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OZET

BIR ISIL ENERJI DEPOLAMA SISTEMINDE DONME HIZININ VE KANAT
SAYISININ DEGISIMININ ISIL PERFORMANS UZERINDEKI ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

ZAGLANMIS, ERAY
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
Eylil 2022, 93 sayfa

Bu caligmada enerji depolama sistemlerinde kullanilan faz degistiren malzemelerin 1s1l
performansi incelenmistir. Bu malzemelerin sarj siireleri dogal konveksiyon
etkilerinden dolay1 uzun siirecler almaktadir. Bu etkileri gozlemlemek ve 1s1 transfer
performansini artirmak amaciyla doner bir i¢ ice borulu 1s1 degistiricisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla sadece i¢ borunun donebilecegi, sadece dis borunun
donebilecegi ve i¢-dis borularin birlikte donebilecegi bir 151 degistiricisi deney diizenegi
hazirlanmistir. Bu deney diizeneginde i¢ boru ile dis boru arasinda kalan bosluga faz
degistiren malzeme doldurulmustur. Is1 transfer akiskani tagiyan i¢ boru icerisinden su
gecirilmistir. Suyun giris debisi 3,5 L/dk ve giris sicakligi 70°C, 75°C ve 80°C olacak
sekilde sabit tutulmustur. Is1 degistiricisinin sadece i¢ borusunun, sadece dis borusunun
ve i¢-dis borularinin dondiiriildiigii durumlarda, donme hiz1 12,19, 25 rpm olacak
sekilde degistirilmis ve sabit ( donmesiz) durum ile karsilastirilmistir. Daha sonrasinda
iki borunun arasinda kalan boliime 2 ve 4 adet kanat yerlestirilerek, sadece dig borunun
12,19 ve 25 rpm hizlar ile dondiigii deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda,
su giris sicakligi artisinin 1s1 transferini arttirdigi goriilmistiir. Sadece dis borunun
dondiiriildiigic modellerin 1s1l performansinin diger modellere oranla daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.



Doénme hizinin artmasinin 1s1 transferi performansini arttirdigi ve erime siiresinde
azalisa sebep oldugu sonucuna ulagilmigtir. Kanatsiz ¢alismalar arasinda en verimli
modelin 75°C ve 25 rpm hiz ile i¢ borunun sabit dig borunun ise dondiirtildiigi D 2.3
modeli oldugu belirlenmistir. D 2.3 modelinin termal iyilestirme oran1 %100,7 olarak
tespit edilmistir. Kanat eklenmis ¢alismalarda ise kanat sayisinin ve donme hizinin artisi
ile erime siiresinin kisaldig1 ve 1s1 transfer performansinin arttig1 gézlemlenmistir. Kanat
eklenmis geometrilerde, donme hizinin arttirilmasinin, kanat sayisinin artirilmasina
oranla 1s1 transfer performansi ilizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Kanath
calismalar arasinda en verimli modelin, 4 kanatli sadece dig borunun 25 rpm hiz ile
dondiigii ve 75°C giris su sicakligina sahip H 2.3 modeli oldugu belirlenmistir. H 2.3

modelinin termal iyilestirme oran1 ise %148,6 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, FDM, Doner 1s1 degistiricisi, Erime,

Is1 transferi performansi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CHANGE OF
ROTATION SPEED AND NUMBER OF BLADES ON THERMAL
PERFORMANCE IN A THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM

ZAGLANMIS, ERAY
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
September 2022, 93 pages

This study investigated the thermal performance of phase change materials used in
energy storage systems. The charging times of these materials take long periods due to
natural convection effects. A rotary tube heat exchanger has been experimentally
investigated to observe these effects and increase the heat transfer performance. For this
purpose, a heat exchanger experiment setup has been prepared in which only the inner
tube can rotate, only the outer tube can rotate, and the inner-outer tubes can rotate
together. In this experimental setup, phase change material is filled into the space
between the inner and outer pipe. Water is passed through the inner tube carrying the
heat transfer fluid. The inlet flow rate of the water was kept constant at 3.5 L/min, and
the inlet temperature was at 70°C, 75°C, and 80°C. In cases where only the inner tube,
only the outer tube, and the inner-outer tubes of the heat exchanger are rotated, the
rotational speed is changed to 12, 19, and 25 rpm and compared with the steady (non-
rotating) condition. Then, 2 and 4 fins were placed in the section between the two pipes,
and experiments were carried out where only the outer pipe rotated at 12, 19, and 25
rpm. The results of the experiments showed that the increase in the water inlet
temperature increased the heat transfer. It was determined that the thermal performance

of the models in which only the outer tube was rotated was higher than the other models.

vii



It was concluded that the increase in rotation speed increases the heat transfer
performance and causes a decrease in the melting time. It has been determined that the
most efficient model among the finless studies is the D 2.3 model, in which the inner
tube is fixed, and the outer tube is rotated at 75°C and 25 rpm. The thermal enhancement
ratio of the D 2.3 model was determined as 100.7%. In studies with added fins, it was
observed that the melting time was shortened, and the heat transfer performance
increased with the increase in the number of fins and the rotation speed. It has been
determined that increasing the rotational speed is more effective on the heat transfer
performance than increasing the number of fins in the geometries with added fins. It has
been determined that the most efficient model among the finned studies is the H 2.3
model with only the outer tube with 4 fins, which rotates at 25 rpm and has an inlet
water temperature of 75°C. The thermal enhancement ratio of the H 2.3 model was

determined as 148.6%.

Keywords: Phase change materials, PCM, Rotary heat exchanger, Melting, Heat

transfer performance
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1. GIRIS

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumunda da belirtildigi tizere enerji var
iken yok, yok iken de var edilemez, ancak bir halden diger bir hale doniistiiriilebilir.
Gegmisten giinlimiize kadar sanayinin, teknolojinin gelismesi ve niifusun siirekli
artmastyla enerjiye olan talebinde siirekli artmasina neden olmustur. Ozellikle sanayi
devrimiyle baglayan enerji tliketimi, glinlimiize kadar siirekli artis gostermektedir.
Glinimiizde artan, bu enerji ihtiyacina cevap verebilmek igin fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak bu kaynaklar sonlu bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle
giderek azalmakta ve dogaya, ¢evreye telafisi ¢ok zor olan tahribatlar vermektedir.
Icinde bulundugumuz bu cagm en onemli ihtiyact olan enerjinin bir sekilde
karsilanabilmesi amaciyla, yeni (alternatif) enerji kaynaklari bulma ve mevcut enerjiyi
depolamaya olan gereklilik giderek artmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, petrol,
komiir, dogal gaz, niikleer vb. iken, alternatif enerji kaynaklari ise giines enerjisi,
jeotermal enerji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi vb. kaynaklar soylenebilir. Birincil
enerji kaynaklar1 genellikle sonlu tiikenme tehlikesi igeren enerji kaynaklari iken,
alternatif enerji kaynaklar ise genellikle siireklilik gosteren enerji kaynaklaridir. Bu
sebeple “yenilenebilir enerji” olarak adlandirilabilir. Bunlar fosil yakitli enerji
kaynaklarindan ayiran en Onemli Ozelligi ise g¢evreye zarar vermeden

kullanilabilmeleridir.

Yenilenemez enerji kaynaklarinin yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha
yogun bir talebin olmasinin en temel sebebi ihtiya¢ duyulan her an fosil yakitlardan
enerji elde edilebilmesi iken, yenilenebilir enerji kaynaklarinda genellikle boyle bir
durum s6z konusu degildir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklar1 her an aktif
degillerdir, kesikli hizmet vermektedirler. Bu durumu degerlendirdigimizde enerji
ihtiyacinin yogun oldugu zamanlarda, eger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanilamiyorsa burada enerjinin temin edilememe problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tip problemleri ortadan kaldirmak i¢in diinyanin birgok yerinde yenilenebilir enerji

kaynaklarmin depolamasi i¢in arastirma gelistirme galismalar1 yapilmaktadir.



En sik kullanilan enerji depolama sistemlerinin basinda, enerjinin gizli 1s1 olarak
depolandig1 termal enerji depolama sistemleri gelmektedir. Bu sistemlerde yaygin
olarak faz degistiren malzemeler (FDM) kullanilmaktadir. FDM’ler yiiksek gizli 1s1
depolama 6zelligine sahip olan ve depoladiklar enerjiyi gerektiginde istenilen ortama
geri verebilen sarj-desarj ozellikli malzemelerdir. FDM’ler yiiksek 1s1 depolama
Ozelligine sahip olduklarindan, atik 1sinin depolanmasinda, enerji tedariginde
olusabilecek aksakliklarin giderilmesinde, yenilenebilir enerji sistemlerinde tiretimin
tilketimden fazla oldugu durumlarda enerji kaybini 6nlemek igin kullanilmaktadirlar.
FDM’ler yapt malzemelerine uyumlu olmasi sebebiyle bina yaliiminda, tekstil
sektoriinde, saglik uygulamalarinda organ tasinmasinda, bina ve ortam 1sitma ve
sogutma islemlerinde, elektronik parcalarin sogutulmasinda ve uzay teknolojisi gibi

pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri tizerine yapilan literatiir incelemesinde faz
degistiren malzemelerin gizli 1s1 enerjisi depolama sistemlerinde kullanildig1 pek ¢ok
calismada goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin ¢ogunlukla faz degistiren malzemelerin erime
stiresini kisaltmaya yonelik ¢alismalar oldugu goriilmiistiir. Bu calismalarda 6zellikle
akigkanin girig sicakligi, 1s1 degistiricisi geometrisi, kanat sayisi, kanat geometrisi,

boru diizeni vb. konular tizerine odaklanildig1 s6ylenebilir.

Kurnia ve Sasmito [1] yaptiklart ¢alismada, faz degistiren malzemelerin erime ve
katilagma siiresini diisiirmeye yonelik 1s1 degistiricisini hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) analizi ile modellemislerdir. Bu 1s1 degistiricisi modelinde sabit
durum ve sadece i¢ borunun 0,1, 0,5 ve 1 rpm hizlar ile dondiigii analizleri
incelemislerdir.  Analizlerin sonucunda sabit duruma kiyasla 1s1 transfer

performansinda %25 artis sagladigini bildirmislerdir.

Khosroshahi ve Hossainpour [2] yaptiklar1 ¢alismada, faz degistiren malzemelerin
erime siiresini disiirmeye yonelik, bir 1s1 degistiricisini 2 boyutlu olarak
modellemislerdir. Bu 1s1 degistiricisi modelinde dis borunun sekiz farkli senaryo ile
dondugii, farkli siire ve agilarda durup bekledigi modeller olusturmuslardir.
Analizlerin sonucunda adim adim doénmenin, siirekli donmeye kiyasla daha iyi

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Dukan ve arkadaslari [3] yaptiklari ¢alismada, i¢ i¢ce borulu bir 1s1 degistiricisi deney

diizenegi yapmuslardir. Bu sistemin erime siireci termokupl ve kamera ile takip



edilmistir. Erimenin, dogal konveksiyonun etkisiyle ortadan iiste dogru ilerledigini, alt
bolimde ise 1sinin iletim ile yayildigini belirtmislerdir. Erime siiresinin, 1s1 transfer

akiskani giris sicakligi degisiminden dogrudan etkilendigini belirtmislerdir.

Ali ve arkadaslar1 [4] yaptiklar ¢calismada, ¢ift borulu 1s1 degistiricisi performansini i¢
boru déniisii, eksantriklik ve reynolds sayisinin etkisini incelemislerdir. i¢ borunun
500 rpm doniis hizinda ve 40 mm eksantrikli oldugunda 1s1 transfer performansinda
%223’k bir artis oldugunu belirtmislerdir. Ancak 500 rpm doéniis hizinda ve 40 mm

eksantrikli oldugunda basincin %53 arttig1 goriilmiistiir.

Koca ve Citlak [5] yaptiklart ¢aligmada, farkli sarim sayilari olan helisel kivrilmig
tiplerin farkli devir hizlarinda dondiigii durumlar birbirleri ile kiyaslamiglardir.
Doniis hizinin 300 rpm’e kadar artisinin, 1s1 transferi performansini artirdigini ancak
300 rpm’den sonra 1s1 transfer performansinda diisiis oldugunu belirtmislerdir. 5 helisli
borunun 300 rpm ile dondiigli calismanin, 1s1 transferi performansini maksimum
seviyede arttirdigini belirtmislerdir. En 6nemli sonucun yiiksek devirlerde i¢ borunun
dénmesinin kararsiz bir akisa sebep oldugu ve bu sebeple 1s1 transferi performans

artisini az etkiledigini belirtmislerdir.

Zalba ve arkadaslar1 [6] yaptiklar1 ¢alismada, termal enerji depolama sistemlerinde
kullanilan faz degistiren malzemelerin uygulama yontemlerine ve malzemelerin

termal 6zelliklerine gore incelemislerdir.

Saydam ve arkadaglar1 [7] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, helisel bir borulu 1s1
degistiricisi modeli gelistirmistirler. Bu modeli farkli ¢alisma kosullar1 altinda erime
ve katilagma performanslarini incelemislerdir. Sarj siirecine en énemli etkinin giris
sicakliginin oldugunu ve 5°C’lik sicaklik artis1 ile erime siiresinde %35°lik bir azalisa
sebep oldugunu, akis hizinin yiikseltilmesinin %?21’e kadar sarj siiresini diisiirdiiglinii
belirtmislerdir. Ancak desarj siirecine akis hiz ve yoniiniin etkisinin olmadigim

belirtmislerdir.

Alshara [8] yaptig1 caligmada, yatay doldurulmus es merkezli silindirli bir 1s1
degistiricisin de sayisal inceleme yapmistir. Yapilan arastirma sonucunda suyun giris
sicakliginin ve reynolds sayisimin artmasinin erime hizini arttirdigi, FDM’nin
dolduruldugu borunun capmin kiiclilmesi ise daha hizli erimeye sebep oldugunu
bildirmistir. FDM’nin baslangi¢ sicakliginin erime siiresi iizerindeki etkisi ihmal

edilebilecek kadar kiigiik oldugunu belirtmistir.



Nateghi ve arkadaslar1 [9] yaptiklar1 calismada, dogal konveksiyonun etkisini
gidermek i¢in sirasiyla i¢ borunun eksantrik oldugu, i¢ borunun kanatli oldugu ve i¢
borunun eksantrik- kanatli oldugu modeller olusturmustur. Yapilan ¢alismalar
sonucunda dogal konveksiyon etkilerini azaltan en etkili unsurun kanat oldugunu

belirtmislerdir.

Zaglanmis ve arkadaslar1 [10] yaptiklar1 ¢alismada, boru sayist ve faz degistiren
malzeme sabit tutularak i¢ borularin dizilim konfiglirasyonlarim1 degistirerek farkl
debi ve giris sicakliklar1 i¢in analizler yapmislardir. Bu analiz sonuglarinda debi
degisiminin etkisinin olmadig1 ancak giris sicakligt ve boru dizilimlerinin etkili
oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle borularin aralarindaki mesafenin arttirilmasinin ve

borunun alt yarisina dogru kaydirilmasinin erime siiresini kisalttigini belirtmislerdir.

Gasia ve arkadaglari [11] yaptiklari calismada, dinamik erimenin etkisini
incelemisglerdir. Faz degistiren malzeme olarak su kullanmiglardir. Sistemde eriyen
suyun farkli hizlarda yeniden kat1 faz degistiren malzemenin {izerine pompa ile 2 I/dk
ile sirkiilasyon yapilmasi durumunda %66’ya varan 1s1 transfer oraninda artig

oldugunu belirtmislerdir.

Rathod ve arkadaslar1 [12] yaptiklar1 deneysel calismada, i¢ ige borulu 1s1
degistiricisinin i¢ boru ile dis boru arasinda kalan bdlgeyi parafin ile doldurmuslardir.
70°C ile 85°C arasinda 1s1 transfer akiskani giris sicakligi ve 0,0167 ile 0,0833 kg/s
araliginda 1s1 transfer akigkan giris hizlar icin deneyler yapmislardir. Bu deneyler
sonucunda hizin ve sicakligin artmasinin erime siiresini etkiledigini ancak sicakligin

giris hizindan daha fazla etkiledigini vurgulamiglardir.

Rathod ve Banerjee [13] yaptiklar1 deneysel ¢aligma ile erime siiresini hesaplamanin
mimkiin olmadigr faz degistiren malzemelerden deneyler yapmislardir. Bu
deneylerden aldiklar1 veriler regresyon programi ile reynolds ve stefan sayina bagl

total erime siiresini veren bir bagint1 elde etmislerdir.

Felinski ve Sekret [14] yaptiklar1 deneysel calismada, parafin igeren 1s1 depolama
sisteminin performansini aragtirmislardir. Parafin kullaniminin, depolanan 1sinin geri
kazanilmasini saglayarak giines enerjisi termal sisteminin ¢alisma stiresini uzattigini

gozlemlemislerdir.

Dubovsky ve arkadaslar1 [15] yaptiklar1 calismada, icleri faz degistiren malzeme ile

dolu olan tiiplerin tizerinden sicak hava gecirerek erimesi ve gizli 1s1 depo etmesini



saglamiglardir. Sistemin boru sayr ve konumlarina bagli olarak analitik bagmtilar
hazirlamiglardir. Niimerik sonuglar ile karsilastirilarak bagintilarin dogru oldugunu ve

analitik ¢oziimiin 1s1 degistiricilerine uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Sharma ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 incelemede, bir¢ok faz degistiren malzemenin
kullanildig1 basta enerji depolama sistemleri, su ve alan 1sitma-sogutma gibi

arastirmalart karsilastirmali incelemislerdir.

Abhat [17] yaptig1 ¢alisma ile 0-120°C arasi diisiik erime sicakligina sahip, gizli 1s1
depolama sistemlerinde kullanilan organik ve inorganik faz degistiren malzemeler i¢in

fiziksel ve kimyasal davranislar1 hakkinda aragtirmalar ve yorumlamalar yapmustir.

Liu ve Groulx [18] yaptiklar1 ¢alismada, kanatli bir 1s1 degistiricisi deney diizenegi
gelistirmiglerdir. Kanatgiklarin ag¢ili ve diiz oldugu durumlar igin deneyler
yapmiglardir. Erime siirecinde, diiz oldugu durumun daha etkin oldugu, ancak giris
sicakliginin artmasinin daha fazla etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Ancak katilasma

stireci i¢in ise kanatlarin agilarinin etkili olmadigini belirtmiglerdir.

Rathod ve Banerjee [19] yaptiklar1 deneysel g¢alismada, boyuna kanatciklarin
yerlestirilmesiyle faz degistiren malzemelerin 1s1 transfer hizinda 6nemli bir artis
meydana getireceginin mimkiin oldugunu belirtmislerdir. Degisen akigkan giris
sicakliklar1 ve 1s1 transfer akigkaninin akis hizlar icin 1s1 transfer performansi artisi,
erime ve katilasma siiresi bakimindan belirlenmistir. Deneysel sonuglar neticesinde,
1s1 transfer performans: artisinin, 1s1 transfer akiskaninin kiitle akis hizindaki artisa
kiyasla, 1s1 transfer akigkanmnin giris sicakligindaki artisa daha duyarli oldugunu
belirlemislerdir. U¢ kanat montaj1 ile katilasma siiresinde %43,6 ya kadar diistiigiinii
gbzlemlemislerdir. 80°C ve 85°C giris sicakliklari i¢cin kanatc¢iklar nedeniyle erime

sliresindeki azalma yiizdesinin sirasiyla %12,5 ve %24,52 oldugunu belirtmislerdir.

Cakmak ve arkadaglari [20] yaptiklar1 deneysel calismada, hazirladiklar: 1s1
degistiricisinde dalgali ve diiz tiip kullanarak girdap akis olusturmuslardir. Calisma
kapsaminda 1s1 transferi, slirtiinme faktorii ve termal performans faktoriinii deneysel
olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda, dalgali borunun termal
performansi siirtiinme kuvveti ve 1s1 transferi iyilestirme faktorii diiz bir borudan ¢ok

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Ettouney ve arkadaslar1 [21] yaptiklar1 deneysel c¢alismada, dikey olarak

konumlandirilmis i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisi ile erime ve katilagsma siirecleri i¢in



deneyler yapmislardir. Ol¢iim sonuclarindan Nusselt, Fourier, Biot, Stefan ve
Rayleigh sayilarin1 hesaplamislardir. Erime siirecinde 1s1 transfer akigkaninin akis
yonii yukar1 yonlii oldugu durumda dogal konveksiyon etkileri gosterirken, asagi
yonli oldugu durumda ise etkilerinin ihmal edilebilir oldugunu belirtmislerdir.
Katilagma siirecinde ise 1s1 transferi akigkaninin yoniiniin etkisinin ihmal edilebilecek

seviyede az oldugunu bildirmislerdir.

Dukkan ve arkadaslar1 [22] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, dikey ve yatay olarak
konumlandirilmis i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinde parafin Rt-42 malzemesi
kullanilarak deneyler yapmislardir. Yaptiklari deneylerde 1s1 transfer akigkani sicaklig
60°C ile 80°C araliginda degisen deneyler yapmislardir. Erime siirecinde dikey olarak
yapilan deneylerin, yatay olarak yapilan deneylere kiyasla daha kisa siirdiigiinii
belirtmislerdir. Borulu 1s1 degistiricisi sisteminin dikey konumlandirilmasinin, yatay

konumlandirilmaya gore daha fazla enerji depoladigini belirtmiglerdir.

Hosseini ve arkadaslari [23] yaptiklart ¢alismada, i¢ borulu bir 1s1 degistiricisi igerisine
farkli oranlarda bakir partikiilleri karistirip erime siiresine olan etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak partikiil fraksiyonun artmasiyla daha hizli eridigi ve erime siiresini

%4,6’ya kadar kisalttigin1 belirtmislerdir.

Alaraji ve arkadaglart [24] yaptiklart caligmada, FDM’lerin erime katilasma
stireglerini, i¢ borusu dairesel ve elips sekillerinde olan ve farkli eksantriklerde
yerlestirilmis 1s1 degistiricisi lizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Bu ¢aligmalar
sonucunda eksantrikligin artmasiyla erime siiresinin %58’e kadar kisaldig1, katilasma
siireci i¢in ise dis duvar sicakliginin 10°C azaltilmasi ile katilagma siiresinin %17

oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Chibani ve Merouani [25] yaptiklari ¢aligsmada, enerji depolama tinitesinde kullanilan
FDM’lerin erime siirecini kisaltmaya yonelik farkli oranlarda ve tiirlerde
nanopartikiiller kullanilarak sayisal incelemelerde bulunmuslardir. Bu analizlerin
sonucunda %1,7’1ik ortalama sicaklik artis1 ve buna karsilik enerji veriminde %150

artis oldugunu belirtmislerdir.

Pahamli ve arkadaslar1 [26] yapmis olduklari ¢alismada, i¢ boru eksantrikliginin, 1s1
transfer akiskan sicakligimin ve akis hizimin etkisini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada FDM olarak Rt-50"yi kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda 1s1 transfer

akiskani hizinin 6nemli bir etkisinin olmadigini gérmislerdir. Ayrica 1s1 transfer



akiskani girig sicakliginin ve 1s1 transfer akiskanini tagiyan i¢ boru eksantrikliginin

artmasinin erime siirecini hizlandirdigin1 gérmiislerdir.

Mat ve arkadaslar1 [27] yaptiklar1 ¢alismada, i¢ i¢e lic borulu bir 1s1 degistiricisinde
FDM’nin erime (sarj) siirecini sayisal olarak Ansys fluent ile incelemislerdir. Faz
degistiren malzemeyi ig, dis ve her iki tiipten eritmek amaciyla ti¢ farkli 1sitma metodu
kullanmiglardir. Ayrica 1s1 transfer performansini iyilestirmek i¢in i¢, dis ve i¢-dis
borularda kanatlarin kullanildigi durumlar tizerine de analizler yapmislardir. Sonug
olarak en fazla 1s1 transfer performansi artisinin, i¢-dis kanathi ii¢ borulu 1s1
kanatsiz ili¢ borulu yapiyla kiyaslandiginda erime siiresinin %43,3 distiigiini

belirtmislerdir.

Kazemi ve arkadaslar1 [28] yaptiklar1 c¢alismada, FDM ile hazirladiklar1 1s1
degistiricisinde kanatgik sayisi, uzunlugu, konumu ve agisinin degisiminin 1s1 transferi
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Ug kanatli durumlar géz &niine
alindiginda en yiiksek erime hizinin, kanatlar arasindaki aginin 60 derecede oldugunu
ancak ilerleyen siiregte dogal konveksiyon etkisiyle erime siiresinin uzadigini
belirlemiglerdir. Optimum aginin ise 120 derecede oldugunu belirlemislerdir. Cift
kanatgikli durumlarda 45 derece ve lizeri agilarda dogal konveksiyon akiglarinin
ttkanmasina neden oldugunu, kanat agilarinin 45 derecenin altina diisiiriilmesiyle

toplam erime stiresinin kisaldigini belirtmiglerdir.

Susantez ve arkadaglari [29] yaptiklar1 ¢alismada, kanat¢cik dagilimi, sayisi ve
kalinligmin 1s1 enerji depolama performans: lzerine etkilerini incelemislerdir.
Kanateik sayisi artisi ile daha ytliksek verim elde edildigini belirtmislerdir. Sik kanat¢ik
kullanimiin dengeli kanatgik dagilimina kiyasla daha diisiik verim elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica kanatcik kalinliginin artmasiyla FDM’ye gecen 1s1 miktari

artmakta ancak depolanan enerji miktarinin azalmakta oldugunu belirtmislerdir.

Joybari ve arkadaslar1 [30] yaptiklar1 ¢alismada, FDM ile doldurulmus ii¢ borulu bir
151 degistiricisinin Ansys ile sayisal analizlerini yapmislardir. i¢ sicak ve dis soguk
borulara farkli konumlarda kanat¢iklar modellemislerdir. Bu analizlerin sonucunda es
zamanl sarj desarj sisteminde en verimli olaninin, bir adet {istte soguk kanath diger
icli ise altta sicak kanatli olan modelin dogal konveksiyon ile en uyumlu model

oldugunu belirtmislerdir.



Zhuo Li ve arkadasi [31] yapmis olduklar1 ¢calismada, bir¢ok degisken kullanmis ve
bunlardan bazilari ise kanatgikli ve kanatgiksiz geometri, FDM’nin saf NaNOz olmasi
veya NaNO3 genisletilmis grafit kompoziti olmasi ve 1s1 transfer akiskaninin sentetik
yag veya erimis tuz olmasi gibi degiskenler i¢in incelemelerde bulunulmustur. Sonug
olarak kanat¢ik kullanimiyla birlikte kompozit kullanmanin erime ve katilagma
stirecini en azindan %14’e kadar kisalttigini belirtmislerdir. Kanat¢ikli yapr ile birlikte
1s1 transfer akiskani olarak erimis tuz kullanmanin sentetik yaga gore erime ve
katilagsma siirecini %10’a kadar kisalttigin1 belirtmislerdir. Faz degistiren malzeme
olarak kompozit malzeme kullanmanin ise saf NaNOs'e gore %20 daha etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Mahdi ve arkadaslar1 [32] yapmis olduklar1 deneysel ve niimerik ¢alismada, parafin
mumunun erime davranigimi incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemede tiip ve kabuklu
geometri i¢in kanatgiksiz ve kanatgikli yapilari incelemislerdir. Erime siirecinde
kanatcikli yapinin kanatgiksiz yapiya gore daha etkili oldugunu gormiislerdir. Buna ek
olarak kanatc¢iksiz yapida yatay eksende erime siirecinin dikey eksene gore inanilmaz

derecede etkili oldugunu belirtmislerdir.

Kousha ve arkadaslar1 [33] yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, ¢gok borunun oldugu
1s1 degistiriciler tizerine ¢alismiglardir. Yapmis olduklar1 deneylerde FDM olarak Rt-
35 kullanmuglardir. Is1 transfer akigkani giris sicakliklarin1 70°C, 75°C ve 80°C olarak
belirlemislerdir. Geometrileri ise bir, iki, ti¢ ve dort borulu olacak sekilde segmislerdir.
Calismalariin sonucunda tiip sayis1 arttikca erime ve katilasma siirecini olumlu

etkiledigini gérmiislerdir.

Siyabi ve arkadaslari [34] yapmis olduklar1 niimerik ve deneysel ¢alismada, silindirik
151l enerji depolama sisteminin erime karakteristiklerini incelemislerdir. Dikeyden
yataya ii¢ egim pozisyonunu dikkate almiglardir. Bunlar 0, 45 ve 90 derecedir. Erime
sicakligi 35°C ile 37°C arasinda olan parafin mumunu, faz degistiren malzeme olarak
kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda 45 derecelik egim i¢cin FDM’nin en hizl
eridigini belirtmislerdir.

Longeon ve arkadaslar1 [35] yapmis olduklari nlimerik ve deneysel calismada,
konsantrik 1s1 degistiricisinin gizli 1s1 enerji depolama sistemi olarak kullanilmasin
arastirmiglardir. Deneysel c¢alismalart niimerik calismalariyla uyumlu olmustur.

Calismalar1 esnasinda dogal konveksiyonun c¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir.



Firat ve arkadaslari [36] yapmis olduklari ¢alismada, faz degistiren malzeme igeren
1s1l enerji depolama sisteminin dikey ve yatay konumlarda erime ve katilagma siirecine
olan etkisini incelemislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin mumu
kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda kanat¢ik sayisinin artisini erime ve
katilasma siirecine olumlu etkisi oldugunu, erime siireci i¢in 10 kanatc¢ikli ve dikey
konumda, katilagsma siireci i¢in ise 10 kanatgikli ve yatay konumda olmasi durumunda

en yuksek 1s1l performans gozlemlemislerdir.

Tiari ve arkadaslar1 [37] yaptiklar1 ¢calismada, kanatli 1s1 borusuna sahip termal enerji
depolama sistemlerinde, yiiksek sicaklik faz degisim malzemesi kullanimini sayisal
olarak ele almiglardir. Dogal konveksiyonun, i¢ borularinin birbirleriyle olan
araliginin, kanat uzunlugu ve sayilarinin, termal enerji depolama {initesinin termal
tepkisi tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dogal
konveksiyonun, faz degisim malzemesinin sarj siiresini yaklasik %30 azalttigini
belirlemiglerdir. Is1 borusunun sayisinin arttirilmasinin ise, erime hizinin artmasina yol

actigin1 gdzlemlemislerdir.

Borhani ve arkadaslar [38] yaptiklar1 sayisal ¢alismada, spiral kanatl tiip i¢indeki Rt-
50 faz degisim malzemesini incelemislerdir. Is1 degistiricisinin belirli agilarda
tutulmasinin, erime islemi lizerine olan etkilerine odaklanmislardir. Is1 degistiricinin
yatay diizlem ile yaptig1 ag¢inin artirilmasinin, erime siiresini onemli 6lgiide kisalttigini

gbzlemlemislerdir.

Gorildigi tizere literatiir detayli olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
11 transfer akigskani giris hiz ve sicakliklart degisiminin etkisini farkli 1s1 degistiricisi
modelleri icin deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan incelemelerde
cogunlukla 1s1 degistiricisi i¢ boru sayisi, konumu, geometrik seklinin 1s1 transfer
performansina etkilerini incelemiglerdir. Doner 1s1 degistiricisi lizerine yapilan az
sayidaki ¢alismada ise sadece i¢ borunun farkli hizlarda dondiigli ¢aligmalar tespit
edilmistir. Ancak dis borunun dondiigii ve bunlarin karsilastirilmali incelendigi
calismalara rastlanilmamistir. Ayrica literatiir taramasinda kanat sekli, kanat sayisi ve
konumu iizerine analitik ve deneysel caligmalarin oldugu ancak kanatli 1s1
degistiricisinin donmesi iizerine herhangi bir caligmaya rastlanilmamistir. Bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Bu
sistem ile su giris hiz1 ve faz degistiren malzeme cinsi sabit tutularak, farkli donme

hizlar ve farkli giris suyu sicaklik degerleri i¢in incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda



sadece i¢ borunun dondiigii, sadece dis borunun dondiigii ve her iki borunun da birlikte
dondiigii durumlar i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler dogrultusunda bir 1s1
degistiricisinde donme hareketinin 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir. EK olarak
dis boruya 2 ve 4 adet kanat eklenerek iki ek model daha olusturulmustur. Bu
modellerde sadece dig borunun dondiiriildiigi durum i¢in deneyler yapilmistir. Bu
sayede doner bir 1s1 degistiricisinde kanat eklentisinin 1s1 transfer ve termal depolama

tizerindeki etkileri incelenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Enerji Depolama Sistemleri

Enerjinin istendigi zaman, istenilen yerde kullanilmaya hazir olmasi istenir. Enerji
depolama sistemlerinin amaci, enerjinin istedigimiz zaman istedigimiz yerde
kullanilabilmesi i¢in saklanmasidir. Enerjinin depolanmasi igin istenilen bazi
ozellikler bulunmaktadir. Bu o6zellikler; yiiksek depolama kapasitesi, yliksek sarj
desarj verimi, enerji kayiplarinin olmamasi veya minimum seviyede olmasi, kullanim
Omriiniin uzun olmasi, ucuz ve bakim maliyetlerinin az olmasi istenir. Az hacimde
yiiksek enerji depolaya bilinmelidir. Enerji depolama sistemleri, farkli formlarda
depolama yontemlerine sahiptir. Bu yontemlerden bazilari ise sunlardir; elektriksel
enerji depolama, biyolojik enerji depolama, kimyasal enerji depolama, 1s1l enerji
depolama, potansiyel enerji depolama, yergekimi potansiyel enerjisi depolama, kinetik
enerji depolama vb. yontemler mevcuttur. Depolama yontemlerden birisi olan 1s1l

enerji depolama sistemleri incelenmistir. [39]

2.2. Isil Enerji Depolama

Isil enerji, maddeyi olusturan temel yapi taslarinin titresimi sonucunda olusur.
Enerjinin aktarimi ise sistem ile ortam arasindaki sicaklik farkindan dolayi 1s1 transferi
yoluyla gerceklesir. Isil enerji depolama sistemleri elde edilen enerjinin daha verimli
kullanilmasini saglayan ve yakin gelecekte daha aktif kullanilmasi beklenen bir
teknolojidir. Isil enerji depolama sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji
saglanmasi, bu enerjinin depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiyag duyulan
zamanlarda kullanilmasi prensibi yatmaktadir. Yani yiikleme, depolama, geri kazanma
stireclerine dayanir. Isil enerji depolama sistemlerinin saglayacagi bazi faydalar

asagida verilmistir. [40,41]
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksizligini giderir. (Glines enerjisi, vs.).
e Elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapailabilir.

e Yiiksek ve diisiik sicakliklardaki atik faydalanilmasina olanak saglar.
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e Enerji verimliligini artirarak fosil yakit tiikketimini azaltir.
e Kojenerasyon santrallerinin daha verimli ¢alismasini saglar.

e Elektronik cihazlarin sicaklik dengesini koruyarak uzun émiirliiliigiinii saglar

[40].

Isil Enerji Depolama

Y ontemleri
| [
N E— —
Fiziksel Kimsayasal
Y Ontem Y ontem

e —F
[ |
Duyulur Is1 Gizli Ist Termokimyasal Is1

Kati-S1vi1 Faz Sivi-Gaz Faz
Degisimi || Degisimi

Kati-kat1 faz Kat1-Gaz Faz
degisimi —— Degisimi

Sekil 2.1 Isi1l enerji depolama yontemlerinin siniflandiriimasi [40]

Sekil 2.1°de goriildiigli iizere temel olarak ii¢ ¢esit 1s1l enerji depolama yontemi
mevcuttur. Bu depolama yontemlerini birbirinden farkli kilan ozellikleri birim
hacimde depolayabildikleri enerji miktarlaridir. Birim hacimdeki i¢ enerji degisimi
fazla olan bir materyalin termal enerji depolama sisteminde kullanilmasi, enerjinin
depolanmasi i¢in gerekli olan hacmin azalmasimi saglar. Isil enerji depolama

yontemleri asagida verilmistir.
e Duyulur 151 depolama yontemi
e Gizli 1s1 depolama ydntemi

e Termokimyasal 1s1 depolama yontemi

2.2.1. Duyulur Is1 Depolama
Duyulur 1s1 depolama, s1vi ya da kati maddenin 1s1 depolama kapasitesinden degisen
ortam sicakligina bagli olarak faydalanilmasi temeline dayanir. Bu ydntemde
maddenin sicakligi arttirilarak enerji depolanir. Sarj ve desarj olaylar1 tersinir

olaylardir. Bu ylizden giivenli ve kullanim 6mrii uzundur. Depolamada kullanilan
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maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismez fakat sistem enerjiyi depolarken
ve salarken 1s1 kaybetmeye elverislidir. Bu yiizden iyi bir yalitim gerektirebilir.
Duyulur 1s1 depolama sistemleri, sarj ve desarj siireclerinde 1s1l dengesizlikler
olusturur. Duyulur enerjiyi depolayabilmek i¢in biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sebeplerden dolayi ise maliyetleri yiiksektir.[41]

Duyulur 1s1 ile depolanan 1s1 miktar1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:
Q =m Cp AT =m Cyp (Tson — Titk) (2.1)

burada; “Q” depolanan 1s1 (kJ), “m” depolanan maddenin kiitlesi (kg), “C,” depolanan
maddenin 6zgiil 1sis1 (kJ/kg°C), “AT” ilk ve son sicaklik (°C) arasindaki degisimdir
[41,42,43].

Sicaklhik T
A
T2 —
e
\;\\)5
0\)\3
Gizli 1s1
Terime «
2)
&\
S
0‘}
T, Kati Erime Sivi

>

Termal Enerji Q
Sekil 2.2 Duyulur ve gizli 1sinin termal enerji-sicaklik grafigi [44]

Sekil 2.2°de duyulur ve gizli 1s1n1in 1s1l enerji ve sicaklik degisim grafigi gosterilmistir.
Saf maddelerde duyulur 1s1 sicakligin yiikseldigi kat1 ve sivi hallerinde depolanirken,

gizli 1s1 depolama ise sicakligin sabit oldugu, faz degisimi esnasinda depolanir.

2.2.2. Gizli Is1 Depolama
Gizli 1s1 depolama sistemlerinde maddenin i¢ enerjisinin degismesi faz degisimine
sebep olur. Bu esnada aldig1 veya verdigi 1siya gizli 1s1 denir. Gizli 1s1 depolamalarinda
cogunlukla faz degistiren malzemelerden yararlanilmaktadir. Bu malzemeler belirli
sicaklik araliklarinda disardan 1s1 alarak sarj disariya 1s1 vererek desarj yetenegine

sahiptirler. Sarj ve desarj islemi esnasinda saf maddelerin sicakliklar
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degismemektedir. Bir maddenin faz degisimi kati-kati, kati-sivi, kati-buhar ve sivi-
buhar seklinde olmaktadir. Gizli 1s1 depolama sistemleri duyulur 1s1 depolama
sistemlerine gore daha kiiclik depolama alanina ihtiya¢ duyarlar. Gizli 1s1 depolama

sistemlerinde sicaklik fark: diisiik ancak depo edilen enerji miktar1 yiliksektir. [43, 45]

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde gerek duyulan depo hacmi, duyulur 1s1 depolama
sistemlerine gore 4-5 kat daha kiigiiktir. Suyun gizli 1sisinin duyulur 1sisina orani
%80’dir. Yani, 1 kg buzun erimesi i¢in gerekli enerji miktar1 1 kg suyun sicakligin
1°C artirmak igin gerekli 1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda
onemli bir avantajdir. Hem depolama hem de enerji donilisiimii i¢in maliyeti de

distirtir. [43, 45]

Uygulamalarin genelinde kati-sivi faz degisimine ugrayan maddelerden faydalanilir.
Kati-siv1 faz degisimine ugrayan maddeler digerlerine oranla daha az hacim degisikligi
gosterirler. Bu maddeler biiyiik hacim degisimi olmaksizin siirli sicaklik araliginda

enerji depolarlar [43].

T A
sadece duyulur
duyulur
Ter\m
duyulur gizli —Faz Degigimi
Olmayan Madde
——FDM
>

Isi Depolama Q

Sekil 2.3 Farkli iki maddenin 1s1 depolama karsilastirmasi [47]

Faz degisimi olan ve olmayan iki malzemenin 1s1 depolama grafigi Sekil 2.3°de
gorilmektedir. Faz degisimi olmayan malzemenin 1s1 depolama enerjisini, FDM’ler
faz degisimi esnasinda depoladigi gizli 1s1 ile daha diisiik sicakliklarda depolama
imkanina sahiptir. Faz degistiren malzemeler saf olmadigindan dolayr gizli 1s1 ile,
enerjiyi bir sicaklik araliginda depo ederler. Bu malzemeler erime-katilagsma
sicakligina bagl olarak, hem 1sitma hem de sogutma amagh kullanilmaktadir. Faz
degistiren malzemeler ile enerji depolamanin diger yontemlerden avantaji, ¢ok genis

bir sicaklik araliginda kullanilabiliyor olmasidir. Cizelge 2.1°de duyulur 1s1 depolama
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ve gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan malzemelerin fiziksel, ekonomik, 1s1

transferi ve uygulama yonlerinden karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 Duyulur ve gizli 1s1 depolama tekniklerinin kiyaslanmasi [46]

Duyulur 1s1 depolama Gizli Is1 Depolama
Su Kaya FDM
Sicaklik aralif Sinirh (0 °C ile 100°C) Genis Genis
S
QD .
= Ozgiil 1s1 Yiiksek Diisiik Orta
° -~
S Isil iletkenlik Diisiik Diisiik Cok diisiik
2
% Is1l depolama kapasitesi Disiik Diisiik Yiiksek
Is1 dongii kararliligy Iyi Iyi Yetersiz veri
« Malzeme seg¢imine
= 4 Mevcut olma durumu Bol Bol
§ 3 bagl
c £
s %
w Malzeme maliyeti Ucuz Ucuz Pahali
Gerekli geometri Basit Basit Karisik
Z Gerekli sicaklik farki Biiyiik Biiyiik Kiigiik
=
e N - Malzeme segimine
& Is1l katmanlasma etkisi Pozitif Pozitif
z bagl
£
= Es zamanl sarj-desarj Miimkiin Miimkiin degil | Uygun 1s1 ile miimkiin
Gerekli geometri Basit Basit Karigik
% Gerekli sicaklik farki Biiyiik Biiyiik Kiigiik
<
5 . . Malzeme segimine
b7 Isil katmanlagma etkisi Pozitif Pozitif
S bagh
&
7]
= Es zamanli sarj-desarj Miimkiin Miimkiin degil | Uygun 1s1 ile miimkiin
Solar 1sitma/sogutma Dogrudan hava
) ) Dogrudan su sistemleriyle . . Dolayli
© sistemleriyle biitiinlesme sistemleriyle
IS
K
>
Sy Yap1 malzemeleri ile . Malzeme segimine
) Inhibitore ihtiyag var Paslanmaz
korozyonu bagh
Omrii Uzun Uzun Kisa

2.2.3. Termokimyasal Is1 Depolama

Kimyasal reaksiyon aninda ortamdan 1s1 aliniyorsa endotermik, ortama 1s1 veriyorsa

ekzotermik bir reaksiyondur. Endotermik veya ekzotermik reaksiyon yardimiyla 1s1

depolamasi

s0z konusuysa bu olaya

termokimyasal 1s1

depolama denir,

Termokimyasal 1s1 depolama sistemleri, endotermik reaksiyon ile 1s1 depolayip

ekzotermik reaksiyon ile geri verilmesi yontemine dayanir. Sistem verimleri yiiksektir,
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ancak kimyasal tehlike barindirirlar. Bu sebeple yaygin kullanimlar1 yoktur.[47]

2.3. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Erime ve katilagsma sicakliklar1 belirli bir aralikta bulunan ve faz degisimi esnasinda
gizli 1s1 depolayabilen maddelere faz degistiren malzemeler denir. FDM’lere erime
sicakliklarmin iizerinde bir sicaklifa maruz birakildiklarin da endotermik bir faz
degisim islemi gergeklestirir ve ortamdan ¢ektigi 1s1y1 malzeme igerisine depolar. Bu
islem ile FDM erimis veya sarj olmus olur. Bu olayin tam tersi ise katilasma veya
desarj olarak adlandirilir. Ortam sicaklikligr distiigiinde FDM’deki depolanan 1s1
cevreye dogru salinmaya baslar ve FDM enerjisini kaybeder. Faz degistiren

malzemenin erime-katilagsma dongiisti Sekil 2.4’de verilmistir.[47,48]

Erime

\

Katilasm.

Sekil 2.4 FDM’nin erime-katilasma siireci [48]

Faz degistiren malzemelerin 1s1 depolama sistemlerin kullanilmasiyla birlikte
arastirma caligmalar1 hiz kazanmistir. FDM’lerin kullanim alanlar1 ¢aligsmalarin
artmastyla birlikte genislemistir. FDM’lerin kullanim alanlarindan bazilar1 fotovoltaik
sistemler, sicakligin sabit tutulmasi gereken elektronik cihazlar, tibbi uygulamalar,
sogutma sistemleri, trombe duvar ile pasif 1s1 depolama, ¢esitli yap1 elemanlari, uzay
teknolojileri, giines bacalartyla elektrik iiretimi, giines enerji depolama sistemleri ve
benzerleridir. Ancak yaygin olarak gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmaktadir.
Faz degistiren malzemelerin erime-katilasma sicakliklarinin bilinmesi 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. FDM’ler i¢in 1s1l enerji depolama sistemi tasariminda ilk adim

istenilen erime sicakliginin segilmesidir. Ikinci adim ise termofiziksel, kimyasal ve
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ekonomik parametrelerin degerlendirilmesidir. Bu parametrelerin [47,48]:

e Kullanilacak yere uygun erime sicaklik araliginda se¢ilme imkaninin olmast,
e @Gizli 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmasi,

e lyi 151 transferi performansina sahip olmasi,

¢ Diisiik hacim degisimine sahip olmasi,

e Diisiik buhar basincina sahip olmasi,

e Sabit erime ve katilagsma davranis1 géstermesi,

e [s1iletim katsayisinin yiiksek olmasi,

e Oz Kkiitlesinin yiiksek olmast,

e Kimyasal olarak kararli olup uzun 6miirlii olmast,
e Yapi malzemelerine kars1 korozif olmamasi,

e Toksik, yanici ve patlayict olmamasi,

¢ Bol bulunabilir ve diisiitk maliyete sahip olmas1 gerekmektedir.

2.4. Faz Degistiren Malzemelerin (FDM) incelenmesi

Her malzeme igerisinde belli bir miktar 1s1 enerji depolama 6zelligi bulundurmaktadir.
FDM’ler incelenirken erime/donma siirecleri, asir1 soguma, ¢ekirdeklesme, 1s1l ¢evrim
boyunca kararlilik gibi bir¢cok 6zellik agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

[40,47]

2.4.1. Erime/Donma
Tim malzemeler 1s1 depolama ozelligine sahip olsa bile, bir¢ogu erime/donma
ozelliklerinden dolay1 1s1 depolama sistemlerinde kullanilamamaktadir. Baz1 maddeler
diizensiz bir sekilde donmakta, bazilarinin ise kristal olusum hizlar1 diistiktiir. Bu
problemlerin giderilmesi miimkiindiir. Ancak bu durum depo hacminin artmasina ve

erime sicaklik araliginda degisime sebep olmaktadir. [40]

2.4.2. Asir1 Soguma
Asirt soguma, maddenin sicakliginin donma noktasini gegmis olmasina ragmen donma
olaymin ger¢eklesmemis olmasma denir. Bu da planlanan depolama sicakliginda

enerjinin depolanamayip daha yiiksek sicakliklarda depolanacagi anlamina

gelmektedir.[40]
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2.4.3. Cekirdeklesme
Erime donma ve asiri donma problemlerine bir ¢éziim olan c¢ekirdeklesmenin
kullanilabilmesi i¢in enerji depolama sisteminde kullanilan FDM ile benzer kristal
orgiide cekirdeklestirici eklenerek ilgili problemleri gidermek miimkiindiir. Ancak

¢ekirdeklestiricinin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

e Eklenecek olan sistemin en yiiksek sicaklik degerinin iizerinde bir erime

sicakligina sahip olmasi,
e Hicbir sekilde suda ¢oziilmemeli,
e Depolama maddesi olan FDM ile kristal 6rgii yapisi ayni olmali,

e Depolama maddesi olan FDM ile reaksiyon vermeme Ozelligine sahip
olmalidir.[40,47]

2.4.4. Isil Cevrim Boyunca Kararhhk
Isil gevrimler sonucunda birgok maddenin kararliligi kaybedilmektedir. Bu sebeple

kullanim 6miirleri uzun degildir.[47]

2.45. TIsil Iletkenlik
Is1 depolama malzemesi olarak se¢ilecek olan FDM nin yiiksek 1si1l iletkenlige sahip
olmas1 gerekmektedir. Ancak FDM’lerin biiyiik bir cogunlugu bu 6zellikte degillerdir.
Bu sebeple c¢esitli yontemler ile 1s1l iletkenligini artirmaya yonelik c¢alismalar
yapilmaktadir. Yontemlerden bazilari, FDM’leri kanatcgikli bir yapi ile 1s1 transfer
ozelliklerinin gelistirilmesi, FDM igerisine 1s1 transfer 6zellikleri daha iyi olan
nanopartikiil karigtirilmasi, FDM’nin mikrokapsiillenmesi gibi yontemlerdir. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde erime siirecinde erime miktar1 artikca artan 1sil direncten
dolay1 1s1 akis1 yavaglamaktadir. Donma siirecinde sadece iletimle, erime siiresince ise

dogal konveksiyon ile 1s1 transferi gergeklesir.

2.5. Faz Degistiren Malzemelerin Simiflandirilmasi

Isil enerji depolama sistemlerinde kullanilan FDM’lerin bir¢ogu 1s1 depolama igin
gerekli olan 6zelliklerin tamamini karsilayamamaktadir. Bu sebepten 6tiirii ideal 1s1
degistiricisi ancak tasarim esnasinda veya yapi igerisine eklenecek olan yardimci
bilesenler ile saglanabilmektedir. Ornegin faz degistiren malzeme yapisinin igerisine

metal kanatgiklar eklenmesi ile 1s1 iletim katsayisinin diisik olmasmin etkisini
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azaltabilmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii iizere FDM’ler kimyasal bilesimlerine gore
organik ve inorganik FDM’ler olarak gruplandirilmistir. Bu gruplar kendi i¢lerinde alt
gruplara ayrilmislardir. Sekilden de goriildiigii tizere FDM olan malzeme gruplarinin

coklugu gosterilmistir.

Faz Degistiren Materyaller
(Kati-Sivi Degigimi)
|
I |
inorganikler Qrganikler
I I
I | | |
Otektikler Bilegikler Otektikler Bileikler
I I
I | I |
Tuz Hidratlar Diger Bilesikler Parafinler Parafin Olmayan Organikler
Klarit Hidratlari Yari Klarit Hidratlari Yag Asitleri Diger Organikler

Sekil 2.5. FDM’lerin siniflandirilmasi [40,47]

Faz degistiren malzeme se¢imi esnasinda ilk Once su parametreleri goz Oniinde

bulundurmak gerekli;
e Erime-katilagma sicakligi
e Is1 kapasitesi
e Sivi - kat1 termal iletkenligi

e Sivi—kati yogunlugu

2.6. Organik, inorganik ve Otektik Faz Degistiren Malzemeler

Organik FDM’ler, genel olarak parafin ve parafin olmayan Faz Degistiren Malzemeler
olarak siniflandirilmaktadir. Organik FDM’ler diisiik yogunluklar1 sebebiyle biiyiik
hacimlere ihtiya¢ duymaktadir. Organik FDM’ler diistiik 1s1 iletim katsay1 ve yanici
olmas1 gibi dezavantajlara sahiptirler. Bunun yaninda FDM’ler yiiksek gizli 1s1
depolayabilme, asir1 sogumadan donabilme, genis sicaklik araliklarinda kullanilabilme
ve kati-s1vi faz gegisini gosterme gibi avantajlara sahiptirler. Organik FDM’ler, kolay
ulagilabilmesi, diger FDM’lere kiyasla nispeten daha ucuz olmasi ve kolay ¢alisiimasi

nedeniyle dolayi tercih edilmektedir. [47,48]
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a) b)
Sekil 2.6 Organik FDM gorselleri ( @) parafin mumu, b) yag asiti) [49]

Inorganik faz degistiren malzemeler tuzlar, tuz hidratlar, metaller ve alasimlar seklinde
gruplandirilabilir. Inorganik FDM’ler uygun erime katilasma sicakligi, diisiik termal
genlesme ve uygun gizli 1s1s1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak asir1 soguma,

korozif ve tahris edici olma gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. [50]

Sekil 2.7 Inorganik FDM gorselleri ( a) Sodyum kloriir, b) Magnezyum kloriir
heksahidrat) [49]

Tuzlar ve tuz hidratlarinin erime noktalari 10°C ile 900°C arasinda ¢ok genis bir
calisma araliginda bulunmaktadir. Tuzlar ve tuz hidratlan yiiksek sicakligin oldugu
gilines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Erime sicakliginin
diisiik oldugu parafinler ve yag asitlerinin de kullanilabilecegi uygulamalarda tercih
edilmemektedir. Sekil 2.8’de erime entalpisi - erime sicakligi grafigi verilmis olup
goriildiigii iizere yliksek sicakliklarda depolamalar yapmak i¢in tuz ve &tektik tuz

hidratlarinin kullanilmasinin daha uygun olacagi goriilmektedir.[48]
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Tuz ve o6tektik
tuz hidratlan

Erime entalpisi [kJ/kg]

100 gaz hidratlan

-100 0 +100 +200

Erime sicakhg [(]
Sekil 2.8 FDM’lerin erime entalpisi - erime sicakligi grafigi [35]

En az iki organik veya inorganik FDM’lerden istenilen ozellige sahip Otektik
karisimlar hazirlanabilir. Otektik karisimlar, enerji depolama amacina uygun olarak
hazirlanabilmektedirler. Malzeme 6zelliklerini, istenilen 6zelliklere uygun olarak
ayarlanabilme avantaji olmasina ragmen yiiksek maliyetleri sebebiyle termofiziksel
ozelliklerinde sinirl1 veri bulunmaktadir. Maliyetleri sebebiyle kullanimlari ¢ok yaygin

degildir. Cizelge 2.2°de FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar [42,47,48,51,52]

FDM Avantajlari Dezavantajlari
Organik FDM Iyi 1s11 kararlihik Sivi FDM nin sizmast
Asirt soguma olmadan donma Diisiik 1s1l iletkenligi (yaklagik
0,2 W/mK)

Diistik buhar basinci
Ozgiin ¢ekirdeklesme 6zelligi Yana
Reaktif ve zehirli degil

Uyumlu eriyebilme

Diistik hacim degisiklikleri

Geleneksel yap1 malzemeleri ile uyumluluk
Genis calisma sicaklik araligi

Geri doniisiimli

Diisiik maliyet

Yiiksek katilagma gizli 1s1s1
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Cizelge 2.2 FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 [42,47,48,51,52] (devami)

Inorganik FDM Yiiksek hacimli gizli 1s1 depolama kapasitesi | Asirt sogumaya egilimli
Yanici degil Uyumlu eriyememe
Diizgiin faz degisimi Yiiksek hacim degisiklikleri

Organik FDM’lere gore yiiksek 1sil iletkenlik | Metalle korozif etki gosterme

Tekrarlanan faz  dongiileri
iizerinde faz ayrilma

Otektik FDM Keskin erime noktalar1 o6zellikleri 6zel | Yiiksek maliyetli

isteklere gore yapilabilir » o
Termofiziksel  ozelliklerinin

sinirl veriler

FDM’leri genel olarak su sekilde siralayabiliriz:
e Tuz Hidratlar1
e Parafinler

e Parafin olmayan organikler ve 6tektikleri

2.6.1. Tuz Hidratlar
Tuz hidratlar1 enerji depolama yontemleri arasinda en eski ve yaygin kullanilan
maddeler arasindadir. inorganik maddeler olup M.nH,O formiilityle gosterilir. M
inorganik bilesigi ifade etmektedir. Cok genis sicaklik araliklarina sahiptirler ancak 0-
150°C sicaklik araliklarinda ¢ogunlukla tercih edilirler. Tuz hidratlarmin gizli 1s1
kapasitesinin yiiksek olmasi, hacim degisimlerinin az olmasi, 1s1l iletkenliginin
organik FDM’lere kiyasla daha yiiksek olmasi ve yanici olmamasi avantajlari olarak
sOylenebilir. Dezavantajlar1 ise erime esnasinda yogunluk farki kaynakli faz ayrimi

davranigi, asir1 soguma davranisi ve korozif davranis gostermesi sdylenebilir.

2.6.2. Parafinler
Organik faz degistiren malzemeler grubunda olan parafinler petrol tiirevi olup
kimyasal yapilari ChH2n+1 seklindedir. Cok sayida alkandan olusan karisimlardir.
Karbon sayisi arttikca alkanlarin erime sicakligi da yiikselir. Karbon atomu sayisi
artigina bagli olarak erime noktasi ve gizli 1s1s1 da artar. Ornegin karbon sayilar1 14-40
arasinda olan alkanlarin erime noktasi, 6°C ile 80°C araligindadir. Ticari parafinlerin
karbon atomu sayisi 8-15 arasindadir. Karbon sayilar fiziksel hallerini belirler, 5-15
aras1 karbon atomuna sahip olan bilesikler s1v1 iken 15’den fazla karbon atomuna sahip

olan bilesikler oda kosullarinda mum gibi kat1 haldedirler. Cift sayili karbon atomuna
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sahip olan parafinler kolay bulunabilir, pahali olmayan ve reaksiyon verme konusunda
kararli olduklarindan 1s1 depolama sistemleri igin tercih edilirler. Aritma isleminden
gegirilen parafinler toksik olmayan kokusuz ve tatsiz bir madde haline doniisiirler.
Parafinlerin kullanilmasinin bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantajlar1 su

sekilde siralanabilir,
e Sonsuz omiirludiirler,
e Reaksiyon gostermezler kararhidirlar,
e Erime katilagsma sicakliklar1 genistir,
e Toksik ve korozif degildirler,
e Gizli 1s1 kapasiteleri ytiksektir.
e Hacim degisimleri azdur,
e Asiri soguma egilimleri yoktur,

e Ucuz ve kolay temin edilebilirler olmalar1 sebebiyle FDM olarak parafinler

tercih edilmektedir.

Tiim bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Dezavantajlari su

sekilde siralanabilir,
e [sil iletkenlikleri diisiiktiir,
e Sabit bir erime sicakligina sahip degillerdir,

e Yanici 6zelliklerinin olmas1 dezavantajlari arasinda gosterilebilir.

2.6.3. Yag Asitleri
Yag asitleri bircok yonden parafinlere benzer, organik yapili faz degistiren
malzemelerdir. Parafinlerde oldugu gibi karbon sayilarina gére oda kosullarindaki
fiziksel halleri degisiklik gostermektedir. Diisiik karbon sayilarinda sivi halde
bulunurken karbon sayilar1 arttikga kat1 hale gecer ve viskoziteleri de artar. Sivi
haldeki yag asitleri suda ¢6ziiniirken kat1 haldeki yag asitleri suda ¢éziinmemektedir.
Bu sebeple yap1 malzemelerinde kat1 yag asitlerinin FDM olarak kullanimi1 yaygindir.
Kaprik asit, Laurik Asit, Palmitik Asit ve Stearik asit yaygin olarak kullanilan yag
asitleridir. Yaygin olarak kullanilan yag asitlerinin o6zellikleri Cizelge 2.3’de

verilmistir. Yag asitlerinin kullanilmasinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
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Avantajlar su sekilde siralayabiliriz.
e Erime esnasinda faz ayrimi gozlenmez,
e Asirt soguma olmadan donma 6zelligine sahiptirler,
e @Gizli 1s1 kapasiteleri yiiksektir,
e Toksik 6zellik gostermezler,
e Kimyasal kararliliga sahiptirler,

e Termal genlesme Ozellikleri diisiiktiir bu 6zellikler sebebiyle FDM olarak
tercih edilmektedirler.

En Onemli dezavantaji ise maliyetlerinin yliksek olmasi ve yeterli arastirmanin

yapilmamis olmasidir.

Cizelge 2.3 Baz1 yag asitlerinin 6zellikleri

Yag Asidi Erime Ergime Isis1 | Yogunluk Ozgiil Ist | Is1  Tletimi
sicakhg (°C) | (kj/kg) (kg/dmd) (Kj/kgK) (W/mK)

Kaprik Asit | 31,5 153 0,886 - 0,149

Laurik Asit 42-44 178 0,870 1,6 0,147

Palmitik Asit | 63 187 0,847 - 0,165

Stearik Asit | 70 203 0,941 2,35 0,172

2.6.4. Organik ve inorganik Bilesiklerin Otektikleri
Otektik karigimlar sabit erime ve katilasma noktasina sahip gizli 1s1 depolama
maddeleridir. En az iki organik veya inorganik FDM’nin karistirilmasiyla
olugsmaktadir. Maddelerin karistirilmasiyla erime araligi ve gizli 1sis1 diismektedir.
Istenilen &zelliklere gore karigimlar hazirlana bilinmesi en biiyiik avantaji iken yiiksek

maliyetleri ise dezavantajidir.

2.7. 1Is1 Transferi

Is1 transferi, sicaklig1 yiiksek olan ortamdan diisiik olan ortama 3 farkli yol ile 1s1
aktarma seklidir. Bu yollar 1s1 iletimi, (kondiiksiyon) 1s1 taginimi (konveksiyon) ve 1s1

1s1nimi (radyasyon) ile 1s1 aktarimudir.

Is1 iletimi, kat1 veya akigkan bir durgun ortam igerisinde ve sicaklik farki olmasi
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durumunda gergeklesen 1s1 transferidir.

Is1 tasimimi, bir yiizey ile hareket halindeki bir akigskan farkli sicakliklarda ise
aralarinda sicak olandan soguk olana dogru bir 1s1 gegisi gerceklesir. Bu olaya taginim

ile 1s1 transferi denir.

Is1 151n1mi1, sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji
yayarlar. Dolayisiyla farkli sicakliklarda Ki iki yiizey arasinda birbirlerini gérmesini

engel olan bir ortam yok ise gerceklesen 1s1 gegisine 1s1nim ile 1s1 transferi denir. [54]

2.8. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri, aralarinda sicaklik farki bulunan en az iki akigkanin birbirlerine
karismadan 1s1 transferi yapabildikleri sistemlerdir. Isitma ve sogutma amach

kullanilabilirler.

Bircok 1s1 degistiricisi tipi olsa bile ¢aligma prensipleri aynidir. Sicaklig: yiiksek olan
akiskan 1s1s1nin 1s1 transfer yiizeyinde (seperator /boru) toplanip sicakligi daha diisiik
olan akigkana 1s1 transferi ile aktaran sistemlerdir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi

iletim ve taginim ile gergeklesir. [31]

Is1 degistiriciler asagida verildigi sekilde simiflandirilmistir:

e [s1 Transfer Sekline Gore Siniflandirma
e Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

e Yiizey Yogunluguna Gore Siniflandirma
e Konstriiksiyonlarina Gore Siniflandirma
e Akis Sekline Gore Siniflandirma

e Is1 Transfer Diizenegine Gore Siniflandirma
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Sekil 2.9 Is1 transfer sekline gore siniflandirma [53]

Sekil 2.10 Akiskan sayisina gore siniflandirma [53]

BT R —
= ==
- -

Sekil 2.11 Yiizey yogunluguna gore Siniflandirma [53]



Sekil 2.12 Konstriiksiyonlarina gore siniflandirma [53]

-

Sekil 2.13 Akis sekline gore siiflandirma [53]
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Isi Transfer Diizenegine Gore Siniflandirma

=

l 7l7—'7 717 |

' Birtarafta tek fazli

Her iki tarafta da tek o ot Her iki tarafta da iki - :
. diger tarafta iki fazli . ile kombine
fazli konveksiyonlu isi . fazl konveksiyonluisi .
o konveksiyonluisi v konveksiyonluisi
degistiricisi e i degistiricisi | R s
; degistiricisi : degistiricisi

Sekil 2.14 Isi transfer diizenegine gore siniflandirma [53]

2.9. Borulu Is1 Degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri yiiksek basing ve sicakliklardaki akigskanlarin aralarinda 1s1
transferi yapilmasi gereken durumlarda tercih edilen 1s1 degistiricisi tiliriidiir. Temel
calisma prensibi akiskanlardan birisi borunun igerisinden gecgerken digeri ise borunun
disindan ge¢mektedir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin boru konumlandirmasi, ¢ap say1 ve
sekilleri degistirilebilir olduk¢a esnek tasarimlardir. Borulu 1s1 degistiricileri sirasiyla

diiz borulu, gdévde borulu ve spiral borulu olmak {izere 3 tipte incelenebilir.[31]
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Bu c¢alismada i¢ ige borulu doner bir 1s1 degistiricisinde faz degistiren malzeme
kullanimini1 ve 1s1l performansini incelemek amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmis
ve kurulmustur. Bu deney diizenegi araciligi ile 1s1 depolama sistemlerinde donme
hareketinin, donme hizinin ve girig suyu sicakliginin degisiminin etkileri
incelenmistir. Daha sonrasinda ise ayni deney diizenegine kanat eklenerek yeni
deneyler yapilmistir. Deney diizenegini klasik 1s1 degistiricilerinden ayiran en temel
ozelligi 1s1 degistiricisi bilesenlerinin boru ekseninde donme 6zelliginin olmasidir.
Yapilan deneyler kapsaminda farkl giris su sicakliklari, doniis hizi, doniis modelleri
ve farkli kanat sayilar1 i¢in malzemenin erime siireleri belirlenerek, 1s1 depolama
sisteminin 1s1l performansi ve faz degistiren malzemenin erime davranigi deneysel

olarak incelenmistir

$Dataloger
/Yalltlm
@ N Bilgisayar

Kayis mw
Kasnak Isi degistiricisi luetoothlu

¥

Sistemi - termokupl
Motor L
Debimetre E Su isitici
Hiz < > Su deposu
kontroli
Pprc Boru Vana
Pompa

Sekil 3.1 Deney tesisatinin gematik gosterimi

Sekil 3.1°de deney tesisatinin sematik gosterimi verilmistir. Kurulan deney diizenegi
sicak akiskan hatt1, dondiirme sistemi ve 2 farkli veri alma sistemi olmak iizere 4 farkl
bagimsiz yapidan olugsmaktadir. Deney diizeneginin 3 boyutlu goriiniimii Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin 3 boyutlu gériiniimii

Sicak akigkan hatti, 1s1 transfer akigkani olarak kullanilan suyun bir rezistans ile
kontrollii bir sekilde isitilarak, kapali devre tesisata bir santrifiij pompa vasitasiyla
gonderilmesini saglayan hattir. Kapali devre tesisat hattinda akiskanin depolandigi bir
depo, suyun isitildigi bir adet rezistans, suyun deney diizeneginde devridaim
yapmasini saglayan bir adet santrifiij pompa i¢ermektedir. Is1 transfer akiskani olan
suyun, akis hiz 6l¢limii debimetre ile yapilmaktadir. Pompadan ¢ikan basingli suyun
akis hizi, T boru ve vanalar yardimiyla ayarlanabilmektedir. Debimetreden gegen su
ilk olarak doner mafsaldan geger. Doner mafsal kesit gorseli Sekil 3.3°de verilmistir.
Doner mafsal, sabit bir kaynaktan gelen 1s1 transfer akigkanini donen sistemlere
aktarmak i¢in kullanilan mekanik sizdirmazlik bilesenidir [59]. Doner mafsal ile @25
mm dis ¢apindaki aliiminyum boru manson yardimiyla monte edilmistir. Bu sayede
aliminyum deney diizenegine donme hareketi yapma imkan1 saglanmistir.
Aliiminyum borunun 700 mm uzunlugunda ki bolimii faz degistirici malzemenin
dolduruldugu ve sizdirmazligin saglandig: alandir. Bu alandan gegen suyun sicakligi
azalir ve soguyan su, aliiminyum borunun diger serbest ucundan kontrollii bir sekilde

1sitma deposuna iletilmektedir.

30
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SIZDIRMAZLIK
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SIZDIRMAZLIK
ELEMANI

Sekil 3.3 Doner mafsal [59]

Tasarlanan doner 1s1 degistiricisi deney diizenegi ii¢ farklt donme durumuna gore
diizenlenmistir. Deney diizeneginde sadece i¢ borunun dondiigii, i¢-dis borunun
birlikte dondiigii ve sadece dis borunun dondiigii durumlar incelenebilmektedir. Doner

181 degistiricisi sistemi kayis kasnak sistemi ve bir motor ile donmektedir.

Sekil 3.4 Deney diizenegi kontrol hacmi dondiirme mekanizmasi tasarimi

Sekil 3.4’de deney diizenegi dondiirme mekanizma tasarimi goriilmektedir. Sekil
3.4’de goriildiigi gibi motora monte edilen kiiclik kasnak @50 c¢apindadir. Diger
kasnak ise @74 c¢apinda olup ve aliiminyum boru ile es merkezli olacak sekilde
tasarlanmistir. Aliminyum boru lizerindeki kasnagin civatalarinin sikilip gevsetilmesi
ile doniis modelleri arasinda gecis saglanmaktadir. Sadece i¢ borunun dondigi
deneylerde, kasnaktan i¢ boruya dik olan civatalarin sikilmasi gerekmektedir.
Crvatalarin sikilmasiyla i¢ boru ile kasnak sabitlenir ve ayni hizda donmeye baslarlar.

Is1 degistiricisi dis borusunun dénmesini engellemek ic¢in ana saseye sabitlenmesi
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gerekmektedir. Sadece dis borunun dondiigii deneylerde, aliiminyum i¢ boruya paralel
olan civatalar sikilarak kasnak ile doner kapak sabitlenir bu sayede dis borunun donme
hareketini yapmasi saglanmaktadir. Sadece dis borunun dondiigii deneylerde ise ig
borunun sase tizerinde bulunan mil tutucular tarafindan sabitlenmesi gerekmektedir.
Ic-dis borunun birlikte dénmesi gerektigi deneylerde ise kasnak iizerindeki tiim
civatalar sikilir. Bu sayede dis borunun, i¢ borunun ve kasnagin ayni hizda dénmesi

saglanir.

Deney diizenegi iizerinde farkli donme durumlarinda birbirlerine temas eden ara
yiizlerden sizma ihtimalini engellemek i¢in doner kapak tasarimi yapilmistir. Bu
kapaklar, sistemin donmesi ve sizdirmazligi i¢in 6nem arz etmektedir. Doner kapaklar
icerisinde 1 adet skf 61805 rulman ve 1 adet 25x37x5 KK NBR yag kegesi, aralarinda
da gres yagi bulunmaktadir. Bu sistemde 2 adet doner kapak kullanilmigtir. Doner
kapaklar tizerinde, dis borunun ge¢mesi i¢in kanal bulunmaktadir. Pleksi bu kanal
igerisine siki gegmektedir. Doner kapaklarin ¢ikma ihtimaline karsin tijler ile doner
kapaklar sikistirilip sabitlenmistir. Pleksi dis boru ile aliiminyum i¢ boru arasinda
kalan bosluk ise benmari usuliiyle eritilmis parafin ile doldurulmustur. Parafin ile
doldurulan pleksi dis borunun dis yiizeyinin ortam ile 1s1 transferini engellemek

amaciyla polietilen boru yalitim siingeri ile yalitilmstir.

Sistemde 12 volt ¢alisma gerilimine sahip 1/10 rediiksiyon oranli bir motor
kullanilmistir. Motor kontrol {initesi 12V besleme gerilimini 6n ayarli motor devrine
gore diistirerek motorun segilen devirde doniisiinii saglamaktadir. Devir se¢imi motor
stiriicii tizerinde bulunan ekran ve butonlar yardimai ile yapilmaktadir. Motorun secilen

devire gore harcadig: gii¢ parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Motor gii¢c parametreleri

Dondiirme Hiz1 (RPM) Motor Akim Siddeti (I) Motor Voltaj Degeri (V)
0 0 0
12 1,75 12
19 1,85 12
25 2 12
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e) )]

Sekil 3.5 Deney tesisati ekipmanlari a)dis sase b) deney tiipii ¢) kontrol hacmi d)
bluetoothlu sicaklik sensorleri gosterimi e)parafin mumu f) benmari usulii eritme
yontemi gosterimi
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Yapilan deneylerde 1s1 transfer akiskani olan suyun, debisinin 6l¢limii panel tip
samandirali debimetreyle, suyun giris ¢ikis sicaklik 6l¢iimleri K tipi termokopullar ile
parafin i¢inden alman veriler ise NTC sicaklik sensorii ile 1s1 degistiricisi devir
Olctimleri ise takometre ile Ol¢lilmektedir. Termostat sayesinde rezistansin devreye
girmesi ve devreden ¢ikmasi saglanmakta, bu sayede depodaki suyun sicakligi sabit

tutulmaktadir.

a)

Sekil 3.6 Sicaklik sensorii konumlandirma a)giris, b)gikis

Is1 degistirici tiip 600 mm uzunlugunda ve 60 mm capindadir. Bu tiip pleksi
malzemeden imal edilmistir. Is1 degistirici tiip lizerine toplamda 18 adet NTC tipi
sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Bu sensorler 120° agilarla 3 grup olarak giris ve ¢ikis
kisimlarindan 50 mm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica bu 3 grupta da
3’er adet NTC sicaklik sensorii bulunmaktadir. Gruplar igerisinde yer alan NTC
sicaklik sensorleri 1s1 transfer akiskanini tasiyan boru ile dis pleksi boru arasinda esit
araliklar ile dagitilmistir. 2x3x3 seklinde yerlestirilmis olan sensorler CAT 5 kablo ile
sistem tlizerine konumlandirilan kontrol kartina baglanmistir. Sensorlerin yerlesim

konumlandirilmasi ve 6lgiilendirilmesi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de verilmistir.

Kontrol kartinda 3 adet 16 MHz frekansinda ¢alisan ATMEL328p islemciyi barindiran
Ardunio Mini gelistirme kart1 kullanilmistir. Béylece kontrol kartinin toplamda 18
kanal ADC (Analog Digital Converter — Analog Sayisal Doniistiiriicii) kapasitesi
saglanmistir. Kontrol kartinda 1 adet yerlesik HC-05 Bluetooth Classic modiilii
bulunmaktadir. Kontrol kartina gii¢ saglanmasi i¢in 2 adet seri bagli Sony 18650
Lityum Polymer pil bulunmaktadir. Kontrol kartinda bulunan sistem bilesenlerinin
caligma gerilimi olan 5V geriliminin saglanmasi i¢in Toshiba 7805 lineer regiilator
entegresi ve entegre lizerinde olusabilecek olasi sicakliklart Onlemek icin pasif

sogutucu kullanilmstir.
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Sekil 3.7 Sicaklik sensorii konumlandirma ve diizenegin 6lcililendirmesi

Kontrol kartinda yer alan Ardunio Mini gelistirme kartlarmin her birinde 6 adet ADC
bulundugundan dolay1 3 gelistirme kartina da 6 adet NTC sicaklik sensorii
baglanmistir. NTC sensorler yapist geregi sicakliga bagli olarak i¢ direngleri
degismektedir. Bu degisim gelistirme kartina bir sabit direng ile kurulan voltaj boliicti
yardimiyla ADC girisine baglanmistir. ADC girisine uygulanan gerilim 0 — 1024
araliginda 6rneklenerek Flir One termal kamera ve K tipi termokupl ile sicaklik
kalibrasyonu yapilmistir. Boylece NTC sicaklik sensorlerinin 0,1°C hassasiyetinde
Olctimii saglanmistir. Gelistirme kartlarindan alinan sicaklik verileri tek bir veri paketi
olacak sekilde birlestirilerek bluetooth araciligi ile aliciya aktarilir. Aktarimda 115200
band genisliginde 600 mS hizinda aliciya aktarilmaktadir. Aktarilan veriler eslestirilen
alict cihaz tizerinde Serial Port Utility programi ile kaydedilmistir. Sekil 3.8’de

program arayiizii gosterilmektedir.

B Serial Port Utility - Trial Edition - m} x |
File Edit View Tools Control Help
BEolplIBC |+ —[MDE
Serial (ert Sekg 9528.5|28.5/28.6/28.7128.2|28.2|27.4]29.7|29.8|28.9|20.9]29.6/28.9|29.1| =
Port [T e ~ | | [29:1]29.1]29.6]29.3/
%28.5]28.5/28.6/28.7]28.2|28.2|27.4| 29.7|29.8|28.9|29.9|29.6/28.9]29.1]
Baudrate [9660 =] | {290.1]20.1]20.6/20.3/
. 928.528.5]28.6/28.7]28.2|28.2|27.4|29.7|29.8|28.9|29.9|29.6/28.9]29.1|
Data Bits |8 -
o i | 5611501 10.6120.3)
Parity [Hone ~| | |228.5]28.5|28.6|28.7|28.2|28.2|27.4|29.7|29.8|28.9|29.0| 29.6|28.929.1|
oo (7 3 29.1|29.1|29.6/29.3/
P RS %28.5]28.5]28.6/28.7]28.2|28.2|27.4]29.7|29.8|28.9|20.9|29.6|28.9|29.1|
Flow Type [Hone | []29.1129.1]29.6]29.3/
9628.5]28.5|28.6|28.7]28.2|28.2|27.4|29.7| 29.8|28.9|29.9|29.6/28.9]29.1| .
Receive Setting 20.1|29.1|29.6/29.3/
%28.5|28.5]28.6/28.7]28.2|28.2|27.4|29.7| 29.8|28.9|29.9|29.6/28.9]29.1|
@ Text C Hex 20.1|29.1|29.6/29.3/
] %28.5|28.5|28.6|28.7]28.2|28.2|27.4|29.7| 29.8|28.9|29.9|29.6/28.9]29.1|
I Auto Feed Line 29.1129.1]29.6129.3/
I Display Send %28.5]28.5|28.6|28.7]28.2|28.2|27.4|29.7|29.8|28.9|29.9|29.6]28.9]29.1]|
29.1|29.1|29.6/29.3/
[” Display Time =
Send Setting
Send
® Text " Hex =
I Loop leee El: ms | j
COM4 OPENED, 9600, 8, NONE, 1, OFF | Rx: 1,674 Bytes Tee: O Bytes Alithon

Sekil 3.8 Seri port utility arayiizii
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Calismanin ikinci agamasinda dis boru ile i¢ boru arasinda kalan bosluk 600 mm
uzunlugunda Sekil 3.9°da gosterildigi gibi sirastyla 2 ve 4 adet 6zdes aliiminyum kanat
yerlestirilmistir. Kanatlar 12 mm genisliginde 0,5 mm kalinliginda olup pleksi olan dis
boruya monte edilmistir. Ardindan Cizelge 4.2’de verilmis olan deneyler yapilmistir.
Kanatlarin buradaki asil amaci donme sebebiyle yapi igerisinde bulunan parafin
molekiillerinin titresim miktarini arttirip 1s1 transferini hizlandirmaktir. Kanatlar
araciligiyla az da olsa i¢ boru ylizeyinin sicakligini dis borunun yiizeyine yakin

yerlerine de iletmesi planlanmistir.

, o \ P \
/ f —— \ f / - \"'.
|'Ir |// >| J HI|| :% lf ( \\I I II:
| \ J | \ / /
I\'\ \\ — / \ \a.. ) :/ /
| |

a) b)

Sekil 3.9 Kanat konumlandirilmasi a) 2 kanatli, b) 4 kanath

Cizelge 3.2 Deneysel sistemi olusturan elemanlar ve kullanim amaglari

Malzeme ad1 Kullanim amaci

Is1 transfer akigkani deposu Is1 transfer akigkani olan suyun toplandig1 ve 1sitildigi hazne

Termostatls rezistans Akiskan ilgili sicaklikta tutulmasmlvsaglayan gerekli
zamanlarda 1sitilmasini saglamak

Akigkanin bir kismint depoya goénderip pompanin sistem

By-pass vanasi iizerindeki baskisini azaltmak
Ana vana Akiskanin debi kontroli
Pompa Akiskanin sistem i¢inde devridaimini saglamak
Debimetre Akiskanin debisinin 6l¢iilmesini saglamak

" - Siirekli veya kesintili doner sistemlerde akiskan akigini iletmek
Doner baglant1 elemani .
icin kullanilir.

Sistemin donmesi igin gerekli olan donme torkunu saglayan
Motor cihaz

Motorun dondiirmesini 1s1 degistiricisine ve/veya 1s1

Kayis kasnak sistemi e e+ . . .
Y1y Kasnak siste degistiricisi i¢ borusuna ileten sistemdir.

Devir kontrol artt Voltaj kontrolii yapilarak lr(r;:g;un hizinin kontrol edildigi
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Cizelge 3.2 Deneysel sistemi olusturan elemanlar ve kullanim amaglar1 ( Devami)

Aliiminyum i¢ boru

Is1 degistiricisi icinde 1s1 transfer akiskaninin tasindigi i¢
borudur.

Pleksi disg boru

Faz degistiren malzemenin tutulacag i¢inden aliiminyum
gegecek olan 1s1 degistiricisi dig borusudur.

Aliminyum Kanatlar

Dis boruya eklenen aliiminyumdan yapilmig yap1 igerisinde 1s1
transferini artirict etki yapmasi planlanan parcalardir.

Is1 degistiricisi kapaklari

Sistemin sizdirmazligini ve dondiirmesini saglayan elemandir.

NTC sicaklik 6l¢iim sistemi

NTC sicaklik termistdrleri ile faz degistiren malzemenin
sicakliginin anlik olarak toplanip bluetooth ile bilgisayara
gonderen 6l¢iim sistemidir.

Termokupl

Is1 degistiricisine giren, ¢ikan akiskanin ve ortam
sicakliklarinin alinmasi

Datalogger (Veri Toplama
Cihaz1)

Sistemden alinan sicaklik degerlerin toplanip bilgisayara
aktarilmasini saglar.

Cizelge 3.2°’de deney tesisatin1 olusturan elemanlar sirasiyla ve yapmis olduklar

fonksiyonlar detayli bir sekilde agiklanmistir. Cizelge 3.3’de ise deney tesisatin

olusturan elemanlarin marka ve modelleri detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3 Deneysel sistemi olusturan elemanlarin marka ve modelleri

Uriin Ad1 Marka Model
Dataloger Ordel UDL100
Termokopul (Problu) Ordel 0OB02-K106-3 1K
Rezistans Ser Resistance 1,5 inch-12 kW
Santrifiij Pompa Sumak SM10-S
Debimetre XINSHENG LZM-Z
Takometre DT-2234C DT-2234C
NTC Termistor Sensorii Robotistan 13100
Termostatl: rezistans BALCIK TR-1/8027
Elektronik Tart1 - -
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Sekil 3.10 Deney diizenegi

3.2. Matematiksel Bagintilar

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen veriler asagida verilen
matematiksel denklemler kullanilarak irdelenmistir. Bu sayede termal enerji depolama
sistemlerinde kullanilan faz degistiren malzemelerin sarj performansini gelistirmeye
yonelik yapilan dondiirme igleminin 1s1 transfer performansina olan etkileri deneysel

olarak incelenmistir.

Hepy = hppm + AHppy (3.1)
T
hepm = hepmrer + f Cp,FDM » (3.2)
Tref
AHFDM = ﬂL ) (33)

Yukaridaki bagintilarda esitlik 3.3 gizli 1s1 denklemi, esitlik 3.2 ise duyulur entalpi
denklemidir. Esitlik 3.1, ise malzemenin toplam entalpisi olup esitlik 3.2 ve esitlik 3.3

denklemlerinin toplamidir. [1,10]

0 eger T<Tyg

-1
B = =T, Ty <T<Ts, (3.4)
1 eger T>T;
: _ Hppum
Qtransfer - t—' (3.5
transfer
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Esitlik 3.4, s1v1 fraksiyon denklemidir. Modelleri birbirleriyle kiyaslamak ve sistemin
doniistiiriilen giliciinii bulmak igin esitlik 3.5 kullanilmaktadir. [1,10]

_h(D—-d) (3.6)
Tk
_ Ya (3.7)
h= (T, —T,)’
k(Tq —Tc) ) (3.8)
qa = Ax

Esitlik 3.8, 1s1 akis1 denklemi olup 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Esitlik 3.7°de kullanilan 1s1 transfer akiskanini tasiyan i¢ boru duvar
sicakligr “Tq¢”, akiskan girig sicaklig1 olarak kabul edilmistir. Esitlik 3.7, 1s1 taginim
katsayist denklemi olup Nusselt sayisi hesaplamasi igin kullanilmistir. Esitlik 3.6,

Nusselt sayis1 hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir.[3]

Nusselt sayist 1s1 tasinim katsayisinin 1s1 iletim katsayisina olan orani olarak

tanimlanabilir.

p Vi ttransfer (3-9)
kayw = 73600

Qtransfer - (Qtransfer,temel + Pkaylp) (3-10)

)

TER =

Qtransfer,temel

Sistemi dondiirmek i¢in harcanan gii¢ miktari esitlik 3.9 ile bulunurken termal iyilesme

orani (TER) ise esitlik 3.10 ile bulunmustur.[1]

3.3. Belirsizlik Hesab1

Yapilan deneyler icerisinde ¢esitli 6l¢clim ara¢ ve yontemleri kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglar kadar 6l¢iilen degerlerin dogrulugu da 6nemlidir.

Deneysel hatalar olarak iice ayrilir. Bunlar sirasiyla,
e Deneyi yapan kisilerden kaynaklanan hatalar
e Sabit hatalar

e Rastgele hatalar

W= [(:f WI)Z + (5, WZ)Z + (§—ZW3)Z ot (a—RWn)Z]Z (3.11)
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Sabit hatalar ile rastgele hatalari ayirt etmek zordur. Sabit hatalart uygun bir

kalibrasyon katsayisi ile diizeltilebilir.

Yapilan deneylerde kullanilan o6l¢iim cihazindan kaynakli elde edilen O6lgiim
sonuglarinda bazi hatalar olabilir. Bu nedenle ¢alismamizin giivenilirligi agisindan
belirsizlik analizi yapilmalidir. Bu kapsamda EK-3 boliimiinde esitlik 3.11 araciliiyla
belirsizlik analizi yapilmistir. Olgiilen parametrelerin belirsizlik miktarlar1 Cizelge 3.4

de verilmistir.

Cizelge 3.4 Parametrelerin belirsizligi

Degerler Birim Belirsizlik
Debi m3/dk +6,66x1077
Cap m +0,0001

T °C +0,1
AXx m +0,0005
Zaman Dakika +25
Tart1 kg +0,02

Cizelge 3.5 70 °C giris suyu sicaklig1 i¢in sadece disin 25 rpm ile dondiigli deney

verileri
Verilen Degerler (Temel Degerler) Niceligi
m (kg/s) 0,057020
psu (kg/m?) 9775
Borunun i¢ ¢ap1 (mm) 17
k(w/m?K) 0,2
Ta(K) 343,15
Te (K) 324,15
Ax (m) 0,00375
Borunun dis ¢ap1 (mm) 25
Kiitle (kg) 0,85
Cp (J/kgK) 2000
T(K) 339,60
Trer (K) 296,75
L (J/kg) 170000
tiranster (S) 3900
Qtransfer temel (J/S) 22,26261
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Cizelge 3.5’te 70 °C giris suyu sicakligi i¢in sadece disin dondiigli deneyden alinan

veriler ile belirsizlik analizi yapilmistir.

Cizelge 3.6 Hesaplanan parametreler

Hesaplanan Parametreler Belirsizlik (%)

Wag 1,1498
W0 1,639
WReaiaskan 2,996
Wia 7,298

Whppar 0,0016048
WQtransfer 3’8446

TER 0,267728

Cizelge 3.6°de Cizelge 3.4’ ve Cizelge 3.5 de verilen veriler dogrultusunda detaylari
Ek-3 de verilmis islemler yapilmistir. Elde edilen belirsizlik degerleri Cizelge 3.6 de
gosterilmistir. Bu kapsamda elde edilen verilerin kabul edilebilir bir belirsizlige sahip

oldugunu séylemek miimkiindiir.

3.4. Deneysel Bulgularin HAD Analizi ile Karsilastirilmasi

Bu caligma kapsaminda elde edilen 6rnek deneysel verilerin test edilmesi istendigi igin
Ansys fluent programi ile modellenmis ve analizleri yapilmistir. Analizler 3 farkh girig
sicakligl icin yapilmis olup ortalama sicaklik egrisi ve total erime siireleri agisindan

karsilastirilmistir. Bu kapsamda yapilan tiim ¢aligma Ek-5 de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada termal enerji depolama sistemlerine yonelik i¢ ice borulu doner bir 1s1
degistiricisi deney diizenegi hazirlanmstir. iki asamali bir calisma sekli belirlenmis
olup yapilan deneylerin birinci asamasinda donme hiz ve modeli ikinci asamada ise
kanat etkileri incelenmistir. Deneyler sirasinda 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan
suyun giris sicakligi 70°C, 75°C ve 80°C giris debisi 3,5 1t/dk olarak kullanilmistir. Faz
degistiren malzeme tiirli (SASOL 2792) sabit tutulmustur. Tiim bu parametreler i¢in
farkli donme hizlari, dondiirme modelleri ve kanat sayilari kullanilarak deneyler
yapilmistir. Ayrica alicilardan 0,6 saniye araliklarla alinan 5 milyonun iizerinde veri
islenmistir. Bu veriler 1s18inda sabit, 12 rpm, 19 rpm, 25 rpm, 2 ve 4 kanat ile saat
yoniinde dondiiriilmenin erime siiresine olan etkileri ve 1s1 transfer performansi
incelenmigtir.Yapilan  deneyler i¢cin  hazirlanan  modellerin  birbirleriyle

karistirilmamasi igin asagida belirtildigi gibi isimlendirilmistir.
e Donmenin ve kanatlarin olmadigi durum i¢in yapilan deneyler: A

e Sadece i¢ borunun dondiigii ve kanatlarin olmadigi durum igin yapilan

deneyler: B

e Ic-dis borunun birlikte dondiigii ve kanatlarin olmadigi durum igin yapilan

deneyler: C

e Sadece dig borunun dondiigii ve kanatlarin olmadigi durum i¢in yapilan

deneyler: D
e ki adet kanatin oldugu, dénmenin olmadig1 durum igin yapilan deneyler: E

e Sadece dis borunun dondiigii ve iki adet kanatin oldugu ve durum i¢in yapilan

deneyler: F
e Dort adet kanatin oldugu, donmenin olmadigi durum i¢in yapilan deneyler: G

e Sadece dis borunun dondiigii ve dort adet kanatin oldugu ve durum igin yapilan

deneyler: H
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a)

b)
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e) 9) h)

Sekil 4.1 Yapilan deney modellerinin gosterimi ( ) sabit b) i¢ donme c) i¢-dis
donme d) dis donme e) 2 kanatl sabit f) 2 kanatli dis donme g) 4 kanatli sabit h) 4
kanath dig donme)

Modellerin isimlendirilmesinde kullanilan harfler Sekil 4.1°de goriildiigii gibi doniis
durumu ve kanat sayisina gore belirlenmistir. Deneylerin isimlendirilmesinde
kullanilan harften sonra ki ilk basamak giris suyu sicakligini ifade etmektedir. Ikinci
basamak ise donme hizini ifade etmektedir. 11k basamakta bulunan 1 numara 70°C, 2
numara 75°C, 3 numara 80°C giris su sicakligini belirtmektedir. Ikinci basamakta
bulunan 0 numara sabit, 1 numara 12 rpm, 2 numara 19 rpm, 3 numara ise 25 rpm
doniis hizin1 belirtmektedir. Ornegin C 3.2 modeli 80°C giris suyu sicakligina sahip 19
rpm ile i¢-dis borunun birlikte dondiigii ve kanatin olmadig1 deney modelidir. H 2.1
modeli 75°C giris suyu sicakligina sahip 12 rpm ile sadece dis borunun dondiigii ve

dort adet kanatgigin oldugu deney modelidir.

Cizelge 4.1 Kanatsiz deney Konfigiirasyonlari

Model | Doniis Durumu Giris (§1Cc)akhgl Gil(’:jgﬁ;)iﬁ Doniis Hiz1 (Rpm)
Al0 Sabit Durum 70 3,5 0

A2.0 Sabit Durum 75 3,5 0

A3.0 Sabit Durum 80 3,5 0

B1.1 Ig Boru 70 3,5 12

B2.1 Ig Boru 75 3,5 12

B3.1 Ig Boru 80 3,5 12
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Cizelge 4.1 Kanatsiz deney konfigiirasyonlar1 ( Devami)

B1.2 I¢ Boru 70 3,5 19
B2.2 I¢ Boru 75 3,5 19
B3.2 I¢ Boru 80 35 19
B1.3 I¢ Boru 70 3,5 25
B2.3 I¢ Boru 75 3,5 25
B3.3 I¢ Boru 80 35 25
C11 I¢-D1s Boru 70 35 12
c2.1 I¢c-D1s Boru 75 35 12
C3.1 I¢-D1s Boru 80 3,5 12
C1.2 I¢-D1s Boru 70 3,5 19
C2.2 I¢-D1s Boru 75 3,5 19
C3.2 i¢-D1s Boru 80 3,5 19
C1.3 I¢-D1s Boru 70 3,5 25
C2.3 I¢-D1s Boru 75 3,5 25
C3.3 I¢-D1s Boru 80 3,5 25
D1.1 Dis Boru 70 3,5 12
D2.1 Dis Boru 75 3,5 12
D3.1 Dis Boru 80 3,5 12
D1.2 Di1s Boru 70 3,5 19
D2.2 Di1s Boru 75 3,5 19
D3.2 Di1s Boru 80 3,5 19
D1.3 Di1s Boru 70 3,5 25
D2.3 Di1s Boru 75 3,5 25
D3.3 Dis Boru 80 3,5 25
Cizelge 4.2 Kanath deney Konfigiirasyonlari
Model Doniis Kanat sayis1 | Giris Sicakhigr | Giris Debisi Doniis Hizx
Durumu (°O) (L/DK) (Rpm)
Al.0 Sabit Durum 0 70 3,5 0
A2.0 Sabit Durum 0 75 3,5 0
A3.0 Sabit Durum 0 80 3,5 0
D1.1 Di1s Boru 0 70 35 12
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Cizelge 4.2 Kanatli deney konfigiirasyonlar1 ( Devami)

D2.1 Di1s Boru 75 35 12
D3.1 Di1s Boru 80 35 12
D1.2 Dis Boru 70 35 19
D2.2 Dis Boru 75 3,5 19
D3.2 Dis Boru 80 3,5 19
D13 Dis Boru 70 3,5 25
D2.3 Dis Boru 75 35 25
D3.3 Di1s Boru 80 3,5 25
E1.0 Sabit Durum 70 3,5 0
E2.0 Sabit Durum 75 3,5 0
E3.0 Sabit Durum 80 3,5 0
F.1.1 Di1s Boru 70 35 12
F2.1 Di1s Boru 75 35 12
F3.1 Di1s Boru 80 35 12
F1.2 Di1s Boru 70 35 19
F2.2 Di1s Boru 75 35 19
F3.2 Dis Boru 80 35 19
F1.3 Dis Boru 70 35 25
F2.3 Di1s Boru 75 3,5 25
F3.3 Di1s Boru 80 3,5 25
G1.0 Sabit Durum 70 3,5 0
G2.0 Sabit Durum 75 3,5 0
G3.0 Sabit Durum 80 3,5 0
H.1.1 Dis Boru 70 35 12
H2.1 Di1s Boru 75 35 12
H3.1 Dis Boru 80 3,5 12
H1.2 Di1s Boru 70 35 19
H2.2 D1s Boru 75 3,5 19
H3.2 D1s Boru 80 3,5 19
H1.3 Di1s Boru 70 35 25
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Cizelge 4.2 Kanatli deney konfigiirasyonlari ( Devami)

H2.3 Di1s Boru 4 75 35 25

H3.3 Di1s Boru 4 80 35 25

Deneyler, diizenegin yapabilecegi ve yenilik unsuru olusturabilecek etkileri
gozlemleyebilmek amaciyla belirlenmistir. Yapilan literatiir taramasinda goriilmiistiir
ki 1s1 transfer akiskani sicakliginin artmasinin erime siiresini diistirdiigii, debisinde ki
degisikligin ise erime siiresinde fazla etkili olmadig1 belirlenmistir. I¢ borudan dis
boruya dogru eklenen kanatlarin 1s1 transferini arttirdig1 ve erime siiresini diislirdiigii
belirtilmistir. Ancak dis borudan i¢ boruya dogru olan kanatlarin 1s1 transferine olan
etkisinin az oldugu belirtilmistir. Ancak 1s1 degistiricisinin donme konfigiirasyonlari,
donme hizlar1 ve kanatlarin dondiiriilmesi ile ilgili herhangi bir bilgi olmadigindan

deneysel aragtirma bu yonde yapilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan faz degistiren malzemenin, aliiminyumun ve suyun

ozellikleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3 Malzeme o6zellikleri [56,57,58]

Malzeme Ozellikleri

Parafin(Sasol2792) Su Aliiminyum

Tkautasma [K] 329,15 - -

Terime[K] 331,15 - -

p [kg/m?] 770 977,5 2719
ColilkgK] 2000 4190 871

k [W/mK] 0,2 0,663 202,4

u [kg/m.s] 0,003227 0,000404 -

L[I/kg] 170000 - -

B[1/K] 0,00014 - -

Bu ¢alisma iki etapta yapilmis olup ilk etapta donme hizi ve donme modelinin etkileri
incelenmistir. ikinci etapta ise dénme modeli sabit tutulup kanat sayis1 ve dénme

hizinin etkisi incelenmistir.
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4.1. Dondiirme Modelinin Etkisi

Farkli donme modelleri ig¢in yapilan deneylerden elde edilen 6lglim sonuglart ve
matematiksel bagintilar boliimiinde verilen esitlikler yardimiyla, donme modelinin
etkisi, termal iyilestirme orani (TER), Nusselt sayisi, toplam erime siiresi ve gii¢

sonuglari kullanilarak irdelenmistir.

140

@©@EX(

104 A2.0 B2.1 c2.1 D2.1
100

80
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60

ERIME SURESI
2

40
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A20 B21 c21 D21
DENEY MODELLERI
A20 =mB21 mC21 =D2A1

Sekil 4.2 75°C giris suyu ve 4 farkli model i¢in erime siireleri

Sekil 4.2 incelendiginde, 75°C giris su sicakligi ve 12 rpm doniis hiz1 igin, farkli donme
modelleri i¢in erime siiresinde ki degisim incelenmistir. Sekil 4.2’de ki siitun
grafiginin azalan bir grafik oldugu goriilmektedir. Dikey eksen erime siiresini
belirtirken yatay eksen ise yapilan deneylerin Cizelge 4.1°de verilen modelleridir.
Sekil incelendiginde tiim donme modellerinin sabit duruma gére daha kisa siirede
erimesini tamamladig1 goriilmiistiir. Dolayistyla donme hareketinin 1s1 transferini ve
erime siiresini olumlu yonde etkiledigi soylenebilir. D 2.1 ile C 2.1 modellerinin erime
stiresi arasindaki farkin az oldugu A 1.0 ve B 2.1 modellerinin C 2.1 ve D 2.1
modelleriyle olan erime siireleri arasinda ki farkin fazla oldugu goriilmiistiir. Sadece
dis borunun dondiiriilmesinin sadece i¢ borunun déndiiriilmesine kiyasla daha fazla 1s1

transferi etkinligini artirmigtir.
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DENEY MODELLERI

Sekil 4.3 75°C giris suyu ve 3 farkli model i¢in termal iyilestirme orant

Sekil 4.3 incelendiginde 75°C giris su sicakligi ve sabit 12 rpm doniis hizi igin farkli
donme modellerinin sabit duruma gore iyilestirme orani, kayipli ve kayipsiz TER
durumlar: igin birlikte gosterilmistir. Dikey eksen esitlik 3.10 ile hesaplanan TER,
yatay eksen ise deney modellerini gostermektedir. TER oram1 kayipli ve kayipsiz
olmak ftizere iki farkli bakis agisiyla incelenmistir. Kayipsiz durumda sistemin
dondiirmek i¢in harcadigi enerji ihmal edilmis iken kayipli durumda ise harcanan
enerji ihmal edilmemistir. Sekilde B 2.1 modelinde %17, C 2.1 modelinde %80 ve D
2.1 modelinde ise %102’lik bir iyilesme ger¢eklesmektedir. Bu sebeple donme
hareketinin 1s1 transferi performansi iizerinde arttirici bir etki gosterdigi ve faz
degistiren malzemelerin erime siiresini kisaltmaya yonelik bir etki sagladig
gozlemlenmistir. Ancak kayiplarin eklenmesiyle grafige gére D 2.1 modelinin en
verimli model oldugu B 2.1 modelinin ise en verimsiz oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla sadece dis borunun dondiiriilmesinin sadece i¢ borunun dondiiriilmesine

oranla 1s1 transfer performansini daha fazla etkiledigi soylenebilir.
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Sekil 4.4 75 °C giris suyu ve 12 rpm doniis hiz1 i¢in gii¢c degeri

Sekil 4.4’de 75°C giris su sicakligt ve 12 rpm doniis hizi i¢in faz degistiren malzemenin
1s1 enerjisini donlistliirdiigi glic degerleri verilmektedir. Sekil 4.4°de ki siitun grafiginin
yiikselen bir grafik olusturdugu goriilmektedir. Dikey eksen 1s1 enerjisinin doniistiigii
giic degerlerinin eksenini belirtirken yatay eksen Cizelge 4.1°de verilen deney
modelleridir. Sekilde de goriildiigii iizere toplam erime siiresinin kisalmasi ile 1s1
degistiricisinin donistirdiigi giic artmistir. En fazla gii¢ eldesi 61,4 Watt ile sadece

dis borunun dondigii (D 2.1) modelde olmustur.
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Sekil 4.5 75 °C giris suyu ve 12 rpm donme hiz1 i¢in 4 farkli model i¢in ortalama
Nusselt sayisi

Sekil 4.5’de farkli donme yontemleri i¢in ortalama Nusselt sayis1 verilmistir. Dikey
eksen ortalama Nusselt sayisini belirtirken yatay eksen ise 75°C giris su sicakligl ve
12 rpm doniis hizindaki deney modellerini gdostermektedir. Nusselt sayisini genel
olarak ifade edecek olursak 1s1 taginim degerinin iletime oranidir. Nusselt sayisinin
artmasiyla iletim ile 1s1 transferinin azaldigi ve taginim ile 1s1 transferinin de iyilestigi
belirtilebilir. En yiiksek ortalama Nusselt sayisinin D 2.1 modelinde en diisiik ise A
2.0 modelinde olmasi, borunun donmesinin taginim etkenligini arttirdigi ve 1s1 transferi

performansini da iyilestirdigini sdylemek miimkiindiir.

A 1.0 Modeli B 1.2 Modeli C 1.2 Modeli D 1.2 Modeli

Sekil 4.6 70 °C giris sicaklig1 60. dakika i¢in sicaklik dagilimi (giris-yesil, ¢ikis-
kirmizi)

Sekil 4.6’da 60. dakikada 70°C giris su Sicaklig1 i¢in alicilardan alinan veriler ile giris
ve c¢ikis Kkesitleri i¢in sicaklik dagilimi verilmistir. Gorildigl iizere dis borunun

donmesiyle yani C 1.2 ve D 1.2 modellerinde daha homojen bir sicaklik dagiliminin
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olustugu gorilmiistiir. Sadece i¢ borunun dondiigii ve sabit oldugu A 1.0 ve B 1.2
modellerinde, merkez sicakligmin arttigt ancak bu artisin disa yayilmadigi
goriilmektedir. Alicilardan alinan veriler dogrultusunda A 1.0 modelinin st yaris1 alt
yarisina gore daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Bu da dogal konveksiyondan
etkilendiginin bir gostergesidir. Sadece i¢ borunun dondiigii B 1.2 modelinin i¢ boruya
yakin olan alicilariin sabit A 1.0 modeline kiyasla daha yiiksek sicakliklara sahip
oldugu, ancak bu sicakligin disa iletilemedigi goriilmektedir. Bu duruma sebep olan B
1.2 modelini etkileyen bir merkezcil kuvvet oldugu diisiiniilmektedir. Sadece i¢
borunun dénmesiyle olusan merkezcil kuvvet ile sistem igerisinde eriyen parafin, i¢
boru etrafinda belli bir yoriinge igerisinde donmektedir. Girig su sicakliginin diigiik
olmasindan dolay1 erime siiresini olumsuz etkilemistir. Sekil 4.14’de detaylandirilarak

aciklanmustir.

4.2. Giris Su Sicakhig1 Degisiminin Etkisi

Farkl1 giris su sicakliklari ile yapilan deneylerden elde edilen 6l¢iim sonuglari sabit 19
rpm doniis hizi ve i¢-dis borunun birlikte dondiigiic C modeli igin, matematiksel
esitlikler kullanilarak giris su sicakliklarinin etkisi, ortalama sicaklik, depolanan

enerji, glic ve erime sonuglari irdelenmistir.
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Sekil 4.7 Giris suyu sicakligi degisiminin ortalama sicakliga etkisi

Sekil 4.7°de 70°C, 75°C ve 80°C giris su sicakligi i¢in ortalama FDM sicaklik egrileri
verilmistir. Dikey eksen santigrat derece cinsinden sicaklik degerleri iken yatay eksen
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zaman olarak verilmistir. Kesikli ¢izgili egri 70°C, kesikli noktali egri 75°C, noktali
egri ise 80°C giris su sicakligna ait deney verileridir. Sekil 4.7°de ki egriler 19 rpm
doniis hizindaki i¢ ve dis borularin birlikte dondiigii C modeli deneylerine ait
verilerdir. Bu grafikte goriildiigii iizere egriler baslangigta ilk 10 dakika boyunca
birbirlerine yakin ve paralel bir sekilde ilerlemislerdir. Daha sonrasinda su giris
sicakligmin etkisi ile birbirlerinden ayrilmislardir. En uzun erime siiresinin 70°C, en
kisa erime siiresinin ise 80°C oldugu goriilmiistiir. Literatiir incelemelerinde goriildiigii

tizere su giris sicakliginin artisi ile erime siiresi kisalmistir [7-8,12] .

C 2.2 ile C 3.2 egrileri arasindaki fark C 1.2 egrisi ile olan farktan oldukca azdir.
Buradan sicakligin artisi ile donme modeli ve doniis hizindan olusacak olan farklarin

gbzlemlenmesinin zorlasacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.8 Giris suyu sicakligi degisiminin depolanan enerjiye olan etkisi

Sekil 4.8’de goriilmektedir ki farkl giris su sicakliklarina ait FDM’de depolanan enerji
degisimi grafikleri verilmistir. Dikey eksen depolanan enerjinin joule cinsinden
karsiliginin oldugu degerleri iken yatay eksen zamandir. Kesikli ¢izgili egri 70°C,
kesikli noktali egri 75°C, noktal1 egri ise 80°C giris su sicakligina ait deney verileridir.
Sicakligin  degisimi ile birlikte malzeme igerisinde duyulur 1s1 depolamaya
baglanmistir. Sekil 4.8”in baslangigtan kirilma anina kadar depoladigi enerji duyulur
1s1 enerjisidir. ik kirilmanin oldugu yer erimenin artis gosterdigi yani gizli 1s1
depolamaya basladig1 asamadir. Bu asamadan itibaren ikinci kirilmaya kadar gizli 1s1

depolamaya devam eder ve Sekil 4.7°de de goriildiigii tizere sicaklik artis hiz1 azalir.

52



Ikinci kirilmadan sonra egri daha yatay ilerlemeye baslar. Faz degistiren malzemenin
eriyen boliimleri ise duyulur 1s1 depolamaya devam eder. Faz degistiren malzemeler,
saf malzeme olmamasi sebebiyle ilk kirtlmadan itibaren hem gizli 1s1 hem de duyulur
1s1 depo ederler. Bu siirecin uzun veya kisa olmasinin ¢esitli sebepleri olabilir. Dogal
konveksiyon giris su sicakligi, 1s1 degistiricisi modeli vb. durumlar erime siiresini

etkilemektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii iizere giris su sicaklik degerleri arasinda 5’er
derecelik artis olmasina ragmen FDM’de depo edilen enerji miktarlarina bu etki

yansimamistir. Bu sebeple depo edilen enerji miktarlar1 giris su sicakligindan

bagimsizdir.
B
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B Glg¢ m Depolanan Enerji B Erime Siresi

Sekil 4.9 C modeli i¢in giris su sicakligi degisimiyle giig(watt) depolanan enerji (kJ)
ve erime siiresi (dakika) degerlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 4.9°da giris su sicaklig1 degisimiyle ilgili deney verilerinden alinan gli¢(watt),
depolanan enerji (kJ) ve erime siiresi (dakika) degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
Dikey eksen degerlerin, yatay eksen ise deney modellerinin verildigi eksenlerdir.
Sekilde goriildiigii lizere enerji miktar1 giris su sicakliginin artisindan bagimsiz iken
erime siiresi giris SU sicakliginin artmasiyla azalmistir. Glig degerleri ise Sekil 4.4’de
oldugu gibi erime siiresine bagl olarak artmistir. Gli¢ degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan esitlik 3.5’de de verilmis olan erime siiresi kisaldik¢a dontistiiriilen giigte

buna bagli olarak artmaktadir.
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4.3. Donme Hizinin Etkisi

Farkli donme hizlar1 ile yapilan deneylerden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 70°C sabit
giris su sicakligi ile ve sadece dis borunun dondiigi D modeli i¢in matematiksel
bagintilar boliimiinde verilen esitlikler yardimiyla, donme hizinin etkisini erime siiresi,
ortalama sicaklik, termal iyilestirme orani (TER) ve Nusselt sayisi sonuglari

kullanilarak irdelenmistir.

160
118
120
_ Al0 D1.1 D1.2 D1.3
w
w 100
14
D 80
w 380
17}
= 60
‘e 60
w
40
20
0
Orpm (A 1.0) 12rpm (D 1.1) 19rpm (D 1.2) 25rpm (D 1.3)
DENEY MODELLERI

A10 =D11 mD12 =D13

Sekil 4.10 70 °C giris su sicakligi ve D modeli igin donme hizi degisiminin erime
siiresine olan etkisi

Sekil 4.10°da 70°C giris su sicakligi i¢in sabit ve farkli hizlarda donen deneylerin erime
siireleri verilmistir. Dikey deger ekseni deneylerin toplam erime siiresi olup yatay
eksen sadece dis borunun farkli hizlar ile dondiigii deney modelleridir. Literatiir
incelemelerinden de bilindigi lizere sabit i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerinde erime
sliresinin uzun olmasinin sebebinin dogal konveksiyon oldugunu belirtmislerdir [3,9].
Sadece dis borunun dondiiriilmesi ile dogal konveksiyon etkisi oldukga azalmistir. En
hizli erimenin D 1.3 modelinde oldugu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere
donme hizinin artmasi ile erime siiresi A 1.0 modeline gére D 1.3 modelinde %56,20
azalmistir. Ancak erime siiresinde lineer bir azalis goriilmemektedir. Bu sebeple doniis
hizinin artmasiyla birlikte, belirli bir doniis hizinin {izerinde erime siiresine etki

etmeyecegi Ongoriilmektedir.
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Sekil 4.11 D modeli ve 70°C giris su sicakligi i¢in donme hizi degisiminin ortalama
sicakliga etkisi

Sekil 4.11°de 70°C giris su sicakligi icin sabit ve farkli hizlarda donen deneylerin
ortalama sicaklik egrileri verilmistir. Dikey deger ekseni sicaklik ekseni iken yatay
eksen zaman eksenidir. Kesikli ¢izgili egri sabit durum ( A 1.0), kesikli noktali egri 12
rpm ( D1.1), noktali egri ise 19 rpm ( D1.2), diiz ¢izgi ise 25 rpm ( D1.3) doniis
hizlarna ait deney verileridir. Sekildeki egriler ilk 16 dakika boyunca ayn1 dogrultuda
olup daha sonrasinda ayrilmiglardir. Sabit durum ve 12 rpm doniis hizlarina ait
deneylerinin sicaklik egrileri birbirlerine yakindir. Bu sebeple diisiik donme hizlar
icin donme hareketinin ortalama sicakliga olan etkisi yiiksek hizlarda ki donme
hareketine kiyasla daha az olmustur. En hizli sicaklik artis1 25 rpm (D 1.3) modelinde
olmustur. Doniis hizinin artmasiyla birlikte deney diizenegi igerisindeki faz degistiren

malzeme taneciklerinin titresimleri artmis ve bu sebeple erime siiresi kisalmustir.
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Sekil 4.12 D modeli ve 70°C giris su sicakligi i¢in donme hizi degisiminin termal
iyilestirme oranina olan etkisi

Sekil 4.12de sabit 70°C giris su sicaklig1 ve sadece dis borunun déndiigli modelin,
kayipli ve kayipsiz iyilestirme oranlar1 gosterilmistir. Dikey eksen TER orani iken
yatay eksende donme hizlari gosterilmistir. Her donme hizi grubunun ilk siitunu
kayipsiz TER orany, ikinci siitun ise kayipli TER oranidir. Sekilden de goriildiigii tizere
donme hizinin artmasi ile TER oranmin arttigr gozlemlenmistir. 25 rpm donme hiz1
icin %112’lik kayipsiz TER orami %13,1 ise kayipli TER oran1 oldugu belirlenmistir.
Donme hizinin artmasinin 1s1 transferini artirict bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.12 incelendiginde, dondiirme modelinin ve hizinin 1s1 transferi
performansina etkisinin oldugu belirlenmistir. En verimli donme etkisinin sadece dis

borunun 25 rpm ile dondiigi durumda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13 70°C giris sicakligi i¢in donme hiz1 degisiminin Nusselt sayisina olan
etkisi

Sekil 4.13’de Nusselt sayisinin zaman igerisindeki degisimi verilmistir. Dikey eksen
Nusselt sayis1 iken, yatay eksen zaman eksenidir. Baslangigta tiim egriler birbirlerine
yakin iken g¢ok kisa bir siire igerisinde dramatik bir sekilde azalip ayrilmuslardir.
Sekilden de goriildiigii lizere FDM’nin erimesiyle birlikte sivi katman kalinligi
artmistir. Artan s1vi katman kalinlig1 1s1 transfer akiskanini tasiyan borudan iletilen
termal enerjinin azalmasina sebep olur. Bu sebeple iletimin etkisi hizla azalir ve
Nusselt sayis1 diigmeye baslar. Nusselt sayisinin diismesi ise 1s1 transfer akigkanindan,

kat1 faz degistiren malzemeye iletilen enerjinin azalmasina sebep olur.[3]
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Sekil 4.14 Farkl giris sicakliklar i¢in sadece i¢ borunun dénme hizinin degisiminin
erime siirelerine olan etkisi

Sekil 4.14’de 70°C, 75°C ve 80°C giris su sicakliklarina sahip sabit durum ( 0 rpm A
modeli), 12, 19 ve 25 rpm doniis hizlar igin sadece i¢ borunun dondiigii deneylerin (
B modelleri) erime siireleri iizerinden irdelenmistir. Dikey eksen zaman ekseni iken
yatay eksen doniis hizlarinin oldugu eksendir. Her dondiirme hiz grubunun ilk siitunu
70°C, ikinci siitun 75°C fgiincli siitiinii ise 80°C giris su sicakligina ait deney
verileridir. Sekil 4.10°dan farkli olarak Sekil 4.14’de sadece doniis hizinin artmasi ile
erime sliresi azalmamis aksine artmigtir. Bunun sebebi i¢ borunun dénmesiyle birlikte
olusan merkezcil kuvvetin etkisinin artmasidir. Bu artis ile birlikte merkezcil kuvvet,
sicak eriyik FDM’nin i¢ boru etrafinda belirli bir yoriingeyi takip etmesine sebep
olmustur. Merkezcil kuvvetin olusmasi diisiik giris su sicaklikli deneylerde erime
slirelerinin uzamasina sebep olurken yiiksek girig su sicaklikli deneyler igin erime

stiresinin kisalmasina sebep olmustur.

A 1.0 Modeli D 1.1 Modeli D 1.2 Modeli D 1.3 Modeli

Sekil 4.15 70°C giris su sicakligi ve D modelinin 60. dakikada ki sicaklik dagilimi
(giris-yesil, ¢ikis-kirmizi)
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Sekil 4.15°de 70°C giris su sicakligi ve D modelinin 60. dakikada ki sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Dis borunun dénme hizinin artmasiyla alicilarin sicakliklart da
yiikselmistir. Hizin artmasiyla birlikte yapi igerisinde daha homojen bir sicaklik
dagilimi elde edilmistir. A modelinde ise dogal konveksiyonun etkilerini daha baskin

bir sekilde gormek miimkiindiir.

Calismamizin ikinci boliimiinde i¢ boru ile dis boru arasinda kalan bosluga Sekil
3.9°da gosterildigi sekilde alliminyum kanatlar eklenerek Cizelge 4.2 de ki deneyler
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sicaklik ve zaman verileri ile matematiksel

esitlikler bolimiindeki denklemlerden faydalanilarak kanatin etkisi irdelenmistir.

4.4, Kanath Model icin Doniis Hizimin Etkisi

Farkli dondiirme hizlar ile yapilan deneylerden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 70°C sabit
giris su sicaklig ile dort adet kanatli model i¢in matematiksel esitlikler kullanilarak,
donme hizi etkisini erime siiresi, ortalama sicaklik, termal iyilestirme orani ve

ortalama Nusselt sayis1 sonuglar1 kullanilarak irdelenmistir.
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Sekil 4.16 4 Kanatli modelin donme hizinin ortalama sicakliga etkisi

Sekil 4.16’da H modeli ve 70°C giris su sicakligi i¢in sadece dis borunun dondiigii 4
kanatli modellerin ortalama sicakliklar1 incelenmistir. Dikey eksen sicakliklarin
verildigi eksen, yatay eksen ise zamanin gosterildigi eksendir. Kesikli ¢izgili egri sabit
durum (0 rpm G 1.0 modeli), kesikli noktali egri 12 rpm ( H 1.1), noktali egri 19 rpm
(H 1.2), diiz ¢izgi ise 25 rpm ( H 1.3) doniis hizlarina ait deney verileridir. Sekilden
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de gortildigii iizere ilk 16 dakika boyunca birbirlerine yakin egriler halinde ilerlerken
sonrasinda, dort kanatli sabit durum ( 0 rpm G 1.0) egrisi digerlerinden ayrilmis ve
daha yatay bir egri ¢izdigi goriilmiistiir. Sekil 4.16, Sekil 4.11°den farkli olarak 12 rpm
egrisi de 19 ve 25 rpm egrilerine yakindir. Bu sebeple kanatli modelde 1s1 transferi
performansina hizin etkisinin oldugu sdylenebilir. Sekle gore ortalama sicaklik ve
erime sliresine donme hareketinin olmasinin, kanatin olmasindan daha fazla etkisinin

oldugu sdylenebilir.

- B A

G 1.0 H1.1 H1.2 H1.3
G 3.0 H3.1 H3.2 H3.3

100

=]
o

[=2]
o

ZAMAN (DAKIKA)

40

20

O rpm 12 rpm 19 rpm 25 rpm
DONME HIZI (RPM)

B 70°C mmmmm 80°C 70°C 80°C

Sekil 4.17 Kanatli modelin donme hizinin erime siiresine olan etkisi

Sekil 4.17°de 70°C ve 80°C giris su sicakligi i¢in sadece dis borunun dondiigii 4 kanatl
modellerin (G ve H modelleri) toplam erime siirelerini géstermektedir. Dikey eksen
zamanin verildigi, yatay eksen donme hizlarmin oldugu eksendir. Her dondiirme hiz
grubunun ilk stitunu 70°C, ikinci siitun 80°C giris su sicakliklarina ait deney verileridir.
Kesikli ¢izgili egri 80°C giris su sicakligina ait erime siirelerini ifade ederken diiz ¢izgi
egrisi 70°C giris su sicaklig1 i¢in erime siiresini belirtmektedir. Diiz ve kesikli ¢izgili
erime siiresini gosteren egrilere bakilinca birbirine paralel olduklar1 goriilmektedir.
Buna gore, yataylasmanin oldugu boliimler i¢in erime siiresinin azalis hizinin diistiigi
soylenebilir. Ozellikle giris su sicakhiginin 70°C’den 80°C’ye ¢ikmasi ve dénme
hizinin artmasiyla birlikte erime siiresinin azalis hiz1 %2,77’lere kadar diismiistiir.
Donme hizinin artmasiyla birlikte 70°C giris su sicakligi i¢in erime siiresinde en fazla

%61,53’1iik bir azalma oldugu goriilmiistiir.

60



©
o
o

[
o
o

QEOE

~J
o
o

63.8

@
o
o

N
o
o

30.0

20.0

ORTALAMA NUSSELT SAYISI
(%l
o
o

10.0

0.0

0rpm 12 rpm 19 rpm 25 rpm
DONME HIZI (RPM)

G1.0 H1.1 mH1.2 H1.3

Sekil 4.18 4 Kanatli modelin doniis hizinin ortalama Nusselt sayisina olan etkisi

Sekil 4.18’de H modeli ve 70°C giris su sicakligi i¢in donme hizlara gore ortalama
Nusselt sayilar1 gosterilmistir. Dikey eksen ortalama Nusselt sayisini belirtirken yatay
eksen ise 70°C giris su sicakligi ve farkli doniis hizlarindaki 4 kanatli deney
modellerini gostermektedir. Sekil 4.18’de Sekil 4.5°den farkli olarak kanatlarin
eklenmesiyle tiim deney modelleri iginde ortalama Nusselt sayisinda bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu artis ile 1s1 taginim etkinliinin de arttig1 sdylenebilir. Ancak
sekilden de goriildiigii izere kanatlarin eklenmesiyle birlikte donme hizinin artmasinin
ortalama Nusselt sayisina yaptigi etkinin azaldigi goriilmektedir. Kanat eklenmesiyle

ortalama Nusselt sayisi1 artis hiz1 azalmistir.
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Sekil 4.19 4 Kanatli modelin donme hizinin termal iyilestirme oranina olan etkisi

Sekil 4.19°da H modeli ve 70°C giris su sicaklig i¢in termal iyilestirme oranlari donme
hizlarma gore verilmistir. Dénme hizinin artmasiyla TER oranlarinin da arttig
goriilmektedir. Dikey eksen TER orani iken yatay eksen dénme hizlarin oldugu
eksendir. Donme hizlarinin verildigi ilk siitiin kayipsiz termal iyilestirme orani iken
ikinci siitun kayipli termal 1yilestirme oranidir. Kayipl olan grafikler kayipsiz TER
orani igerisinden, dondiirme sisteminin harcadig1 enerjinin ¢ikarilmis halidir. Kayipsiz
olan grafikler ise dondiirme sisteminin harcadigi enerjinin ihmal edilmis halidir.
Sekilden de goriilmektedir ki sistemi daha az enerji harcayarak dondiirmemiz halinde

daha yiiksek kazang elde etmemiz miimkiindiir.

G 1.0 Modeli H 1.1 Modeli H 1.2 Modeli H 1.3 Modeli

Sekil 4.20 Doniis hizinin sicaklik dagilimina olan etkisi (giris-yesil, ¢ikis-kirmizi)

Sekil 4.20°de 70°C giris su sicaklifi i¢in 4 kanatli modellerden 30. dakikada ki FDM
i¢i sicaklik dagilimlarinin doniis hizlarina gore etkisi gosterilmistir. Donme hizinin
artmastyla i¢ boruya yakin olan konumlarda sicakligin hizin artis1 ile arttig

gOriilmiistiir.
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4.5. Kanath Model icin Kanat Sayisimin EtKisi

Kanat sayisinin degisimi ile yapilan deneylerden elde edilen 6lgiim sonuglart 75°C
sabit giris su sicakligi ile sadece dis borunun 19 rpm dondiigii model i¢in matematiksel
esitlikler kullanilarak kanat sayisinin etkisini erime siiresi, ortalama sicaklik, gii¢

degerleri ve anlik sicaklik dagilimi sonuglar1 kullanilarak irdelenmistir.

OO
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Sekil 4.21 Kanat sayisinin ortalama sicakliga olan etkisi

Sekil 4.21°de 0, 2 ve 4 kanat sayilarina sahip 3 farkli deney modeline ait FDM’lerin
ortalama sicaklik degerlerinin zaman ile degisimleri verilmistir. Dikey eksen
sicakliklarin verildigi, yatay eksen ise zamanin gosterildigi eksendir. Kesikli ¢izgili
egri kanatsiz ( D 2.2), kesikli noktali egri 2 kanath ( F 2.2), noktali egri 4 kanath ( H
2.2) sadece dis borunun dondiigii deneylere ait verilerdir. Sekilden de goriilmektedir
ki ortalama sicakliklariin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve bu sebeple kanat sayisini

arttirmanin ortalama sicaklik artisina fazla bir etki olusturmadigi sdylenebilir.
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Sekil 4.22 Kanat sayisinin erime siiresine olan etkisi

Sekil 4.22°de 0, 2 ve 4 kanat sayilarma sahip 3 farkli deney modeline ait toplam erime
stireleri verilmigtir. Dikey eksen zamanin verildigi, yatay eksen ise kanat sayisinin
gosterildigi eksendir. Kanat sayisinin artmasi ile erime siiresinin azaldigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere D 2.2 modeli ile H 2.2 modelini
kiyasladigimizda erime siiresinde %22,22°lik azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica

erime siiresine, kanat sayisini arttirmanin donmeye kiyasla daha az etki ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.23 Kanat sayisinin giice olan etkisi
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Sekil 4.23°de 0, 2 ve 4 kanat sayilarina sahip 3 farkli modelin elde ettigi gii¢c degerleri
verilmistir. Dikey eksen elde edilen gii¢ degerleri, yatay eksen ise kanat sayilarinin
gosterildigi eksendir. Kanat sayisinin artmasiyla erime siiresi azalmistir. Bu sebeple
elde edilen gii¢ degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Dort kanatli H 2.2 modeli 86,9 watt
giic eldesi ile kanatsiz modele gore %28,55 daha fazla gii¢ elde etmistir.

D 2.2 Modeli F 2.2 Modeli H 2.2 Modeli

Sekil 4.24 Kanat sayisinin sicaklik dagilimina etkisi (30. Dakika)

Sekil 4.24°de 75°C giris su sicakligi i¢in 0, 2 ve 4 kanatli1 19 rpm ile sadece dis borunun
dondiigi modellerin 30. dakikada FDM igerisinde bulunan alicilardan alinan veriler
dogrultusunda sicaklik dagilimi verilmistir. Sekil 4.24’de goriilmektedir ki kanat
sayisiin artmastyla birlikte sicakliklarin homojen bir yayilim gosterdigi, bu sebeple

de kanat say1 artiginin erime siirecini iyilestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.25 Kanatsiz deneylerin erime stireleri
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Kanatsiz deneyler neticesinde Sekil 4.25’de verilen erime siireleri elde edilmistir.
Dikey eksen erime siiresi, yatay eksen deney modelleridir. Deney modelleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Sekilde ki grafikler soldan saga dogru azalmaktadir. En hizli erime
stiresinin 41 dakika ile sadece dis borunun dondiigii D 3.3’de en yavas erimenin ise
147 dakika ile sadece i¢ borunun dondiigii B 1.3 modelinde oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.25’e gore erime hizinin modellere gore siralamasi en hizlidan yavasa dogru; D
modeli, C modeli, B modeli ve A modeli oldugu goriilmiistiir. A modelinin erime
stiresi girig SU sicakliginin etkisi ile azaldigi bilinmektedir. Yiiksek giris su sicaklikli
deneyler i¢in B modelinin A modeline gore erime siiresini kisalttig1 sdylenebilir. B
modelinde donme hizinin artmasina ragmen olusan erime siiresi artis1 Sekil 4.14’de
detayli bir sekilde anlatilmistir. C modelinin D modelinden sonra en fazla erime
stiresine etki ettigi goriilmiistiir. D 2.3 modeli A 2.0 modeline gore erime siiresinde
%63,41°lik bir azalig gostermistir. Dondiirmenin 1s1 transfer performansini en fazla

arttirdig1 deney modeli 75°C giris su sicakligi ile D 2.3 modelidir.

Cizelge 4.4 Kanatsiz deneylerinin termal iyilestirme oranlar1 (Kayipsiz-Kayipli)

Model Kayipsiz TER (%) Kayiph TER (%)
B1.1 -3 -191
B2.1 17 -103
B3.1 -21,2 -58,2
B1.2 -7 -215
B2.2 12,3 -119,4
B3.2 14,2 -72,6
B1.3 -8 -229
B2.3 9,4 -135,7
B3.3 12,4 -83,6
Cl1 3 -167
c2.1 80,1 39
C31 113,7 71,7
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Cizelge 4.4 Kanatsiz deneylerinin termal iyilestirme orani ( Kayipli-kayipsiz) (
Devami)

Cl2 54 71
C2.2 104,7 35,2
C3.2 123,8 80,4
C13 85 -25
Cc23 107,5 32,4
C33 128,2 82,3
D1.1 16 -141
D2.1 102,4 34,4
D3.1 107,4 63,5
D1.2 74 -38
D2.2 122,8 56,9
D3.2 135,8 94,3
D1.3 112 13
D2.3 160 100,7
D3.3 140,3 96,6

Yapilan deneylerde i¢ ve dis borularin dénmesi motorlu kayis kasnak sistemi
tarafindan saglanmaktadir ve bu déndiirme islemi igin enerji harcanmaktadir. Kanatsiz
deneylerin sonucunda elde edilen enerji doniisiimlerinden doniistiiriilen giiciin sabit
modellerin elde ettigi giicten farki alinarak kayipsiz degerler elde edilmistir. Kayiph
degerlerin eldesi ise Cizelge 3.1°de ki motor gili¢ parametreleriyle motorun dondiirmek
i¢in harcadig1 giicli de hesaba katarak elde edilen yilizdesel oranlardir. Daha az enerji
tilkketen bir dondiirme sistemi ile TER oran1 oldukga artar. En yiiksek kazancin model
D 2.3’de oldugu bu sebeple en verimli sistemin D 2.3 oldugu belirlenmistir.
Dondiirmenin D modellerinde daha etkin oldugu C modellerinin ise sadece 75°C ve
80°C giris su sicakliklar1 i¢in verimli oldugu gériilmektedir. Doniis hizinin artmasinin

termal iyilestirme oranina arttirict bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Sadece i¢ borunun
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dondiigii B modellerinin ise verimsiz oldugu ve elde edilen kazangtan daha fazlasinin

harcandig1 Cizelge 4.4’de agikga goriilmektedir.

160
137
140 130 @ @ @ @ @ @
125
E‘ 120 118 A Modeli D Modeli E Modeli F Modeli G Modeli H Modeli
% 104 101
< 100
=) 87
7] 77 80 82 HA ED HE BEF HG EH
w 80
14
b 65
7 61 |62 w 1% 59
=2 2 Puay Bu Mg 415
E 40 36 35
20
0
1 1.1 12 13 2 21 22 23 3 3.1 3.2 33
DENEY MODELLERI

Sekil 4.26 Kanatli deneylerinin erime stireleri

Kanatli deneyler neticesinde Sekil 4.26’da verilen erime siireleri elde edilmistir. Dikey
eksen erime siiresi iken yatay eksen kanatli deney modelleridir. Deney modelleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekilde ki grafikler soldan saga dogru kademeli olarak
azalmaktadir. Ilgili grafige gore en hizli erime 4 kanatli 80°C giris su sicakligina sahip
ve 25 rpm de dénme hareketi yapan H 3.3 modelinde olmustur. En yavas erimenin ise
kanatsiz 70°C giris su sicakligina sahip donmez A 1.0 modelinde oldugu belirlenmistir.
H3.3 ve A1.0 modellerinin erime siireleri kiyaslandiginda aralarindaki azalma miktart
%74,48 olarak belirlenmistir. Kanatlarin eklenmesiyle birlikte erime siireleri de
azalmistir. Kanatlarin erime siiresine olan etkisi, en fazla diisiik giris su sicaklikl
deneylerde goriilmiistiir. Yiiksek giris su sicaklikli deneylerde donme hizinin artmasi
ile erime siiresi, diislik giris su sicaklikli deneylere gore daha az kisalmistir. Kanat
sayisinin artmasi ile erime siiresi azalmistir. Girig Su sicakliginin yiiksek oldugu
deneylerde kanat sayi artisi erime siiresini daha az azaltmistir. A 1.0 modeli ile H 1.3
modeli erime siireleri kiyaslandiginda %63,55°1lik bir azalis gergeklesmistir. A 2.0
modeli ile H 2.3 modeli erime siireleri kiyaslandiginda %66,66’lik bir azalis meydana
gelmistir. A 3.0 modeli ile H 3.3 modeli erime siireleri kiyaslandiginda %65,34’1iik bir

azalis meydana gelmistir.
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Cizelge 4.5 Kanatli deneylerinin termal iyilestirme oranlar1 ( Kayipsiz-kayipli)

Model Kayipsiz TER (%) Kayiph TER (%)
D1.1 16 -141
D2.1 102,4 34,4
D3.1 107,4 63,5
D1.2 74 -38
D2.2 122,8 56,9
D3.2 138,5 94,3
D1.3 112 13
D2.3 160 100,7
D3.3 140 96,6
E1.0 4.2 4,2
E2.0 10,6 10.6
E3.0 16,8 16.8
F.1.1 76,4 -26,2
F2.1 1315 71,5
F3.1 128,8 88,7
F1.2 1219 34,5
F2.2 1451 85,3
F3.2 150 110,5
F1.3 129,5 39,6
F2.3 190,6 136,6
F3.3 152 110,3
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Cizelge 4.5 Kanatli deneylerinin termal iyilestirme oranlar1 ( Kayipsiz-kayipli) (

Devami)

G1.0 12,8 12,8
G2.0 17,9 17,9
G3.0 25,2 25,2
H1.1 120,5 39,2
H2.1 137,9 79

H3.1 143,4 105,1
H1.2 151,8 74,3
H2.2 186,6 135,3
H3.2 1754 139,9
H1.3 172,2 96,1
H2.3 195,9 141,9
H3.3 186,0 148,6

Kanatli deneylerin kayipli ve kayipsiz TER oranlar1 A modellerine gore
hesaplanmistir. Dort kanatli sadece dis borunun dondiigii H modellerinin TER
oranlarinin diger modellerden daha yiiksek oldugu ve bunun sebebinin ise kanat
sayisinin artigi ve dondiirme hizinin oldugu Cizelge 4.5 de agikga goriilmektedir. En
verimli deney modelinin kayipli TER i¢in H 3.3 kayipsiz TER i¢in ise H 2.3 oldugu
goriilmektedir. En verimsiz deney modelinin ise kayipli TER i¢in D 1.1 kayipsiz TER’

de ise E1.0 oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, termal enerji depolama sistemlerinde kullanilan ige ige borulu
1s1 degistiricisi deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizenegine i¢ ve dis
borusuna doniis 6zelligi eklenmistir. Bu deney diizenegi aracilig ile giris suyu debisi
3,5 litre/dakika da sabit tutularak 70°C - 80°C araliginda sabit, sadece i¢ borusunun
dondiigii, sadece dis borusunun dondiiglii ve i¢-dis borusunun birlikte dondiigi
durumlar olusturulmus ve 12, 19 ve 25 rpm doniis hizlar i¢in deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen veriler 1s18inda dis borunun dénmesinin diger
durumlardan daha etkin oldugu goriilmiis ve bu dogrultuda calismanin ikinci
asamasina gecilmistir. Calismanin ikinci asamasinda dis boruya iki ve dort adet kanat
eklenerek 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Cizelge 4.1 - 4.2°de yapilan deney
modellerini detayli bir sekilde gosterilmistir. Deney sonucunda incelenen diger
parametreler sabit tutulurken farkli deney modelleri igin 1s1 transfer akiskani olan su
giris sicakliginin artirilmasi, doniis hizinin artirilmasi (i¢c borunun doniisii harig), kanat
sayisinin arttiritlmasi ile 1s1 transferi performansi artmis ve erime siiresi kisalmistir.
Calisma kapsaminda kanatsiz deneylerde dort farkli model incelenmis olup bunlar
strastyla sabit durum, i¢ borunun déndiigii durum, dis borunun doéndiigli durum ve ig-

dis dondiigii durumlar olmustur.

Kanatsiz deneylerde sabit (donmesiz) durum i¢in akiskan sicakligimin 70°C’den
80°C’ye c¢ikmasiyla (A 1.0 ve A 3.0) erime siiresinde %26,38’lik bir azalma
gerceklesmistir. Bu azalma dis borunun dondiigii D 1.3 ve D 3.3 modelleri arasinda
ise %36,92 ye kadar yiikselmistir. Borularin donmesiyle birlikte giris suyu sicakliginin
etkinligi de artmistir. Sadece i¢ borularin dondiigii B modellerinde ise diistik giris suyu
sicakliklarinda (70°C ve alt1 i¢in) merkezcil kuvvet etkisiyle erime siiresinin sabit
duruma gore daha uzun siirdiigii goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla birlikte merkezcil
kuvvet etkisi 1s1 transferi performansini iyilestirmistir. I¢-dis ve sadece dis borunun
dondiigli durumlar i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir. A modellerine gore C ve
D modelleri daha kisa siirede erimistir. En hizli erime sadece dis borunun dondiigii D

modellerinde goriilmistiir. Caligma kapsaminda borularin doniis hizinin artmasiyla (B
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modelleri hari¢) erime siiresinin azaldig1 belirlenmistir. Calismanin kanatsiz deneyleri

arasinda en hizli erime D 3.3 modelinde ger¢eklesmistir.

Yapilan deneylerde 1s1 degistiricisinin donmesi i¢in motorlu kayis kasnak sistemi
tarafindan saglanmaktadir. Bu dondiirme sistemi bir enerji harcamaktadir. Bu
harcanan enerjiyi TER hesaplamasi ile sistem igerisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu farkin hesaba katildig: sistemlerde en verimli olaninin %100,7’lik bir iyilestirme
oran ile D 2.3 modeli oldugu en verimsiz olanin ise %-229’luk bir oran ile B 1.3 modeli

oldugu Cizelge 4.4°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Kanatsiz ¢oklu deney veri karsilastirilmasi

Model Erime Siiresi Fark ( %0) Kayipsiz TER ( %) Kayiph TER ( %)
B22 12,19 12,3 -119,4

c23 53,65 107,5 32,4

D13 52,62 112 13

D23 63,41 160 100,7

Cizelge 5.1°de verilen degerlerin hesaplamalar1 giris suyu sicakliklar sabit tutularak
kiyaslanmustir. Ornegin D 1.3 modeli A 1.0 modeline gére hesaplanirken, C 2.3 modeli
A 2.0 modeline gore hesaplanmistir. Hesaplama detaylar1 Ek-4 de verilmistir.

Kanatli deneylerde sadece dis boruya iki ve dort adet kanat yerlestirilmistir.
Calismanin kanatsiz deneylerde dis borunun dondiiriilmesinin verimli olmasi
sebebiyle dis boruya kanat eklenmistir. Kanatli deneylerde irdelenen tiim deneyler
Cizelge 4.2°de detaylandirilmistir. Kanatli deneylerde de kanatsiz deneylerde oldugu
gibi giris su sicakliinin artisi ile erime siiresi azalmistir. Sekil 4.26’da Cizelge 4.2°de
belirtilen tiim deneylerin erime siireleri belirtilmistir. Kanat sayisinin artisi ile 6zellikle
diistik giris su sicakliklari igin erime siireleri kisalmistir. Kanatsiz D 1.1 modeli ile 4
kanath H 1.1 modeli erime siireleri kiyaslandiginda %48,30’luk bir azalis
gerceklesmistir. 2 kanathi E 2.0 sabit model ile 2 kanatli 25 rpm ile doner F 2.3 deneyi

ile kiyaslandiginda erime siiresinde %63,06’1ik azalis oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.2 Kanatl ¢coklu deney veri karsilastirilmasi

Model Erime S(i:)ZSi Farla Kayipsiz TER ( %) Kayiph TER ( %)
Gl.0 8,75 12,8 12,8
E3.0 13,86 16,8 16.8
F2.3 66,66 190,6 136,6
H3.3 65,34 186,0 148,6

Cizelge 4.2 de belirtilen deneylerin termal iyilestirme oranlari incelenmistir. Kayipsiz
iyilestirme oranlari igerisinde en etkin olanin %190,6 ile 4 kanatl: sadece dis borunun
dondiigii ve 75°C giris su sicakligina sahip H 2.3 modeli olmustur. Kayipl iyilestirme
oranlari igerisinde ise %148,6 ile 4 kanatl sadece dis borunun dondiigii ve 80°C giris
su sicakligina sahip H 3.3 modeli oldugu belirlenmistir. En verimsiz olanin ise kayipsiz
TER orani i¢in %4,2 ile sabit 2 kanatli ve 70°C giris su sicakligina sahip E 1.0
modelinin oldugu belirlenmistir. Kayipli TER orani i¢in %-141 ile 12 rpm dénme
hizina sahip 70°C giris su sicakliginda kanatsiz D 1.1 modeli en verimsiz model

olmustur.

Faz degistiren malzemelerin kullanildig1 1s1 degistiricileri igerisine kanat eklenmesi ve
eritilme (sarj) islemi literatiirde yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Ancak 1s1
degistiricisi i¢ ve dis borularin1 farkli hizlar ile dondiirmesi tizerine herhangi bir
calismaya rastlanilmamistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda farkli doniis modelleri i¢in
12, 19 ve 25 rpm doniis hizlarina sahip kanatli ve kanatsiz deneyler yapilmistir. Donme
hizinin ve kanat sayisinin 1s1 transfer performansina yaptigi etki detayli olarak

incelenmis ve diger aragtirmacilarin bilgilerine sunulmustur.

Gelecekte arastirmacilar bu konuda elde edilmis veriler 1s18inda HAD analizi
calismalar1 yapabilirler. Farkli malzemeler i¢in dondiirme hizi, dondiirme modelleri,
egim agilar1 ve giris suyu sicakliklar1 degistirilerek baska deneylerde yapabilirler.
Donme isleminin desarj siirecine olan etkisi irdelenebilir. Faz degistiren malzemenin
icerisine nanopartikiil eklenerek 1s1 transferi performansina olan etkisi irdelenebilir.
Termal iyilestirme oranina etki eden dondiirme sisteminin tiikketmis oldugu gii¢

miktarini diistirmeye yonelik farkli mekanizmalar tasarlayabilirler.
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7.1. EK-1 Suyun termofiziksel 6zellik tablosu [56]
) Istiletim Dinamik Kinematik Prandtl
Sicaklhk Yogunluk Ozgl 1sI katsayisi viskozite viskozite sayisi
TI°Cl | plka/m®] |c, [Ikg°C] | k[W/M°C] | p[kg/ms] | v=wp[m?s] Pr

999.8 4217 0.561 |1.792 x 103 1.792 x 10 135

5 999.9 4205 0.571 1.519 x 103 1.519 x 10¢ 11.2
10 999.7 4194 0.580 1.307 x 103 1.307 x 10 9.45
15 999.1 4186 0.589 1.138 x 103 1.139 x 10 8.09
20 998.0 4182 0.598 1.002 x 103 1.004 x 10® 7.01
25 997.0 4180 0.607 |0.891 x 103 0.894 x 10® 6.14
30 996.0 4178 0.615 |0.798 x 103 0.801 x 10® 5.42
35 994.0 4178 0.623 0.720 x 103 0.724 x 106 4.83
40 992.1 4179 0.631 0.653 x 103 0.658 x 10 4.32
45 990.1 4180 0.637 |0.596 x 103 0.602 x 10® 3.91
50 988.1 4181 0.644 0.547 x 103 0.554 x 10 3.55
55 985.2 4183 0.649 0.504 x 103 0.512 x 10 3.25
60 983.3 4185 0.654 0.467 x 103 0.475 x 10 2.99
65 980.4 4187 0.659 0.433 x 103 0.442 x 10 2.75
70 977.5 4190 0.663 0.404 x 103 0.413 x 10® 2.55
75 974.7 4193 0.667 0.378 x 103 0.388 x 10 2.38
80 971.8 4197 0.670 0.355 x 103 0.365 x 10¢ 2.22
85 968.1 4201 0.673 |0.333 x 103 0.344 x 10 2.08
90 965.3 4206 0.675 ]0.315 x 103 0.326 x 10° 1.96
95 961.5 4212 0.677 0.297 x 103 0.309 x 10¢ 1.85
100 957.9 4217 0.679 0.282 x 103 0.294 x 10 1.75
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7.2. EK -2 Kullamlan Faz Degistiren Malzemenin Ozellikleri

Data sheet RUBI?Z{QQM

RUBITHERM?® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and

for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:
- high thermal energy storage capacity
- heat storage and release take place at relatively constant temperatures
- no supercooling effect, chemically inert
- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 “C and 100 *C available

: Belsqlel / example: RTSS T!F!ﬂ‘ﬁflﬂi![ Punpl em.lulw.dlsu.hmogn'

phane: +49 (30) 7109622.0
E-Mail: info@rubitherm.com
Web: www.rubitherm.com

" The product information ghven Is a non-

Tedenthalple / Partial enthalpy [k4/kgl

1 ! [ +
48 49 5 5 52 5 54 5 S 5 5 _80
Temperatur |*C] | @meting

“Measured with 3. {oyer-colorimeter.
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7.3. EK-3

7.3.1. EK-3A Kiitlesel debi belirsizlik analizi hesabi
psuzocc = 977,5 kg/m”3 £2 Q = 3,5 L/dk = 0,04 = 0,0000583333 m3/s + 6,66x107

m = 977,5 x 0,0000583333 = 0,057020 kTg

1/2

. 2 . 2
Wi = [(a"p‘“ Wos) + (55 a) ] = [(977,5 X 6,66x1077)2 +
(0.0000583333x2)2]/2=£0,0006556 Yowyy, = %100 = + 220% , 100 =
m 0,057020

11,1498

Yiizdece Hata=%1,1498

7.3.2. EK-3B Suyun (Akiskanin) hizinin belirsizlik analizi hesabi
Q =3,5 L/dk = 0,04 = 0,0000583333 m®/s + 6,66x10”’

4Q _ 0,0000583333

Q=4V=>V=—" =" —=02570m/s
7
1/2
v\ v\
Wy 525 0 +'<525bVD>
~ [ <6 66r10-T 4 (2XX0,0000583333 12
= |Goor7z X 666x¥107)" + 455175 x0,0001)
= 4,2131x1073
-3
, = 22897 1100 =%1,639
0,2570

7.3.3. EK-3C Suyun (Akiskanin) Reynolds sayisinin belirsizlik analizi hesabi

Rep = % => V=0,2570 £4,2131x10~3 peyroec = 977,5 kg/m™3 % 2

D=17 mm +0,1mm= 0,017m +0,0001 p=0,404 x10"-3 (kg/ms) +0,025

pVD  977,5x0,2570 x 0,017

0,404 x 10-3 = 10571

ReD =
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~ ( 0.2570x 0,017, )2 (977,5x0,017
Wresu = 1\\"0 204 x 10-3 0,404 X 10-3

2
) X 4,2131x10_3)

2
4 (977,5x0,2570) % 0.0001
0,404 x 1073 ’

1/2

(977,5x0,2570x0,017 0025>2
(0,404 x 10-3)2 "

= 467,8012205 + 30031,16496 + 69841,71 = 316,7659

316,7659

WResu = 10571 %

7.3.4. EK-3D Is1 akis1 belirsizlik analizi

qw =TT = k=0, +0,1 Tw=343,15 K +2 Te=324,15 K = 0,1 Ax=0,00375 m
+0,0005

_ k(Tw—T.) _ 0,2 (343,15 — 324,15)
By A 0,00375

343,15—324,15 2 0,2 2 -0,2 2
Waw = l(( 0,00375 ) X 0’1> T ((0,00375) X 2) + ((0,00375) X 0’1) T
1/2

2
x 0,0005) =535,13

aw = 1002,66

53513
aw "~ 1002,66

(0,2(343,15—324,15) x100 = 953,37

(0,00375)2

7.3.5. EK-3E Is1 tasimim katsayisi belirsizlik analizi

=W => qy = 1002,66 +53 Tw=343,15K +2 T)=331,15+0,1
(Tw-Ty)

o qw 1002,66
- (Tw —T) (343,15 - 331,15)

2
1 2 1002,66
Wh = [(((343,15—331,15)) X 53) + <(_ (343,15—331,15)2) X 2) +

211/2
<(&) x 0,1) ] = 14,6260 wj, = —22x100 = %17,50

h

= 83,555

(343,15-331,15)2 83,555
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7.3.6. EK-3F Nusselt sayisi belirsizlik analizi

Ny = Ho=d)

=> h =83,555+17,5;d=17 mm +£0,1mm= 0,017m +0,0001 ; D=25
mm +0,lmm= 0,025m +0,0001 ; k=0,2 +0,1

__ h(D-d) 83,555(0,025-0,017)

Nu - = 5 = 3,3422
(0,025-0,017) 2 83,555 2 83,555
Wiy = l((—o’z ) x17,5) + ((—O'Z ) 0,0001) + ((— 222) x
2 (0,025-0,017) 2]/
0,0001) + (- 220D 1) l - 0,243928
_ Q702774 100 = %7,298
W= T3 3400 N T
7.3.7. EK-3G Duyulur 1s1 belirsizlik analizi
hpem = Ppempres + fTTref Cp,pcm hpemrep: Tef€rans pcm degeri 0 alinmustur.

hpem = MCppem (T —Tref)  => m=0,85kg 0,02 Cppem = zoook;—'K 15
T=339,60 +0,1; Tref=296,75 0,1
hpem = mcppem (T — Tref) = 0,85x2000x(339,6 —296,75) = 72845

Wi = [(((2000(339,6 — 296,75)) % 0,02))% + (((0,85 * (339,6 —

296,75)) X 5))% + (0,85 * 2000 * 0,1) + (—0,85 * 2000 * 0,1)?]'/2 =
1740,3335

1740,3335

- 100 = %2,3890
Whyem = 72845 %

7.3.8. EK-3H Gizli 1s1 belirsizlik analizi
AHpem = mpL => m=0,85kg+0,02 f=1+0,01;L=170000J/kg =+ 1

AHpem = mBL = 0,85 * 1+ 170000 = 144500
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Wt = [(1% 170000 * 0,02)* + (0,85 * 170000 * 0,01)* + (0,85 * 1 *
1)2]1/2=3694,3234

3694,3234

= 100 =0 2,55
Witpem = 144500 %

7.3.9. EK-3I Toplam entalpi degisimi belirsizlik analizi
Hyem = hpem + AHpen,  => hpem = 72845 1 £ 2,38; AHperq = 144500 ) ; =
2,55

Hpcm = 72845 + 144500 = 217345
Wi = [(1%2,38)% + (1 2,55)%]"/2 = 3,488108

_3,488108

= 2709777 1100 = %0,0016048
Whpem = 7317345 © %

7.3.10. EK-3J Is1 transfer hiz1 belirsizlik analizi

J modeli i¢in 1s1 transfer hiz1 hesaplamasi yapilmstir.

Otransfer = tfn"; , => Hpem = 217345/ £0,016048 ; t1ransper = 3900 s £150
: H 217345
Qtransfer = P = = 55,729487

ttransfer B 3900

1/2
Wieransyer = [(L +0,016048)% + (2228 150)2] = 2,1434714004

3900 39002

_2,1434714004

_ =2 %100 = %3,8446
WQtransfeT 55,729487 x /0

7.3.11. EK-3K Termal iyilestirme orani belirsizlik analizi

J modeli i¢in termal iyilesme orani hesaplamasi yapilmaistir.

Q -(0 +P , g
TER = transfer ( transfer,base load) ) = Pload; Lhmal edllmlstlr.

Qtransfer,base

Qtransfer = 55,729487+ 3,8446 ; Qpransfer,pase = 22,26261 + 3,8446

_ Qtransfer - (Qtransfer,base) _ 55,7294’87 — 22,26261. N
B B 22,26261

TER

Qtransfer,base

= 150,327733361
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_ 1 2 _ 55.729487 ) 1/2 _
WrER = [(22,26261 *3,8446)% + ( 22262612 3,8446) ] = 0,40247
0,40247

= 22 100 = 9%0,267728
WrER = 7503277 % %

7.4. EK-4 Yapilan Hesaplamalar

Reynolds sayis1 hesaplamasi

Rep = % => V=0,2570 £4,2131x10~3 payroec = 977,5 kg/m*3 + 2

D=17 mm 0, lmm= 0,017m £0,0001 p=0,404 x10*-3 (kg/ms) 0,025

pVD  977,5x0,2570 x 0,017

0,404 x 10-3 ~ o8

ReD =

Boru i¢i akis i¢in 2300<Re oldugundan akis tiirbiilanslidir.

D 1.3 modeli i¢in farkli konumlarda bulunan 18 adet alicidan alinan veriler ile Nusselt

saymin hesaplanmasi i¢in 1s1 akisi 1s1 taginim katsayist ve Nusselt sayis1 her alici igin

hesaplanir ve toplanir. Bu islem 0.6 saniyelik araliklar ile tiim alicilar i¢in uygulanir

ve toplanir. Toplam sonucunda her adimda ortalama Nusselt sayisi elde edilir. Yapilan

bu iglem ile deney siiresince Nusselt sayisi elde edilir.

1 numarali alicinin 300. saniyesindeki sonucu tizerinden Nusselt sayis1 hesaplanmustir.

T300= 303,55 K ; Tsu= 343,15 K ; k=0,2 W/mK ; 41X =0,00375 m T;=331,15 ; D=0,025

:d=0,017 m

_ k(Tw-Tc) _ 0,2(343,15-303,15)

w AX 0,00375 = 2133,33
__aw _ _ 213333  _ 177.777
(Tw-T;)  343,15-331,15
Ny = MP=d) _ 177.777(0025-0017) _ 711

k 0,2
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Entalpi degisimi hesaplamasi i¢in 18 adet alicinin ortalamalar1 0,6 saniye araliklarla
alinir. Her bir adim i¢in  hesaplanir. Duyulur ve gizli entalpi degisimleri hesaplanip

toplanir.
D1.3 Modeli i¢in 300. saniyede ki enerji degisimi hesaplamasi

Tort300=300,567 ; Tort209=300,549 Ts=329,15; T\ = 331,15 ; Mpem=0,85 kg ; C,=2000
; L=170000 T = 3900 ; Qrransferpase = 26,26261

0 eger T <T;
'8= ﬁ eger TS<T<Tl => ’8=0
1  eger T >T,

T
hpcm = hpcm,ref + fTref Cppem == hpcm = me,pcmAT = 0,85 * 2000 *

(300,567 — 300,549 = 30,6
AHpem = BL, => AHpem = 0,85 * 0 170000 = 0
Hpem = Bpem + AHpem, => Hypem = 30,6 + 0 = 30,6

Duyulur enerji degisimleri ve gizli enerji degisimleri toplanarak depolanan enerji

miktar1 bulunabilir. Bu islem tiim sicaklik degisimleri i¢in uygulanir ve toplanir.

D1.3 Modeli igin Hpep = 217279 ] ;T = 3900 ; Quransserpase = 26,26261

: H : 217279
_ pcm _ _
Qtransfer - teransfer => Qtransfer - —3900 = 55,712
P __ VItgransfer _ 12%2%3900 26 W
load 3600 3600

_ Qtransfer - (Qtransfer,base + Pload) _

TER > TER

Qtransfer,base

_ 55.712 — (26.26261 + 26)

—0
26.26261 * 100 = %13
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7.5. EK-5HAD Analizi
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Giris suyu sicakliklart 70, 75 ve 80°C 3 farkli durum icin deneysel ve numerik
calismalarin ortalama sicaklik egrileri verilmistir. Kesikli ¢izgiler had analizi siirekli

cizgiler ise deneysel calismalardir.
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Girig suyu sicakliklart 70, 75 ve 80°C 3 farkli durum i¢in deneysel ve numerik

calismalarin toplam erime siireleri verilmistir.
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Elde edilen verilerin bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucunda su giris sicakligini 70°C’den 75°C’ye artirilmasi ile erime siiresinin %10,2,
su giris sicakligiin 75 °C’den 80°C’ye artirilmast ile ise %17,8 kisaldig
belirlenmistir. Niimerik caligmalar da ise su giris sicakligimi 70°C’den 75°C’ye
artirtlmasi ile erime siiresinin %13 su girig sicakliginin 75°C’den 80°C’ye artirilmasi

ile ise %18,2 kisaldig1 belirlenmistir.
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