyle depolanir[41].
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2.1.1. Duyulur Is1 Depolama Yoéntemi

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolayan materyalin sicakliinda meydana
gelen degisiklik neticesinde ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilmaktadir. Is1 depolama yontemi
olarak, sicakligi arttirildigi zaman duyulur 1s1 seklinde 1s1 depolayabilen kati ve sivi
materyaller kullanilir. Duyulur 1s1 depolama materyallerinin bir¢ogu bol miktardadir ve
ucuz olarak bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan 1s1l enerji depolama sistemi ise
duyulur 1s1 depolama sistemleridir. Ayrica, bu materyallerden 1s1 depolamada
yararlanilmak tizere gelistirilmis olan mevcut teknoloji, etkin sistemlerin tasarlanmasi igin
son derece uygundur. Bundan dolayi, giinlimiizde birgok 1s1 depolama uygulamasinda
duyulur 1s1 depolama yonteminden faydalanmaktadir [42]. Depolanabilecek 1sinin miktari
ise sicakliktaki degisim miktarina, ortamin 1s1 kapasitesine Ve depolama materyalinin

miktarina baglhidir [43].

Depolanan 1sinin miktar1 agagidaki denklemden hesaplanmaktadir;

Q= Jp meydT = ey (T, — To) (1.1)
Q : Depolanan 1s1 miktari

p : Depolanan maddenin yogunlugu (kg/mg)

Cp : depolanan maddenin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

m : Depolanan maddenin kiitlesi

Ts : Son sicaklik

To - 11k sicaklik

Verilen esitlik belirli bir hacimdedir ve AT sicaklik farki sonucunda depolanacak

1sinin miktar: maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p.cp) ile orantilidir [44].

Bir 1s1 depolama sisteminin uygulanabilir olmasi,
e Gereksinim duyulan 1s1 miktarina
e Depolanabilecek atik veya fazla 1s1 miktarina
e Is1 depolama yontemine

e Elektrik enerjisi bedeline
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Isitilacak yapinin tipine
Is1 depolama igin gerekli olan alana

Isletme maliyetine baghdir [44].

Duyulur 1s1 depolama sisteminin etkinligi,

Is1 depolama materyalinin 6zgiil 1sisina

Is1 depolama materyalinin yogunluguna

Is1 depolama materyalinin termal iletkenligine

Is1 depolama sicakligina

Depolama materyali ve depo arasindaki buhar basincina
Yiiksek sicakliklarda materyalin kararliligina

Sistemin maliyetine baglidir [44].

Duyulur 1s1 depolama yontemiyle 1s1 depolamada yaygin olarak karsilasilan dezavantajlar

ise asagidaki gibidir [44].

Is1 depolama siirecinde, depolama sicaklig: siirekli olarak yiikseldiginden ¢ok fazla
151 kayb1 olusur.

Is1 geri kazanma sirasinda, depolama sicaklig siirekli olarak azaldigindan, sistemin
termal etkinligi azalir.

Is1 depolama ortam sicakligindan daha yiliksek sicaklikta gerceklestiginden, 1s1

deposunun yalitim gereksinimi nedeniyle sistem maliyeti artar.

2.1.2. Termokimyasal Is1 Depolama Yontemi

Kimyasal reaksiyon esnasinda alinan veya verilen 1s1 olarak adlandirilir. Reaksiyon

1sisinin enerji depolama ig¢in kullanilmasi yontemine termokimyasal enerji depolama

yontemi adi verilmektedir. Termokimyasal depolama, ortam sicakligindaki bir kaynaktan

endotermik reaksiyonla 1sialan ve ekzotermik reaksiyonla 1siveren veya ekzotermik

reaksiyonla yiiksek sicaklikta istenen ortama verilen, tersinir reaksiyonlardan meydana

gelir [45].

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir. Termokimysal

1s1 depolamada, ekzotermik olarak tepkimeye giren iki veya daha fazla kimyasal bilesikte,

tersinir tepkimeler siliresince, kimyasal baglarda 1s1 depolanir. Depolama sisteminin
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depolama kapasitesi sinirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir olarak ayrisma ve birlesme
sirasinda, 1s1 degeri yliksek olan kimyasal tepkimeler meydana geldiginden dolay1 1s1

depolama kapasitesi yliksektir [42].

Termokimyasal 1s1 depolamada; reaksiyona giren bir AB kimyasal maddesi yiiksek

sicakliktaki ortamdan 1s1 alarak,

AB+Q<— A+B (1.2)
esitlik 1.2°de gosterildigi gibi, tersinir bir tepkimeyle A ve B bilesenlerine ayrilir.
Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama sistemlerine gore daha
karmasiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarinda olan etkilesimleri olduk¢a onemlidir.
Yontemin en dnemli 6zelligi ise secilen tepkimenin tersinir olmasidir ve ikinci en 6nemli

0zelligi yan tepkimeler olusmamasidir [42].

Termokimyasal reaksiyonlarin avantajlari;

e Is1, gevre sicakligina yakin olan sicakliklarda depolanabilir ve bu nedenle depolama
tankinin yalitimi 6nemli bir problem olusturmaz.

e Is1, 6zel kollektorler olmadan ¢evreden alinabilir ve bdylece sistemin maliyetinde
diismeler meydana getirebilir.

e Enerji yiikleme ve bosaltma sicakliklar: sabit tutulabilir.

e Kimyasal reaksiyonlarla 1s1 depolama metodu, diger depolama metotlarina gore
daha biiyiik bir depo hacmi gerektirmektedir.

e Kimyasal reaksiyonla olusan 1s1, kayiplar olmadan depolanabilir ve kolayca transfer
edilebilir. Mevcut sicaklikta uzun siire depolanabilir.

e Yiiksek depolama enerji yogunluklarina sahiplerdir.
Termokimyasal reaksiyonlarin dezavantajlari ise;

e Operasyon kosullariin ¢esitliligine bagl olarak kimyasal bilesenleri ve reaksiyon
kinetiginin 6zelliklerinde belirsizlikler, zehirlilik ve yanabilirliktir.
e Termokimyasal enerji depolama sistemlerinde iki madde birbirinden ayr1 tutuldugu

icin mevcut olan diger depolama sistemlerinden daha pahali ve karmagiktir [42].
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2.1.3. Gizli Is1 Depolama Yontemi

Is1 depolama materyallerinin i¢ enerjilerinin Onemli oranda degismesi, bu
materyallerin faz degistirmesine sebep olur. Faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan 1s1ya ise gizli
1s1 denir. Bundan dolayi, 1s1 depolamak i¢in belirli sicakliklarda erime, buharlagsma veya
faz degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasiteleri yiiksek olan diger materyallerden

faydalanilir.

Bu 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmasi ve materyalin
faz degisim sicakliginin, sabit sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygun olmasindan dolay1, diger
1s1 depolama yontemlerine gore birgok istenen 6zellige sahiptir [42]. Depolama, kati-kati,
kati-s1vi, kati-buhar ve sivi-buhar doniisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir [46]. Ancak,
en ¢ok tercih edilen yontem kati-sividir. Katidan katiya faz degisimi geciren FDM’lerin
¢ok azi 1s1 enerjisi depolama uygulamalart i¢in uygundur. Sivi-gaz faz degisimi gegiren
FDM’ler yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahip olmakla birlikte faz degistirme sirasinda
biiyiik hacim degisimlerine maruz kalirlar. Dolayisiyla pratik uygulamalar igin pek uygun
degillerdir. Kati-sivi faz degistiren malzemeler ise oldukca yiiksek 1s1 depolama
kapasitelerine sahiptirler ve faz degisimi esnasinda hacimlerinde biiyiik oranda degisimler
meydana gelmez. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde ise ¢ogunlukla bu tir FDM’ler
kullanilmaktadir [47].

Maddenin gizli 1s1s1 agagidaki denkleme gore hesaplanir;
Q= [ °1c,dT +1hHg + [, the,dT = m[Hg + (T — T) + ¢5(Ts— Tl (1.3)

Esitlik 1.3 de, ¢k Ve ¢ (kJ/kgK) sirasiyla kati ve sivi fazin sabit basingtaki 6zgiil 1silar1; T,
(K) baslangi¢ sicakligi, Te (K) erime sicakligt ve Ts (K) son sicaklik ve Hg (kJ/kg) erime
gizli 1s1s1dir. Bu esitlikteki birinci ve tiglincii terim FDM’ nin duyulur 1sisini, ikinci terim

ise erime gizli 1s1s1n1 ifade etmektedir [48].
Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha

kiigtiktiir. FDM’ler sabit bir sicaklik aralifinda depolama imkani saglar ve erime

sicakligina bagli olarakta hem 1sitma hem de sogutma amach kullanilabilmektedirler [29].
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Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depolama maddelerine faz degistiren
maddeler denir. Gizli 1s1 depolama maddeleri enerjiyi, Sekil 2.2a’da gosterildigi gibi sabit
bir Tr, sicakliginda veya Sekil 2.2b’deki gibi ¢ok kiigiik bir AT=T3-T, sicaklik araliginda
faz degistirerek depolarlar. Saf maddeler sabit sicaklikta faz degistirirken, karisimlar,
alagimlar ve saf olmayan maddeler belli bir sicaklik aralifinda faz degistirirler. Dolayisiyla
olusan ara yiiz iki fazli olur. Ayrica, duyulur 1s1 depolama sistemlerine gore cok daha

yiiksek miktarda enerji depolama yogunluguna sahiptirler [34].

Sekil 2.2” de gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.

Entalp1(J/kg)
Entalp1(J/kg)

Gzl 1:1

Siv1

Kati ! Sivi

|
|
|
|
|
|
Ty Stcaklik(C) L T Sicaklik(C)

(a) (b)
Sekil 2. 2. Gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklik entalpi degisimi. (a) izotermal hal degistirme (b)

sicaklik araliginda hal degisimi [34].

Gizli 1s1 depolama ydnteminin diger 1sil enerji depolama yontemlerine gore {istiin
yonleri asagidaki gibi siralanabilir [47].
e Duyulur 151 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi daha yiiksektir ve

151 deposu hacmi daha kiigiiktiir.

e FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yiiksektir. Faz degistirme sicakliklar1 ise sabit sicaklikta 1sinin

depolanmasi ve geri kazanilmasi i¢in uygundur.
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Gizli 1s1 yoluyla termal enerji depolamanin avantajlarinin yaninda, bazi dezavantajlart
da bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

e FDM’lerin diisiik 1s1 iletkenligi,
¢ Depolama sirasinda meydana gelen yogunluk degisimi,
e Uzun siireli kullanim sonucunda maddenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizliklar,

e Faz ayrilmasi ve asir1 soguma

olarak ifade edilir [47].

2.2. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz degistiren maddeler (FDM) diisiik erime-katilagsma sicakligi ve yiiksek enerji
depolama oOzelliklerine sahiptirler. Bu nedenle son yillarda kullanim alanlarinda biiyiik
oranda artis meydana gelmistir. Ortam igerisinde bulunan sicaklikta artis meydana geldigi
zaman FDM’ nin faz degisimi (kati-sivi) gergeklesir. Faz degisimi endotermik bir olay
oldugu i¢in bu siirede FDM 1s1y1 absorbe eder. Faz degistirme sicakligina varildigi zaman
ise FDM erime siirecine baslar ve bu siirecte sicaklik sabit kalir. Bu esnada (erime) madde

enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar [48].

FDM’ nin faz degistirmesi, belirli bir miktardaki 1s1y1 almasiyla gergeklesir. Bu

noktada gizli 1s1, maddenin faz degistirmesine sebep olan 1s1 olarak adlandirilir.

Bir maddenin FDM olarak kullanilmasi i¢in gerekli temel kosullar bulunmaktadir.
Faz degisimi esnasindaki sabitlik ve hacminde az miktarda bir degisiklik meydana gelmesi
bu temel kosullar arasinda yer almaktadir [49]. Daha oncede agiklandigi gibi maddeden
aliman veya maddeye verilen 1s1ya gizli 1s1 veya faz degisim 1sist adi1 verilmektedir. Kati-
stv1 faz doniistimiiniin kullanildig1 1s1 depolama uygulamalart i¢in ¢ok sayida organik ve
organik olmayan FDM’ ler bulunmaktadir [49]. Bu smiflandirilma asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Faz Degistiren Maddeler

\
| ]

Organik Maddeler Inorganik Maddeler
Y l h J
Otektikler Bilesikler Otektikler Bilesikler
hd l
Parafinler Parafin olmayanlar

Sekil 2. 3. Faz degistiren maddelerin siniflandiriimasi [34].

FDM’ler ¢ok cesitli kullanim alanlarina sahiptirler. Bu kullanim alanlarindan
asagida bahsedilmistir. FDM’ lerin kullanim alanlari;
e (ilines enerjisinin termal depolanmasinda,
¢ Biyoklimatik binalarda pasif depolamada,
e Sogutma: buz bankasi ve asir1 gli¢ ihtiyacin1 azaltma uygulamalarinda,
e Isitma ve temiz su ihtiyacinda,

e Emniyet: bilgisayar ya da elektrik sistemlerinin bulundugu odalarda sabit sicakligin

surdiriilmesinde,
e (idalarin 1s1l korunmasi: tasima, dondurma, pazarlama vb. gibi alanlarda,

e (ida endiistrisi: Sarap ve siit iiretimi, seracilik vb.
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e Elektronik parcalarin termal korumasinda

e Tibbi uygulamalar: kan taginmasi, ameliyat masasi vb.

e Motor sogutma (elektrik ve i¢ten yanmali) cihazlarda,

e Araglarda termal konforda,

e Ekzotermik kimyasal reaksiyonlarda ani sicaklik yiikselmelerini engellenmesinde,
e Uzay araglarinin termal sistemlerinde

e Giines enerji panelleri gibi alanlarda rahatlikla kullanilmaktadir.

Bir faz degistiren maddede aranan ozellikler; termodinamiksel, fiziksel, kimyasal

ve ekonomik 6zellikler olarak asagidaki gibi siralanabilir [49]:

2.2.1. Termodinamik Kriterler

e Erime noktasi, istenen ¢alisma sicakligi aralifinda olmalidir.

e Birim kiitlesinin depoladig: gizli 1s1 miktar yiiksek olmalidir.

¢  Yogunlugu yiiksek olmalidir.

e Ozgiil 15151 yiiksek olmali, bdylece ilave bir duyulur 1smin depolanmasi saglanmis
olur.

e [s1 yiikkleme ve bosatma esnasinda sicaklik gradientlerinin diisiik olmasi igin 1s1l
iletkenligi yiiksek olmalidir.

e Erime aninda kat1 ve sivi fazlar bilesim bakimindan ayni olmali, yani uygun bir
erime Ozelligi gdstermelidir.

e Faz gecis esnasinda hacimdeki degigsmeler kiiciik olmalidir.

2.2.2. Fiziksel Kriterler

Donma esnasinda asir1 soguma gostermemelidir. Erimis madde kendi donma
noktasinda kristallesmelidir. Bunu saglamak i¢in c¢ekirdeklesme ve kristallesmenin
bliylime hizlar1 yiiksek olmalidir. Asirt sogumay1 onlemek i¢in ortama g¢ekirdeklestirici

veya soguk bir cisim ilave edilmelidir.
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2.2.3. Kimyasal Kriterler

e Kimyasal olarak kararli olmalidir.
e Sistemin ekonomik 6mrii boyunca kimyasal yap1 bozulmamalidir.
¢ Yap1 malzemelerini korozyona ugratmamalidir.

e Madde yanici, zehirleyici ve patlayict olmamalidir.

2.2.4. Ekonomik Kriterler

e Madde kolay ve bol bulunmalidir.

e Ucuz olmalidir.

Duyulur 1s1 maddelerinden farkli olarak, faz degistiren maddeler belirli sicaklik
araliginda islem goriirler. Bunun i¢cin FDM' nin erime sicakligi ile sistemin islem sicakligi
denk olmalidir. Tek bir FDM tiim uygulamalarda kullanilamaz. Bunun yerine degisik
sicaklik araliklarinda farkli FDM” ler kullanilmalidir. Diisiik erime noktalarina sahip FDM'
ler ylizey 1sitma ve sogutmasi i¢in uygundur. Endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek
erime noktasina sahip FDM' lere ihtiya¢ duyulur. FDM’ye uygun 1s1 depolama maddesinin

seciminde bazi kriterler vardir. Bunlar [50];

e Yiksek Depolama Kapasitesi: FDM, birim hacim bagsina yiiksek erime 1sisina,
birim agirlik basina yiiksek erime 1sisina ve yiiksek duyulur 1siya sahip olmalidir.

e Sicaklik Gegisi: Erime noktasi kullanilacak ortam i¢in uygun aralikta olmalidir.

e Gegis Islemi: Islem tamamuyla tersinir ve yalmzca sicakliga bagl olmalidir.

o [s1iletkenligi: Is1 iletkenligi her iki fazda degisken 1sinin ilave edilmesine yardimci
olmak i¢in yiiksek olmalidir.

e QGivenirlik: Faz degisim islemi herhangi bir azalma olmaksizin doniistimlii
olmaldir.

¢ Yogunluk: Maddelerin yogunlugu, tiim fazlarda yiiksek olmalidir.

e Basing: Islem sicakliklarinda, buhar basinci diisiik olmalidir.

e Kararhilik: Madde kimyasal olarak kararli olmali, asindirict olmamali, zehirli ve

yanict olmamalidir.
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e Hacim Degisimi: Hacim degisimi katilagsmayla ithmal edilir olmalidir.

e Asiri Sogutma: Az asir1 sogutma ve yiiksek kristal biiyiime orani sahip olmalidir.

Uygulamalarda, kullanilacak FDM se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu durumda en

Oonemli parametrelerden biride FDM’ nin doniisiim sicakligidir.

Bazi FDM’ lerin

kullanildig1 uygulamalar faz degisim sicakliklarina gore Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2. 1. FDM' lerin doniisiim sicakliklar [49].

Faz degisim sicakligi (°C)

Uygulamalar

5<T,<25

Genellikle iklimlendirme amagli olarak binalarda
kullanilmaktadirlar. Geceleri katilagsmakta olan bu
maddeler giindiizleri ise ortamda bulunan 1siy1
etmektedirler. Ve ortam

absorbe boylece

sogutulmus olur.

25 <T, <30

Uygulamanin amaci, binalarin giin igerisinde

meydana gelen ortam sicakligindan

etkilenmemesidir. Bunu saglayabilmek iginde

bina duvarlarina emdirilmektedirler.

40 <T,, <60

Gece ve giindiiz ortam 1sitma uygulamalari igin

hava  bazli 1s1  depolama  sistemlerinde

kullanilmaktadirlar.

55 <T, <70

Konutlarda kullanilan suyun daha onceden

wsitilmasint saglamak icin kullanilmaktadirlar.

60 <T,, <95

Suyun  kullanildigt  gizli 1s1  depolama

sistemlerinde 1s1  transfer akigkami  olarak

kullanilmaktadirlar.

25 <Th

Faz degistiren maddenin, elektrik enerjisinden
faydalanilarak eritilmesi ve daha sonra bulunulan
arttirilmast  uygulamalarinda

ortamin 1sisinin

kullanilmaktadirlar. Bu uygulama genellikle
elektrik ihtiyacinin diisiik oldugu zamanlarda

yapilmaktadir.

90 < Tpy

Sogurmali sogutma sistemleri gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar.

0<Th

Siit ve gida endiistrisi, rafineriler, laboratuarlar,

ilag ve kimya sanayisinde kullanilmaktadirlar.
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2.3. FDM lerin Kullanim Omiirleri

FDM’ lerin 6miirleri, kullanilan FDM” lerin 1s1l ¢evrimleri sonucunda faz degisim
sicakligt ve gizli 1s1 depolama kapasitesilerinin siire¢ zarfinda kararli kalabilme
miktarlariyla ilgili bir durumdur. Isil ¢evrim, FDM’ nin erime ve donma islemlerinde
meydana gelen tekrarlanma olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde FDM’ lerin kullanim
Omiirleri laboratuarlarda test edilmektedir. Laboratuar testleri 1s1l ¢evrim sayilar1 baz
almarak yapilmaktadir. Ornegin, tuz hidratlarinin uzun doénemlik kararliliklarinin
belirlenebilmesi i¢in en az 1000-2000 ¢evrimden olusan laboratuar testlerinin yapilmasi
onerilmektedir. Organik FDM’ lerin kullanim Omiirleri inorganik FDM’ lere gore daha
uzundur. Bunun nedeni daha yiiksek kimyasal kararliliga sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu duruma, organik bir FDM olan parafin ile organik olmayan bir
FDM ornek olarak gosterilecek olursa, parafinin kullanildigi 1s1 depolama sistemlerinin
Omiirleri yaklasik olarak 2000 c¢evrim siirerken organik olmayan FDM’ nin ise yaklasik

olarak 1000 ¢evrim stirmektedir [34].

Bu calismada yapilacak olan analiz ge¢miste ve giiniimiizde yapilmis olan birgok
calisma incelenerek ve dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Gizli 1s1 depolama sisteminin
analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu noktada bize diisen ise

bu yontemler arasindan ¢alisma sistemimiz ve sartlarimiza en uygun olanini belirlemektir.

2.4. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Analizi

Literatiirde genellikle, erime-katilagsma igeren 1s1 transferi problemleri sinir veya
Stefan problemleri olarak isimlendirilir. Bu tiir problemlerde kati-sivi ara yiizii yer
degistirir. Kati-s1v1 ara ylizii hareketli u¢ olarak da adlandirilmaktadir. Bu yer degistirme
ise ortamdan alinan veya ortama birakilan 1siya baglidir. Ancak bu tiir problemlerde kati-
stvi ara yliziinin yerinin daha Onceden bilinememesi problemin ¢ozimiini

zorlastirmaktadir.

Hareketli smir problemlerinin ¢dziimlerinde kullanilmakta olan bazi ¢6zliim
yontemleri bulunmaktadir[49]. Bunlar; Tam analitik ¢6ziim, integral metodu, hareketli 1s1
kaynagi yontemi, pertiirbasyon yontemi ve sayisal yontemlerdir. Bu yontemler hakkinda

gerekli olan bilgiler asagida sunulmustur.
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2.4.1. Tam Analitik Coziimler

Hareketli smir problemleri yapilarindan kaynaklanan sebeplerden dolayr lineer
degillerdir. Bundan dolay1 hareketli sinir problemlerinin tam analitik ¢oziimleri sadece
idealize edilmis yar1 sonsuz veya sonsuz ortamlar i¢in, basit sinir ve baslangi¢ kosullari

altinda yapilabilmektedirler [34].

2.4.2. Integral Metot

Bu yontem Polhlhausen ve Von Karman’ in sinir tabaka denklem analizlerine
dayanmaktadir. Uygun sonug¢ verdigi problemler ise tek boyutlu faz degisim
problemleridir. Bu yontem ile elde edilen integral denkleminin ¢6ziim asamasina
girebilmesi icin problemin geometrisine uygun olacak bir sicaklik profili secilmelidir. iki
boyutlu problemlerde uygulama alani bulabilmesi i¢in ise var olan diger ¢6ziim yontemleri

ile beraber kullanilmasi gereklidir [34].

2.4.3. Hareketli Is1 Kaynag1 Yontemi

Bu yontemde problemin ¢oziimii i¢in faz degisimi esnasinda ortama aktarilan veya
ortamdan alinan 1siya sanki hareketli olan bir 1s1 kaynagi sebep oluyormus gibi
diistiniilmelidir. Bu parametrenin etkisiyle problem zamana bagl bir faz degisim problemi
olmaktan c¢ikip hareketli bir 1s1 kaynagi iceren zamana bagl bir 1s1 iletimi problemi haline
gelmektedir. Bunun sonucunda kati, sivi fazlarla birlikte ara ylizey icinde gegerli hale

gelen tek bir diferansiyel denklem olusur.

Bu denklemin integral doniisiim teknigi veya Green fonksiyonu yoOntemiyle
¢Ozliimii ve ara yiizey kosulunun saglanmasi sonucu ara yilizeyin konumunu veren bir
integral denklem elde edilir. Bazi basit problemler igin bu denklem analitik olarak
coziilmektedir. Bunun yami sira genellikle yar1 analitik veya sayisal yontemlerin

kullanilmasi gerekliligide dogmaktadir [34].

2.4.4. Pertiirbasyon Yontemi
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Pertiirnasyon, faz degisim problemleri i¢in Stefan sayisi olarak adlandirilmaktadir.
Pertiirbasyon yonteminde sicaklik dagilimi ve ara yiizey diferansiyel denklemleri bir
pertlirbasyon parametresi igcerecek bigimde boyutsuz bir sekle getirilir. Bahsedilen bu

denklemler ise bu parametre 15181inda seriye acilir.

Yapilan bu islem siiresince bagimsiz olan degiskenler ara ylizeyi hareketsiz hale

getiren yeni bir ortama aktarirlar [34].

2.4.5. Sayisal Yontemler

Analitik ¢ozlimler, faz degisim problemleri i¢in sinirli kosullar altinda elde edilirler.
Faz degisim problemlerinin ¢6ziimiinde ise daha ¢ok sayisal yontemler tercih edilir. Bahsi
gecen sayisal yontemler iki grup igerisinde toplanilir. Bunlar, ara yiiz izleme ve bolge
sabitlestirmedir. Ilk grupta bulunan sayisal yontemlerde tek bagimli degisken olarak
sicaklik alinir. Enerjinin korunumu denklemi ise kati1 ve sivi fazlar i¢in ayr1 ayri yazilir.
Bilindigi gibi kati-siv1 ara yiiziiniin ve sicaklik dagiliminin her zaman adiminda izlenmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢ok boyutlu problemlerin ¢oziimiinde bu yontemlerin
uygulanabilmesi epeyce zordur. Ancak sonraki grupta bulunan sayisal yontemlerde ara
yiizde meydana gelen degisimin her zaman adiminda izlenmesine gerek yoktur ve ¢ok
boyutlu problemlere uygulanmasi olduk¢a kolaydir. Bahsi gecen bu grupta kullanilan en
yaygin yontem entalpi yontemidir. Bu yontemde entalpi sicakliga bagli bir degisken olarak
tanimlanir. Boylelikle enerji denklemi kati, sivi bolge ve ara yiiz i¢in uygulanabilir hale
getirilir. Bu noktada problem sabit olan bir bolgede ¢oziiliiyormus gibi hareket edilebilir.
Faz degisiminin hem sabit sicaklikta hem de bir sicaklik araliinda meydana geldigi
problemlerin analizinde bu yontem uygulanabilir [34]. Bu yontemin bilinen en biiyiik
avantaji faz degistiren maddelerin yan sira herhangi bir madde i¢inde kullanilabilmesidir.

Entalpi fonksiyosu DSC 6l¢iimlerinin sonuglarina gore belirlernir.

2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirkce kullanig1 ile HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi), temel olarak akiskan davramisinin etkili oldugu problemlerin,

sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar iizerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akiskanlar
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mekaniginin bir koludur. Karmagik geometriler, viskozite, sicaklik farklari vb. etmenler
klasik akigkanlar mekaniginin temel denklemlerine uygulandigi zaman ¢o6ziim ¢ok zor,

hatta cogunlukla imkansizdir.

Klasik akigskanlar mekaniginde ancak diiz levhalar ve dairesel kesitli borular gibi
idealize edilmis olan basit geometrilerde sonuca ulasilabilmektedir. Geriye kalan gercek
problemlerin tamamina yakininda sonu¢ elde edebilmek igin hesaplamali akiskanlar
dinamiginin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in akisin bulundugu bdlge, akisa ait
temel diferansiyel denklemlerin ¢oziildiigi kiiclik diizglin elemanlardan ve noktalardan
meydana gelen ag yapilarina ayrilir. Ayrilan bu ag yapilarindan iterasyonlar ile adim adim

biitiin ¢oziime varilir.

CFD genelde asagidaki alanlarda islem yapabilme imkani saglar.

. Turbomakinalar

. Sabit yogunluklu ve sikistirilabilir akigkanlar

. Kararli rejim veya zamana bagli akiskan davranislari
. Basing, hiz ve sicaklik dagilimlari

. Tek ve ¢ok fazli akiglar

. Is1 transferi

. Tanecik ve duman dagilimlari [51].

Son yillarda ve gilinlimiizde yapilan bir¢ok calismada CFD kullanim alanida bu
caligmalara paralel olarak artmistir. CFD’ nin kullanim alanlarinin artmasina sebep olan

bir¢cok avantaj siralanabilir. Bu avantajlardan bazilari su sekildedir:

. Sayisal simiilasyonlarin CFD yazilimlar ile yapilmasi sonucunda, elde edilen
sonuglar ve deneyin sanal ortami elimizin altinda bulunur. Bu duruma bir 6rnek
verilecek olursa; basing verileri elde edilmek istenilen basit bir deneyin hiz
Ol¢limiiniin yapilabilmesi igin tekrar kurgulanmasi gerekmektedir. Fakat CFD ile bu
ve bunun gibi bircok parametreye ait olan bilgiler de ¢o6ziim igerisinde yer
almaktadir.

. Normal deneylerde kullanilmakta olan Ol¢iim cihazlar1 ve sensorlerin smirl

olmasinin yani sira siirecide uzatmaktadir. Fakat CFD ile analiz yapilasi sonucunda,
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kullanilan sayisal ag eleman1 kadar hatta daha fazla 6l¢im eleman1 bulunmaktadir.
En 6nemlisi veri dagilimlari gradyenler olarak ¢ok genis bir alanda goriilebilir.

. Bilindigi gibi geleneksel Ol¢tim yontemleri ile akis 6zelliklerini akisi bozmadan
incelemek miimkiin degildir. Ancak CFD ile bu olumsuzluk ortadan kalkar.
Ormegin; hiz 6l¢iimii yapmak icin akis igerisine bir pitot tiipii yerlestirilir. Bu durum
gercekte dogal akisi bozmaktadir. Bunun yani sira bir pompanin performans
Olctimii yapilirken debimetre ve manometre gibi cihazlar kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda akisin dogal davranislarin1 olumsuz yonde etkilemekte ve bozmaktadir.
Fakat CFD’ de yapilan bir analiz, 6l¢iim, hesaplama vb. durumlarda her bir sayisal
ag elemani baghi basina bir Sl¢glim noktasidir. Bu nedenle yukarida anlatilan
cihazlarin etkileri gibi bir durum s6z konusu degildir ve bu cihazlarin olusturdugu
etkilerden bagimsiz olan verilen elde edilir.

. CFD’ nin bize sagladig1 avantajlardan bir digeride tehlikeli veya ulasilmasi ¢cok gii¢
olan bolgelerdeki akiskanin davraniglarini inceleyebilmemizdir.

. Aslinda CFD bilgisayarda bulunan esnek bir deney laboratuar1 olarak
adlandirilabilir. Dogrudan CAD verisi ile ¢aligabilir. Tasarim veya analiz yapmak
isteyen kisilere sanal prototip olusturma ve olusturulan bu prototipler lizerinde
deney yapma imkani tanir. Buradaki en 6nemli etken CFD’ nin kullaniminin bize

zaman da ve maliyette biliyiik avantajlar saglamasidir [52].

FDM’ ler ile ilgili sayisal ve deneysel olarak pek cok caligma yapilmistir. Bilindigi
gibi yapilan deneylerden sonuglarin elde edilmesi siirecinde epeyce zorluk bulunmaktadir.
Ayrica deneyin yapilist esnasinda olusan sikintilarin yani sira doga sartlari, maddi olarak
meydana getirdigi zorluklar, 6zellikle siire¢ icerisinde meydana gelen biiylik orandaki
zaman sikintis1 vb. durumlarda zorluklar arasinda siralanabilir. Biitiin bu meydana gelen
sikintilar ise bu alanda calisma yapan kisileri ve arastirmacilari sayisal c¢alismalara
yonlendirmekte ve bu durum arastirmacilar tarafindan daha g¢ekici goriilmektedir. Ancak
matematiksel olarak ¢oziilemeyen problemler ve yukarida da bahsedildigi sekilde deneysel
caligmalarda da meydana geldigi gibi ¢ok fazla zaman kaybina neden olacak bir¢ok zor
problem karsimiza ¢ikmaktadir. Iste bu noktada ise HAD yazilimlari devreye girmektedir.
Bu teknik bir¢ok alanda etkili olan bir tekniktir. HAD kodlari, Fortran, Pascal ve C++ gibi
yazilim kodlartyla kodlanabilir. Bunun yani sira FLUENT, FIRE, KIVA, VECTIS ve
STAR- CD gibi ticari olan yazilimlarla da yapilabilmektedir. Bu yazilimlardan biri olan
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FLUENT sayilabilecek bir¢ok problemin ¢éziimiinde kullaniciya biiylik oranda kolaylik
gostermektedir. Bu calismada yapilan motosiklet kaskinda serinletme saglamak amagh
kask igerisine yerlestirilen FDM’ lerde erime analizinin ¢oziimiinde de, ANSYS FLUENT”’
in HAD yazilimlan igerisinde en dogru sonuglara sahip olan yazilim oldugu literatiir

aragtirmalar1 sonucunda tespit edilmistir.

FLUENT sonlu hacim formiilasyonunu kullanir. Denklemleri ise sayisal olarak
¢Ozer ve matematiksel denklemlere doniistiirerek de yapilan ¢6ziimiin daha ¢abuk elde

edilmesi olanagin1 saglar.

Sonlu hacim ydntemi ¢ézlimii yapilacak geometriyi pargalara bolen, daha sonra bu
pargalarin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim yaparak yapilan bu ¢oziimleri birlestiren bir ¢6ziim

yontemi olarak ifade edilebilir.

2.6. Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu hacimler yonteminde asil amag ¢6ziimii yapilacak olan geometrinin belirli
hacimlere bolmek daha sonra boliinen bu pargalar1 ayr1 ayri ele alarak ¢6ziim yapmak ve
yapilan bu ¢éziimlerin tekrar birlestirilerek var olan problemin genel ¢6ziimiine ulagmaktir.

Bu yontem korunum denklemlerini sayisal sekilde ¢6ziilmesi miimkiin olan cebirsel
denklem sistemlerine doniistiiriir. Bunun i¢in ise kontrol hacim esasina dayanan bir teknik
kullanir. Bu teknik ile ayrik esitlikler elde edilir. Bu esitliklerin elde edilmesinin amac1 ise
kontrol hacmini saglamaktir. Daha sonra ayrik esitlikler dogrusallastirilir. Bu
dogrusallastirma sonucu dogrusal olan denklem sistemleri elde edilir. Elde edilen bu
denklem sistemlerinin zamana bagli ¢6ziimiiniin yapilmasi ile basing, sicaklik ve hiz gibi

degiskenler daha 6nceden verilen yakinsaklik degerini saglayincaya kadar giincellenir.

Sonlu hacimler yontemi ile problemin ¢6ziilmesi isleminde asagida verilen adimlar
kullanilmaktadir.

. Calisma yapilacak bolgenin, ag programlar ile sayisal analize uygun ag yapilari
olusturulmas1 ve daha sonra olusturulan bu ag yapilarmin belirli hacimlere
boliinmesi.

. Sirastyla momentum, stireklilik denklemlerinin ¢ézlimlerinin yapilmasi ve bununla

birlikte enerji gibi istenilen diger denklemlerin ¢6ziimiiniin yapilmasi
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Coziilen denklem veya denklem takimlarinin daha dogru degerlere yiikseltilmesi
i¢in iteratif ¢oziictliniin kullanilmasi

Y akinsakligin kontrolii ve son olarak ¢6ziimiin sonuglandirilip elde edilmesi [37]

2.7. Erime/Katilasma ve FLUENT

FLUENT, sabit olan bir sicaklik dagiliminda meydana gelen erime/katilasma’ nin

bulundugu akiskan problemlerinin analizlerinde kullanilabilmektedir. FLUENT erime-

katilagsmay1, entalpi-gozeneklilik formiilasyonunu kullanmak suretiyle modellemektedir.

FLUENT ile erime-katilagma i¢in asagida bahsi gegen durumlar saglanmaktadir.

Saf metaller ve alagimlarin erime ve katilagmalarinin hesaplanmasi.

Katilagmig veya kat1 halde bulunan madde ve duvarlar arasindaki 1s1l etki direncinin
modellenmesi

Erime-katilasma ile gegis tiirlerinin modellenmesi

Stirekli dokiim stireci veya stireglerinin modellenmesi

Erime-katilasma ile ilgili birgok parametrenin incelenebilmesi (sivi bolimler,

sicaklik degerlerinin kontrolii, cekme hizlar1 vs.)

Bu modellemeler ¢cok genis bir alanda hesaplamalarin yapilmasi i¢in FLUENT’ e olanak

saglar.

Ancak model olusturmada birtakim kisitlamalarin meydana gelmesi s6z konusudur.

Bu kisitlamalar ifade edilecek olursa,

Erime-katilasma modelinin yalnizca ayrik ¢oziicii ile kullanilabilir olmasi ve
olusturulan erime-katilasma modelinin sikistirilabilen akislar i¢in kullaniminin s6z
konusu olmamasi

Cok fazla sayida bulunan modellerden yalnizca VOF’ nin kullanilabilmesi

Bazi diflizyonlarin istisna olmasi ile birlikte kat1 ve sivi maddeler igin ayr1 olarak

madde 6zelliklerinin belirlenememesi [53].

2.8. Erime ve Katilasmanin Teorisi
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FLUENT’ te erime ve katilagma siirecinin modellenebilmesi icin entalpi-
gozeneklilik teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik ile erimenin meydana geldigi ara yiiz tam
olarak izlenmemektedir. Bunun yerine madde sivi haldeyken hiicre hacmini gosterebilen
sivt orani diye adlandirilmis olan bir nicelik, islemin bulundugu alanda her hiicre ile
iliskilendirilmektedir. Sivi orani hesabi her iterasyondaki entalpi dengesine bagli olarak
degisir. Eger siv1 oran1 0-1 arasinda ise bolge lapa bolge olarak adlandirilir. Lapa bdlgenin
modellenebilmesi i¢in lapa bolge gozenekliliginin 1 den 0’ a azaldig1r ortamda olmasi
gerekir. Gozeneklilik sifira ulastiginda madde tamamen katilasmis demektir. Hizlarin sifira

diisme sebebi de budur.

Ag yapisi, yapilacak sayisal c¢alisma sonuglarmmi dogrudan etkileyecektir.
Diizenlemelerin etkin bir sekilde kontrolii ¢éziimlerin hassasiyetini arttiracak ve dogru

sonuglar elde edilmesini saglayacaktir [53].

2.9. Sayisal Grid Olusumu

Fiziksel yiizeyler, HAD c¢alismalarinda yapilan hesaplamalarda alt hiicrelere
boliinmektedir. Olusturulan bolmeler denklemleri ¢oziimiinde baslangi¢ noktalar1 olarak kullanilir.
Silindirik, dik veya sorunun geometrik yapisina uygun koordinatlarda ag yapisi olusturulabilir. Ag
cizgileri ile koordinat ekseni uyusturulduktan sonra ag yapisi olusturmak i¢in geometriye uyarlanir.
Ag yapisindaki ¢izgilerin kesistigi noktalara diigiim ad1 verilir. Hiicreler bu diigtimler ile belirlenir.

Diigiim noktalari, hiicre sinirlart ve hiicre merkezi her bir hiicre i¢in belirleyici faktorlerdir.
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Sekil 2. 4. Grid bilesenleri [51].

HAD uygulamalarinda grid noktalar1 kullanilmaktadir. Grid noktalar1 Sayisal
caligmalarda calisilan alani belirli noktalarla ayirmak ic¢in kullanilir. Bu noktalar ayirma
noktalar1 olarak da isimlendirilebilir. Noktalar kullanilarak yiizey koordinatlar boyunca
uygun bir sekilde boliinmiis olur. Iki ve {i¢ boyutlu calismalarda karisik geometrilerde
¢Ozlim kolaylig1 saglamak ve daha hassas sonuclar elde edebilmek i¢in sikigtirilmis grid ya
da diizensiz ag yapist kullanilabilir. Sikistirilmis grid yapisinda noktalar aynmi uzaklikta

degildir. Noktalar ¢6ziim i¢in ihtiya¢ duyulan araliklara konumlandirilir.
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2.10. Grid Kalitesi

Grid kalitesi, niimerik analizlerde ¢6ziimiin uygunluk ve dogruluk degerleri igin
onemlidir. Diiglim noktalarinin dagilimi, diizgiinligi ve yogunlugu ag yapisi kalitesini
belirler. Siir hiicreler arasindaki biliyiik boyutsal farkliliklar ¢6ziim sonuglarindaki hata
oranmin artmasina sebebiyet verecektir. Calisma {i¢ boyutlu veya iki boyutlu olsa da

karmasik bolgelerin grid kalitesi ¢6ziimii etkileyen parametrelerdendir [51].

Problem ¢oziimiinde hassas ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in grid diizenekleri
probleme uygun bir sekilde olusturulmalidir.
2.11. Yonetici Denklemler

Biitin HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akigkanlar
dinamiginin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Temel fizik kurallarina
bagli olacak sekilde bu denklemler farkli bigimlerde tiiretilmektedir. Problem uygun

coziimler boylelikle gelistirilir.
FLUENT paket programinda kullanilan denklemler:

Stireklilik denklemi,

%§+vgw)=o @.1)

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

Enerjinin korunumu denklemi,

H=h+AH (2.2)
T

h=h + [c,dT (2.3)
Tref

T<T katilagma ise p=0 (24)

T < T sivilagsma ise ﬁ =1 (25)
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T katilasma < T<T stvilagma ise ﬂ T T

suv kat:

g(pH)w*(pVH):v*(kVT)

Burada; H maddenin entalpisi, © yogunluk, V hiz vektorii.

Momentum denklemi,

0 0 o u, op

—(pu)+—(puu,)=p——————+pg; + S,

at(pU.) > (pu;u;) ”axjax,. ox P9 +5;
1- B)*C ~

Alapa = ( IB) S= Aiapa v

_ T- Tkan

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

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

bir sayidir, V hiz vektorii, Ajapa porozite fonksiyonu ve C lapa bolge sabitidir [53].
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2.12. Kask Tasariminin Tanitilmasi

FDM’ lerin kask igerisindeki erime slireglerinin incelenmesi amaciyla ANSYS
paket programinda bir geometri hazirlanmistir. Bu kisim analizin baslangi¢ adimini
olusturmaktadir. Ciinkii daha sonraki adimlara gecebilmek i¢in oncelikle analizi yapilacak
olan model veya geometri tasarlanmalidir. Hazirlanan ve ¢alismada kullanilan bu geometri,
standart motosiklet kaski boyutlarina uygun bir sekilde tasarlanmistir. Fakat analiz i¢in
kaskin st yaris1 dikkate alinarak geometri olusturulmustur. Bunun sebebi ise asil 6nemli
olan parametrenin FDM’ nin bulundugu kisimin ve bu kisimin kaski kullanan kisinin bas

bolgesine gelecek olan bolgeye etkisidir. Tasarlanan geometri sekil 2.5° de gosterilmistir

ve bu geometrinin boyutlari ise tablo 2.2” de verilmistir.

100.00 {mm)

25.00 75.00

Sekil 2. 5. Kask tasarimi

Tablo 2. 2. Kask tasariminin boyutlart

a 8 mm

b 24.5 mm
c 13.5mm
d 148 mm
A 42.606 °
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Kask materyalinde bulunan malzemeler ve analizde kullanilan FDM’ lerin
Ozellikleri FLUENT’ ile ag yapisinin tasarlanacagi boliimde tanitilacaktir. Ancak kask

yapisindaki ag yapisinin anlatilacagi boliime gegmeden dnce bu 6zelliklerin bu boliimde

verilmesi uygun gortilmiistiir.

Sekil 2. 6. Kask malzemeleri

Sekil 2.6> da goriildigli tizere motosiklet kaskinin en {ist yapist bir termoplastik
tiirevi olan akrilonitril biitadien stiren (ABS), orta kisim expanded polystyrene (EPS) ve en
i¢ kismi1 ise dolgu kopiigii (PF) olarak adlandirilan yapir malzemelerinden olusmaktadir.

FDM’ nin bulundugu kisim ise PF bolgelerinin orta kismina yerlestirilmistir.

Analizde kullanilan kask malzemesinin 6zellikleri tablo 2.3” de gosterilmistir.

Tablo 2. 3. Kask malzemesinin termofiziksel 6zellikleri

Kask malzeme isimleri ABS EPS PF
Termal iletkenlik 0.45 W/mK 0.04 W/imK 0.033 W/mK
Is1 depolama kapasitesi 1470 j/lkgK 1500 j/kgK 1500 j/kgK
Yogunluk 1.05*10° 30 kg/m® 15 kg/m’
kg/m?®
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Kaskin geometrik olarak tasarimi FLUENT’ te ger¢eklestirildikten sonra ise analiz

icin en 6nemli parametre olan ag yapisinin tasarlanmasi adimina gecilmistir.

2.13. Kask Tasariminin Ag Yapisi

Ag yapisi analizin dogru bir sekilde coziilmesindeki en Onemli parametredir.
Literatiir arastirmalarinda da ag yapisinin problemin ¢éziimi i¢in son derece Onemli

oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada kare seklinde ag yapisi kullanilmistir. Ciinkii FLUENT tarafindan
kullanilan diger ag yapilari daha c¢ok karmasik geometrilerin analizleri i¢in tercih
edilmektedir. Yapilan analiz iki boyutlu olarak gerceklestirildigi icin diger ag yapilari

tercih edilmemistir.

Oncelikle galismanin bir sonraki adiminda ag yapisindan kaynakli bir hata ile
karsilasilmamasi i¢in bu boliimde, tasarlanacak ag yapisinin diizgiin bir sekilde geometriye
atanmasi ¢ok Onemlidir. Yapilan ¢aligmada bu ve bu gibi uyarilar dikkate alinarak ag

yapisi olusturulmustur. Calisma igin hazirlanan ag yapisi sekil 2.7° de verilmistir.

Sekil 2. 7. Tasarlanan ag yapisi
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Geometriye atanan ag yapisinin dogrulugunun kontrolii ortogonal kalite ile
belirlenir. Ortogonal kalite bize ag yapisinin minimum, maksimum ve ortalama degerlerini
verir. Olusturulan ag yapis1 boyutunun ortalama degeri 1’ e ne kadar yakin olursa o kadar
kaliteli ag yapisi olusturulmus demektir. Bu calismada olusturulan ag yapisinin genel

ozellikleri ise tablo 2.4 de verilmistir.

Tablo 2. 4. Ag yapisinin genel 6zellikleri

Ag sayisi 7567

Eleman sayis1 6638
En kiigiik ag yapis1 boyutu 0.8326
En biiyiik ag yapis1 boyutu 0.9999
Ortalama ag yapist boyutu 0.9929

Tabloda verilen degerler bu calismada kullanilan ag yapisinin analiz i¢in son derece

uygun oldugunu gostermekte ve dogrulamaktadir.

Caligmamiz i¢in uygun olan ag yapisi se¢ildikten ve olusturulduktan sonra kask
malzemelerinin ve kullanilan FDM” lerin termofiziksel 6zelliklerinin programa tanitilma
adimina gecilmistir. Bu adim ¢6ziim adimi olarak da adlandirilabilir. Bu adimda malzeme
ozellikleri, sinir sartlar1 baslangi¢ sartlart vb. gibi 6zellikler geometriye tanitilmaktadir.
Ayn1 zamanda analiz siirecinin tamamlanmasi sonucunda FLUENT” ten, istenen sonuglar

(sicaklik, erime/katilasma, hiz vb.) elde edilebilmektedir.

2.14. Kaskin Sayisal Modellemesinde Kullanilan FDM’ nin Termofiziksel
Ozellikleri

Bu ¢alismada FDM olarak parafinler kullanilmistir. Parafinler petrol tiirevleridirler
ve genellikle C,Hzn+1 seklinde olan ve alkanlar olarak adlandirilan 6nemli bir bilesen
icermektedirler. Parafinlerin erime sicakliklar1 ise yapilarinda bulunan karbon atomu
sayistyla orantilidir. Karbon atomu sayisi arttik¢a erime sicakliklart artar. Alkan zincirinin

uzunluguna gore parafinler n-parafin veya izo-parafin seklinde olmaktadirlar.
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Calismada kullanilan FDM” lerin termofiziksel 6zellikleri tablo 2.5, tablo 2.6 ve
tablo 2.7’ de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 2. 5. RT-27 FDM’ sinin termofiziksel ozellikleri

Erime aralig1 301-303 K
Gizli 1s1 179 k/kg
Kat1 halde Is1 depolama kapasitesi 1800 J/kgK
Sivi halde 1s1 depolama kapasitesi 2400 J/kg/K
Kati halde termal iletkenlik 0.24 W/mK
Siv1 halde termal iletkenlik 0.15 W/mk
Kat1 halde sabit yogunluk 870 kg/m®
S1vi halde sabit yogunluk 760 kg/m®
Sivi halde dinamik viskozite 3.42x107kg/ms

Tablo 2. 6. n-Octadecane FDM?’ sinin termofiziksel ozellikleri

Erime aralig1 301.2-303 K
Gizli 1s1 243 kJ/kg
Kat1 halde Is1 depolama kapasitesi 1900 J/kgK
S1v1 halde 1s1 depolama kapasitesi 2220 J/kg/K
Kati halde termal iletkenlik 0.35 W/mK
Sivi halde termal iletkenlik 0.149 W/mk
Kat1 halde sabit yogunluk 814 kg/m’
S1v1 halde sabit yogunluk 774 kg/m’
Sivi halde dinamik viskozite 2.68x10kg/ms
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Tablo 2. 7. n-Nonadecane FDM” sinin termofiziksel 6zellikleri

Erime aralig1 305-307 K
Gizli 1s1 222 kd/kg
Kat1 halde Is1 depolama kapasitesi 1920 J/kgK
Sivi halde 1s1 depolama kapasitesi 2300 J/kg/K
Kati halde termal iletkenlik 0.21 W/imK
S1v1 halde termal iletkenlik 0.1507 W/mk
Kat1 halde sabit yogunluk 912 kg/m®
S1vi halde sabit yogunluk 769 kg/m®
Siv1 halde dinamik viskozite 3.91*10°kg/ms

Bu c¢aligmada izlenilen adimlar su sekilde ifade edilmistir.

o Calismada kullanilacak motosiklet kaski geometrisi ANSYS paket programinda
hazirlanmstir.

o Hazirlanan kask modeli i¢in belirlenen ag yapist ANSYS FLUENT programinda

yapilmis ve gozden gecirilerek dogrulugu test edilmistir.

o Calismada kullanilacak olan denklemler ve calismanin sinir sartlar1t ANSYS
FLUENT programinda belirlenmistir.

. Daha sonrasinda ise analiz i¢in gerekli olan baslangic sartlar1 belirlenmis, kask
malzemeleri ve kullanilan FDM’ lerin Ozellikleri tanitilmis ve devaminda analizin

gergeklestirilmesi i¢in iterasyona baslanilmistir.

Analizin ¢ozlimiinde asagida belirtilen kabuller yapilmistir.

o Akis iki boyutlu ve laminerdir.
. S1v1 faz Newtonian olarak kabul edilmistir.
. Kullanilan FDM” lerin yogunluklari p, 1s1 iletim katsayilar1 k ve 6zgiil 1silar1 ¢ kati

ve s1v1 faz icin ayr1 ayri ele alinmigtir.

o Kask malzemelerinin yogunluklar1 p, 1s1 iletim katsayilari k ve 6zgiil 1silar1 c ele
alinmastir.
o Kullanilan modelin alt cidarlar yalitilmistir.
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. FDM’ ler T= 0 aninda durgun haldedirler.
o Yapilan analizde, ylizeylerin kaymama sinir kosulu (u=0, v=0) sifir olarak kabul

edilmistir.
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3. BULGULAR

Yapilan bu ¢alismanin amaci, motosiklet siiriiclisii i¢in konfor ve siiriis esnasinda
siirliciiye serin bir ortam saglamaktir. Bunu saglayabilmek ic¢in ise gizli 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilmakta olan 3 farkli FDM kullanilmis ve bu FDM’ lerin sagladigi
etkiler kiyaslanmistir. Yapilan erime analizi sonucunda elde edilen veriler ve erime
stirecleri her bir FDM i¢in detayli olarak incelenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
Bununla birlikte yapilan analizden elde edilen veriler kask igerisinde serin bir ortam
saglamak icin calismada kullanilan FDM’ lerin depoladiklar1 1s1 miktarlar1 ve erime

stiregleri hakkinda yeterli sonuglar vermistir.

Yapilan bu ¢alismada, faz degitiren madde olarak 3 adet parafin kullanilan kask
geometrisinde bu FDM’ lerin erime siirecleri ve bu FDM ‘lerin kullaniciya sagladig:
serinletme stireleri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Yapilan analiz sabit hacimde
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz icin ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir.
Analizde ilk olarak RT-27 FDM’ sinin erime siireci incelenmistir. Daha sonra ise n-

Octadecane ve n-Nonadecane FDM’ lerinin erime siiregleri incelenmistir.

Sekil 3. 1. FDM lerin sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi i¢in kaskin orta bdlgesinde belirlenen ¢izgi ve

bu ¢izgi lizerine atanan 6l¢iim noktalar:
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Sekil 3. 2. FDM lerin sicaklik degisimlerinin karsilagtirilmasi i¢in fdm kesenin yan kismina yakin bolgesinde

belirlenen ¢izgi ve bu ¢izgi lizerine atanan 6l¢iim noktalar

FDM lerin sicaklik degisimlerini ve kask malzemelerinde meydana gelen sicaklik

degisimini karsilastirmak amaciyla kaskin orta ve FDM kesenin yan kenarina yakin

bolgelerine ANSYS programinda birer ¢izgi belirlenmistir. Belirlenen bu c¢izgi kask

modelinin en alt noktasindan baglayip en iist noktasina kadar 46 mm olarak ¢izilmistir.

Herbir ¢izgi iizerinede 6 adet nokta atanmustir.

Bu noktalardan ilk 3 tanesi (T1, T2 ve T3) FDM’ nin bulundugu bélge igerisine diger

3 tanesi (T4, T5 ve T6) ise kask malzemesinin bulundugu bolge igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de atanan bu noktalar gosterilmektedir. Yerlestirilen ¢izgi ve bu

¢izgi lizerine atanan noktalarin konum bilgileri ise tablo3.1” de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. Cizgi ve ¢izgi iizerinde bulunan noktalarin konumlari

Isim Cizgi T1 T2 T3 T4 T5 T6
Konum 46 0.153954 | 0.147997 0.1615 0.174117 0.186 0.19008
(mm)
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3.1.FDM’ lerin Erime Siireclerinin incelenmesi

Calismada kullanilan FDM’ ler RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecanedir.
Calismada FDM’ lerin erime siireclerini incelemek igin baglangic sicaklik sarti gergek
uygulama sartlaria uygun bir sekilde 290 K ve kask modelinin tist kism1 (Tgyvar) 333 K
olarak belirlenmistir. Belirlenen sartlar dogrultusunda FDM’ lerin erime analizi igin
toplamda 64000 iterasyon degeri girilerek belirli araliklarla kask icerisinde bulunan FDM
kesesinde sicaklik ve sivi oranlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Iterasyon
sayist biitlin analizler i¢in esit se¢ilmistir. Bu secim ileriki kisimlarda verilecek olan
sicaklik ve erime grafiklerinin analizi ve segilen 3 adet FDM nin sicaklik grafiklerinin

karsilastirmasi acisindan kolaylik saglayacaktir.

Bununla birlikte analizlerde kask malzemelerinin 6zellikleri aynidir. Analizler FDM’

lerin bulundugu kese igerisine konuldugu diistiniilerek yapilmistir.
Calismada her bir FDM igin zamana bagli olarak erimenin bagladigi an ve analiz

baslangicindan itibaren 5000, 15000, 25000, 35000, 45000, 55000 ve 64000 iterasyon

adimi1 sonrasinda meydana gelen sicaklik dagilimlari ve sivi oranlar verilmistir.
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3.1.1. RT-27 FDM’ sinin Erime Siirecinin Incelenmesi

Calismada RT-27 FDM’ sinin kask igerisindeki erime siireci ve bu siirecte meydana
gelen sicaklik degisimleri incelenmistir. Hazirlanan kask modelinin {ist kismina (Tgyvar)
333 K sicaklikta sabit sicaklik sinir sart1 verilmistir. Sistemin baglangi¢ sicakligi ise 290 K

olarak alinmistir.

Asagidaki sekillerde oOncelikle FDM’ nin erimeye basladigi andaki ve daha
sonrasinda sirastyla 5000, 15000, 25000, 35000, 45000, 55000 ve 64000 iterasyon
sonrasinda meydana gelen sicaklik dagilimlart ve sivi oranlart gosterilmistir. Kask
modelinde bulunan RT-27 FDM” sinin erime siireci analizinde baslangi¢ sartlarinin gegerli
oldugu anda sicaklik dagilimlar1 esittir. Fakat zamanla kask malzemeleri icerisinden kask
malzemelerinin yapisindan dolayr 1sinin iletim yoluyla ilerlemesi sonucunda sicaklik
artmaktadir ve icerisinde FDM bulunan bolgeye dogru ilerlemektedir. Analizde de 15000
iterasyon sonra olusan sicaklik dagilimlart (Sekil 3.7) incelendiginde sicakligin kask
modeli igerisinde bulunan FDM bélgesinin iist kismindan baglayarak asagi dogru hareket
etmesiyle kademeli bir sekilde arttig1 ve 1s1l katmanlarin meydana geldigi belirlenmistir.
Sekil 3.7 ve sonraki sekillerde ise meydana gelen katman sayilarinin zaman ilerledikge
arttigt ve kask modeli igerisindeki sicaklik degerinin gitgide arttigi sekillerden

goriilmektedir.

Bunun nedeni, zaman ilerledikge FDM” nin bulundugu bélge igerisindeki cidarda
olusan erime miktarinin artmasiyla birlikte 1s1 transfer oraninin erime ile orantili bir sekilde
gittikge artmasidir. Sekil 3.17° deki 64000 iterasyon sonra olusan sicaklik dagilimi
incelendigi zaman ise FDM’ nin bulundugu boélgedeki alt yiizeyde FDM sicakliginin
330K’ ne yiikseldigi goriilmektedir. Buda kask i¢ sicakhiginin 57 °C oldugu anlamina
gelmektedir. Fakat RT-27’ nin erime siireci 40-45000 iterasyon araliginda bitmektedir.

Buda bize erimenin bittigi anda RT-27 sicakligmin 41-44 °C oldugunu ifade etmektedir.

FDM’nin bulundugu boélge igerisinde ilk olarak erimenin basladigi noktalar ise
(Sekil 3.4) kose noktalaridir. Sivi oranlarina bakilacak olunursa, 1sinan yiizeye yakin olan
noktalarda erime miktarmin daha fazla oldugu goriilmektedir. Erimenin ilerledigi

stireclerde ise kat1 miktarin bdlgenin alt kisminda bulundugu belirlenmistir. Meydana gelen
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bu durumun nedeni, 1sinan FDM’ nin yogunlugun diismesiyle birlikte yercekimininde
etkisiyle yukar1 dogru hareket etmesi sonucu kat1 haldeki FDM” nin alt tarafta kalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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224240z

Sekil 3. 3. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin basladigt anda (1650. iterasyon) kask {izerindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 3. 4. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin bagladigi anda (1650. iterasyon) FDM kesesi igerisindeki

S1V1 orani
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Sekil 3. 5. 5000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 7. 15000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimu
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Sekil 3. 8. 15000. iterasyon’ daki s1vi oram
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Sekil 3. 9. 25000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimu
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Sekil 3. 10. 25000. iterasyon’ daki siv1 orant
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Sekil 3. 11. 35000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 12. 35000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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Sekil 3. 13. 45000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 16. 55000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 17. 64000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 18. 64000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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3.1.2. n-Octadecane FDM’ sinin Erime Siirecinin Incelenmesi
Bu kisimda n-Octadecane’ nin 64000 iterasyon adimi (3200 sn) boyunca erime
siireci ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Erime i¢in, tasarlanan kask modelinin {ist

yiizeyi (Tguwar) 333 K ve baslangi¢ sicaklik sart1 290 K olarak alinmistir.

n-Octadecane FDM’ sinin erime siirecinin incelenmesi sonucu elde edilen sicaklik
dagilimlar1 ve sivi oranlar1 asagida verilmistir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.34 arasindaki sivi
oranlar1 ve sicaklik dagilimlari n-Octadecane’ nin erime siirecini ifade etmektedir.
Analizden elde edilen sonuglarin n-Octadecane’ nin erime siireci ile ilgili uygun degerler
sundugu diisiiniilmektedir. Ust yiizeyine 333 K’ lik sabit sicaklik sinir sart1 verilen kask
modelinde, 1sinin kask malzemesinin yapisindan dolayr iletim yoluyla FDM’ nin
bulundugu bodlgesine ulasmasi sonucu iist kdse noktalarinda baslayan erime siireci, n-
Octadecane FDM’ sinin 1sinmasi sonucunda baglamaktadir. Sekil 3.20° de gorildigii gibi
erime siireci FDM” nin bulundugu kisimda kdse noktalardan baslamakta ve Sekil 3.22 ve
sonrasinda da goriildiigli gibi iist kisimlara dogru ilerlemektedir. Erimenin yukari yone
dogru hareket etmesinin sebebi yogunlugun etkisinden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte katt FDM siirekli alt kisima dogru hareket etmeye baslamistir ve Sekil 3.26-30-32
de de goriildiigii gibi katt FDM’ nin alt kdselerde bulunmasi bu nedeni dogrulamaktadir.
Sekillerde gosterilen erime siirecinde n-Octadecane’ nin erime siiresinin RT-27” den uzun

stirdligli belirlenmistir.

3342
- e
b i

32Tesd2
325402
I24e40z
fderiz il
3202402
313402
R L=
- ERE i
31242
310e+02
le= i
JTeHlz
3.05e402

3dEeHl2
30Me+z
rd=c el
297e402
2852402

Sekil 3. 19. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin bagsladigi anda (1900. iterasyon) kask tizerindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 3. 20. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin bagladigi anda (1900. iterasyon) FDM kesesi igerisindeki

S1V1 orani
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Sekil 3. 21. 5000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 22. 5000. iterasyon’ daki s1v1 orani
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1

Sekil 3. 23. 15000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi

1.002+00
250201
ade-01
aste01

aze-01
7501
TG0
65301
6001

S0da-01
45501
40501
IS0
30601
25601
are-01
15701
1.082-01
S8tz
a5

Sekil 3. 24. 15000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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Sekil 3. 25. 25000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 26. 25000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 27. 35000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi

1.002+00
958
21801
AT

23701
7o =
75801 o
71601

£7e01

53401

S8401

553201

512201

4720

43101

380201

350201

30801

283201

22801

1701

Sekil 3. 28. 35000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 29. 45000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 30. 45000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 31. 55000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 32. 55000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 34. 64000. iterasyon’ daki s1v1 orant



3.1.3. n-Nonadecane FDM’ sinin Erime Siirecinin Incelenmesi
Calismada, sistemin baslangi¢ sicaklik degeri 290 K olarak belirlenmistir. Kask tist
yiizeyi de (Tquvar) 333 K sicaklik degerinde sabit tutulmustur ve n-Nonadecane FDM si
erimeye tabi tutulmustur. Onceki FDM’ ler gibi n-Nonadecane’ nin analizinde 64000
iterasyon adimi kullanilmigtir ve erimenin bagladigi andan itibaren 5000, 15000, 25000,
35000, 45000, 55000 ve 64000 iterasyon adimi sonrasinda olusan sicaklik dagilimlart ve

s1v1 oranlarini belirten veriler elde edilmistir.

n-Nonadecane FDM’ sinin erime analizi dnceki FDM’ lerde oldugu gibi, erimenin
baslangi¢ antyla birlikte, 5000, 15000, 25000, 35000, 45000, 55000 ve 64000 iterasyon
adimi sonrasindaki sicaklik dagilimlart ve sivi oranlar1 géz oniinde tutularak yapilmistir
(Sekil 3.35-Sekil 3.50). n-Nonadecane’ nin zamanla erime siirecinde meydana gelen
degisim asagidaki sekillerde gosterilmistir. Analiz baslangicinda (t=0, T=290K) FDM kati
halde bulunmaktadir. Onceki FDM’ lerde oldugu gibi 1sman FDM yukariya dogru
hareketine devam ederek FDM’ nin bulundugu bdlgenin iist kesiminde, kat1 fazda bulunan
kissmda FDM’ nin bulundugu bolgenin alt kesiminde toplanmaktadir. Daha &ncede

aciklandigr gibi bu durum, yogunlugun etkisinden dolay1 kaynaklanmaktadir.

Bu analizde n-Nonadecane’ nin 6nceki FDM’ lere gére daha uzun siirede faz
degisiminin gerceklestigi goriilmektedir. Buda bize FDM’ lerin depoladiklari 1s1 miktarlar
hakkinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Kullanilan FDM’ lerin depoladiklar: 1s1 miktarlari
Tablo 3.2° de gosterilmistir. Bu konu sicaklik zaman ve sivi orani-zaman adimi

grafiklerinin bulundugu béliimde daha detayli incelenecektir.

Bu analiz i¢in erime siireci diger FDM’ lerin erime siirecleriyle kiyaslandiginda, n-
Nonadecane’ nin erime siiresinin diger FDM’ lere gore daha uzun oldugu goriilmektedir.
Calismada kullanilan FDM” lerin erime siiregleri analizleri hakkinda daha net bir fikire
sahip olmak i¢in yapilan bir kiyas sonraki boliimde deteayli olarak verilmistir.Bu kiyas,
RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane FDM’ lerinden analiz sonucunda elde edilen sivi
orani-zaman adimi grafiklerinden meydana gelmektedir. Elde edilen bu verilerle birlikte
FDM’lerin erime siireleri, faz degisim siireleri, 1s1l genlesme katsayilar1 ve depoladiklari

toplam 1s1 kapasiteleri daha kolay bir sekilde goriilmekte ve hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 35. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin basladigi anda (2850. iterasyon) kask tizerindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 3. 36. Hazirlanan kask modeli i¢in erimenin basladig1 anda (2850. iterasyon) FDM kesesi igerisindeki

S1V1 orani
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Sekil 3. 37. 5000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 40. 15000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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Sekil 3. 41. 25000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi

1.002+00
950
2.06e-01
|58

a12e-n
TESe-01
T A7
67001
6230
S7ee-01

520
- e
43501

388
34em
194

180
1.52e-01
1.05e-01
58002

Sekil 3. 42. 25000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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Sekil 3. 43. 35000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 44. 35000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 45. 45000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 46. 45000. iterasyon’ daki s1v1 orant
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Sekil 3. 47. 55000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 48. 55000. iterasyon’ daki sivi orani
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Sekil 3. 49. 64000. iterasyon’ daki sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 50. 64000. iterasyon’ daki sivi orani
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3.2. Erime Siireci I¢in Sicaklik- Zaman Adim Grafikleri

Calisma da kaskin en iist yiizeyi 333 K sicaklikta sabit tutularak FDM erimeye tabi
tutulmustur. Erime boyunca kaskin en alt kismi yalittmli olarak kabul edilmistir. Sistemin
baslangi¢ sicakligi 290 K olarak alinmistir. Daha Once erime siirecinin baslangicindan
itibaren toplamda 3200 sn’ lik bir siirecteki sicaklik dagilimi, kask yiizeyi iizerinde belirli
noktalar segilerek gosterilmisti. Bu noktalarin konumlar1 hakkinda detayli bilgi 6nceki
boliimlerde verilmisti. Bu noktalar {izerinde her 1000 iterasyonda bir olacak sekilde herbir
nokta icin toplamda 64 adet sicaklik degeri alinmistir ve grafikler bu sartlar altinda

olusturulmustur.

3.2.1. RT-27’ nin Sicakhik-Zaman Adim Grafigi

T4 TS ve T6 noktalar1 kask yiizeyine verilen 333K sicakligindaki sabit sicaklik sinir
sartina en yakin noktalar olduklar1 i¢in bu noktalardaki sicaklik degisimi Sekil 3.51° de
goriildiigii tizere hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Grafikte sirastyla en hizli sicaklik

degisimi T6, TS5 ve T4 noktlarinda goriilmektedir.
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Sekil 3. 51. RT-27' nin sicaklik-zaman adimi grafigi
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T1 T2 ve T3 noktalar1 ise FDM {izerinde meydana gelen sicaklik daglimlarini ifade
etmektedir. T3 noktast hem igerisinde FDM bulunan kesenin en iist noktast hemde T1 ve
T2 ye gore kask iist yiizeyine daha yakin oldugu i¢in T1 ve T2 ye nazaran daha hizli bir
sicaklik degisimi gergeklesmektedir. Bu nedenle erimenin bu noktalar tizerinde en erken

basladig1 nokta T3 olarak anlasilmaktadir.

Sekil 3.51° de goriildiigii gibi erime T3 noktasinda yaklasik olarak 250. sn de
gerceklesirken T2 noktasinda 300, T1 noktasinda ise 400. Sn de gerceklesmektedir. Bunun
nedeni ise yukaridada bahsedildigi gibi kaskin iist noktasi, sabit 333 K oldugu igin 1s1
gecisi T6 dan T3 e kadar kask malzemesinin yapisindan dolayr iletim yoluyla 1s1
transferiyle gergeklesirken T3 ten T1 e kadar ise hem iletim hemde dogal tasinim yoluyla

gerceklesmektedir.

Yaklasik olarak 1900 sn sonrasinda erime tamamen gergeklestigi i¢cin RT-27 nin
gizli 1sidan duyulur 1s1ya gecis yapmasiyla 3200. sn yeye kadar sicakligin hizli bir sekilde
kask yiizeyine verilen sabit sicaklik sinir sart1 olan 333 K’e dogru yaklastigi yine Sekil
3.51° de goriilmektedir.

3.2.2. n-Octadecane’ nin Sicakhk-Zaman Adim Grafigi

Sekil 3.52° de n-Octadecane nin zamana bagl sicaklik degisimleri verilmistir.
Grafige bakildiginda T4, TS5 ve T6 noktalarindaki sicaklik degisiminin T1, T2 ve T3
noktalarina gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu hizli degisimin sebebi T4, TS5 ve T6
noklarmin analizde kask yiizeyine verilen sabit sicaklik smir sart1 olan 333 K sicaklik
degerine daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.52° ye bakildiginda bu
noktalar arasinda en hizli sicaklik degisiminin ise sirasiyla T6, T5 ve T4 noktalarinda

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 52. n-Octadecanenin sicaklik-zaman adimi grafigi

FDM’ nin bulundugu bolge tizerindeki sicaklik degisimlerini ve bu noktalardaki faz
degisim egrilerini gdormek icin belirlenen noktalar ise T1, T2 ve T3 noktalaridir. Bu
noktalarin kask yiizeyine yakinligi ve faz degisimine baslama ve bitis siirelerini
kiyaslamamizada yardimci olmaktadir. Sekil 3.52” ye bakildiginda n-Octadecan FDM’
sinin bulundugu bolgede kask yiizeyine en yakin noktanin T3 oldugu goriilmektedir. Buda
bize bu bolgedeki en erken faz degisiminin T3 noktasinda basladigini géstermektedir. Bu
noktalardaki faz degisiminin basladig1 siireler T3 noktasinda 200 sn, T2 noktasinda 150-
200 sn ve T1 noktasinda 150-200 sn dir. Bitis siireleri ise T1 2500 sn T2 2350 sn ve T3
2250 sn dir.

Yukarida verilen n-Octadecane’ nin sicaklik-zaman grafiginde analiz 3200 sn’ de
gerceklesmistir. Faz degisimi ise yaklasik olarak 2550. sn de sona ermistir. Grafikte, n-
Octadecan FDM’ sinde meydana gelen sicaklik degisimlerini ifade eden T1, T2 ve T3
noktalarinda faz degisiminin bitmesiyle sicakligin  hizli  bir sekilde arttig
gozlemlenmektedir. Cilinkii Faz degisiminin bitmesiyle birlikte FDM gizli 1s1 bolgesinden
duyulur 1s1 bolgesine gecis yaptigi i¢cin devam eden siiregcte FDM hizli bir sekilde 333 K

olarak belirlenen sabit sicaklik sinir sartina yaklagmaktadir.
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3.2.3. n-Nonadecane’ nin Sicaklik-Zaman Adim Grafigi

Daha o6ncede belirtildigi gibi kask yiizeyine en yakin noktalar T4, TS5 ve T6
noktalaridir ve kask ylizeyinde 333 K sicaklik degerinde sabit sicaklik sinir sartina sahiptir.
Bu nedenle bulunduklari konumlardan dolayr en erken 1sinan noktalar sirasiyla T6, TS ve
T4 degerleridir. Sekil 3.53° de bu noktalardaki sicaklik degisiminin hizli bir sekilde
meydana geldigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3. 53. n-Nonadecanenin sicaklik-zaman adimu grafigi

n- Nonadecane FDM’ sinin bulundugu bolge tlizerindeki T1, T2 ve T3 noktalar1 ise
bu bolgede meydana gelen sicaklik dagilimlarint gostermektedir. Sekil 3.53” de goriildiigii
gibi T3 noktasindaki sicaklik degisimi T1 ve T2 ye gore daha hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Bunun nedeni bu noktalar arasinda T3 noktasinin T1 ve T2 noktasina

gore kaskin iist bolgesine daha yakin olmasidir.

T1, T2 ve T3 noktalarinin kask {ist ylizeyine yakin olmasiyla dogru orantili olarak
FDM’ nin faz degisimine baslama ve bitis siireleride degismektedir. Sekil 3.53° e
baktigimizda T3 noktasinda faz degisimine baslama siirelerinin yaklasik olarak T1
noktasinda 250 sn T2 noktasinda 200 ve T3 noktasinda 150 sn civarinda iken bitis
stirelerinin yaklasik olarak T1 2800 sn, T2 2700 sn ve T3 noktasinda 2500 sn civarinda
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oldugu goriilmektedir. Cilinkii T6 noktasindan T3 noktasina kadar iletim yoluyla 1s1
transferi gergeklesmektedir ve n-Nonadecane FDM’ sinin bulundugu bdlge iizerinde olan

T1,T2 ve T3 noktalarinda 1sinin transferi hem iletim hemde dogal tasinim yoluyla

gerceklesmektedir.

Toplam 3200 sn’ lik bir siirecte yapilan analizde faz degisiminin yaklasik olarak
2800. sn de tamamlandig1 Sekil 3.53” de goriilmektedir. Faz degisiminin bitmesiyle birlikte
FDM gizli 1s1 bolgesinden duyulur 1s1 bolgesine gegis yaptigl i¢in devam eden siirecte
FDM hizli bir sekilde 333 K olarak belirlenen sabit sicaklik sinir sartina yaklagsmaktadir.

3.2.4. Sicakhik Zaman Adim Grafiklerinin Karsilastirmasi

Sekil 3.54” de RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane’ nin erime siireci boyunca
T2 noktasinda Olgiilen sicaklik degerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Sistem
baslangicta 290 K sicakliga sahiptir. Erime siireci, kaskin en iist ylizeyi 333 K sicaklikta
sabit tutularak baslatilmistir. Sekildede goriildiigli gibi RT-27 fdmsinin faz degisim araligi
n-Octadecane ve n-Nonadecane’ ye gore ¢cok daha kisa siirmektedir. Ayrica grafige gore

faz degisim araliginin en uzun siirdiigii FDM’ nin n-Nonadecane oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3. 54. FDM' lerin karsilastirildigi sicaklik-zaman adimi grafikleri

69



340

330 -

<
é 305 K
g
&
290 -
——RT-27
280 - n-Octadecane
n-Nonadecane
270 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroroeT
o o O O
Te] [Te]

3200 -

O O O O O O O O O O o o o o o o o
o N O m o wumowmwoLwmoLwnmowmoLw;n o o
N M LW O© 0 O 1 N T IO~ O0O d M T O~ O O

N AN AN AN NN ANm

Zaman (sn)

Sekil 3. 55. Yan ¢izgi ile FDM' lerin karsilastirildig: sicaklik-zaman adimi grafikleri

Sekil 3.2 de FDM lerin sicaklik degisimlerini karsilastirmak amaciyla kaskin orta
ve FDM kesenin yan kenarma yakin bdlgelerine ANSYS programinda birer ¢izgi
belirlenmisti. Bu karsilagtirmayr yapmak i¢in Sekil 3.55” de RT-27, n-Octadecane ve n-
Nonadecane’ nin erime siireci boyunca T2 noktasinda 6lgiilen sicaklik degerinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Grafiktede goriildiigii gibi, faz degisim siireci biitiin FDM’ lerde
kesenin orta noktasinda alinan T2 noktasina gore daha uzun siirmiistiir. Bunun nedeni ise
daha oncede belirtildigi gibi FDM’ lerin kesenin kdse noktalarinda daha ge¢ erimesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii erime son olarak bu noktalarda gerceklesmektedir.

Sekil 3.54° de de goriildiigii gibi 3 farklt FDM’ nin erime siireci boyunca yapilan
analizlerinin neticesinde yukarida bahsedilen farkli faz degisim araliklarina sahip
olmalarinin sebebi RT-27" nin n-Octadecane ve n-Nonadecane’ ye gore B (1s1l genlesme
katsayisi) ve Q (depolanan 1s1 miktar1) degerinin daha diisiikk olmasidir. Denklem 1.3’ ¢
gore RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane’ nin 1sil genlesme (B) ve 1s1 depolama

kapasiteleri (Q) degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. 2. FDM' lerin 1s1 depolama kapasiteleri ve 1s1l genlesme katsayilari

RT-27 n-Octadecane n-Nonadecane
Q 262740 Kj 292673.7 Kj 318926.4 kj
B 0.00300 0.00311 0.00314
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3.3. Erime Siireci i¢in Stvi Orami-Zaman Adim Grafigi

Calismada kullanilan RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane’ nin erime siiregleri
analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen veriler, belirlenen FDM’ lerin kask
icerisinde  kullanimiyla kaskin  kullanictya saglayacagi serinletme  siirelerinin
karsilagtiritlmasi bakimindan 6nemli ipuglart vermektedir. Bu grafikte (Sekil 3.55” de), sivi
oraninin zamana bagl olarak degisimleriyle birlikte kask icerisinde bulunan fdmlerin

toplamda 3200 sn boyunca erime siire¢lerinin zaman igerisindeki degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3. 56. FDM’ lerin Sivi Orani-Zaman Adimi Grafigi

Sekil 3.55” deki grafikte RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane’ nin sivi oraninin
zamanla degisimi goOsterilmistir. Grafikte de gosterildigi gibi, RT-27 nin diger fdmlere
nazaran daha erken bir sekilde erime siirecinin gergeklestigi, n- Octadecane ve n-
Nonadecanin erime siire¢lerinin ise daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Grafige gore RT-
27’ nin erime siiresi 1982.4 sn, n-Octadecane’ nin 2896.6 sn ve n- Nonadecane’ nin 3109.2
sn sitirmektedir. Buda kask kullanicisina en uzun serinletme siiresini sirasiyla n-

Nonadecane, n-Octadecane ve RT-27’ nin sagladigini gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Detayl literatiir arastirmasi sonucu yapilan bu ¢aligmada, FDM’ lerin motosiklet
kaskinda serinletme saglamas1 ve kaskin i¢ ortam sicakligini diisiirmesi i¢in erime stiregleri
incelenmistir. Kullanilan FDM” ler RT-27, n-Octadecane ve n-Nonadecane olarak parafin
grubundan se¢ilmistir. Bu FDM’ lerin erime siireglerinin incelenmesinin yani sira bu
siiregte kask igerisinde meydana gelen sicaklik degisimleri de incelenmistir. Analiz
ANSYS FLUENT programi ile gergeklestirilmis ve analiz sonuglar1 da bu program ile elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar analizde kullanilan ii¢ farkli FDM i¢in ayr1 ayrn
kiyaslanmistir. Bu veriler ve bu verilerin birbiriyle karsilagtirilmasi sonucunda asagida

maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmistir.

o Analizde i¢in en uygun ag yapisi olusturulmus ve olusturulan bu ag yapisinin
uygunlugu, yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda dogrulanmastir.

o Erime stiresinin en diisiik oldugu FDM RT-27 olarak belirlenmistir. En uzun siirede
eriyen FDM ise n-Nonadecane’ dir. n-Nonadecane tam olarak 3109.2 sn’ de erimistir.

. Erime siirelerinin elde edilmesi, sivi orani-zaman adimi grafikleri sayesinde
olmustur. Bu grafikler bir 6nceki maddede de belirtildigi gibi FDM” lerin erime siirelerini
bize net olarak vermistir.

o Elde edilen sicaklik-zaman adimi grafikleri sayesinde FDM’ lerin faz degisim
siirecleri daha detayli bir sekilde incelenmistir.

o Yine sicaklik-zaman adimi grafikleri sayesinde kask malzemeleri dahil olmak iizere
daha onceden belirlenen belirli noktalardaki sicaklik degisimleri incelenmistir. Ve her biri
ayr1 ayri birbiriyle karsilagtirilmistir. Yapilan bu karsilagtirma sonucunda en uygun FDM
olarak n-Nonadecane belirlenmistir.

. Yapilan analiz ve karsilastirmalar sonucunda motosiklet kasklarinin serinletilmesi

icin en uygun FDM’ nin n-Nonadecane oldugu belirlenmistir.
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5. ONERILER

Bu calismada detayli bir sekilde verilen literatiir arastirmasi sonucunda yeni nesil
bir motosiklet kaski tasarimi ve bu kask igerisinde serinletme saglamak amaciyla belirli
FDM’ lerin erime siiregleri incelenmistir. Calismamiza yakin olan ¢alismalar incelendigi
zaman ve ¢alismamiz dogrultusunda elde edilen sonuglara bakildiginda bir takim Oneriler
yapilabilir;
<> Deneysel olarak yapilmasi giic ve masrafli olan calismalar sayisal yontemler

kullanilarak daha detayl bir sekilde ¢oziime ulastirilabilir.

<> Bu caligmada yapilan analiz hayata gecirilerek motosiklet kullanicilarina
sunulabilir.

<> Parafinler disinda kullanilan FDM” ler ile benzer analizler yapilabilir.

<> Erime ve katilasma igin kullanilan FDM’ lerin termofiziksel o6zelliklerinin

gelistirilmesi ve iyilestirilme ile daha uzun siirelerde kask igerisinde kullanimini
saglamak i¢cin bu FDM’ lere nano parcaciklar eklenebilir veya 6tektik FDM’ ler
hazirlanabilir.

<> Otektik olarak hazirlanan FDM’ lerin termofiziksel dzellikleri ANSYS veya diger
paket programlar kullanilarak birbirleriyle kiyaslanabilir ve gelisme durumlari
yakindan takip edilebilir

<> Calismamizda tasarlanan kask modeli gelistirilebilir ve FDM’ nin konuldugu
bolgeler degistirilerek yeni analizler yapilabilir.

> ANSYS gibi paket programlar ile doga sartlar1 gz Oniline alinarak, yapilan bu
caligma i¢in yeni analizler gerceklestirilebilir.

> Calismamiz diger paket programlar kullanilarak yapilan analiz sonuglari bu
programlarla bulunan sonugclar ile kiyaslanabilir.

<> FDM’ nin konuldugu bélgenin boyutlar1 degistirilerek kask iizerindeki etkileri

calismamuz ile karsilastirilabilir.
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