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OZET

Faz Degistiren Malzeme ile Isil Depolamanin

Sayisal Modellenmesi

Haluk AGUSTOS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Is1 Proses Programi

Doktora Tezi

Danigman: Prof. Dr. Galip TEMIR

Endiistride olusan atik 1s1, glinesin sagladig1 dogrudan 1s1 ve 1s1 pompalarinin avantajl
kosullarda iirettigi 1s1 enerji kaynaklarindan saglanan 1sil enerjiyi geri kazanmak
amaciyla 1s1l depolama (ID) sistemlerin kullanimi1 ve gelistirilmesi, enerji ekonomisi ve
cevre degerleri bakimindan giin gectikce 6nemi artmaktadir. Faz degistiren maddenin
(FDM) ergime evrelerindeki kinetigin belirlenmesi, ID sistemlerin 1s1 teknigi ve
ekonomisi yoniinden optimum tasarimin gergeklesmesinde oldukca ©nemli oldugu
diisiiniildii. FDM’nin faz degisim sirasinda gelisen evreleri, 1s1 iletim denklemleri ile
tanimlanarak incelendi. Tirdes, hareketsiz ve silindir geometrideki katt FDM’nin
matematik modeli, silindirik koordinatlarda (r) bir boyutlu, (t) zamana bagli, homojen
olmayan, kararsiz, eliptik kismi tlirevli diferansiyel denklemle ifade edildi. Ergime
evreleri icin gelistirilen 1s1 iletim denklemleri sonlu farklar yontemi ile sayisal (lineer)
bicimde yazildi. Sayisal notasyonlu denklemler MATLAB\R2017a2 programinda

kodyazimi ile ¢6ziim algoritmasina doniistiirtildii.



Literatiirde bilinen bir deneysel ¢alismanin termofiziksel ve 1sil kosullarina ait verileri,
elde edilen ¢6ziim algoritmasinda kullanilarak Matlab’de c¢oziildii. Cozliim kiimesinden
elde edilen verilerle ergime oraninin zaman gore maksimum-—minimum degerleri
belirlendi. Burada, toplam ergime siiresi, boyutsuz arayiiz’iin (S") ergime evre sayilari,
evrelerin bulundugu konumlari, her bir arayiliz evresinin ergime siireleri, agiga c¢ikan
ergime 1s1 enerjileri ve sicaklik degisimleri, n boyutsuz yarigapa bagl sicaklik
degisimleri ve 1s1 enerji iiretimi hesaplandi. Isil enerjinin degisimi ergime siireci ile
birlikte degerlendirildi. (S),—~(S"); arayiiz arahginda 0.426 (%46) oram ile en hizli
ergimenin gergeklestigi goriildii. (S")s arayiiz noktasindan itibaren ergimenin 1/10.000
orani kadar yavasladigi hesaplandi. (S"); arayiiz noktasinda t=0.29 saatte ergimenin
0.86 (%86) oranina ulastigr bulundu. (B) Boyutsuz 1sil enerji sayisinin (1) yarigcap
eksenine gore degisiminden elde edilen hesaplara gore optimum 1s1l deponun
(m7=0.778-0.89) araliginda gerceklestigi, boyutsuz enerji sayisinin ise B=00312 oldugu
goriildii. Rg=0.01 m yarigapindaki FDM’nin =00312 boyutsuz enerji sayisinin gergek
enerji karsiligi, 486 J kadar 1s1 enerjisi oldugu hesaplanarak bu deger kadar 1s1 enerjisi
depolandig1 belirlendi. Burada optimum (n;) koordinatinin, optimum ergimenin arayiiz
evre (S);=0.86 sayisina karsilik geldigi anlasildi. Boylelikle, hem n boyutsuz yarigapta,
hemde (S") boyutsuz arayiizde optimum sonuglarin birbirine yakin oldugu test edildi.
Bu sonucglara gore, ergime siirecindeki evrelerin davranisina ait sayisal hesaplarin

belirlenmesi, optimum 1s1l depo tasariminda belirleyici oldugunu ortaya konuldu.

Anahtar kelimeler: Faz degistiren madde, ergime, 1s1l depolama, 1s1 iletimi, arayiiz

kinetigi, sonlu farklar yontemi, matlab.



ABSTRACT

Numerical Modeling Of Heat Storage

With Phase Change Material

Haluk AGUSTOS

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip TEMIR

The importance of to develope thermal energy storage (TES) systems in order to
recover thermal energy from the sources such as waste heat generated in the industry,
direct heat provided by the sun, and heat generated by heat pumps when working at
advantageous times, is increasing in terms of energy economy and environmental values
nowadays. Determination of the melting phases kinetics of PCM is priority in order to

perform an optimum design for TES systems in terms of heat technique and economy.

In this thesis, phase change steps of the PCM are defined and analyzed by heat
conduction equations. The mathematical model of homogeneous, immobile and
cylindrical geometry solid FDM is expressed in cylindrical coordinates (r) with a
dimensional, (t) time dependent, inhomogeneous, unstable, elliptical partial differential
equation. The developed heat conduction equations for the melting phases were written
numerically (linearly) using the finite difference method. Numerical notation equations

were converted to solution algorithm by coding in MATLAB \ R2017a2 program.

The data of an experimental study whose thermophysical properties and thermal

conditions are known were solved in Matlab by using the obtained solution algorithm.



The maximum-minimum values of the melting rate over time were determined using the

data obtained from the solution set.

In this context, the total melting time, the number of melting phases of the
dimensionless interface (S"), the locations where the phases are located, the melting
times of each interface phase, the melting heat energies and temperature changes that
occur, the temperature changes depending on the dimensionless radius (1) and heat
energy production were calculated. The change of thermal energy was evaluated with
the melting process. The fastest melting was observed at (S"),—~(S"); interface as 0.426
(42.6%). It was calculated that the melting slowed down by 1/10.000 after the (S")s
interface point. It was found that the melting rate reached to 0.86 (86%) at (S")3

interface point while t = 0.29 hours.

According to the calculations obtained from the change of the dimensionless thermal
energy number () with respect to the radius axis (1), it was observed that the optimum
thermal storage took place in the range of (17;=0.778-0.89) while the dimensionless
thermal energy number was f = 00312. It was determined that PCM with R¢=0.01 m
radius stored 486 J real energy equivalent of dimensionless thermal energy number 3 =
00312. It was understood that the optimum (n; B) coordinate corresponds to the number
of interface melting interface (S");=0.86. Thus, it wastested that the optimum results are
close to each other both in the dimensionless radius () and in the dimensionless
interface (S"). According to these results, it was revealed that determining the behaviors
of the phases in the melting process by numerical methods is priority forthe optimum

thermal storage design.

Keywords: phase change materials, melting, heat storage, heat conduction, interface

kinetics, finite difference method, matlab
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Faz Degistiren Malzemeler (FDM) ve Isi1l Depolama

Bir faz degistiren malzemede (FDM) aranan ozellikler; termodinamiksel, fiziksel,
kimyasal ve ekonomik Ozellikler olarak asagidaki gibi siralanmistir. Termodinamik
ozellikler; Kullanilacag1 yere uygun faz degistirme sicakliginda olmasi. gizli 1s1, 1s1l
iletkenligi ve 1s1 yaymim degerlerinin yiliksek degerde olmasi ve 1s1l kararlilifa sahip
olmasi. Fiziksel ozellikler; Faz degisimi sirasinda yogunluk degisimi ¢ok kiiciik,
yilksek yogunlugun yiliksek olmasi, katilasma sirasinda asir1 soguma egilimde
olmamasi. Kimyasal ozelikler; Kimyasal kararliga sahip, faz ayrilmasi
ger¢eklesmeyen, yanici ve zehirleyici etkisi olmayan, havada asili maddelerle kimyasal
ve fiziksel reaksiyona girmemesi. Ekonomik o6zellikler; Ucuz ve kolay elde edilebilir

olmasi gibi 6zellikler olarak belirtilmistir [1] [2].

Periyodik 1s1 enerji kaynagi olan giinesten enerjisinden faydalanarak, parafin maddesi
ile 1811 depolama gerceklestirilmis. T,=58°C—60°C erime sicaklik araligindaki parafin
ile 1s1l depolama deneyi yapilmis, 1s1 sarj ve desarj siireleri incelenmis. Deneyde,
parabolik giines 1s1 yogunlastiric1 yontemiyle sicak su elde edilmis, sicak su serpantinli
bir 151l depo iginde bulunan parafin tamamen ergitilmis. Ergimis parafin igeren 1s1l depo
bulundugu yerden alinarak tamamen yalitilmis bir kap i¢inde muhafaza edilmis. Yapilan
Olctimlerde, parafin maddesinin ergimesi ile elde edilen 1s1l sarj siiresi 3 saat 7 dakika,
11l desarj siiresinin 15 saat 28 dakikada gerceklestigi, bu siire boyunca ergimis parafin
sicakliginin 69.9°C’den 20.86°C’ye dustiigii tespit edilmis. Parafin maddesi ile 1s1l
depolama yapilan bu iinitede, desarj siiresi sarj siiresinin 5 kati1 kadar oldugu ifade

edilmis [3].

Isil depolama sistemlerinde T=0°C ile T=90°C sicaklik aralig1 diislik sicaklik rejimi
olarak bilinmektedir. Asagida Sekil 1.1°de tiim 151l depolama yontemleri sematik olarak

gosterilmistir.



Isi Depolama yontemlen

Isil Yartem Kimyasal Ydniem

Duyuiur Isi Gidi Isi Tepkime Isisi Kimyasal Isi Porpasi | | Termokimyasal Isi Borusu

|_I_| | IIII

Sivilar Katilar Hati-Kat Kati-Sm | | Sw-Bunar | | Kati-Bunar

Sekil 1.1 Is1l depolama yontemleri [4].

Kayith olan tarihsel bilgilere gére, FDM ile ilk 1sitma uygulamasi 1800°1i yillarda
Ingiliz demir yollarinda kullamlmis. Soguk kis aylarinda vagondaki yolcularin
oturaklarini sicak tutmak i¢in kauguk ya da metal paketler iginde, ergime noktas1 44,5°C
olan sodyum-tiyosiilfat-pentahidrat maddesi yerlestirlmis. Diinyadaki ilk deneysel
uygulama ise 1948 yilinda Dover-Massachusetts’de Dr. Telkes tarafindan yapilmas,
yapilan calismada gluber tuzu karisimindan elde edilen FDM maddesini bir binanin
giines enerji kaynag ile 1sitilmasinda kullanmis [4]. Faz degisimi ile 1s1l depolama
giicii, katt maddenin birim kg basina diisen ergime gizli 1s1 degerine bagl oldugu ifade
edilmis. Bir FDM Kkiitlesinin tamamui ergidikten sonra sivi faza aktarilan 1s1 enerjisi,
maddenin 6zgiil 1s1 (C,) degerine bagli olarak sicakligini arttirdigy, 6zgiil 1s1 degerinin
genellikle ergime 1s1 degerine gore oldukga kiiclik degerde oldugu bildirilmis. Bu
nedenle 1s1l depo uygulamalarinda, genellikle, 6zgiil 1s1 iizerinden depolamaya devam

etmenin verimsizlik olarak kabul edildigi kabul edilmis.

Faz Degjistiren Materyalier
(Kat1-Sia Dedisimi)
]
| | | ]
| Dtektikler | | Bleskier | | Otoktier | | Biesikler |
] ]
| ] |
| ovwman || oo || Parafrler | | Pram omeyan organke: |
| Kart Haratan | |'mn Karil Hmanan| | Ya Astler || Diger Crganiler |

Sekil 1.2 Isil depo amaglh (FDM) faz degistiren maddelerin siniflandirmasi [5].



Duyulur 1s1 lizerinden 1s1 depolamanin, yeralt1 sularinda (Akifer), yer altt magaralarinda
ve kayalarin i¢ bosluklarinda uygun olacagi, ayrica daha ¢ok uzun siireli 1s1 enerjisinin
depolanabildigi anlatilmig, IDS’nin temel ilkesinin, 1s1l enerjinin depolanmasi ve ihtiyag
halinde 1s1 enerjisinin geri kazanim olarak saglandig1 ifade edilmis. Ozetle, IDS’nin

yiikleme, depolama ve geri kazanma siireglerinden olustugu agiklanmis [5].

Depolama :
Yiikleme Geri kazanma
b <+ — ¢
a ] A —* d
Zaman

Sekil 1.3 Bir 1s1l depo sisteminde (IDS) temel siire¢ elemanlari [5].

FDM sec¢iminde, ergime, katilasma ve 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerini ile yogunlugun
yiiksek olmasinin énemli oldugu anlatilmis, FDM’nin homojen bir ergime davranisi
gostermesi, faz degisiminde hacim degisimin en az olmas1 gibi fiziksel 6zelliklerin de
onemli oldugu ifade edilmis. Kinetik yonden, donma sirasinda asir1 soguma etkisinin en
az olmasi, katilasma sirasinda cekirdek ve kristal olusum hizlarinin biiylik olmasi

gerektigi belirtilmistir.

Kimyasal 6zellikler yoniinden 6zellikleri degismeyen (kararli), kullanim (¢evrim) siiresi
uzun, depo malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmeyen, yanici, zehirli ve patlayici

olmayan 6zelliklere sahip olmasi gerektigi anlatilmistir [4], [5].

Silindir ve dikdortgen c¢ekilde kapsiillenmis faz de8isim malzemesinin, izotermal
kosullarda faz degisimini incelemek i¢in bir matematik model ile deney diizenegi
tasarlanmig. Matematik modelde tek degiskenin PCM’nin zamana gore sicakligi oldugu
kabul edilerek entalpi yontemi ile esitlikler yazilmis. Deney ¢alismalarindan elde edilen
verilerle ile matematik model ile hesaplanan sonuglar karsilastirilmis ve her iki yontem
sonuglarinin birbiri ile ¢cok uyumlu oldugu ifade edilmis. FDM’ye iletimle 1s1 transferi
gerceklesirken, kabin duvarindaki 1sil direng ile ergimis FDM i¢indeki dogal taginima

ait etkilerin ithmal edilebilecegi sonucuna varilmis.



Ayni hacim ve 1s1 transfer alanina sahip dikdortgen ve silindir kaplardaki FDM”nin
ergime siireleri, sayisal analizi ile hesaplandiginda, dikdortgen kaptaki FDM nin ergime
stiresi, silindirik kap i¢indeki FDM’nin ergime siiresinin '%’si kadar oldugu sonucu elde

edilmis [6].

Yenilenebilir kaynaklardan fayda saglayabilmek i¢in enerjiyi depolamak gerektigi ifade
edilmis. Is1 depolama sistemleri (IDS) kullanilarak siirekli olmayan enerji
kaynaklarindan, ihtiya¢ halinde kullanma amagli giinliik, haftalik, aylik mevsimlik,
donemlik gibi zaman araliklari i¢in 1s1 enerjisinin depolanabilecegi anlatilmis [7]. Kisa
stireli 1s1l depolamada faz degistiren madde kullaniminin daha yaygin oldugu, uzun
stireli 151l depolamada ise duyulur 1s1 ilizerinden uygulamalarin tercih edildigi ifade
edilmis. Gizli 1s1 depolamada, amaca uygun (FDM)nin bulunmasi, FDM 1sil
Ozelliklerinin kesin olarak belirlenmesi, FDM’nin 1s1 iletkenligini artirma ve uygulama

alanlarmin belirlenmesi gibi temel temel sorunlarin oldugu belirtilmis [8].

Gizli ve duyulur 1s1 depolama teknikleri farkli iki yontem olmasina ragmen her ikisini
bir arada kullanarak 1s1l depolama verimini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmis [9],
[10]. Isil enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillere ait kinetik ve potansiyel
enerjilerin toplami oldugu, atomik veya molekiiler titresimler’in etkisi ile olusan 1s1

enerjisinin bir bagka ortama aktarimi i¢in sicaklik farkinin olmasi gerektigi ifade edilmis
[11].

IDS tasariminda 1s1l depo kapasitesi, sistemin kullanim 6mrii, boyutlarin tasinabilirligi,
giivenlik standartlarina uygunlugu, kurulum kolayligi, cevreye uyumluluk, 1s1l
depolama sicakligi, 1s1l depo kaplarin korozyona direngli olmasi, zehirli ve yanici
olmamasi, 1s1l depolama (sarj) ve geri kazanim (desarj) hizlarimin kulanim amacina
uygun olmasi, 1s1l depolama (sarj) ve geri kazanim (desarj) ¢evrim sayisnin yiiksek
olmasi, FDM’nin ¢ok miktarda bulunabilmesi ve ekonomik olmamasi gibi olgularin
onemli oldugu agiklanmis. Isil enerjiyi depolamak icin temelde {i¢ yontem bulundugu
ve bunlarin; duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama oldugu tanimlanmis. Is1
depolayan bir maddenin duyulur 1s1 ve gizli 1s1 degerlerinin i¢ enerji degisimini ifade
ettigi, birim hacimde 1s1l enerji degisimi ne kadar yiiksek olursa tasarlanan 1sil depo

hacminin daha kii¢iik boyutlu olacagi ifade edilmis [12].



Tablo 1.1 Uygulamada kullanilacak FDM’lerin Ozellikleri [12].

Termal Ozellikler | Istenen faz degisim sicaklig

Yiiksek ergime gizli 1s1s1

Yiiksek 1s1 iletim katsayisi

Fiziksel ozellikler | Uygun faz dengesi

Diisiik buhar basinci

Diisiik hacim degisimi

Yiiksek yogunluklu

Kinetik Ozellikler | Asir1 soguma gdstermeyen

Yeterli kristallesme hizi

Kimyasal 6zellikler | Uzun siireli kimyasal kararli

Yapi malzemelerine uygun

Zehirleyici ve Yanici olmayan

Cevresi ile tepkimeye girmeyen

Ekonomi | Kolay bulunabilir

Diisiik maliyet

FDMde brim sicaklik degisimine gore depolanan 1s1 miktari, deponun 1s1l kapasitesi,
toplam sicaklik degisimi, FDM termofiziksel ozellikleri ve miktar1 1s1l depolama
sisteminin temel parametreleri oldugu anlatmis. Duyulur 1s1 ile 1s1l depolamanin kati
veya sivi maddelerle yapilabildigi, kullanilan sivi maddelerin genellikle, su, etilen
glikol, su—etilen glikol (%50-%50), bazi alkol c¢esitleri ile alkol karisimlarinin
kullanildig1 ifade edilmis [13]. Giiniimiizde bu yoOntemle ilgili verimli sistemlerin
tasarlandig1, bu IDS’nin mevcut 1s1 teknolojileri ile kolay uygulama yapilabildigi
aciklanmig. Kullanilan 1s11 depolama maddelerine bagli olarak, sivi, kati ve sivi—kati

kombine sistemlerin tasarlanmasinin miimkiin oldugu agiklanmis [14].

Is1 depolama ve geri kazanim islemini saglayan ¢ift yonlii 1s1l depolarda FDM
sicakliginin genis aralikta degistigi, bu nedenle depolama ve geri kazanim c¢evrim
sayisinin malzeme yorulmasina neden olabilecegi, ayrica kullanilan FDM’nin hem sicak
hem soguk depolama yapabilmesi gibi 6zellikler 1s1l depolama sistemlerin tasariminda
degerlendirilmesi 6nemli konular oldugu aciklanmis. Diger yandan, gereksinim duyulan

181l depo hacminin biiyiik olmasinin dezavantaj oldugu da ifade edilmistir [15].



Maddenin faz degisimi sirasinda aldig1 ya da verdigi 1s1l enerji, kati—s1vi, kati—kat1, sivi—
buhar ve buhar—kati faz doniistimleri ile saglanacag ifade edilmis. Ancak uygulanabilir
olmast agisindan en c¢ok tercih edilen donlismiin kati—sivi faz degisimi oldugu
aciklanmis. Diger yandan, farkli kristal yapilara sahip katilarin bir kristal yapisindan
digerine gecmesi kati—kati doniisiimii olarak tanimlanmis, bu doniisiim sirasinda 1s1l
enerji alip verdikleri belirtilmis ve bu tiir maddelerin 1s1l depolama sistemlerinde

kullanilabildigi ifade edilmistir [16].

Bir FDM’nin gizli ve duyulur 1s1 iizerinden 1si1l depolamasi, depo hacmi yoOniinden
karsilastirildiginda, duyulur 1s1 iizerinden 1s1l depolama icin gerekli depo hacmine gore,
gizli 1s1 ile 1s1l depolama icin gerekli depo hacmi daha kiigliktiir. Gizli 1s1, ancak faz
degistiren maddelerin sabit sicaklikta faz degisimi ile ortaya ¢ikar, sabit bir sicaklik
araliginda depolama olanag1 saglar ve erime sicakligina baglh olarak hem 1sitma hem
sogutma amacglt kullanildig1 anlatilmig [17]. Gizli 1s1 depolama yontemi; bir 1s1
kaynagindan bir maddeye aktarilan 1s1 enerjiyle ergime veya katilagma sirasinda,

maddenin kiitlesinde biriken 1s1l enerjiyi muhafaza etme ilkesine dayanir.

FDM ergime yoniinde ilerliyorsa “ergime 1sis1 depolama” katilagma yoniinde ilerliyorsa

“donma 1s1s1 depolama” teknigi olarak tanimlanmigtir [ 18].

Maddelerin 1s1l depo 6zelliklerinin arastirilmasi son 50 yildan buyana artmaktadir. Bu
kapsamda tuz hidratlar, parafinler, yag asitleri, organik ve inorganik maddelerin 6tektik
halleri ile ilgili calismalarin yapildigi agiklanmustir [19], [20], [21]. FDM kullanarak
1sitma, sogutma, sicak su eldesi ile ¢esitli maddelerin sabit sicaklikta korunmasi gibi
bir¢ok uygulamalarin varligi anlatilmistir [22], [23], [24]. Diisiik sicaklik rejimleri igin
kullanilan FDM’lerin 1s1 transfer ozelliklerin gelistirilmesi {lizerine yapilan ¢alismada,
erime sicakligr sirasiyla 7°C (Rubiterm RTS), 0°C (su) ve —6°C (potasyum hidrojen
karbonat) kullanilmais. Is1 transfer 6zellikleri gelistirmek i¢in ortama sirasiyla paslanmaz
celik, bakir ve grafit eklenerek 1s1 transferinin degisimi incelenmis. Sonugta grafit

karisimi kullanildiginda 1s1 transfer 6zelliklerin en iyi oranda iyilestigi belirtilmis [23].

Giines, toprak, yeralt1 sulari, hava ve atik 1s1 kaynaklar1 ile FDM ile 1s1 enerjisi
depolanmis, 1sitma, 1sinma, sicak su temini, sera isitmasi ve sogutma sistemlerinde

kullanilmast gibi birgok alanda kullanildig: ifade edilmis [25] [26] [27] [28].



Sekil 1.4’deki sistemde, sicak su elde etmek i¢in i¢ ice ge¢mis iki borunun arasindaki
bosluga FDM doldurulmus, giines 15181 dis cidardan niifuz ederek FDM’yi ergitmesi ile
gizli 1s1 depolama saglanmig, boylelikle boru i¢ cidarindan akan diislik sicakliktaki

suyun sicakliginda artis oldugu aciklanmis [29].
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Sekil 1.4 Aktif bir sistemde 1s1l depolama [29].

Sekil’de goriilen 1s1 degistirici il, faz degistiren maddeler kiigiik hacimli olmak iizere
kiire, silindir veya kiip seklinde et kalinlig1 ince kaplara doldurulmus. Bu kaplar PVC
tiipler icerisinde yatay ve dikey olarak farkli sekilde depolara yerlestirilmis. Boylelikle,
FDM’in daha hizl1 erimesinin saglandigi, 1sil depolama ve geri kazanim g¢evriminin

yiiksek oldugu belirtilmis [30].

Sekil 1.5 FDM 1s1l depo iiniteleri [30].

uygulamada faz degistiren maddelerin kapsiillenmeside, ¢elik kaplar, plastik siseler,
polietilen - polipropilen siseler, yiiksek yogunluklu polietilen borular, esnek paketleme
filmleri ve plastik tiipler kullanilmis. Bunlara ek olarak, mikro kapsiilleme ya da jel

icinde hapsetme gibi uygulamalarin varligi ifade edilmis.



FDM’lerin bulundugu kaplar iizerindeki olast olumsuz etkilerin etkilerin, korozyon,
kimyasal tepkimeye girme yada disar1 sizma seklinde olacagi belirtilmig. Ayrica
inorganic FDM’lerin korozif oldugu, organik FDM’lerin organik kaplar1 esnettigi, bu
nedenlerle depo malzemesi secilirken bu oOzelliklerin  diisiiniilmesi  gerektigi

vurgulanmistir [31], [32].

FDM’nin i¢inde biriken 1s1l enerjiyi kullanmak i¢in 1s1 degistiricisine gerek oldugu ifade
edilmistir. Is1 degistiricisinde FDM’den 1s1l enerjiyi almak ic¢in bir tasiyic1 akiskana
ithtiyaci olugu, birgok FDM’nin 1s1 iletimi diisilk oldugundan biiyiik 1s1 degistirici
yiizeyler gerektigi bildirilmis. 1s1l depolama ve geri kazanim ¢evrimini hizli yapabilmesi
icin, 1s1l depo sisteminde kullanilan 1s1 degistiricinin, 1s1l iletkenligi yiiksek, sicaklik

farki ¢ok kiiciik, 1s1 yaymimi yiiksek olmasi gerktigi anlatilmistir [33].

FDM olarak kullanilacak maddelerin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi gerektigi
aciklanmis [34]. Ancak FDM 1s1l iletkenlik degerlerinin, 1s1 degistirici ile 1s1 transfer
akigkani arasinda etkin 1s1 transfer yapabilecek kapasitede olmadiklar1 ifade edilmis, bu
nedenle FDM’lerin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi gerektigi ortaya konulmustur [35]. Isil
iletkenligi arttirmak i¢in ¢esitli uygulamalar yapilmis. Bunlar; metal plakalar ekleme,
FDM’yi bir metal yap1 i¢ine ekleme, FDM igine yiiksek 1s1l iletkenlikte toz maddeler
karistirma, FDM’yi mikrokapsiilleme, FDM—grafit karisimlari hazirlama gibi v.b.
yontemler oldugu belirtilmis [36], [37], [38]. Gizli 1s1l depolama sisteminde faz
degisimi sirasinda kati—sivi araylizeyin 1s1 transfer yiizeyinden uzaklastigi, bu arayiiziin
kalinlig1 arttikca artan 1s1l direngten dolayr yiizeydeki 1s1 akisinin diistiigli anlatilmis.
Donma siirecinde sadece iletim yoluyla 1s1 transferin oldugu ve taginimla 1s1 transferinin
cogunlukla ger¢eklesmedigi belirtilmis. Ergime siirecinde ise 1sinin dogal tasinim
yoluyla da tasinabildigi, bu nedenle ergime sirasindaki 1s1 transfer hizinin, donma
islemindeki 1s1 transfer hizina gore daha yiiksek oldugu belritilmis. Ancak, uygulamada
FDM iizerinde gergeklesen 1s1 transfer hizinin degeri, sistemin etkin olmasi i¢in yeterli

kosul olmadig: ifade edilmis [39].

Organik bilesiklerin 1s1l depolama isleminde kullanilmasinin olumlu ve olumsuz
yonlerinin oldugu bildirilmis. Yogunlugu diisiik, hacim degisimi yiiksek, yanici ve
diistik 151 iletkenligi gibi olumsuz 6zelliklerin yanisira ergime yoniindeki homojenligi,
kararli kristallesme, asir1 sogumadan donabilme ve bilinen depo tiplerine uygun olma

gibi istiinliikleri de belirtilmis.



Inorganik FDM’ler grubunda bulunan tuz hidratlari, 1s1 depolamaya uygun ergime
sicaklik araligi, ergime gizli 1s1s1 ve diisiik hacim degisimi nedeni ile tercih edildikleri

anlatilmistir.

FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligi en 6nemli problemlerden biridir. Diisiik 1s1] iletkenlik,
1s1l depolama ve geri kazanim ¢evrim zamanini arttirmakta, 1s1l depolama etkinligini
diisiirdiigii [40], bu sorunu asmak icin ortama 1sil iletkenligi arttiracak maddeler
eklendigi belirtilmistir. Isil iletkenligi arttirmakla ilgili birgok yontem {izerinde
caligmalar yapildigi, sonugta ortama farkli formlarda grafit eklenmesi ile 1s1l iletkenligi

artirma bir¢ok arastirmaci tarafindan onerildigi ifade edilmistir [41].

Yapilan bir deneysel ¢aligmada, ticari satilan asetamid, stearik asit ve parafin kullanarak
1500 ergime ve donma ¢evrimi gerceklestirilmis ve ¢cevrimler boyunca ergime araligi ve
ergime gizli 1s1sim1 kontrol eden deney yaptiklarini anlatmis, sonugta stearik asitin
ergimesinin ¢ok genis bir aralikta gergeklestigini, fakat farkli zamanlarda ergimenin iki
bolgede oldugu belirltilmis. Parafin ve asetamid’in ergimenin kararli bir aralikta
gerceklestigi kaydedilmistir [42]. FDM ve iletkenligi arttirmak amag¢li FDM-—grafit
karigimi kullanarak giines enerji kaynakli 1s1l depolama amacli bir deneysel ¢alismanin
verileri kullanilarak, TRNSYS programinda sayisal olarak 1sil depo’nun depolama
etkinligi hesaplanmis, sonucta deneysel verilerle sayisal verilerin uygunluk gosterdigi

ifade edilmis [43].
1.1.2 Isil depo sistemlerinde deneysel, analitik ve sayisal ¢oziimler

Literatiirde 1s1l depol sistemleri ile ilgili ¢alismalarda, FDM’nin erime ve katilasma
stireci, 1511 depolamanin karakteristik Ozellikleri, 1s1l depolarin tasarimina yonelik
yaklagimlar, analitik ve sayisal c¢oziimler ile deneysel yoOntemlere ait calismalar
gorilmektedir. Kaynaklarda, analitik ve sayisal ¢oziimler i¢in bir ¢ok yontemlerin
kullanildig1, farkli geometrideki kaplar ve FDM’ler ile 1s1l depolamaya yonelik

deneylerin gergeklestigi makaleler bu kisimda incelendi.

Faz degistirme problemlerinin analitik ¢oziimleri ile ilgili ilk ¢calismalar 1831°de Lame
ve Claperyon ile Stefan tarafindan yapilmis. Fakat analitik ¢oziimler, faz degisim
modelin yapis1 geregi, lineer olmayan (non-linear) ve homojen olmayan matematik
model denklemler basit simir ve baslangic kosullar1 altinda sonsuz veya yari sonsuz

geometriler i¢in elde edilmistir [44].



FDM igindeki eksenel 1s1 iletimini ihmal ederek integral metodu ile yar1 analitik olarak
¢oziilmiis. FDM’de tasinim ve iletimin birbiri ile iligkili oldugu diisiiniilerek, boru
uzunlugu boyunca, radyal yondeki kati-sivi ara yiiziiniin ilerleyis davranisi incelemis,
borunun giris bolgesinde Nusselt sayisinin biiyiik degerler almasina bagli olarak bu
bolgede arayiliz’iin daha fazla ilerledigi belirlenmis. Ayrica, artan Peclet sayisi,
arayiiz’iin daha hizl ilerledigini gosterilmis [45]. Erime problemi, ¢ift cidarli boru tipi
151 esanjoriinde incelenmis. FDM iki boru arasindaki bosluga yerlestirilmis, i¢ borudan
akiskanin ge¢cmesi ile iki boru cidar araligindaki FDM’nin faz degisimi saglanmustir.
FDM’nin yerlestirildigi araliin yan duvarlari ve dig duvart yahtilmistir. Akiskan
sicakliginin hi¢bir zaman tam geligmis rejime ulasamayacag: diisiincesinden hareketle,
faz degisiminde 1s1 iletim problemi ile i¢ borudaki zorlanmis tasinim problemi birbiri ile

baglantil1 olarak ¢oziilmiis [46].

Silindirik ve kiiresel kaplar igerisinde katilasma problemi incelenmis, ele alinan
problemde eksenel yondeki 1s1 iletimi ile duvarlarda 1sil diren¢ ihmal edilmistir. Elde
edilen sonuglar, toplam katilagma zamani biot sayisi ve Stefan sayisi boyutsuz

sicakligin fonksiyonunu veren bir bagint1 gelistirmis [47].

Ayni1 hacimde, biri silindirik digeri dikdortgen prizma seklindeki iki depoya yerlestirilen
FDM, ergime zamanm agisindan karsilastirilmis. Model, ergime siirecindeki dogal
tasinim ile eksenel yondeki 1s1 iletimi ihmal edilmis ve entalpi metodu ile ¢ozlilmiis.
Kiictlik boyutlu silindirik ve dikdortgen prizma seklindeki 1s1l depolarda, ergime siireleri
arasindaki farkin ihmal edilecek kadar ¢ok kiiciik oldugu, ancak boyutlarin biiyiimesi ile
dikdortgen depodaki FDM’nin ¢ok daha hizli eridigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
hava gibi kii¢iik 1s1 tasinim katsayisina sahip 1s1 transfer akiskanlari kullanildiginda,

FDM’nin eksenel yoniinde 1s1 iletimin ithmal edilebilir oldugu sonucuna varilmis [48].

Iki borulu silindirik bir 1s1l depo sisteminde, i¢ borudan hava akimi gectigi, iki boru
cidar araligmma da FDM’nin yerlestirilmis ve FDM’in ergime davranisi incelenmistir.
Bunun i¢in, ergime sicakliklarinin ortalamasi 50°C olan ii¢ farkli FDM kullanmis ve
bunlardan ergime sicakligi 50°C olan FDM referans olarak secilmis. FDM karisimi
icinde diger her iki FDM Kkiitlece esit ve degismeyen miktarda bulunmakta, referans
FDM ise degisik karisim icine farkli agirliklarda eklenmis. Bu karisimlar 1s1l depoya

yerlestirilmistir.
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Isil depolama siirecinde, referans FDM oraninin az oldugu karisimda arayiiz’iin daha
cabuk ilerledigi goriilmiis, bu durum, diisiik sicaklikta ergiyen madde oraninin karigim
icinde artmasiyla aciklanmis. Yapilan deneylerde, 1s1l depo siiresi, depolanan 1s1l enerji
ve referans FDM kullanim miktar1 arasinda optimum bir oranin ortaya ¢iktigi

belirtilmistir [49].

Faz degisiminde bilinen iki Stefan problemi sayisal yontemle ele alinmis, bu iki
problem i¢in yapilan ¢alismalar sonunda elde edilen, ergime hizi, hareketli sistem ve faz
bolgesine ait sonuglar birbiri ile uyumu karsilastirilmis. Kati/sivi (ikili) karigimlarda
ergime yoniinde faz degisimin zor oldugu belirtilmis, hareketli sistemlerde fazin
ilerlemesi ve fazin konumlar1 sayisal ¢oziim ile elde edilmis. Bu karsilastirmada; faz
degisimlerin sayisal ¢oziimiindeki zorluklarin katilasma veya ergime yoniine gore
degisebildigi ifade edilmis. Son olarak, sividan katiya faz degisimin, katidan siviya faz

degisimini sinirlayabildigi, hem sayisal hem de analitik olarak gdsterilmis [50].
Faz degisimini ifade eden denklemler asagida gosterilmistir [50].

Siv1 faz 1s1 iletim denklemi,

Kati faz 1s1 iletim denklemi,
It ( ) ) 2 ( S ) ) S( ) ( . )

Sabit 1s1 kaynaginda (Neumann) sinir kosullari,

ou
S E@D=0,  xen® (1.3)
u(x,0) =ug, x € 02,(t) =[0,5) (1.4)
u(x, 0) = uy, x =S, (1.5)
(x,0) =ug, x € 0g(t) = (So, L] (1.6)

Tek boyutlu iki fazli ergime modeli icin yaklagik bir analitik ¢oziim sunulmus.
Katilasma sirasinda hareketli arayiiz’iin konumu arastirilmis, elde edilen sonuglar

grafikler ile ifade edilmistir.
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Kat1 fazdaki stefan sayisinin artisi ile arayiiziin hareketinde hizin arttig1, diger yandan
stv1 fazdaki stefan sayisinin artisi ile arayiiz hareketinde hizin yavagladig: tespit edilmis

[51].
Faz degisimini ifade eden denklemler asagida gdsterilmistir [51].

Kati faz 1s1 iletim denklemi,

M o= 0°Ty t 0<x<S(t 1.7
at(xl)_alaxz(xl)l X = () (')

Siv1 faz 1s1 iletim denklemi,

M2 1) = ay 2 (o S <x<l 1.8
E(xl )_azm(x' )I () x < ( . )
Siir degerleri,
T, t) =Ti(x,t) <T;, 0<x=<5(t) (1.9)
T(x,t) =Ty, x = S(t) (1.10)
T(x,t) =T,(x,t) >Tf, x> S(t) (1.11)
Baslangi¢ kosullar;
T5(x,0) = T; (1.12)
aT,
E(l' t)=0 (1.14)
S(0)=0 (1.15)
Arayliz enerji denklemi ve sinir kosullari,
s 0 -t D250 = p1 2 1.16
Ti(S,t) =To(S,t) =Tf (1.17)

Izotermal bir faz degisiminde 1s1 aktarrmmm ifade eden bir matematik modelin
simiilasyonu i¢in, ergimenin her agsamasinda entalpi degerini hesaplayan sonlu eleman
algoritmas1 gelistirilmis. Yapilan simiilasyon sonucu, arayliz hareketin davranigini

herhangi bir egri uydurma teknigi kullanmadan ag¢iklamistir.
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Sonugta, izotermik faz degisimlerinde 1s1 aktarimini simiile etmek i¢in kesin bir teknik

Onerilmis, bu teknikle, arayiizdeki entalpi degeri sonlu eleman yaklagimi ile

hesaplanmistir [52].
1 [ 3
s =
1.25¢ R
1 / ...n'd'ﬂl—-“
E ot
= o.?:l f_.f — Computed interface position
o --- Analytical solution
"2y

0 025 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25
Time (s)

Sekil 1.6 Ergime yoniinde faz de§isimin zamana bagh arayiiz evreleri [52].

Hareketli sinir problemlerini ¢dozmek ic¢in“mobil least squares’(hareketli en kiigiik
kareler) yontemi ele alinmis. Bu yeni sayisal yontem Taylor acilimina dayandirilarak
tiiretilmis. Bu yaklasimin, hareketli sinir modeline sahip bir boyutlu ergime (stefan)
problemini hizli ve dogru olarak ¢ozebildigi ifade edilmis. Deneylerden elde edilen
sayisal sonuglar ile bu yontemin ¢o6ziim sonuglar1 karsilastirildiginda“mobil least
squares”’yontemin dogrulugu ve kararliligi gdsterilmistir. Bu yontemin bir ¢ok hareketli

siir problemlerine kolayca uygulanabilecegi de ifade edilmistir [53].

1.2

Fosition

Sekil 1.7 Zamana ve konuma bagl sicaklik dagilimi (sol)—sicaklik grad. (sag), [53].
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Faz degistiren maddelerin (FDM) ergime (sarj) ve katilasma (desarj) evrelerinde 1s1
aktarim mekanizmalari ele alinmis. iletim ve/veya tasinimla 1s1 aktarimina dayali bir, iki

ve li¢ boyutlu yaygin matematik ¢oziimleri analiz edilmistir.

Daha sonra, biiyiik ve kii¢iik tiiplerde kapsiillenen FDM'ler i¢in gesitli sayisal modeller
incelenmis, faz degisimini temsil eden 1s1 iletim denklemlerin, kendi kosullarindaki,

sayisal ¢oziimlerinin birbirine yaklagik degerlere sahip olduklari belirtilmis [54].

Yar diizlemde belirtilen FDM’nin ergime ve arayiiz hareketi i¢in bir adi diferansiyel
denklem elde edilmis, integral yontemi, pertiirbasyon yontemi ve sayisal yontemle elde
edilen ¢oziimler karsilastirilmig, sonucta, tek fazli ergime (stefan) problemin ¢ozlimii
icin yeni bir analitik ifade elde edilmistir. Bu analitik ifade ile sinir sicakliginin zamana

bagli oldugu durumlarda, kati—s1v1 arayiiz hareketini izlemek i¢in kullanilmistir.

Sonuglar, sonlu fark yontemiyle elde edilen sonuglarla iyi uyum saglamis, fakat bu
yaklasimin, iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde uygulanmasi i¢in her hangi bir kanit elde

edilememistir [55].
Is1 iletim denklemleri agsagida gosterilmistir [55].
Boyutsuz 1s1 iletim denklemi,

06 020

E_W; 0<T]<A(T); >0 (118)
Boyutsuz sinir kosullari,
6(0,7) = F(1); n=20 (1.19)
(AT)=0; n = A(1) (1.20)
Boyutsuz baglangi¢ kosullari,
A0)=0; =0 (1.21)

Boyutsuz Stefan esitligi,

(69) 1 dA6 122
on A_ Ste dt (1.22)

Farkli geometriler i¢in zamana bagli smir kosullarina sahip ergime problemlerini
¢ozmek ic¢in pertiirbasyon yontemi kullanilmis, elde edilen sonuglarin diger sayisal

yontemlerle elde edilen sonuglarla iyi uyusmakta oldugu ifade edilmistir.
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Sunulan sonuglar sadece belirli a (1s1 yaymim katsayisi) degerleri i¢in iyi performans
gostermis. Literatiirde bulunan, zamandan bagimsiz simir kosullart i¢in elde edilen

¢Ozlimlerin, test edilmesi i¢in bazi bulgular elde edilmistir.

Pertiirbasyon serilerine daha fazla kosulun dahil edilmesi durumunda, yontemin daha
biiyiik a (1s1 yaymim katsayis1) degerleri i¢in iyi sonu¢ vermesi gerektigi belirtilmis.
Cebirsel ifadelerin daha karmasik hale gelmesine ragmen, farkli sinir kosullarinda da

kullanilabilecegi ve uygulanmaya deger oldugu ifade edilmis [56].

Yar1 diizlem i¢in 1s1 iletim denklemleri asagida gosterilmistir [56].

oT 0°T
Frialep 0<x<yl(t), t>0 (1.23)
T(x=0,t)=f(t), Tx=y), t)=0 (1.24)
dy aT
a=""(x) (1.25)
0%T oT\ (0T
5 ="(3) (@)H (1.26)

Silindir seklinde bulunan FDM’nin  ergimesi, silindir dahilindeki 1s1 {retimi ile
saglanmis, bu siiregte katidan siviya dogru faz degisimine ait sonuglar sunulmus.
Ergime modelinde, birden kiiclik (St<1) stefan sayilar1 i¢in yar1 analitik ve sayisal
cOzlimler elde edilmis, elde edilen ¢oziim verileri karsilastirildiginda sonuglarin birbiri

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [57].

Silindirik koordinatta, zamana bagli, i¢cinde enerji liretimi olan 1s1 iletim denklemi [57].

oT  aT oT g 02T 10T 0°T
= (1.27)

al=—+-—+—
or?2 ror 0z2

g

e solid

Tyq

Sekil 1.8 Silindirik FDM’nin merkezden disa dogru ergime modeli [57].
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Silindirik geometride zamana bagli, tek boyutlu ve 1s1 iiretimi olan genel 1s1 iletim
denklemi, faz degisimini temsil etmek {izere, kat1 ve sivi fazlar i¢in 6zellestirilerek 1s1
iletim denklemleri yazilabilecegi bildirilmis. Bu denklemlerde yer alan p, ¢, k, g
ifadelerin, sirasiyla, yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1 liretimi ifade ettigi
belirtilmis. Silindirik geometriye sahip, tek boyutlu, zamana bagli, 1s1 {iretimi olan 1s1
iletim denklemi ile kati ve sivi fazlar i¢in 1s1 iletim denklemleri asagidaki gibi

yazilmstir [57].

r yarigapinda, t zamana bagli, icinde ¢ 1s1 iiretimi olan 1s1 iletim denklemi.

16(k 8T)+__ aT 128

Denklem (1.28) ile kat1 ve s1v1 fazlar icin 1s1 iletim denklemleri asagidaki gibi yazilir.

ror

10 aTy | | oT,
;E(kkanr E) 4= Prar Cpsanr 2 (1.29)
19 oTy . . aT
;g(kswlr a) +q= pslvlcp.SIUIE (130)
Kati—siv1 arayiizde 1s1l enerji denklemi,
0T ds _ 0Ty a1
ks ar |, +Pkat1Ahf At e = krat, ar |, (1.31)

Tek fazli stefan (ergime) modelinin ¢ok sayidaki uygulamalar i¢in bir yaklasim bigimi
oldugu, bu yaklagimla, fazlar arasi arayiiz konumun belirlendigi ve ergime ve katilagsma

stirelerinin hesaplanabildigi sonucuna varilmistir [57], [58].

Stefan (ergime) modelinde, entalpi yontemi ve sonlu farklar (ayriklagtirma) yaklagimi
ile ayr1 ayr1 ¢oziimler aranmig. C6zliim i¢in kabul edilen kosullar, neumann tipi (sabit 1s1
kaynagi) smir kosulu, hareketli sinir yapisi ve tek boyutlu 1st iletim denklemi ele
alinarak sayisal coziimler elde edilmis. Sayisal ¢oziimiin beklenenden daha iyi

yakinsama sagladig1 gosterilmis [59].

Faz degistiren maddeler silindirik kaplar i¢ine kapsiillenmis, katilasma ve ergime islem
sonuglarinda analizler yapilmig. Zamana gore arayiiz’iin konumlarini tespit etmek icin
analitik c¢oziimler elde edilmis. gecici arayliz pozisyonlari, faz degisim zamani,
katilasma ve ergime ic¢in toplam bes farkli model kulanilmis. Is1 iiretimin varligi,

ergimeyi hizlandirsa da silindirin toplam katilagsma siiresini artirmis.
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Toplam ergime siiresi 1s1 iletkenlik katsayisina baglh iken, toplam katilagsma siiresinin
stefan ve ve B 1s1 iiretim sayisina bagli oldugu ifade edilmis. Model, 1s1 tiretimini
dikkate aldigindan, yapilan analitik tahminlerde, ergimis tuz reaktorlerinde niikleer
yakit katilasmasi, mikrodalga ve vakum dondurucuda kurutma islemleri gibi

uygulamalar i¢in sonuclar elde edildigi belirtilmistir [60].

Moving Surface
of Separation

=

N, Liquid Phase
SO
\
K )

;\ \ A

o

—— Solid Phase

S 1

Bl

D‘:'mcnsi_unlm Dimensional
Co-Ordinates Co-Ordinates
X

T 4

\ |
/

Sekil 1.9 Silindirik FDM’nin ergime modeli [60].

— = 83601 5
m———— t=53211s
v § = 428 58
smemmee { = 33556 5
t=16753s
S 1= 29807 &
t=0s

Temperature, C

£ W 4 /. {

A d. 1
Q 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Distance, m

Sekil 1.10 Silindirik FDM’nin yaricap ekseninde sicaklik profilleri [60].
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Sekil 1.11 Frakli FDM’lerin ergime siirecinde arayiiz hareketleri [60].

Silindirik yapidaki bir 1sil enerji depo sisteminde, ergime sicakligi Ty, 34°C-36°C
sicaklik araliginda bulunan RT-35 ticari isimli FDM kullanilmis, ergime olay: sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Isil depo, 45°C sabit sicaklikta bulunan su haznesi
icine dikey olarak yerlestirilmistir. Silindirin alt ve st kesit alanlar1 1s1 ve kiitle gecisine
kars1 yalitilmistir. Bu deney diizeneginde ergime’nin 1s1l davranisini hem izlemek hem

de veri saglamak i¢in “COMSOL multiphysics simulation” yazilimi kullanilmustir.

Zamana bagli sicaklik degisimi ile 1s1 akisinin, 1s1 transferi , kati—s1v1 arayiiz hareketi ve
ergime oranini belirledigi ifade edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen ergime ve
arayliz hareketine ait veriler sayisal sonuglar ile karsilagtirilmig, her iki yonteme ait

sonuglarin birbiri ile uyum sagladig ifade edilmistir [61].

Kati—s1v1 faz degisim modeli i¢in sonlu farklar yontemi uygulanmis, bu yonteme gore
sabit kafes (grid) sistemi olusturularak, ortaya ¢ikan diigiim noktalar1 tizerinde konumlar
belirlenmis. Zaman degisimleri bu konumlar {izerinde ortiilk (implict) olarak
tanimlanmistir. Kurgulanan sonlu fark modeli tek boyutlu Stefan (ergime) problemi i¢in

uygulanmis ve kesin ¢oziim saglayan bir yontem oldugu sonucuna varilmistir [62].

Elektronik cihazlarda 1s1 iiretimininden kaynaklanan sicaklik artiglarini1 kontrol altinda

tutabilmek amaciyla dort farkli FDM ile deneyler yapilmis.

Bu FDM’lerin ticari isimleri RT47, RT50, RT55, RT58 olarak tanimlanmis. Bu dort

farkli FDM kullanilarak ii¢ ayr1 kompozit FDM yapilar olusturulmus. Bu kompozit

yapilar sirasiyla, (RT50-RT55), (RT58-RT47), (RT47-RT58) olarak ifade edilmis.
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Farkli 1s1 kaynaklarinda herbirinin ergime sicakliklart ile erime zamanlart 6l¢iilmiis.
Yapilan c¢alismalalar sonucunda; 2W giiciindeki elektronik cihazin g¢aligmasinda,
(RT50-RT55) kopmozit FDM’nin, tek basma RT50 ve RT55'e gore, sirasiyla 110
dakika ve 130 dakika ek siire ile 1s1l kararhigi arttirdigi bildirilmis, bununla birlikte
sogutma sicakligini, sirasiyla 10.3°C ve 6.1°C sicaklik degeri kadar azalttigi ifade
edilmis. (RT50-RT55) kopmozit FDM, elektronik cihazin 1s1 degisimlerini diizenli
bicimde dengeledigi ve bu nedenle sogutma rejiminde kararlilik sagladigi bildirilmis.
Diger yandan, islem sonunda bu karisimin daha diisiik sicaklik rejiminde galistigi

sonucuna varilmis.

(RT58-RT47) kompozit FDM, dizim sirast degistirilerek olusturulan (RT47-RT58)
kompozit FDM’ye gore elektronik cihazdaki maksimum sicakligi azaltigi bildirilmis.
Diger yandan kompozit FDM kalinligimin 30 mm'den 60 mm'ye yiikseldikce 1s1l
diizenliligin iyilestigi ve sogutma periyodunu 50 dakika artirdig ifade edilmis [63].

Kati—sivi arasinda gergeklesen faz degisimlerin, dogada fiziksel olarak yaygin
gorildiigii, iklimlerin olusumunda belirleyici oldugu ifade edilmis [64] [65]. Kati—s1v1
faz degisimine ait olaylarin iki 6nemli 6zellige sahip oldugunu, birinci 6zelligin kat1 ve
stv1 fazlar1 ayiran arayliz’iin zamanla gelistigi, arayiizde gerceklesen ergime sirasinda
aciga cikan gizli 1sinin, arayiiziin kati tarafinda yeni bir kati tabakanin ergimesini
sagladig1 belirtilmistir. Bu ergime islemini tekrarlayan mekanizmanin, faz degisimi
sonlanincaya kadar, sivi—kati karisiminda ergime sicakliginin sabit kalmasina neden

oldugu anlatilmistir.

Arayliz’in konumunu O6nceden belirlemenin ve arayiiz’iin gelisimini 1s1 transferiyle
eslestirmenin zor oldugunu, kati—sivi fazlarin farkli termofiziksel 6zelliklerinin de
sayisal simiilasyonun zorlugunu arttirdigi belirtilmis. Kati-sivi faz degisimi sirasinda
arayiiziin kinetik davranisini izlemek i¢in, “Ginzburg Landau” teorisinin 6ngordiigii
enerji korunum denklemlerinin énemli bir yontem olusturdugu ifade edilmistir [66],

[67].

Faz dagilimi ve faz arayliziinde gelisen olaylar1 6rtiik (imlict) olarak izlemek amaciyla
faz degisim denklemlerin kullanildigi, sicaklik ve faz degisimin ayr1 ayr1 hesaplandigi
belirtilmis. Isil enerji denklemleri ile faz degisim denklemleri yapisal olarak

karsilastirilmis ve 1s1l enerji denklemlerin daha anlagilir oldugu ifade edilmistir.
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Bu nedenle kati—sivi faz degisimin simiilasyonunda yaygin olarak kullanildigi
belirtilmis. Enerji denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu farklar yaklagimi gibi benzer sayisal

yontemlerin kullanilabildigi aciklanmistir [68], [69], [70].

Merkezinde sabit 1s1 kaynagi bulunan silindirin dis ¢eperi sabit sicakliktaki bir su
banyosu igindedir. Silindirin merkezi ile dis ¢eperi arasindaki hacimde FDM
yerlestirilmistir. Simiilasyon icin eksenel simetri iizerinden sinir kosullar1 belirlenmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama sirasinda, hem kat1 hem de sivi fazlarin homojen
ve izotropik oldugu, erime isleminin eksenel simetrik oldugu, ergimis PCM’nin
sikistiritlamaz Newtonian akiskan oldugu, silindirin merkezinde sabit sicaklig1 saglayan
wsistict akigkanin dogal taginim ile laminer akista oldugu kabul edilmistir. Su deposuna
yerlestirilen silidirin dis ¢eperi ile temas halindeki sinir sicakligin T,=323.15 K’de sabit
oldugu, silindirik ¢ubugun taban ve iist kesitin adyabatik kosulda bulundugu, tiim
FDM’de baslangic sicakliginin Ti,=323.15 K oldugu belirtilmistir. Deneyde, farkli
parafinler kullanilmig, sabit sicakliktaki 1s1 kaynagina yakin olan farkli ozellikteki
parafinlerde sicaklik degisimlerin kararli olmasi dogal tasinimin oldugu sonucuna

vartlmstir [72].

adiabat !

14
ASK axis

v v

isothennal I
T=32315K |-
adiabat

Sekil 1.12 izotermal sinir kosullar1 [72].
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Sekil 1.14 Farkli diiglim sayilarinda erime hizinin davranisi [72].

Calcium Chloride hexahydrate (CaCl,6H,0) bilesigi olan FDM, yiiksekligi 9.5 cm, ¢ap1
2.258 cm ve cidar kalinligi 0.008 cm olan silindirik cam tiipiin igine yerlestirlmistir.
Ergime deney diizenegi; 1s1l kontrolii saglanabilen su banyosu, GoPro hareket kamerasi,
kontrol paneli, aydinlatma kaynagi ve FDM igeren bir cam tiipten olustugu tanimlari
yapilmis. Deney sirasinda FDM ile dolu cam tiip, dikey askida su banyosuna
daldirilmis. GoPro hareket kamerasi her 10 saniyede FDM’nin ergime evresinin
fotograflarin1 kaydetmistir. Deneylerde 10 g ve 20 g kiitlesinde iki FDM ornegi
kullanilmig, deneyden Once ise FDM sicakligi 24°C’de sabit tutulan su banyosunda
sicakligr 24°C’de stabil olana kadar bekletilmis ve deneyin baslangi¢ sicakligi olarak
kabul edilmistir. Silindirin taban ve yan duvarmin sabit sicaklikta oldugu, tavaninin
kapali ve adyabatik oldugu, ergime sicakliginin 301K—303K araliginda bulundugu ifade
edilmistir [73].
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Sekil 1.16 Zamana bagli ergime oran1 egrisi [73].
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Sekil 1.17 Deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimlerin karsilastirilmasi [73].
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Deneysel olarak tasarlanan ergime modelinden elde edilen deney sonuglari ile analitik
yaklagimla gelistirilen denklemlerden elde edilen ¢oziim verileri grafik olarak ifade
edilmis. Bu erime modelin sayisal ¢6ziim (ANSY S/Fluent) verileri ise literatiirden elde
edilmistir. Deneysel, analitik ve sayisal ¢oziimlere ait sonuclar Sekil 1.17°deki grafikte
gosterilmistir. Diger aciklama ise, kati—sivi karisim halindeki arayiiz boélgesinde,
tamamen ergimeyen katilar dogal konveksiyon ile dibe ¢oktiigli, bu durumda arayiiz
bolgesinde siviyla temas halindeki katinin ergime egilimine girdigi ve 1s1 transferini

artirdigr ifade edilmistir [73].

1.2 Tezin amaci

Isil enerji depolama sistemlerinde faz degisim siireclerini inceleyen, literatiirdeki
deneysel ve sayisal g¢alismalar incelendiginde, her iki yontemin birbirilerine gore
tistiinliikleri ve zayif yonlerinin olabildigi anlasilmaktadir. Isil depo amagli yapilan
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, genellikle, 1s1l enerji depolama kapasitesi,
ergime zamani ve ergimenin davranig karakteri gibi deneysel amacglh kurulan sisteme

0zgii degerlerin incelendigi goriildii [60], [61], [63], [72], [73].

Bir 1s11 deponun fiziksel modelini tanimlayan analitik denklemlerin, sayisal yontemle
¢oziildiigli, sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi sayisal ¢dziim
yontemlerinin, 1s1l depolama hesaplarinda yaygin olarak kullanildigir anlasildi. Bu
sayisal yontemlerden elde edilen sonuclar, ergime siirecinde gerceklesen, kati—sivi
arayiiz hareketi ve 1s1l depo enerji degisimleri gibi ergimenin kinetigine ait degerlerin
elde edildigi goriildii [45], [46], [50], [51], [52], [53], [55], [59]. Yapilmasi planlanan
bu calismada, Kati bir FDM’nin ergime siirecindeki evreleri tanimlayan 1s1 iletim
denklemlerin gelistirilmesi ve sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziimiin

saglanmasi1 amaclandi.

Sayisal ¢6ziim i¢in Matlab programin kullanilmasi 6ngoriildii. Elde edilmesi beklenen
¢coziim kiimesinde, kati—sivi arayiiz hareketi, 1s1l enerji depo kapasitesi, kati—sivi
fazlarda sicaklik dagilimlari ve araylizde sicaklik degisimleri gibi olgularin ortaya

c¢ikarilmasi hedeflendi.

Literatiirden saglanan bir 1si1l enerji depolama deneyinde kullanilan FDM’nin

termofiziksel 6zelliklerine ait degerlerin sayisal modelde kullanilmasiyla elde edilecek
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bulgularin, deneysel yontemden elde edilen bulgularla karsilagtirilmasi yapilarak bir
sonuca varilacak. Bu calismada gergeklestirilecek sayisal modelin deneysel modele

hangi oranda yaklastigi, sayisal degerlerle ifade edilen yargilar halinde belirtilecek.
1.3 Hipotez

Literatiirden saglanan bilgilere gore, 1s1l depo sistemlerin tasariminda incelenmesi
gereken en Onemli olgu, FDM’nin ergime siirecindeki evrelerin 1si1l ve kinetik
davraniglarini ortaya ¢ikarmaktir. Bir ergime modelin deneysel incelenmesi sonucunda,
1s1l ve kinetik davraniglara ait bulgular elde edildigi gibi, sayisal yontemle de ergime
modelin ¢6ziimii saglanir. Deneysel calismalarda, genellikle, deney sistemine 0zgii
sonuglar elde edilmektedir. Bir 1si1l enerji depolama deney sistemin {iizerinde
amaclanandan farkli bir deney yapmak igin, sistemi olusturan FDM’nin cinsi,
geometrisi ve 1s1l kosullarmi degistirmek ¢ogu zaman miimkiin olmadigi gibi ek

maliyetler gerektirmektedir.

Diger yandan, Isil depo deneylerinde ergime evreleri ile 1si1l davramiglar arasindaki
iliskilerin belirlenmesi bazi1 zorluklar igerebilmektedir. Buna karsin sayisal yontemler,
iyl kurgulanmis fiziksel ve matematik modellerler ile bazi avantajlar saglamaktadir.
Depo geometrisi, 1s1l depo kapasitesi ve kullanilan FDM’nin cinsi gibi degiskenlerin
belirledigi 1s1l depo sistemi sayisal yontemle incelendiginde, 1s1l deponun tasariminda,
ilgili deneysel ¢alismalarinda ve imalat siirecinde yiliksek oranda destek sagladigi gibi

olabilecek hatalar1 da en az diizeye indirecegi diisliniilmektedir.
1.4 Tezin icerigi

Bir FDM’nin ergime siirecine ait evrelerin 1s1 iletimi yoniinden modellenmesi, sayisal
¢Ozlimiin gergeklestirilmesi ve elde edilecek verilerin incelenmesi amaglanan bu
caligma, sirasiyla su asamalarla gerceklesecegi diisliniildii. i). Isil enerji depolama ve
ergime siireclerine ait literatiirden saglanan makalelerin incelenmesi, tezin amaci,
hipotez ve tezin igerigi, ii). enerji iiretimi iceren 1s1 iletim denkleminin silindirik 1s1l
enerji depo modeli icin analizi, iii). faz degisim siirecindeki evreler ve 1s1 iletim
denklemleri arasindaki iliskiler, iv). faz degisim modelin tanimlanmasi ve fazlarda ve
arayiizde 1s1 iletim denklemlerin yazilmasi, v). Is1 iletim denklemlerin sonlu farklar
sayisal yontemine gore ayriklastirilmas,
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vi). bu calisma kapsamindaki ergime modeline benzer bir deneysel c¢alismanin
literatlirden elde edilmesi ve incelenmesi, vii). deneysel ¢alismada kullanilan FDM’nin
termofiziksel ozelliklerinin sayisal denklemlerde tanimlanmasi, viii).
MATLAB\R2017a2 programi ile sayisal denklemlerin ¢oziilmesi. ix). Sayisal ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi, x). Sonug¢ ve Onerilerin

yazilmasi, planlandi.
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2

SILINDIRIK ISIL DEPO SiSTEMINDE ISI iLETIiMi

2.1 Silindirik 1s1 iletim denklemi

Is1 iletim problemlerinde sicaklik ve 1s1 akisi (heat flux) onemli iki Ol¢ektir. Katinin
icinde herhangi bir noktadaki sicakligin degeri o noktada tanimli skaler bir biiytikliiktiir.

Is1 akis1 o noktanin degeri ve yonii olarak tanimlanir.

q(r,t) @.1)
Kati fazin icinde sicaklik dagilimi her noktada esdeger (uniform) degildir.
Degerlendirmelere gore katinin igindeki 1s1 akisi sicakligin artisi yoniindedir. Is1
akisinin biiylikliigli (magnitute) ve yon (direction) sicaklik dagilimina baghdir. r 6zel
pozisyonunda sicaklik degisimi ve yoni, sicaklik artiginin hizin1 temsil eden biiyiikliik

sicaklik gradyeni VT(r, t) olarak tanimlanir.

q(r,t) = —kVT(r,t) (2.2)
Denklem (2.2)’de negatif isaret, herhangi bir q(r,t) noktasindan itibaren 1s1 akisini
pozitif yapmak icin bulunmaktadir. k, maddenin 1sil iletkenlik katsayis1 olarak
tanimlanir. Denklem (2.2)’de ifade edilen 1s1 akisi ile sicaklik degisimi arasindaki iligki,

J.B.J. Fourirer (1768-1830) tarafindan 1s1 iletimin temel yasasi olarak tanimlanmistir

[44].
2.2 Silindirin V birim hacminde 1s1l enerji denklemi

_ [V hacmin sir ylzeyinden V hacmi iginde

V hacminde ] [ ] _ [ ] )
- girenisil enerji tretilen1sil enerjif =

depolanan 1sil enerji

Burada, yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (c,) degerlerinin sabit oldugu kabul edilmektedir.

V hacminde 6zgiil 1s1 ile depolanan 1s1l enerji;

V hacminde f oT(r,t)
Cp

depolanansil enerji ot av (2.4)
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V hacmin ylizey sinirindan giren 1s1l enerji;

V hacmin simir ylizeyinden _ d A]
giren 1si enerjisi - a-

(2.5)
Eksi (-) isareti, 1s1 enerjisinin hacim eleman1 V’nin tiim sinirlarindan igeriye dogru giris

yaptigini belirtmek i¢in kullanilir.

Icinde 1s1 iiretimi olan, sabit &zellikli (izotropik), tiirdes (homojen), hareketsiz (stabil),
kat1 i¢in 1s1 iletim diferansiyel denklemin ifadesi agagidaki gibi yazilabilir. Is1 tiretimi,
konum ve zamanin bir fonksiyonu olabilecek nitelikte niikleer, elektrik, kimyasal, gizli
181 veya kizilotesi enerji gibi kaynaklardan olusmaktadir. W/m?® birimi ile tanimlanir ve

g(r, t) simgesi ile gosterilir.

V hacimde 1s1l enerji liretimi;

V hacimde .
Uretilen 1su enerji - Jg(r, t)dV] (2.6)
Gerekli diizenleme yapildiginda asagidaki 2.17 esitligi elde edilir.
oT(r, t) .
pey— = VIkVT (r,t)] + g(r, t) (2.7)
10T(r,t) [0%T(r,t) 10T(r,0)] 1,
a ot _[ a2 Ty e | TRICY 2:8)

Denklem 2.8’de yeralan termofiziksel ozelliklerin (p, ¢p, k, a) sabit (izotropik), tiirdes
(homojen) ve iginde 1s1l liretimi olan, hareketsiz (stabil) bir katinin,“1s1 iletim denklemi”
olararak tanimlandi. Denklemin matematik modeli, silindirik koordinatlarda r bir
boyutlu, t zamana bagli, homojen olmayan, eliptik O6zelliklere sahip kismi tlirevli

diferansiyel denklem olarak belirlendi [74] [75]. Denklem 2.8’de yer alan termofiziksel

. . . .. . kg J w m? ..
ozelliklerin birimleri sirasiyla, P(ﬁ)' Cp (kg—K), k (ﬂ)' a(T), T(K) ve enerji
tiretim parametresi g (r, t) nin biriminin % oldugu belirtildi.

2.3 Katilarda is1 iletim denklemi

Denklem (2.7) farkli kosullar i¢in asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir. Bu kosullar

fizik modelin tanimina, baglangi¢ ve sinir kosullarindaki kabullere gore degismektedir.
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2.3.1 Iicinde 1s1 iiretimi olan kararsiz hal, % #0

T (r,t) .
pCy Framie V[kVT (r,t)] + g(r,t) (2.9)
10T(r,t) g, t)
= V2T (r,t) + - (2.10)
k

Kati maddenin ii¢ termofiziksel 6zelligi p, k, C,, arasinda olusan baginti, @ sembolii ve
mTZ birimi ile ifade edilir, denklem (2.11) de belirtilen bu ifade “ist yayinim katsayist”
olarak tanimlanir.

2.3.2 lcinde 1s1 iiretimi olmayan kararsiz hal % #0

10T (r,t)
a ot
Denklem (2.12) “Fourier”s1 iletim denklemi veya “difiizyon” denklemi olarak

= V2T(r,t) (2.12)

tanimlanir.

2.3.3 lcinde 1s1 iiretimi olan kararh hal % =0

V2T(r) + @ =0 (2.13)

Denklem (2.13)“Poisson” denklemi olarak tanimlanir.
2.3.4 icinde 1s1 iiretimi olmayan, kararh hal % =0

V2T(r) =0 (2.14)
Esitlik (2.14)“Laplace”denklemi olarak tanimlanir [44].

2.4 Is1iletiminde simir kosullar:

Zamana baglh 1s1 iletim denklemlerin ¢Oziimiinde baslangic ve smir kosullari
belirlenmez ise denklemin ¢6ziim kiimesi ¢ok genis ve ilgisiz degerlere sahip olacaktir.
Is1 iletimine konu olan bolgenin smir ylizeyindeki kosullar dogrusal yada dogrusal
olmayabilir. Dogrusal olmayan smir kosullar1 bu tezin calisma konusu degildir.

Dogrusal sinir kosullar1 {i¢ gruba ayrilir.
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2.4.1 Birinci tiir sinir kosulu

Sicaklik, genel olarak, hem zaman hem de konumun bir fonksiyonudur. T (7, t)’nin sabit
sicaklikta bir yiizey oldugu kabulii yapildiginda, bu durum asagidaki denklem 2.15 de
yazildig1 gibi olur.

S;, sinir ylizeyinde,

T = fi(rs, t) (2.15)
Sinir ylizeyindeki sicaklik f;(r,t) 6zel durumlarda, denklem (2.16)’da yazildig1 gibi

fi (1) sadece konumun fonksiyonu, denklem (2.17)’de yazildig1 gibi sadece zamanin

fi(t) fonksiyonu olabildigi gibi, denklem (2.18)’de gosterilen sabit bir degeri de

alabilir.
T = fi(rs) (2.16)
T = f;(t) (2.17)
T=a (2.18)
s;, sinir yiizeyinde sicaklik sabit ise,
AT =0 (2.19)

Bu durum “birinci tiir homojen sinir kosulu” olarak tanimlanir. Sifir sicakligindaki bir
sinir ylizeyi birinci tiir homojen simir kosulunu saglamaktadir. Sabit bir sicaklikta
tutulan sinir yiizeyinde, sicaklik T,' dan biiylik dl¢iilse de bu durum yine birinci tiir

homojen sinir kosulunu ifade etmektedir [75].
2.4.2 ikinci tiir stmir Kosulu

Smir yiizeyinde sicakligin normale gore tiirevi, hem zaman hem de konumun bir
fonksiyonu olabilir. Ortogonal bir koordinat sistemindeki bir sinir yiizeyi i¢in denklem

(2.20)’de yazilan kismi tlirev tanimi yazilir.
s;, sinir yiizeyinde,

aT

g = S (2.20)

s; smir yiizeyinde normalin tiirevi % olarak ifade edilir. Sinir yiizeyinde sicakligin
i
. ., d o L
normale olan tiirevi ( a_:- ), fi(r) herhangi bir konumun veya f;(t) herhangi bir zamanin
l

fonksiyonu olabildigi gibi, % = a sabit bir deger de alabilir.
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Sinir yiizeyinde sicakligin normale gore tiirevi ( % ) sifir ise, sinir yiizeyin higbir
yerinde sicakligin degismedigi denklem (2.21)’de gosterilir.
S;, sinir ylizeyinde,

oT
an 0 (2.21)
Siir ylizeyinde sicakligin normale olan tiirevin (%), yukarida agiklanan, dort farkl
kosulunu kapsayan durumu “ikinci tiir homojen sinir kosulu” olarak tanimlanir [75].

2.4.3 Uciincii tiir simir Kosulu

Sicakligin ¢izgisel degisimi lizerinden normal tiirevi yazilarak, ortogonal bir koordinat

sistemin bir siir ylizeyinde sinir kosulu agagidaki gibi yazilir.

s; sinir yiizeyinde,

kaT+hT— t 2.22
g T = fir D) (2.22)

Denklem (2.22), “newton’un soguma yasasi”na gore bir sinir ylizeyinden g¢evreye

dogru taginimla 1s1 aktarimini ifade eder.

k o _ hi(T —T, 2.23
aT
ani

Yiizeyde, sicakligin tiirevinin sifir oldugu 6zel durumda asagidaki denklem elde edilir;

kaT+hT—O 2.25

Denklem (2.25), “ligiincii titr homojen sinir kosulu” olarak tanimlanir. Sinir ylizeyden

“sifir” sicakliktaki ¢cevreye 1s1 tasinim olayimni tanimlar [75].
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3

FAZ DEGISIMINDE ISI ILETIM BOLGELERI

3.1 Ergime yoniinde faz degisimi ve 1s1 iletimi

Di1s ¢eper yiizeyine dik olarak sabit sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan, iletim ve dogal
taginimla 1s1 aktarilan, silindirik bir katinin ergimesi incelenmektedir. Silindirin r ekseni
dogrultusunda ve merkezine dogru 1s1 aktarimi siirekli rejimde gerceklesmektedir.
Zamana bagli katimin sicakligindaki arti, dis ¢eperden merkeze dogru azalarak
ilerlemektedir, bu nedenle ilk ergime dis ¢eperde gergeklesmektedir. ilk olarak dis cidar
T, ergime noktasina ulastiginda 67 kalinliginda bir tabaka merkeze dogru ergimektedir.
Sivilagmanin baglamasindan sonra, silindirin merkezi yoniinde hareket eden kati—sivi
bir arayiizey olusmaktadir. Sekil 3.1°de ergime basladiktan sonra herhangi bir

zamandaki kati—s1v1 arayiiziin konumunu gostermektedir.

kati—s1v1 arayiiz sinur1

R

Iy

Y

or, arayiiz katmanmnda sivi—kat1 bélgeler: ;

Sekil 3.1 Herhangi bir zamanda faz degisimin sematik gdésterimi
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3.1.1 Kat1 bolgesinde 1s1 iletim denklemi

Baslangic sicakligi T; olan kat1 silindirin dis cidart Ty ¢evre sicakligt ile temas halinde
iken, t zamana bagli, r cap ekseninde ve g i¢inde 1s1l enerji depolama yapan, O,y 181
yaymim katsayisi ve ki, 1s1 iletim katsayilarinin sabit oldugu 1s1 iletim denklemi
asagida denklem 3.1°de ifade edilmektedir.

1 0Tkan _ aszatl laTkatl n g, t)
Apan Ot or? r or kian

(3.1
3.1.2. Sivi bolgesinde 1s1 iletim denklemi

t>0 ve (Tp>T,) kosulunda erime basladiginda T, sicakligmma ulagan ilk siv1
tabakasindan kati faz yoniine dogru 1s1 aktarimini saglayan 1s1 iletim denklemi esitlik
3.2°de ifade edilmektedir. Burada, og,y, 151 yaymim ve kg, 1s1 iletim katsayilar1 sabit

olup, kat1 faz ile siirekli temas halinde bulunan siv1 faz sicaklig1 Ty, sicakligindadir.

Burada T, ¢evre sicakligindan Ty, erime sicakliindaki siviya aktarilan 1s1 enerjisinden
olusan 1s1l enetji, (Tim<Tm)Timsicakligindaki kat1 yiizeyine aktarilmaktadir. Ilerleyen
zamanda katinin ergimesi sonlanincaya(Tin<Tn) kadar (To>Tn>Tim) 151l esitsizlik
kosulu devam etmektedir.

1 aT‘Sl'l]l — 62T51v1 laTSlvl + g(r’ t)
Qg Ot or? r Or ko

(3.2)
3.1.3. Arayiizde faz degisim enerji denklemi

t>0 ve (To>Tn) kosulunda, Ty, sicakligindaki sivi Togevre sicaklig ile temas halinde
iken, t zamani ot kadar arttiginda T, sicakligi da 6T kadar artmaktadir. Bu anlik (t+ dt)
zamandakiiciik sicaklik farklarindan  olusan  (T,+ OT) 1s1 enerjisi, kati faz
sicakligini(Tiy)) arttirmaktadir. Bu sicaklik artisinin r ¢ap’a gore tiirevi[(Tmt+ 8T)—
(Timy)/or], S kati-sivi arayiiz hareketini saglamaktadir. Sekil 3.3 de ifade edilen
denklem, arayiizde 1s1 enerji aktarimini tanimlamakla birlikte (t) zamaninda S arayiiziin
degisiminide ifade etmektedir.(6r) sonsuz kiiciik artiglarla ilerleyen ergime islemi
sonrasinda her yeni r; kat1 ylizeyinde S; yukarida anlatilan siireg tekrarlanmaktadir. Her
kat1 katmanin ergime sonrasinda sicakligi zamana bagli olarak artmaktadir. Bu tekrar

islemi katinin ergimesi sonlanincaya kadar devam etmektedir.

das aT. aTy,
pLE = [(ksnu as;m)g - (kkatl a:U)S] (3.3)
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3.2 Faz diyagramin bolgelerinde 1s11 davranmslar

Kat1 fazdaki FDM bir harici bir 1s1 kaynagin etkisi altindadir. Sekil 3.2° de gosterilen
sicaklik—zaman grafiginde belirtilen III. bolgede kati fazin sicaklifi zamana gore
artmaktadir. Katt FDM bir t,, zamaninda Ty, ergime sicakligina ulastiginda faz degisim
siireci I. bolgede baglamaktadir. 3.3 esitliginde ifade edilen 1s1 enerji denkleminde,S
arayiiziin siv1 tarafinda sicakhiginkiiciik (T,,+0T) bir artis1 saglandiginda,arayiiziin kati
tarafina iletimle 1s1 aktarim1 olmaktadir. 8T sicaklik farkinin sagladigi 1s1l enerji, katinin
belirli bir dr katmanin ergimesini saglamakta ve bu katmanin ergimesinden sonrasivi
sicakligi tekrardan Ty, sicakligina kadar azalmaktadir. Katinin ergimesi sonlanana kadar
devam eden her bir tekrar sonunda kati yilizey sicakliginda bir artis olmaktadir (Ti.
1)<Tim). IV. bolge i¢inde tekrarlayan adimlarla, [(Ty,+0T)—~(Tiwm)], periyodik degisen bir
evre olugsmaktadir. Her yeni evrede kati fazin sicakligi artmaktadir. Boylelikle bu
periyodik evre 1. bolgede katinin ergimesi duruncaya kadar devam etmektedir. Sekil

3.3°de Sicaklik (T) zaman (t) grafiginde 1s1 iletim bolgeleri gosterilmektedir.

II. bélge *+ 10 L bolge

LE_ L Tsm\ s T kan 1 0T _ aszmi laTswz
P = st g % kati ar

)§_/ ng, at  or? r or /)

o dt
V_ y
———————————— g /
i | katisivi s1vi t(zaman)
BT e >

oo IV. bolge

Sekil 3.2 Sicaklik—zaman ekseninde faz degisimin 1s1 iletim bdlgeleri
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Sekil 3.3 Dikey silindirin yarigap katmanlar1 ve sinir kosullari

Ergime yoniinde ger¢eklesen faz degisiminde, T; baslangic sicakligi, katinin sicakligidir
ve her noktasinda aymidir. Ergime bagladiktan sonra, her olusan yeni kati ylizey
sicakligi Ti sicakligindan biiyiik olacaktir. Ty, ergime sicakligi sabit olup tiim kati
eriyinceye kadar katinin sicakligindan biiyiik olacaktir, Ty,>Tm). Kati ergimeye ilk
basladig1 ot zamaninda, ergimis sivi ile yeni kat1 ylizey arasinda olusan sinirda gelisen
arayiiz S(t), r ekseni lizerinde hareket etmektedir. S(t) arayiiziin, siv1 ile kat1 katmani

arasindaki 1s1l etkilesimler g 1s1l enerji degisimini saglamaktadir.
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Sekil 3.4 Dikey silindirin yarigap—zaman ekseninde faz degisim davranisi

Kat1 dikey yar silindirin yaricap ekseninde ergimesininzamana gore ilerlemesi sekil

3.4°de gosterildi. Bu grafikteki egrininsiyah renkli dikey cizgiler, katinin bulundugu

kadar

cizgiler,katinin  or

sicaklik artsin1  gosterir.  Egimli  kirmizi

captaki

kismindaergimenin gerceklestigini ifade eder. Pgon, yesil renkle belirtilen yatay ¢izgi,

ergime isleminin sonlandig1 herhangi bir t,, zamani ve 1o, ¢cap degerini ifade eder. Py,

yatay ¢izginin altindaki alan s1vi ve kat1 faz bolgeleri tanimlar.
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Tson Noktasindan Py, yatay cizgisine ¢izilen dikme ile A, B, C bdlgeri olusur. Py, yatay
cizginin altinda olugsan B bolgesikati faz bdlgesini gosterir. A bolgesi, Ro’dan  rgon
noktasina kadar olan kisim ergimis olan kat1 kiitlesini tanimlar. C bolgesi ise Ry’ danroy
noktasina kadar ergiyen sivi fazi1 ifade etmektedir. A’da ergiyen kat1 ile C’de bulunan

stvinin kiitleleri birbirine esittir.
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4

FAZ DEGIiSIM MODELI

4.1. Dikey silindirik FDM’nin r ekseni boyunca ergime kinetigi

r Rq

« | 1
‘j Kan faz bolgesi, i
: Arayiiz kati tarafi, Sian

—‘—Amyﬁ:, Stt)

Kat ilk sicaklig, T;

Erime sicakligi, T,

Is1 kaynagn

Arayiiz sivi tarafi, S,
SGbiTSIC(Jk]Igl, Tg 24 ﬁ s1v1

Isil enerji diretimi, g Sivi fa’ b t’gesi "
- 4 il ST

Sekil 4.1 Yar1 sonlu dikey silindirik FDM’nin yatay kesitinde faz degisim evreleri.

Yart sonlu dikey silindirik geometriye sahip kati FDM’nin dis ¢eperi, sabit T
sicakligindaki bir 1s1 kaynagi ile temas halindedir. Silindirin taban ve {ist yiizeyleri 1s1
madde gecisine karst yalitilmis oldugu, kat1 silindir FDM’nin baslangicta Ry
yarigapinda ve T; sicakliginda oldugu kabul edildi. Ty sabit sicakliktaki 1s1 kaynagi ile

katt FDM ylizeyi arasinda tanimlanan siirecler asagida anlatildi.

Silindirik kat1 FDM, (Ry) dis yiizeyden (0) silindirin merkezine dogru erime hareketi
yapmaktadir. (Rg) dis yiizey ile (0) silindir merkezi arasinda hareket ettigi varsayilan bir

1 hareket degiskeni tanimlandi.

To>T; kosulunda, Ry’da Tjy; dis ¢eper sicakliginda bulunan FDM, sabit T,y sicaklifinda
bulunan 1s1 kaynag ile siirekli temas etmekte ve Ry’dan (0) merkez yoniine dogru 1s1

iletimi gerceklestigi kurgulandi.

(n=0, 1, 2, 3, 4, ....) olmak tiizere, dis ¢eper, baslangicta t,—y=0 ve T; < Ty, <T, kosulunda
iken T, sicakhigindaki 1s1 kaynagi ile temas halinde bulunmaktadir. Ik temastan sonra

herhangi bir t=t, zamaninda katinin sicaklig1 T+n) olmaktadir, [Ti<T(i+n)<Tm].
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Boylelikle kati1 silindirin merkezine dogru sicaklik artis1 saglanmaktadir. Herhangi bir
t=t, zamaninda yaricapin r=r,’e ilerledigi noktada sicaklik degeri T;:,=T,, degerine
ulastiginda ilk s1v1 faz katman1 olugsmaktadir, Bu sivi katman ile kati arasindaki temas
yiizeyi, birinci arayiiz, S(t), oldugu kabul edildi. Hemen sonrasinda S(t) arayiiziin sivi
tarafindan = kat1 tarafina iletimle 1s1 aktarimi gerceklesmesi ile ergime siirecinin
ilerledigi tanimlandi. S(t) arayiizde, diisiik sicakliktaki ergime rejimi nedeni ile

tasimimla 1s1 aktarimi ihmal edildi.

Arayiiz S(t)’nin olusumu ve hareketi 1s1 aktarimin gercgeklestigini ifade ettigi gibi
ergimenin gerceklestiginin de en belirgin gostergesidir. Baslangi¢ T; sicakligindaki artig
T ergime sicakligina esit yada biiyiik oldugunda arayiiz 6S(t) kadar yerdegistirmekte

ve or kalinligindaki kat1 faz ergimektedir.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
A

Tﬂl
ar
Irlr=rim : L(n)|r=”i(n) o) Tiw
ar
—k— = h(T;lr=r, — To) i 3
Tlr=R, 5

5T=0 I

ar i

S(1)

Sekil 4.2 Dikey silindirik FDM’nin r ekseninde zamana bagli 1s1 aktarim modeli

Arayiiz S(t)’nin her birim ilerlemesiden sonra, Ty, sicakliginda bulunan sivi faz ile

temas halindeki kat1 fazin yiizey sicaklig T; sicakligidan biiyiik (T;+6T) olmalidir.
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flk kati tabakamin ergimesinden sonra sivi faz ile temas halindeki kat1 yiizeyinde
(T;+0T) yeni sicakligt olusmaktadir. Bu sicaklik, T, sicakligmma ulastiginda ise
(Ti<(Ti+0T)<T.) kosulu olugsmakta ve kat1 fazin bir sonraki (n+1).ci katmani
ergimektedir. Bu periyodik ergime mekanizmasi ergime sonlanincaya kadar devam

etmektedir.

A

Tll’l I
[
Tros F---f
[
Tl‘u—z I

Tl'“,;;__ JE R I VR N SN IS I

T sicakhik

4

t zaman

Sekil 4.3 Sicaklik—zaman grafiginde ergime yoniinde faz degisim davranisi.

Benzer davranigla birbirini takip eden ardisik ergime siirecinin sonlanmasi ile ilgili ii¢
olast kosuldan ancak birsinin gerceklesebilecig diisiiniilmektedir. Baslangic
kosullarinda, ty zaman1 ve T; sicakligindan itibaren kat1 silindirik FDM ylizeyinden 1s1
aktarimi basgladigindan itibaren ergime siireci sonuna kadar beklenen olas1 son durumlar

asagida aciklanmaktadir.
i). Katinin kismen ergidigi,
ii). Katinin tamamen ergidigi,

iii). Kati tamamen ergidikten sonra, (c,) Ozgil 1s1 etkisinde, sivinin T, ergime

sicakliginin iizerine ¢ikabilecegi, olasiliklart s6zkonusudur.

Birincisi, Ty, katinin ergime sicakliginda kendi sivisi ile 1s1l dengede bulunduklari
haldir. ikincisi, katinin tamaminin ergimesi ile Ty, ergime sicakliginda bulunan sivi1 faz
halidir. Ugiinciisii ise ergime islemi bittikten sonra, ¢, 1stnma 1sisimin etkisi ile stvinin

sicakliginda artis olmasidir. Ergime siirecinde birden fazla parametre bulunmaktadir.
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Bunlar, katinin kiitlesi, L ergime 1s1s1, T; baslangi¢ sicakligi, ¢, 1stnma 1s1s1, k 1s1 iletim
katsayisi, h tasmmim katsayisi, p yogunluguk, o 1sil yaymim katsayist gibi

parametrelerdir.

Ayrica, 1s1 kaynaginin Ty sicakligi, 1s1 akisinin siirekli yada siireksiz oldugu, sicakligin
sabit yada degisken oldugu gibi kosullar ergime siirecini belirlemektedir. Bu kosullar
FDM’nin hangi oranda ergidigi, toplam ergime siiresinin ne kadar siire oldugu

sonuglarmi saglamaktadir.

SO:O S1 S’ S\ Sm-l Sm

=0 t t t3 ty ths tao t

Sekil 4.4 Yar1 ¢gap—zaman ekseninde arayiiz ve katmanlarin gosterimi.
4.2  Ergime siirecinde 1s1 iletim denklemleri

Is1 iletim denklemlerinin baslangi¢ ve sinir kosullari, ergime kinetigi hesaplari igin
oldukca oOnemlidir. Ergimenin gergeklestigi arayiiziin sivi ve kati tarafindaki 1sil
davraniglar, arayliz S(t)’nin hareketine ait hesaplamalar, 1s1 iletim denklemlerinin

¢Oziimii ile iligkilidir.
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S(t), kati—sivi arayiiz

Ll
/”

Ty

Kati

T(r.1)

I+ ; : 0

> S(1)

Ry

or !
Sekil 4.5 S(t), arayiiz ilerleme modeli

Ergime siirecinde, kati fazda 1s1 iletimin gerceklesmesi ile sicakligin T, ergime
sicakligina erismesi gerekmektedir. t zamana ve Ry yarigapa bagl sicaklik degisimi,
ergimenin baglangic ve bitis zamani, yaricap boyunca ergimenin hangi oranda
gerceklestigi gibi olgularin hesaplanmasit i¢in 1s1 iletim denklemleri asagidaki gibi
diizenlendi. S(t) arayiizde ergime siireci devam ederken olusan sivi—kati1 faz sicakligt Ty,

ergime sicakliginda sabit kalmaktadir.

Silindirin dis ¢eperinden dogal tasimimla siirekli rejimde aktarilan 1s1 enerjisi ile Ty,
sicakligi sabit kalmaktadir. Arayiizlin ileri ve geri alaninda bulunan kati ve sivi
etkilesim bolgesinde gerceklesen 1s1 aktarimi sirasindaki dogal taginim ihmal edildi. Bu

etkilesim bolgesinde sadece 1s1 iletimin varligi kabul edildi.
4.2.1 Katifazn 1s1iletim denklemi

Ty sicakligindaki 1s1 kaynag: baglangigta T; sicakliginda bulunan silindirik katiya dogal
taginimla siirekli 1s1 aktarimi saglamaktadir. Siirekli 1s1 aktarimi ile kati dis cidarindan
merkeze dogru sicaklifin artmasi ile dis cidarin T, ergime sicakligina ulasir. Bu
noktada ilk kati1 cidarin ergimesi gergeklesir. Ardisik tekrarlanan bu siire¢ r ekseni
boyunca sonsuz kiiciik adimlarla gergeklesir.
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aszatl(T: t)_l_laTkatl(r: t)-l- g _ 1 aTkatl(r: t)

, t>0 S(t)>r<0 (4.1)

57‘2 r or kkatl B Akat ot
aTkatl(T; t)
— =0 t>0 4.2
or > (4.2)
r=0
0Tkan(rt) =Ty, t>0 1 =25() (4.3)
aTkatl(r) t) = Ti; t=20 RO >r>0 (44)

4.2.2 Sivi fazin 1s1 iletim denklemi

az’1—'5'11]1 (T' t) + laTswu (T' t) + g _ 1 a’1—'5'11]1 (rl t)

, t>0 Ry>r1>S(t)(4.5)

or? r or kem Qs ot
OT ¢, (1, )
h[Tsw1(r: t) - TO] = _ksun% ’ >0 r=R, (4-6)
Trar (T, t) = Ty, t>0 r=5() 4.7)

4.2.3 Arayiizde faz degisim denklemi

L aS(t) =k aTsnﬂ(rr t) _ [k aTkatl]
p ot S1v1 or . kati or s

t>0 r=8t), t=0 S(t) =R, (4.8)

4.3 Boyutsuz is1iletim denklemleri

4.3.1 Boyutsuz sayilar

Boyutsuz sayilar, faz degisimi, sicaklik dagilimi ve arayiiziin hareketini parametrik
olarak incelenmesini sagladigi gibi, erime modelinin niimerik ¢dziimiinde hizli sonuca
ulagsmay1 saglayabilir. # boyutsuz ¢ap sayisi, yaricapin zamana gore hangi oranda
degistigini ifade etmektedir, alacagi degerler ise [O,....... 1] arahigindadir. 7 boyutsuz
zaman sayisi, (Fo) Fourier sayisi olarak bilinir, bir katidaki 1s1 iletimin, 1s1l enerji
depolama hizina oramidir. S*, S arayiiz konumunun Ry yarigapa oramdir. S arayiiziin
herhangibir t aninda yari¢capin hangi noktasinda bulundugunu ifade eder. vy, kiiciik gama,
kat1 faz 1s1 iletim katsayisinin sivi faz 1s1 iletim katsayisina oranidir. Hangi fazda daha

hizli 1s1 iletimin oldugunu ifade etmektedir.

K, kappa, kat1 faz 1s1l yaymim katsayisinin sivi faz 1sil yaymim katsayisina oranidir.

Hangi fazda 1siin daha hizli yayildigini ifade eder.
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Bi, Biot sayisi, bir katida, katinin 1s1l direncinin sinir tabaka 1s1l direncine oranidir. 9,
boyutsuz sicaklik, Ty, ergime sicakligr ile temastaki katinin herhangi bir T(r,t) sicaklig
arasindaki farkin, 1s1 kaynak sicakligi Ty ile erime sicaklig1 Ty, arasindaki farka oranidir.
Ste, stefan sayisi, 6zgiil 1s1nin gizli 1s1ya orani olarak tanimlanir. B, beta boyutsuz enerji
sayisini tanimlar. & boyutsuz sayisi, Sekil 4.5’de gosterilen or araliginda yeralan S(t)

arayiiz bolgesinde, kati—s1v1 karisimindaki sivinin orani olarak tanimlanur.

E_

M + Miat,

C
Steg, = % (TO - Tm)

R

Bi = h—>

kSl'Ul
T(r,t)—T,
o(n,7) = ————
(1) To—T.
AST
.3=(1—5)E

4.3.2 Boyutsuz sayilarin tanimlar:

Burada elde edilen boyutsuz sayilardan B, 0, n, T, S*, & ifadeleri degiskendir. Diger «, v,
Ste ve Bi boyutsuz sayilari ise sabit kabul edilmektedir. B, boyutsuz enerji saysi, S
arayiiziin kati tarafindaki tabakanin (1-§) orami1 kadar ergimesi ile {iretilen 1s1l enerjiyi
tanimlar. 0, boyutsuz sicaklik, T,, erime sicaklig1 sinir degeri ve (To—Tn) sabit sicaklik
potansiyelinde, T(r,t)’nin degisim oranmni belirtir. n, boyutsuz c¢ap, yaricap ekseni
tizerinde herhangi bir konum olan r’nin Ry’a oranin1 tanimlar. t, boyutsuz zaman sayisi,
diger ifade ile kat1 taraftaki 1s1 iletimin 1s1l enerji depolanma hizina oramidir. S,
boyutsuz arayiiz sayisi, Ry yaricap ekseninde arayiiziin konumunu belirtir. § boyutsuz
sayisi, S(t) arayiiz bolgesinde yeralan kati—sivi karigimin sivi orani olarak tanimlanir.
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Herhangi bir noktada gelisen arayliziin baslangictaki & boyutsuz sayr degeri 0’dir.
Araylizdeki ergime sona erdiginde & boyutsuz sayis1 1 olur. (Sekil 4.5) de gosterilen her
bir arayiiz’iin geriye ve ileriye dogru toplam mesafesi bir “1” birim kabul edildi. &
boyusuz sayisinin alacagi degerler her bir arayiizde (0—1) araligindadir. Arayiiziin sivi
tarafi ile temas eden kismin kalinlig1 & oldugunda, kat1 tarafi ile temas eden kismin
kalinlig1 (1-€) kadar olmaktadir. Arayiiziin (1-§) kalinligindaki kismin ergimesi ile o
arayiize ait 1s1l enerji depolanir. Her bir arayiiz tabaka kalinliklarinin farkli olabildigi,

bu nedenle & ve (1-§) degerlerinin degisim gosterdigi anlagilmaktadir.

4.3.3 Kati fazin boyutsuz 1s1 iletim denklemi

920 , 196 , 106 ;
katl(n T) + = katl(n T) +ﬁ:—M, T> 0,0 <T] <S+(T) (4~11)

an? n  on Yy k0t
00kan(n, T)
“Q#Info, t>0n=0 (4.12)
Ora(,7) =0, >0 n=5"(v) (4.13)
Oran(m,7) =60;,7=0 0>n>1 (4.14)

4.3.4 Siv1 fazin boyutsuz 1s1 iletim denklemi

226 , 100 , 20 )
s (7 T)+_ sin (7 T)+ﬁ:M,T>O St(t)<n<1 (415

on? n on 0t
00 ,
_M = Bi[951v1(77'f) - 1] (4.16)
an
>0 n=1, 64,n1)=0, >0 n=S5"(1) (4.17)

4.3.5 Arayiizde faz degisimin boyutsuz denklemi

a951171 (77' T) +y aekatl(nJ T) _ 1- f aS+(T)

_ ot
o an Ste 97 >0 n=S"(1) (4.18)

>0 ST()=1 (4.19)

44



S

FAZ DEGISIM MODELI SONLU FARKLAR
YONTEMI iLE AYRIKLASTIRMA

5.1 Kabuller ve yaklasim

Bu calismada zamana bagli, iginde 1s1 liretim olan, tek boyutlu kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin ayriklasmasi i¢in sonlu farklar yaklasimi kullanildi. Model
denklemler sonlu fark yaklasimina gore merkezi fark, ileriye fark ve gerive fark
uygulamas ile sayisal denklemler haline doniistiirtildii. 4. boliimde, ilgili 1s1 iletim ve
enerji denklemleri agiklanan yar1 sonlu dikey silindirik katt FDM modelinde, silindirin
dis ¢eperi sabit T, sicakligindaki 1s1 kaynagi ile temas halindedir. Silindirin Ry
yarigapinda, T; baglangi¢ sicakligindadir, taban ve list ylizeyler 1s1 ve kiitle gecisine
kars1 yalittmlidir. FDM’nin ergime siirecinde, sicaklik degisimleri, arayiiz hareketi, r
ekseninde ergimenin davranigi zamana bagli olarak hesaplanmasi ve ergime siireci
sonunda {iretilen enerjinin hesaplanmasi i¢in sonlu farklar yontemi ile ayriklastirma

yapilarak sayisal bir ¢6ziim yontemi belirlendi.

Sonlu farklar ile ayriklagtirma yontemine gore, r yaricap eksenine dik tabakalarin eksen
boyunca ergimesini belirleyen ayriklagtirmamodelindenoktalarin yerleri tanimlandi.Faz
degisimindeki 1s1 iletimi kati—siviarayiiziin hareketi iizerine kurulmaktadir. S* boyutsuz
arayiiziin hareketi, arayiiz bolgesindeki sivi ve kati tabakasinda gerceklesen 1s1 aktarim

olaylaria baglidir.

S0 araviiz kan
L |

[ I\

Ap AR

=0 1 2 S— q-1 q (1 2 E— N-1 N

Sekil 5.1 Sonlu farklar ile 1s1l ve arayiiz katmanlar1 ayriklastirma.
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Sekil 5.1°de kafes sistemi iizerinde gosterilen notasyonlar sirastyla tanimlandi, q kati—
siv1 arayiize yakin diigiim noktasinin koordinatidir (j=q), &EAn kati-sivi arayiiziin q
diiglim noktasindan uzakligi, & deger aralig1 ise —0.5 < & < 0.5 bigiminde tanimlandi.
Boyutsuz yarigap 1o ve boyutsuz zaman t degerleri dikey c¢izgilerle belirtildi. Dik
silindir simetride r ekseni boyunca 6(n,t)’nin degisimi tanimlandi. Bu degisimlerin
temelinde gerceklesen 1s1l olaylar {izerinden faz degisim modelini temsil eden

matematik denklemler sayisal matematik model haline doniistiirtildii.

Mo yari¢ap ekseninde degisim araliklarini tanimlayan hiicre genislikleri Ang, q=1.......N
biciminde sayisal bir aga bdliindii. An araliginda geriye dogru sinir (n = 1) siv1 tarafi,
ileriye dogru sinir (n=n:) kat1 tarafi olarak tanimlandi. Burada kafes genisliklerinin

toplami, 1 boyutsuz yarigap degeri olan 1 saysina esit oldugu kabul edildi.

S” boyutsuz arayiiziin konum noktasi belirlenirken, ileriye ve geriye farklarm tanimi
geregi, 2 birim ileri (q+2) ve 2 birim geri (q—2)’den baslatildi. Ergime sirasinda
boyutsuz arayiiz S in boliinmiis olan An araliklarin hangisinde gelisecegini, siirece ait
151l enerji degisimlerin belirledigi 6ngdriildii. Sekil 5.1 de gosterilen kafes sisteminde n

ve An’nin konumlari, asagidaki 5.1 ve 5.2 denklemleri ile tanimlanda.

N
ZAm =Ny —7- (5.1)
q=1
An Ani—y  Any
n1=n_+71m=ni_1+TL1 +TL, i=2......N (5.2)

5.2  Arayiiz disinda kalan, kat1 ve siv1 fazlarin 1s1 iletimi

4. boliimde, arayiiz disinda kalan, Ty, ergime sicaklifinda bulunan sivi bolgesi ile
degisken Tij(r,t) sicakliga sahip kati bolgesini temsil eden boyutsuz 1s1 iletim

denklemleri sirasiyla, (4.15) ve (4.11) numara ile asagida gosterildi.
5.2.1. Arayiiz disinda kalan “siv1 fazin” 1s1 iletim denklemi

Asagida yazilan (4.15) denklemi iizerinde, sekil (5.1)’de gosterilen arayliziin sol

tarafindaki siv1 bolgesi yoniinde, geriye fark yaklasimi ile sonlu fark notasyonu yazildi.
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Asagida (4.15) denklemi gosterilmektedir,

92051 (0, T) 4 L90sim(m D) g = 0851, (n, T)

on? n on ot
0051, (1, 7) _ 913'-'-1 B 91]? 53
0t B At (5:3)
59511;1(77» T) _ esrivl,(j+1) - esrivl,(j—l) (5 4)
an B 2An )
629511;1(77' 7) _ esrivl,(j—l) + 9?1v1,(j+1) - 29?1v1,j 55
6772 - (An)z ( . )
;11171,(]'—1) + esrivl,(j+1) - 29;171’]- +igg1v1,(j+1) - esrivl,(j—l) +B = 91;'-'-1 - 1]1 (5 6)
(An)? An 247 T At '

5.2.2 Arayiiz disinda kalan “kat1 fazin” 1s1 iletim denklemi

Asagida yazilan (4.11) denklemi iizerinde, sekil (5.1)’de arayliziin sag tarafindaki kati

bolgesinde sonlu fark notasyonu yazildi.

Asagida (4.11) denklemi gosterilmektedir,

azekatl (77: T) + 1 aQkatl (77: T) + E — 1 agkatl (77: T)

an? n dn Yy kot
+1
aekatl(rb T) _ 97}' - 97} (57)
ot At
00as (1, 7) _ Okanj+1) ~ Okan(i-1) (5.9)
on 2An )
0203ae(m, T) _ Okat (j-1) T Okann(j+1) — 2Okan,; (5.9)
o (An)? '
glrclatl,(j—l) + glrclatl,(j+1) - 2glrclatl,j n iel?atl,(j+1) - el?atl,(j—l) n E
(An)? An 2An 14
1™ — 9"
J j
=——t 7 1
K At (5.10)

5.3 Arayiiziin komsu diigiim noktalarindaki 1s1 iletimi

Sekil 5.2'de gosterilen j=q diiglim noktasinda bulunan arayiiziin, sivi bolgesinde EAn
uzunlugu ile arayiiziin kati bolgesindeki (1-£)An uzunlugu arasinda (%) sicakligin

konuma gore tiirevleri oldugu disiiniildi. (q-1), q ve (q+1) diiglim noktalarinda
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o . C e a0 a. . (040 . . ..
sicakligin konuma gore birinci (%) ve ikinci (—) tiirevleri Taylor serisi agilimi

an?

yapilarak elde eildi. ilk iki terim alinarak denklemler diizenlendi.

Elde edilen denklemler, sonlu farklar yaklasimi ile geri ve ileri farklar uygulanarak

asagida 5.3.1 ve 5.3.2 maddelerde goriilen denklemlerle ifade edildi.

ST —— arayiiz katr
A | l
1"
| 1 I
! ]
! ! !
i E 1 L £
| EAn Y (1i&)an
| - plg |
H 1 :
i — | 1 i
*o T i 1 4
i | 1 I
H 1 3
| |
ll Moo o I y I'\ : I / . J
| N f
: i i i
: 1 :
| ! !
“ [ '
| An Amp
2 2y
: 1 Y
| 1 I
. :

jFa-2

5.3.1 Katibolgesi j = q + 1diigiim noktasinda 1s1 iletim denklemi

g=1

q

g+l

Sekil 5.2 Kati—s1v1 arayiiziin hareketi.

Sekil (5.2)’de gosterilen, S" arayiiz simir1 j=q ile kat1 bolgesi j=q+1 diigiim noktalar1

arasinda, (4.15) 1s1 iletim denklemi {izerinde, ileriye fark yaklasimi ile asagidaki ifadeler

elde edildi.

Denklem (4.11) asagida gosterilmektedir,

azgkatl (77' T) + laekatl (TI' T) + E — laekatl (TI» T)

on?

aekatl(n: T) _ 1
T = E 1—_5 katy,(j+2) — ﬁ

n  dn

Y K

2-¢

1

n

azgkatl(nr T) _ 1 (
2

>  (An)?
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_ gekat (+2) T 1-— 5

ot ’

1-¢

1

Okat ,(j+1))

elrclatl,(j+ 1))

j=q=N-2

(5.11)

(5.12)



1 1 1
(An)z (2 — gekatl,(j+2) - 1— f 9kat1,(j+1))

n p _107" -6}
1—_§9kaa,(1+z) - ﬁgkatl,(j+1)) TR A (5.13)

+_

i (1= honvn =7

5.3.2 Sivi bolgesi j = q — 1 diigiim noktasinda 1s1 iletim denklemi

Sekil (5.2)’de gosterilen, S* arayiiz smir1 j=q diigiim noktasi ile sivi bolgesi j=q-1
diiglim noktalar1 arasinda, (4.15) numarali 1s1 iletim denklemi {izerinden geriye fark
ifadeleri yazilarak asagidaki denklemler elde edildi. Burada gelistirilen 1s1 iletim
denklemi, kat1 ylizey T; baslangi¢ sicakliginin Ty, ergime sicakligina ulagsmasi siirecini
ifade ettigi ongoriildii.

Esitlik (4.15);

92051 (0, T) L 100w D) o 90sm (1, )

<2

o’ noon o 0 JTas

0051, (M, T) _ 1 /1+¢ n 1-¢ . i

T _A_Tl 2+¢ swi(j-1) T 7 + & swi-2) (5.14)
02051, (1, T) 1 1 1

mr @) (2 Te0mu-0 T T3¢ B (5.15)
1 /1 1
(An)? (2 +¢& Osin(a-2) ~ 1+4¢ Oﬁm.(q_l)) +

5(2 Felman 137 93v1.<q—2)) +p=—"r" (5.16)

5.3.3 j = q diigiim noktasinda is1 iletim denklemi

Sekil (5.2)’de gosterilen q diigiim noktasinda j = q — 1 ve j = q + 1 noktalar1 arasinda

sonlu fark yaklasimi ile ileriye ve geriye fark uygulanarak asagidaki denklemler elde
edildi.

Esitlik (4.15);

82951171(77’ T) +18851U1(T" T) +ﬁ — 8951171(77: T)’

2<g<N-1
on? n an ot =4q4=
005,(m,7) 1
S“gn ~ 247 (Osim(j-2) = 405 j-1) + 3051, (5.17)
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0° 05101 (1, T) _ 1 n

6772 - (ATI)Z (951171,(]—2) - 29;11171,0—1) + 9;11171,]') (5-18)
1
@n? (B8on(j-2) = 20850 (j-1) + O j) +
1 971}+1 _ 951
m(g.?lvl,(j—Z) - 493171,0—1) + 39;11v1,j) + .B = A—T (519)

5.3.4 Arayiizde faz degisim denklemi

Kati-s1v1 arayiizlin sivi1 duvarindan kati yilizeye iletilen 1s1l enerjisi ile kat1 tabakanin

ergimesini ifade eden 4.18 denklemi asagidaki gibidir.

a9511.11 (77» T) + aQkatfl (77' T) _ 1- f aS+(T)

an Y an Ste 0t
Si2q(1) = qAn + &An (5.20)
§An = SI_, (1) — 8An (5.21)

5.12 ve 5.16 denklemleri 4.18 denkleminde yerine konularak

Ste (a 951171 (77: T) _ anan(Tl, T)) — aS+ (T)
1-¢\ oy L at

Elde edilen 5.25 denklemi, ergime gizli 1sisindan saglanan 1s1l enerjinin depolanmasini

(5.22)

ifade etmektedir. Sonlu farklar yaklasimi ile, S* arayiiziin tboyutsuz zamana gore tiirevi
ile boyutsuz sicaklik 8’ nin boyutsuz ¢ap n’ya gore birinci ve ikinci tiirevleri i¢in Taylor

serisi agilim1 yapildi, agilimdaki ilk iki terimleri alind1.

Bu terimler {izerinden geri ve ileri farklar uygulanarak denklemlerin sonlu farklar

notasyonu asagidaki gibi ifade edildi.

dS+(‘L') _ Sj+(n+1)(‘[) _ Sj+(n) (T)

sﬂmn@)—gm%ﬂ Ste 1 14¢& 1-¢
AT = (1- f)E(Z ¥é swi(q-1) 1—_|_€: snn,(q—z)) -
2-¢ 1-¢
4 (_1 iy gl?au.(nz) T5_¢ 3 91?at1,(j+1)) (5.24)
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Burada n zaman notasyonu olmak iizere (n+1).ci zamanda sividan katiya iletimle 1s1
aktarim1 gerceklestigi ifade edildi. Kat1 tabakada erime gergeklestiginde, boyutsuz S”
arayiiziin (n).ci zamandan (n+1).ci zamana giderken ergime yoniinde boyutsuz AS"

kadar ilerledigi tanimlandi.

5.3.5 Sonlu farklar yontemi ile ayriklasan sayisal denklemlerin listesi

1. arayliz disinda kalan “s1v1 fazin” 1s1 iletim denklemi, (5.6).

11. arayiiz diginda kalan “kat1 fazin” 1s1 iletim denklemi, (5.10).

ii1. arayiiz kat1 bolgesi j = q + 1 diiglim noktasinda 1s1 iletim denklemi, (5.13).
1v. arayliz s1v1 bolgesi j = g — 1 diiglim noktasinda 1s1 iletim denklemi, (5.16) .
v. arayiiz sinirda j = g diigiim noktasinda 1s1 iletim denklemi, (5.19).

vi. araylizde faz degisim denklemi, (5.24).
5.4 Sayisal ¢coziim ile deneysel calisma sonuc¢larimin karsilastirilmasi

5.4.1 Faz degisim modeline esdeger olan ornek bir deneysel ¢calisma

4.cli boliimde tasarlanan faz degisim modeline benzer kosullar iceren uygun bir
deneysel calisma Ornek olarak literatiirden saglandi [76]. Madde 5.3.5’de faz degisim
modelini temsil eden matematik model denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in literatiirden
saglanan deneysel caligmanin verileri kullanildi. Deneysel c¢alismada Fushun
petrokimya arastirma enstitiisii(Cin) tarafindan, Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
(DSC) ile ergime sicaklig1 ve ergime 1sis1 dlgiilen parafin maddesi kullanilmis. Sekil 5.3
de goriilen 6l¢tim grafiginde, ergime sicakliginin T,,=47.1°C ve ergime 1sisinin L=140.1
KJ/kg oldugu o6l¢ililmiis. Parafinin, 1sinma ve soguma karsisinda hacimsel degisimin

thmal edilebildigi, kararli 1s1l davranisi ve yapisal homojenlige sahip oldugu belirtilmis.
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Sekil 5.3 DSC cihazinda 6lgiilen parafinin 1s1l davranis egrisi [76].

Deneyde kullanilan parafin, ¢ap1 2R,=0.02 m olan silindir seklindeki polietilen bir kabin
icine yerlestirilmistir. FDM’nin termofiziksel ozellikleri L=140.1 KJ/kg, cpa=1.8
KJ/kgK, pra=840 kg/m’, payi=750 kg/m’, kg =0.19 W/mK, kiuu=0.19 W/mK olarak

verilmistir.

Boliim 4 madde 4.3.1°de yeralan boyutsuz sayilar, deneysel calismada verilen parafin
ozellikleri ile 151l kosul verileri kullanilarak hesaplandi. Bu boyusuz sayilar sirasiyla, 1s1
yaymim katsayilari (alfa) oxas=Kkan/(Cpar-Piatr) m2/h Veosyi=Ksivi/(Cpar. Psivi) mz/h, 181 iletim
katsay1r orami (gama)y=Kgy/Kkay, 151 yaymim katsay1 orani kappa (K)=0iau/0Osv, Stefan

say1s1 Ste=Cpar( To—Tini)/L olarak tanimlandi.
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Tablo 5.1 Deney 1s1l kosullar1 ve kullanilan parafin malzemesinin 6zellikleri [76].

ergime gizli Isist L=140100 J/Kg

Ozgiil Is1 Cpa—1800 J/KgK

kat1 faz yogunluk Pran=840 kg/m"3

sv1 faz yogunluk Psvi=750 kg/m"3

1s1 iletim katsayist kg, =0.19 W/mK

151 iletim katsayisi Kyt =0.19 W/mK

1s1 yayinim katsayisi Olicatr=Kkat/(Cpar-Prat) m”™2/h

1s1 yayinim Katsayisi Osrvi=Ksivi/(Cpar-Psivi) m”2/h
siv1 fazin kat1 faza orani Y=Kgv/Kiau | bOyutsuz
kat1 fazin s1vi faza oranm K=0lau/Osvs | DOyUtSUZ
stefan sayisi Ste=cCpa(To—Tin)/L | boyutsuz

katinin basl. sicakligi T;,i=20.0 °C
cevre sicakligi T,=55.0 °C

ergime sicakligi T,=47.1 °C

Deneyde, i¢i FDM ile doldurulmus silindir kapsiil alt ve iist kapaklar1 ultrasonik kaynak
ile kapatilarak yalitilmistir. Plastik kapsiil modiilde ergime ve katilagsma ¢evrimi 50 kez
tekrarlanarak sizdirmazlik testi yapilmistir. Baglangicta kati parafinle dolu kapsiil
Tini=20°C sicakligindadir ve T,=55°C sicakliktaki su haznesine aniden dikey olarak
yerlestirilmistir. Bu kosullardaparafin maddesindeki sicaklik degisimleri PT100
termokupl ile Slgiilerek kaydedilmistir. Ayrica, deney kosullar1 ve parafin 6zellikleri
kullanilarak CFD (Computational fluid dynamics) yaziliminda simiilasyon yapilmistir.
Parafin FDM dolu Ro=0.01 m yaricapindaki silindir kapsiiliin ergime siirecini veren,

deneysel ve simiilasyon sonuglari, sekil 5.4’de gosterilmektedir.

53



340
330 e

320 b = e

310

temperature ( K )

300

290
0 5 10 i1 20 25 30

tima [ min )

Sekil 5.4 Deneysel elde edilen ergime sicaklik egrisi (turuncu renk) [76].

Sekil 5.4 deki grafikte deneysel olarak zamana gore sicakligin degisimi turuncu renk ile
gosterilmektedir.Parafinin Tm=47.1°C ergime sicakhigi ulagmasi yaklagik 5 dakika
zamaninda gerceklesmistir. Ergimenin tamamlanmasi ise yaklasik 28. dakikaya kadar

devam etmistir.

Bu durumda ergime islemi tyererg=23 dakikada gergeklesmistir. Grafige gore ergime

tamamlandiktan sonra 36. dakikada T;,,=55°C sicakliga ulasmustir.
5.4.2 Sayisal denklemlerin coziimiinde deneysel verilerin kullanilmasi.

Madde 5.3.5°de 6zetle belirtilen sayisal 1s1 iletim denklemleri ve 1s1l enerji denklemin
¢oziimiinde deneysel veriler kullanildi. Coziim icin MATLAB\R2017a2 programi
kullanildi. 4.ci boliimde anlatilan faz degisim modelin algoritmast matlab’de
kodlandi.elde edilen sayisal sonucglar deneysel sonuglarla karsilagtirildi. Coziim
yaklasimi i¢in, boyutsuz ¢ap An ile boyutsuz zaman At arasinda tanimlanan (5.29)
esitsizlik testi kullanildi [75]. C6ziim kiimesinde yakinsama veya iraksama hatalarmi

onlemek i¢in bu esitsizligin sagladigr kriter gdzoniine alindi.

0< At <1
(an)z ~— 2

At araligi her bir An; katmana karsilik tanimlidir. Onerilen An sayisma karsilik At

(5.28)

araliklarin hangi deger alacagi Matlab’de yazilan kod algoritmanin iterasyonu sirasinda

belirlenmektedir.
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Her bir An; katmanin araligi farkli olabilecegi gibi bunlara karsilik gelen At araligi da
farkli oranlarda ilerleyecektir. Tahmini Onerilen 7’nin bdliim sayisinin dogru olup
olmadigi, ¢ozlim grafigindeki sapmalardan anlasildi. Eger 6nerilen 7’nin boliim sayisi
dogru degilse ¢ozlimii veren egriler baslangi¢ ve sinir kosullarin disina ¢iktigt yada (0—
1) boyutsuz araligin disinda kaldig1 goriildii. Bu nedenlerle, denklem (5.28)’de ifade
edilen kararlilik kriteri i¢in, 7’nin tahmini boliinme sayisinin belirlenmesi deneme—
yanilma ile elde edildi. Farkli sayilarda n béliinme sayis1 atamalar1 denklem (5.28)’da
belirtilen kriter saglanana kadar tekrarlandi. Ry=0.01 m yarigap1 i¢in n’nin 8 kisma

bdliinmesi ve her bir adim i¢in iterasyon sayist N’nin ise 100 oldugu sonucuna varildi.
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6

SAYISAL COZUM SONUCLARI

6.1 Sayisal coziimleri ifade eden grafiklerin listesi

Matlab/R2017a2 programinda model denklemlerin kodlanmasi ile olusan algoritmanin
sayisal ¢oziimiinden elde edilen sonuclar, asagida isimleri verilen grafiklerle ifade

edildi.
i n boyutsuz yarigcapa bagli 6 boyutsuz sicaklik dagilimi.
ii ni katmanlarin sicaklik dagilimi, eszamanda katmanlarin T,;) degerleri

jii. ni boyutsuz yaricap katmanlarin sicaklik dagilimi, essicaklik T(n;,t;)) ekseninde

katmanlarin n; ve t; degerleri.
iv. S" boyutsuz arayiiziin, ) boyutsuz yarigapta, t zamana gore degisimi.
V. S" boyutsuz arayiizlerin, 1) boyutsuz yaricap ekseninde, sicaklik egrileri.
vi. n boyutsuz yarigap ekseninde  boyutsuz enerji degisimi (tam grafik).
vii. 1 boyutsuz yaricap ekseninde § boyutsuz enerji degisimi (1s1l depo bolgesi).
viii. m boyutsuz yaricap ekseninde 1s1l enerji degisimi (Joule)

ix. n boyutsuz yaricap ekseninde 1s1l depolama bdlgesi (Joule)
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6.2  n boyutsuz yarigapa bagh 0 boyutsuz sicaklik dagilimi

D Ro=0.01 Boyutsuz Gap Katmanlarinda Zamana Bagl Sicakhk Dagilimi

1 = T T T T T T T T T T T T
TreTos55°C
05}
L L 12=0.19h 132029 h 1142034 h | _'_5=_°_39"J
Tr=Tm=47.1°C — T il | s
o= B e et L — e
IL e / ‘.v
2 -05 16=0.40 h
E
K /
[ / ’,‘
] | 18=042h |
= o I
H 7=041h
8.5
w
N 4
2
g -2f
o 0.3
®
258
0.2
3
Ir:Tm:zn"c]
o ; : | S t . I ! toc . -~
[ 0025 005 0075 0.1 0425 045 0475 02 0225 025 0275 0.3 0325 035 0375 04 0425 045

t Zaman (h)

Sekil 6.1 n boyutsuz yarigapa bagli 6 boyutsuz sicaklik dagilimai.

Yapilan hesaplamalar sonunda, Sekil 6.2°de elde edilen grafikte, zamana bagli boyutsuz
sicaklik egrileri gdsterilmektedir. n; katmanlarin 6=0 (T,,=47.1°C) ergime noktasina
hangi zamanda ulastiklari, ergimis olan her bir katmana ait kalinliklarin birbirinden
farkl1 oldugu ve buna bagl olarak katmanlarin ergime siirelerinin farklilik gosterdigi
anlasildi. Ik katman n,’in t=0.06 saatte ergidigi ve ng katmanin ise t=0.42.ci saatte

ergime noktasina yakin bir noktada bulundugu gorildii.
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6.3 n; katmanlarin sicaklik dagilimi, eszamanda katmanlarin Ty;) degerleri.

D-A Ro=0.01 Boyutsuz Gap Degisiminde Zamana Bagh Sicaklik Egrileri
[ n(\]‘kalmanlarm eszamanh Tr{n) Sicakliklari]

- 1
| Toss5°C | i -
53— i e ———
i B Ps—
S N=0 —> n=1 | —— . 0.9
s % is: Transfer Yonil N e
1= e 1N -
o — (B ——
47 ek " 8 LT o — ”
| Tm=47.1°C | n2 * P
I BBt
a3 : — >(‘""\\ 0.7
: "i!r- N . ™ % =
41 ; s i S e T n boyutsuz ¢ap 0.6
ag -~ ?\ ™ herbir katmanin,
39 : e — § n(i)(1.2.34,56.7.8)
- /’ i e < < Trmaks (°C) degerlert =
35 // /QK 1,2,.34,56.7,8) Tin1)=8321°C
— Tin2)= 51.8°C 0.4
33 /| Tin1=50.70 ¢ T(n3)=50.1°C
a1 T(n2)= 46.60 °C T(nd)=48.8°C i
o 1 boyutsuz gap Tin3)= 42.84°C Tin5)=47.8°C i 0.3
herbir n(i) T(n4)= 39.60 °C T(n6j=47.3°C
P katmanin; T(n5)= 36.95°C T(n7)=47.1°C
! zamaninda T(n6)= 35.00°C TinB)=46.36°C i 0.2
s TriniD) TinT)= 33.81°C 1 :
L —— g o
- T(n8)= 33.646°C -
2 = == e B A ot e B = 7 s o s e z i
o ! | | | I .
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Sekil 6.2 n; boyutsuz yaricap katmanlarin sicaklik dagilima,
t; eszamanda katmanlardaki T, degerleri.

Boyutsuz yarigapin (1);) herbir katmanindaki sicaklik dagilimini veren grafik Sekil 6.3’te
gosterilmektedir. Bu grafik iizerinde, katmanlarda ergimenin baglangicindan ergimenin
sonlanmasina kadar olan siirecte her hangi bir es zamanda katman sicakliklarinin nasil
degistigi incelendi. Silindirin yarigap ekseninde, dis cidardan merkeze dogru m;’den
ns’e kadar her bir katmanin sicakliklari, t;=0.18. ci saat i¢in incelendiginde, n;’in
Tw1y=50.70°C sicakliginda bulundugu, silindir merkezine en yakin katman olan ng de
ise sicakliginT(,1y=33.646°C oldugu goriilmektedir. ergimenin sonlandig1 ts, zamana
karsilik gelen katmanlarin en biiyik sicakligi, mi’de Tpison=53.21°C ve mng’de
T8)son=46.36°C olarak okunmaktadir. Grafikten okunan T9)s0n=46.36°C sicaklig
Tm=47.1°C ergime sicakligina ¢ok yakindir. Bu durum, silindirin merkezine yakin bir
bolgede ergimemis fakat ergime haline yakin lapa (pulp) 6zelliginde FDM’nin varlig1
anlasilmaktadir. (n9)son katmanin ic¢inde kalan pulp boélgesinin siniri, sekil 6.5’deki
arayiiz — n grafiginde n=0.907 olarak okundu. Sonugta silindir seklindeki FDM’nin r
ekseni boyunca %90.7 oraninda ergidigi ve %9.3 oranindaki kalan katt FDM’nin ergime

sicakliginda bulunan s1vi FDM ile 1s1l dengede oldugu anlasildi.
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6.4 n; boyutsuz yaricap katmanlarin sicaklik dagilimi, essicaklikta n; ve t; degerleri.

D- B Ro=0.01 Boyutsuz Cap Degisiminde Zamana Bagh Sicaklik Egrileri
[ n(i) katmanlarin egsicaklik t(i) zamanlari]
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Sekil 6.3 n; boyutsuz yaricap katmanlarin sicaklik dagilima,
essicaklik T(n;, tj) ekseninde katmanlarin n; ve t; degerleri.

Boyutsuz yaricapin (n;)’nin herbir katmanindaki sicaklik dagilimimi veren grafik sekil
6.4’te gosterilmektedir. Silindirin dis geperinden silindirin merkezine dogru T;=40°C
sabit sicaklik ekseninde bulunan n; katmanlari ile bu katmanlarin T;i=40°C sicakliga
ulagsma zamalar incelendi. Sirasiyla, ilk olarak dis ¢eperde m;’in t,=0.0162 h, n;’nin
t,=0.0624 h ve son katman ng’in ts=0.272 h’te Ti=400C sicakliga ulasabildikleri grafikte
goriildii. Bu yaklagimla, grafik iizerinde her bir katmanin T,=47.1°C ergime sicakligina
ulastiklar1 boyutsuz yaricap noktalar incelendi. Her bir n katmanin Tm=47.1°C ergime
sicakligina ulastigit konumun, ergimenin gerceklestigi arayliz bolgesini belirttigi
diisiiniildii. Bu nedenle, bu noktanin katman i¢indeki konumu, sekil 6.5’deki ‘arayliz—

boyutsuz ¢ap’ egrisini gdsteren konum—zaman grafiginde elde edildi.

59



6.5 S" boyutsuz arayiiz ve 1 boyutsuz yarigapin t zamana gore konumu.

D Ro=0.01 Boyutsuz Araylizin Zamana Gére Degigim Egrisi
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Sekil 6.4 S" boyutsuz arayiiz ve 1 boyutsuz yarigapin t zamana gore konumu.

Boliim 4.3.2° de, S” boyutsuz arayiiz sayisi, kati—sivi fazlari birbirinden ayrildig1 ve faz
degisimin saglandig1 tabaka arayliz olarak tanimlanmigti. Sekil 6.5°te zamana gore
degisen n boyutsuz yaricap ile S boyutsuz arayiiz hareketleri, konum —zaman egrisi
biciminde gosterildi. Burada, optimum olarak boliimlendirilen n boyutsuz yarigap
katmanlarin baslangi¢ ve bitis konumlar1 gosterildi. Ayn1 zamanda, S™ boyutsuz arayiiz

konumlarinin hangi katman araliklarinda gerceklestigi gosterildi.

Matlap’de olusturulan ¢oziim algoritmasinda, araliklarin optimum olarak belirlendigi
n’nin § araliga boliinmesi ile olusan 9 katmanin silindirin dis ¢eperinden merkeze dogru
kalinlastigi goriildii. S* arayiizlerin her katmanda olusmadigi anlasildi. Burada
katmanlarin hangi Ol¢iilerde oldugu 6nceden bilinmemektedir. n’nin ka¢ adet kisma
boliinecegi konusu, FDM’nin ergime modeli, iterasyondaki yakinsama, iraksamanin
optimum olmasina bagli olarak belirlendi. S* arayiizlerin hangi katman araliklarinda
olusacagi FDM’nin termofiziksel oOzellikleri, 1s1l kosullar ile baslangic ve smnir
kosullarinin belirledigi anlasildi. Grafikte goriildiigii gibi, n’nin birbirine esit olmayan
ve artan aralik degerleri ile katmanlara boliinmesinin nedeni diisiiniildiigiinde, FDM
sicakliginin zamanla artmasi ile 1sitic1 kaynakla arasindaki sicaklik farkinin azalmasi, 1s1

kaynagi ile FDM arasinda 1s1 transfer hizinin diismesine neden oldugu diisiintildii.
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n’mn bu béliimleri boyutsuz ¢apa bagh olarak hesaplarin adim sayisini tanimlar. S,
boyutsuz cap ekseninde m’nin degisiminden bagimsiz gelisen arayiiz noktalarini
gostermektedir. Tanimi geregi, 1s1l enerjinin kati faz1 ergime noktasina getirdigi anda
arayiiziin olustugu bilinmektedir. Bu nedenle arayiiz i¢in aralik sayisinin dnceden

belirlenmesi uygun olmadigi sonucuna varildi.

S"in konumlar1 Sekil 6.5°de egri iizerinde gosterilmektedir.ilk arayiiz (S")m’mn 3.cii
katmani iginde, (S")m’nin 7.ci katmani iginde, (S)s ve (S")s n’nin 8.ci katmani iginde
gerceklestigi goriildii.(S)s, (SMe, (S7)7 ve (S')g arayiizleri ’nin son 9.cu katmani i¢inde

birbirine ¢ok yakin araliklarla olustugu goriildii.

6.6 1 boyutsuz yaricap sicaklik egrilerinde S boyutsuz arayiizlerin konumu.

D Ro=0.01 Boyutsuz Arayiizlerin Sicaklik Egrileri

56
T0=55°C |

I
52°=069 | ™~ sa'=084

L
~ i
~ i
Tm=47.1°C S Lm=az.1i% { ; =
= — i
™~

52 —

i
50 — — =
i

1 Tm=47.1°C

o

04 0.45 05 0.558 06 0.65 07 075
S” Boyutsuz Arayiiz Sayist S'=S/Ro  0<S"<1

Sekil 6.5 n boyutsuz yarigap sicaklik egrilerinde S* boyutsuz arayiizlerin konumu.

sekil 6.6°daki grafik, n katmanlarm sicaklik egrilerinde S* arayiizlerin konumu
gosterilmektedir. Katmanlar Ty, ergime sicakligina eristikleri noktada arayiiz olustugu
goriildi. n katmanlar tizerinde arayiizlerin konumlar1 karsilastirildiginda, ilk arayliiziin
(S),=0.26 konumunda gerceklestigi, son arayiiziin ise (S')g=0.907 konumunda
gerceklestigi goriildii. Ilk arayiiz 0.26’da gergeklesirken ikinci arayiiz AS; =(S"), —
(S)=0.426’da gerceklesmistir. Her bir arayiiziin bir 6nceki arayiize gore ne kadar
farkla olustugu asagidaki gibi yazildi.
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ASo =(S")1~(S)¢=0.26
AS3=(S")4~(S);=0.06
AS6 =(S")7—~(S)s=0.001

AS;"=(S)>—~(S")=0.426
AS;=(S")s—(S)4=0.015
AS7=(S"g~(S")7=0.0007

AS;"=(S")3—~(S),=0.14
ASs™=(S")s—~(S)s=0.001

n ekseni iizerinde dis cidardan silindirin merkezine dogru arayiizlerin kiiciilen farklarla

ilerledigi sonucuna varildu.

6.7  m boyutsuz yarigap ekseninde B boyutsuz enerji degisimi, tam grafik.
D Ro=0.01 Boyutsuz Cap Ekseninde Boyutsuz Enerji Degisimi
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Sekil 6.6 n boyutsuz yarigap ekseninde  boyutsuz enerji degisimi, tam grafik.

B boyutsuz enerji sayisi, ergime 1sisindan elde edilen enerjiyi ifade etmektedir.
Baslangicta, t=0 zamaninda, B sifir (0) dir. Is1 aktarimin baslamasindan sonra kati
FDM’nin sicakligi artmaya baglar. Ergime modeline gore, arayiiz tabakasinda
gerceklesen ergime sonucu arayiiziin sivi tarafinda enerji birikmektedir. Kati1 fazla
temas halindeki sivi arasinda, (T, >T(r;,t;)), 1s1 aktarimi gercekleserek katinin sicaklig
artmar. Ilk 1smmma tabakasi m; 1s1 kaynagindan aldig1 enerjiyi i¢ sicakligin artisina
harcadig1 goriinmektedir. Bu durum B sayis1 yoniinden kayip olarak hesaplanir. Bu

nedenle B sayis1 asag1 yonde (-) negatif deger alir.

Bu deger FDM’nin bulundugu 1sil kosullarda ihtiyaci oldugu en biiyiik 1s1 enerji
degeridir. I¢ sicaklik arttik¢a sicakligin artigina ihtiyag duyulan enerji miktar1 azalmaya

baslamakta ve B sayisinin artmasina neden olmaktadir.
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(1=0.684;p=0) noktasindan sonra, (S"); ve (S"), arayiizlerin gergeklestigi 17 katmanina
kadar B’nin (+) pozitif deger aldig1 goriilmektedir. (n=0.684;B=0) noktasi ile (1;=0.778—

0.89); p=00312) noktas1 arasindaki bolge 1s1l depolamanin gergeklestigi alan oldugu

sonucuna varilmaktadir.

6.8
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n boyutsuz yarigcap ekseninde § boyutsuz enerji degisimi, 1s1l depo bolgesi.
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Sekil 6.7 n boyutsuz yarigapta  boyutsuz enerji degisimi, 1s1l depo bolgesi.
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Sekil 6.8 ) boyutsuz yaricap ekseninde 1s1l enerji degisimi, tam grafik (J)
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6.10

g1l eneri, J

n boyutsuz yaricap ekseninde 1s1l depo bolgesi

n boyutsuz yarigap ekseninde isil depo boélgesi
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Sekil 6.9 n boyutsuz yarigap ekseninde 1s1l depo bolgesi (j).
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7

SAYISAL COZUM ILE
DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Boliim 5’in 5.4 kisminda, literatiirden saglanan deneysel ¢alismanin kosul ve 6zellikleri
anlatildi. Deneysel c¢alisma verileri ile sayisal ¢oziim sonuglari bu boliimde
karsilastirildi. Sekil 6.3’de sayisal ¢oziimden elde edilen ergimenin sicaklik-zaman
egrisi ile sekil 5.4’de deneysel calisma sonucu elde edilen ergimenin sicaklik-zaman
egrisi karsilagtirma yapmak i¢in incelendi. 6.c1 boliimdeki sayisal ¢oziim grafigi, sekil
6.3, karsilastirma i¢in asagida tekrar gosterildi.

D-A Ro=0.01 Boyutsuz Gap Degisiminde Zamana Baglh Sicaklik Egrileri
[ n(i) katmanlarin egzamanh Tr(n) Sicaklikian]
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5.ci boliimdeki deneysel sonug grafigi, sekil 5.4, [76], asagida tekrar gosterildi.
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==simulation 55°C ==¥=experiment 55°C
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Yapilan sayisal hesaplamalarin literatiirde yapilmis deneysel calisma sonuglari ile

karsilastirilmast asagida Tablo 7.1°de gosterildi.

Tablo 7.1 Deneysel ve sayisal sonuclari karsilastirma tablosu

Parafin Ergime Siireci Deneysel | Sayisal | Farklar | % Fark
Tini =20 °C sicakligindan T,;=47.1°C

i | sicakliga erisme siiresi 5 dk 3.8dk |1.2dk |%24
T,=47.1°C sabit sicaklikta

ii | toplam ergime siiresi 23 dk 21.1dk [1.9dk |%8.2
ergime sonrast sivi fazda

iii | en yiiksek sicaklik 55.0°C 53.21°C | 1.79°C [ %3.3
ergime sonrasi sivi fazin

iv | en yiiksek sicakliga erigim zamant 13 dk 1.8.dk [11.2dk [%86

v | toplam 1sinma ve ergime siiresi 36 dk 26.7dk [9.3dk |%25.8

Sekil 5.4 deki grafikte ifade edilen deneysel ¢alisma sonucunda zamana gore sicakligin
degisimi turuncu renk ile gosterilmistir. Parafinin dis cidarinda olusan ilk
tabakaninergime sicakligina (T,,=47.1°C) ulasmasi yaklasik t=5 dakika siirdigi
gorilmiistiir. Ergimenin tamamlanmasi ise yaklasik 23.cli dakikaya kadar devam etmis
ve ergimis FDM’nin 36. dakikaya kadar yaklasik Ts,,=55°C sicakliga ulasmis oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, 1sinma islemi T;,;=20°C sicakliktan T,,=47.1°C sicakliga 5
dakikada yiikselmis, ergime islemi ise T,=47.1°C sabit sicaklikta tyerere=20 dakikada
gerceklesmistir.

Sayisal ¢oziimle elde edilen sekil 6.3°deki grafikte, FDM’nin zamana gore sicaklik
degisimi, 1 boyutsuz ¢ap katmanlari {izerinde gosterildi. Parafinin dis cidarinda olusan
M ilk tabakanin (T,,=47.1°C) ergime sicakligina ulasmasi yaklasik t=3,8 dakika
stirdiigii goriildii. Ergime isleminin yaklagik t=21.1 dakikada tamamlandig1 grafikten
anlasildi. t=21.1 dakikada olusan siv1 fazin ise t=1.8 dakika sonra T=53.1°C sicakliga
ulastig1 anlagildi.
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8

SONUC ve ONERILER

Ergime model denklemleri ve sonlu farklar yontemine gore

ayriklastirma.

Isil enerji depolama sistemi i¢in belirlenen bir FDM’nin, T, sabit sicaklik kaynagin
etkisi altinda, FDM’nin ergime siireci incelendi. Silindirik geometrideki FDM’nin
ergime silirecindeki kat1 ve siv1 fazlari ile kati—siv1 arayiiz katmanlari, (r) tek boyutlu—(t)
zaman baghi—(g) 1s1 iiretimi igeren 1s1 iletim denklemlerine uyarlandi. Uyarlanan 1s1
iletim denklemleri boyutsuz hale getirildi. Tasarlanan silindirik FDM ergime modeli,

sonlu farklar yontemine gore tanimlandi ve ayriklastirilidi.
Ayriklasan ergime modeli i¢in tiiretilen sayisal faz denklemleri sirasiyla;

“arayiiz disinda kalan s1v1 faz bolgesi” (5.6), “arayiiz disinda kalan kati faz bolgesi”
(5.10), “arayiiz kat1 bolgesinde j =q + 1 diigiim noktas1” (5.14), “arayiiz sivi
bolgesinde j = q — 1 diigiim noktas1” (5.18), “arayiiz simirinda j=¢q diigiim

noktas1” (5.22) ve “kati—s1vi arayiizde 1s1l enerji denklemi” (5.27) olarak gelistirildi.

Ayriklagsan ergime modelini temsil eden sayisal faz denklemlerin ¢oziimii yapildi.
Sayisal ¢0ziim icin, ergime modeline benzeyen literatiirde bulunan [76] bir deney
sisteminin verileri kullanildi. Sayisal faz denklemleri ile ifade edilen ergime modelin
isleyisine gore MATLAB\R2017a2 programinda kodlanarak bir ¢6ziim algoritmasi

olusturuldu.

Sayisal model denklemlerin matlab’e uyarlamasinda karsilasilan

zorluklar.

Faz degisim modelin ergime davranisini temsil eden sayisal denklemler, matlab
programinda kodlanarak olusturulan ¢6ziim algoritmasi ¢alistirildiginda, yakinsama ve
iraksama sonucu veren hatali iterasyonlar gerceklesti. Faz degisim modelin ergime
davranis1 sirali/ardisik  olarak tanimlanmis ve denklemler sirali/ardisik islemler
biciminde ifade edilmis olsa da, siirecin her yondeki degisimini, eszamanli olarak

hesaplayan kodlama yaklagimia gerek oldugu anlasildi. Elde edilen bu yargi ile, hem
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1s1 iletim denklemlerin sayisallastirilmasi hem de algoritmay: olusturan komut dizinleri

tekrar tasarlanarak ¢ozliim saglayan bir algoritma elde edildi.
Sayisal ¢coziimden elde edilen bulgular

Elde edilen ¢oziimler asagida isimleri belirtilen grafiklerle ifade edildi; Algoritmanin
optimum ¢oziimii saglamak i¢in sayisal olarak bdliinen (n;) boyusuz yarigap
katmanlarin (6 = 0); (T,,, = 47.1°C) ergime noktasina erisim hizlarinda, dis ¢eperden
merkeze dogru azalma olmasi ve ergime siirelerinin artmasi, (T¢=55"C) sabit sicaklik

kaynagin etkisi ile 1s1 aktarim hizinda azalmalar oldugu goriildii.

Katmanlardaki ergimenin baslangi¢c ve sonlanmasina kadar, her hangi bir zamanda dis
cidardan merkeze dogru katman sicakliklart incelendiginde, sicakliklarin azalan
farklarla diisiis gosterdigi, ergime silirecinin homojen hizda ilerlemedigi, ergime—zaman
yoniinden verimin azaldig1 anlasildi. Bu nedenle 1s1l depo sistemlerinde tim FDM’nin

ergimesini hedeflemenin zaman kayiplarina neden olabilecegi diisiiniildii.

Ornek olarak, t,=0.18 saatte, N:’in T(n1)=50.7O°C sicaklikta bulundugu, silindir
merkezine en yakin katman olan ng de ise sicakligin T;5=33.646°C oldugu, aynm
zamanda t;=0.18 saatte m6=0.67 katmanin, diger ifadeyle FDM’nin %67 oraninda
ergidigi (sekil 6.5)’de goriinmektedir. Ergimenin sonlandigi ts,,=0.42 saat g6zoniine
alindiginda my’de T1)son=53.21°C, mg’de T(8)s0n=46.36°C olup n=0.907 olarak
grafikten okunmaktadir. Bu durumda, t;=0.18 saatten t,,,=0.42 saate kadar (At=0.24
saat) geride kalan (An=tsn—t;)=0.237) %23.7 oranindaki kati FDM’nin ergimesini

beklemek, 1s1l deponun kullanim amacina gore verilmesi gereken bir tercih olabilir.

Ergime sicakligina gore grafikler incelendiginde, katmanlarin ergime sicakligina hangi
siirede ve hangi noktada eristigi belirgin bicimde anlasilmaktadir. Ayrica, kat1 faz
halindeki her katmanin herhangi bir T; sicakligina ulagsma siirelerinin, azalan farklarla
zamanin ilerledigi goriilmektedir. Bu durumda, ergimis madde miktar1 arttik¢a heniiz
ergimemis katinin yiizeyinden silindirin merkezine dogru sicaklik artis1 oldugu
anlasiimaktdir. Ornek olarak, Sekil 6.4 deki grafige gore, her katman arahgmin T;=40°C
sicakligina ulagsma siireleri sirasiyla, Atyo_;i=0.0162 saat, Aty _,»=0.0462 saat,
AtMr—,3=0.0656 saat, Aty3,4=0.059 saat ve son katmanaralig1 At,7_,,s=0.005 saattir. D1s

ceperden merkeze dogru, her katman araliginin Ti=40°C sicakligina erisim siirelerinin
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azalan farklar ile gerceklesmesi, ardisik katmanlar arasinda sicaklik farklarinin da

azaldigin1 gostermektedir.

S" boyutsuz olarak tanimlanan, kati—sivi fazlar1 birbirinden ayiran ve faz degisimin
gerceklestigi tabaka olan arayliziin hareketi m boyutsuz yarigap ekseni iizerinde
yeralmaktadir. Ergime siirecinde sonlu farklar yontemine gore boliinen/kesiklendirilen n
boyutsuz yarigap araliklarmin hangi uzunluklarda oldugu, S° boyutsuz arayiiziinlerin
hangi n katmanlarinda ve ka¢ kez gergeklesecegi Matlab’te gelistirilen algoritma ile
hesaplanarak elde edilen S’ ve n’nin zamana bagl degisim grafiginde, n’nin optimum
olarak 8¢ boliindiigii ve S' arayiizlerin konumlar1 goriilmektedir. ergime siirecinde,
FDM’nin baslangictan itibaren sicakliginda artis oldugu bu nedenle 1sitict kaynakla
arasindaki sicaklik farkin azalmasi ile 1s1 aktarim hizinin diismesi nedeniyle n’nin esit

olmayan ve artan araliklarla katmanlara boliind{igii sonucuna varildi.

S* boyutsuz arayiizlerin gelismesi 1’nin degisiminden bagimsiz oldugu goriildii. S™in
tanim1 geregi, kat1 tabakanin ergime noktasina geldigi anda arayiiz olustugu bu nedenle
sayisal hesaplamalarda S™in sayismin belirlenmesinde bir kriter denklemin olmadig

fakat n’nin boliinme kriteri ile S™’in genel bir smirlama altia alindig1 sonucuna varildi.

Tm ergime sicaklik ekseni iizerinde gelisen S* arayliz tabakalarin, sirasiyla, (S+)1=0.26,
(S),=0.69, (S)3=0.83, (S$)4=0.89, (S)s=0.905, (S)s=0.906, (S),=0.907, (S")s=0.9077
konumunda gergeklestigi goriinmektedir. Ergime siirecinin sliriiciisii olan arayiiz
gelisimi  1s11  depolama siiresini  belirlemektedir. Burada ilk arayliz 0.26’da
gerceklesmektedir. Her bir arayiizlin bir onceki arayiize gore ne kadar farkla olustugu
asagidaki gibi yazildiginda, AS, ’den sonra olusan arayiiz tabakalarin 7/10.000 oranina

kadar ¢ok kiiciik oranda ergime sagladigi goriinmektedir.

ASo™=(S")1—(S)y=0.26, AS;'=(S),~(S)1=0.426, AS; =(S)3—~(S"),=0.14,
AS3™=(S)s—~(S"):=0.06, AS;"=(8")s~(S")4=0.015,  ASs'=(S")s~(S")s=0.001,
ASs™=(S")~(SH6=0.001, AS;=(S)s—~(S")7=0.0007

Asagidaki tabloda, arayliz tabaka kalinliklar1 ve olugsma siireleri belirtilmektedir. Tablo
7.1°de, arayliz tabakasinin AS;"’den sonra ihmal edilecek kadar kiiciik kalinliklarda
gerceklestigi goriilmektedir. (S");=0.83 noktasinda FDM nin %83 ii ilk t=0.29 saatte

ergimektedir. (S")g=0.9077 son ergime oram1 gdzoniine alindiginda ergimesi beklenen
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kat1 oran1 %7°dir. Bu %7 orani i¢in t=0.13 saat fazladan beklemek 1sil deponun

kullanim amacina gore bir tercih konusudur.

Tablo 8.1 S” boyutsuz arayiiz tabakalarin varlik siireleri.

ASo" |AST [AS," |AS;T |ASsT |ASsT |ASeT |AS,T

AS;" 0.26 [0.426(0.14 |0.06 [0.015{0.001 |0.001 |0.0007

At; (saat) [0.06 |0.13 [0.10 [0.05 [0.04 |0.01 |[0.01 |0.01

Baslangigta, T¢=55°C sabit sicaklikta bulunan 1s1 kaynagi, T;,;=20°C sicakliginda
silindirik katt FDM’nin dis cidarindan 1s1 aktarimi saglamaya bagsladig1 t=0 zamaninda,
boyutsuz enerji sayis1 B sifir (0) dir. Is1 aktarimin baslamasindan sonra katt FDM’ nin

sicaklig1 artmaya baslamaktadir.

Ergime modeline gore arayliz tabakasinda gerceklesen ergime sonucu sivi fazda enerji
birikmektedir. Kat1 fazla temas halindeki sivi arasinda, (T, >T(rti)), 1s1 aktarimi

gergekleserek katinin sicakligi artmaktadir.

Sekil 6.7°deki grafikte, B enerji sayisi, 1;=0.11 noktasina kadar asag1 yonde (-) negatif
deger aldig1, bu noktadan sonra B’nin yukar1 yonlii hareketle artis sagladigi ve n=0.684

noktasina geldiginde =0 degerine ulastig1 anlagilmaktadir.

B enerji sayisi, ergime 1sisindan elde edilen enerji sayisii ifade etmektedir.
(n=0.684;B=0) noktasina kadar (S"); ve (S"), olmak iizere iki arayiiz tabakasinda ergime
gerceklestigi sekil 6.5’de goriilmektedir ve burada kazanilan ergime enerjisinin kati
sicakligmin artisina harcandig1 ifade edilebilir. (n=0.684;3=0) noktasindan sonra, (S*);
ve (S") arayiizlerin olustugu n; katmanma kadar Bmin (+) pozitif deger aldig
gorilmektedir. (n=0.684;$=0) noktasi ile (1;=0.778-0.89) ; p=00312) noktas1 arasinda

1s1l depolamanin gergeklestigi bolge oldugu sonucuna ulasildi.

Is1 kaynagm sicakligi, ID sisteminin kullanim periyodu, ihtiya¢ kapasitesi, ID
geometrisi ve kullanilan FDM’nin Ozellikleri optimum ID sistemin tasariminda

belirleyici faktorlerdir.

70



Bu ¢aligmada elde edilen sayisal denklemlerin ¢oziim algoritmasinda, bilinen bir

deneysel ¢alismaya ait termofiziksel ve 1s1l kosul verileri kullanildu.

Sayisal c¢oziim kiimesinden elde edilen verilerle ergimenin maksimum—minimum
degerleri belirlendi. Bu degerlerin, toplam ergime siiresi, ergime arayiizlerin (S

sayilari, bulunduklar1 konumlari ve her bir arayiiziin ergime siireleri hesaplandi.

(S),~(S"), arayiiz katman arahiginda 0.426 (%46) oram ile en hizli ergimenin
gergeklestigi goriildii. (S)s arayiiz noktasindan itibaren ergimenin 1/10.000 oram kadar
yavasladig1 hesaplandi. (S"); arayiiz noktasinda ergimenin 0.86 (%86) oranima t=0.29
saatte ulastigt bulundu. Boyutsuz 1sil enerji sayisinin yarigap eksenine gore
degisiminden elde edilen hesaplara gore optimum 1s1l deponun (1;=0.778-0.89)
araliginda gerceklestigi, boyutsuz enerji sayisinin ise f=00312 oldugu goriildii. bu
optimum (n;B) koordinati, ergimenin gerceklestigi optimum arayiiz (S");=0.86 degerine
karsilik geldigi goriildi. Boylelikle, ergime siirecindeki davranmiglara ait ayrintilarin
hesaplanmasi, optimum 1s1l deponun tasarlanmasinda belirleyici bir yaklasim oldugu

acgiklandi.

Deneysel calisma sonuclar1 ile sayisal ¢oziim sonuclarinin

karsilastirilmasi

Sayisal ¢oziimden elde edilen ‘ergimenin sicaklik-zaman egrisi’ (sekil 6.3) ile
literatiirden saglanan [76] deneysel calismadaki ‘ergimenin sicaklik-zaman egrisi’
(sekil 5.4), bolim 7°de karsilastirildi. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

bes (5) kriter ile gerceklestirildi . Bunlar sirasiyla;

i). Kati faz baslangi¢ sicakligi Ti,=20°C den ergime sicakhigi Ty=47.1°C ye “erisim
stiresi’nin deneysel olarak 5 dakikada gerceklestigi, sayisal sonucun ise 3.8 dakika
oldugu, ii). Ergime sicakligi T,,=47.1°C de “toplam ergime siiresinin” deneysel olarak
23 dakika gerceklestigi, sayisal sonucun ise 21.1 dakika oldugu, iii).“ergime sonrasi sivi
fazda en vyiiksek sicakligin”deneysel olarak 55 °C, sayisal olarak ise 53.21°C
hesaplandigi, iv). “ergime sonrasi sivi fazin en yiiksek sicakliga erisim zamani’nin
deneysel olarak (55 °C) 13 dakikada ulastigi, sayisal olarak (53.21°C) 1.8 dakika
hesaplandigi, v).“ toplam 1sinma ve ergime siiresi”nin deneysel olarak 36 dakikada

gergeklestigi, sayisal olarak ise 26.7 dakika oldugu hesaplandi.
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Toplam ergime siiresi, deneysel caligmada 23.cii dakika iken sayisal yontemle 21.1
dakika hesaplandi. Sayisal yontemin deneysel yonteme gore %8.2 oraninda daha kisa
siire hesapladig1 goriildii. Sayisal ¢oziimle ergime sicakligina erisme zamani, deneysel

sonuca gore 1.2 dakika daha kisa oldugu anlasildi.

Deneysel c¢alisma sonucu elde edilen (sekil 5.4) ‘sicaklik-zaman egrisi’ lizerinde,
sayisal yontemle hesaplanan en yiiksek sicaklik degerin 53.21°C (326 K)’e karsilik
gelen zaman degeri 28 dakikadir. Deneysel sonug grafiginde, 28. ci dakikada (53.21°C)
326 K sicaklik degerinde bulunan sivi faz, 36. c1 dakikada (55 °C) 328 K sicakligina
ulagsmaktadir. Diger bir ifade ile siv1 fazdaki FDM’nin sicaklig1 8 dakikada yaklasik 2°C
arttigr goriilmektedir. Sivi fazin sicakligmi 2°C arttirmak icin 8 dakika beklemek

verimli gériinmemektedir.

Matlab ile sayisal ¢oziim gerceklesirken, zamana gore sicakligin degisimi kiiciilen
farklarla artmaya devam etmektedir. Bu artig, algoritmaya gore olusan farkin sifir (0)
oldugu noktada iterasyon islemi durmaktadir. Sayisal ¢oziim grafigine gore (sekil 6.3)

iterasyonunu kesildigi nokta 53.21°C dir.

Boylelikle sayisal yontemin, yaklagik 2°C sicaklik artis1 i¢in 8 dakika daha iterasyon
islemini siirdiirmedigi sdylenebilir. Bu nedenle, iv. cii kriterde, ‘ergime sonrasinda en
yiiksek sicakliga erisim zamani’ karsilastirildiginda, deneysel calismaya goére sayisal

yontemin %86 oraninda daha kisa siire oldugu goriinmektedir.

Sayisal yontemle hesaplanan sivi fazdaki en fazla sicaklik degeri 53.21°C (26.c1 dakika)
referans alidiginda, deneysel sonug grafigi iizerinde bu degere karsilik gelen siirenin 28
dakika oldugu agiktir. Bu nedenle ‘toplam 1sinma ve ergime siiresi’ deneysel olarak 28
dakika, sayisal sonucun ise 26.7 dakika oldugu ifade edilir. Sayisal sonuca gore,
53.21°C sicakligina erisimin, deneysel sonuca gore, %@4,6 orani kadar daha kisa siirede

olabilecegi diisiiniiliir.

Tablo 7.1°de verilen karsilastirma tablosundaki deneysel ve sayisal sonuglar esdeger
Olcege getirilerek, Tablo 8.2°de ‘deneysel ve sayisal sonuclarin diizeltilmis verilerle
karsilastirma tablosu’ bigiminde hazirlandi. Sayisal ¢6ziim sonuclarindan elde edilen
‘ergime sicakligina erisim siiresi’, deneysel sonuclara gore, %24 oran ile en yliksek
sapmayi, ‘ergime sonrasi sicaklik artig siiresi’ hesabi ise %3.3 oran ile en diisiik

sapmay1 gosterdigi anlagildu.
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Tablo 8.2 de karsilasgtirma kriterlerinden elde edilen verilere gore, tasarlanan silindirik
faz degisim modeli ve onu temsil eden 1s1 iletim denklemlerin sayisal ¢dziim
algoritmasi,  literatiirden saglanan deneysel calismayr [76]  temsil edebildigi

sOylenebilir.

Tablo 8.2 Deneysel ve sayisal sonuglarin diizeltilmis verilerle karsilagtirma tablosu

Parafin Ergime Siireci Deneysel | Sayisal | Farklar | % Fark
Tini =20 °C sicakligindan T,,=47.1°C

1 [sicakliga erisme siiresi 5dk 3.8dk |1.2dk |%24
T,=47.1°C sabit sicaklikta toplam

11 [ergime siiresi 23 dk 21.1dk [1.9dk [%8.2
ergime sonrasi s1v1 fazda en yliksek

iii | sicaklik 53.21°C |53.21°C [1.79°C [%3.3
ergime sonrast s1vi fazin en yiiksek

iv | sicakliga erisim zamani 2.3 dk 1.8dk [0.5dk [%21

v |toplam 1sinma ve ergime siiresi 28 dk 26.7dk [1.3dk [%4,6

Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile farkli proseslerin atik 1s1 enerjileri depolanarak geri
kazanilabilir. Diisiik maliyetli enerji kaynaklari, glines ve toprak 1s1 kaynagi, farkli
proses 1s1 atiklarindan saglanan 1sil enerjisi FDM yontemiyle depolanarak enerji
maliyetinden tasarruf saglayacaktir. Ulkemizin de tarafi oldugu, Viyana sdzlesmesi,
Montreal protokolii, BM iklim degisiklig ve Kyoto protokolii gibi uluslararasi
cevre/iklim sozlesmeleri geregi karbon emisyon miktarin1 kontrol etmek ve

yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmak bir zorunluluk olmustur.

Isil enerjinin depolanarak geri kazanimin ulusal Olgekte artmasi, enerji ihtiyacinin
onemli bir kismini ithalatla karsilayan iilkemizin disa bagimliligini 6nemli oranda
azaltacagl tahmin edildi. Ayn1 zamanda, saglanan 6ngoriilerle, 1s1l depolama amacl bir
deney sistemin kurulmasina Onbilgiler saglayacagi, boylelikle zaman ve maliyetten
tasarruf elde edilecegi, 1s1l depoda FDM’nin ergime siiresi, ergime oran1 ve depo 1sil

kapasitesi gibi degerlerin hesaplanmasinda tahminler saglayabilecegi diiiiniildii.

Konuyla ilgili literatiirdeki diger caligmalar goéz Oniine alindiinda, 1si1l depolama

hakkinda yapilmasi 6ngoriilen calismalardan s6z edilebilir.
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Bunlar, 1s1l deponun ergime—katilagma ¢evriminde verim kavramu, 1s1l deponun 1sitma-—
sogutma cevrimine katkisi, 1s1l depolarin termodinamik ve termoekonomik analizleri,
1s1l depolarda ergime ve katilasmanin ekzerji analizleri ve verimlilikleri gibi

caligmalarin yapilmasi siralanabilir.

Diger yandan, 1s1l depolama amaclh ergime—katilagsma siireclerin, hesap, analiz ve
tasarimlarini gergeklestiren sayisal programlarin iiretilmesi de yenilenebilir enerji sahasi

acisindan 6nemli oldugu diisiiniildi.

74



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Dinger I, Rosen, M. A., Thermal Energy Storage: Systems and Applications,
John Wiley&Sons, West Sussex, 2002.

Xie L., Tian L., Yang L., Lv, Y., Li, Q., “Review on application of phase
change material in water tanks” Advances in Mechanical Eng., Vol. 9(7) 1-13,
2017.

Vinod K. N. P., Ajay M. N., “Analysis of Paraffin Wax as a Phase Change

Material” , International Journal of Current Engineering and Technology,
Vol.8, No.1, Jan/Feb 2018.

Abhat, A. “Low Temperature Latent Heat Thermal Energy Storage
Materials” , Solar Energy 30, 313-332, 1983.

Dinger, 1., Rosen, M. A., Thermal Energy Storage, Systems And Applications,
John Wiley & Sons. Chicheser UK, 2002.

Zalba, B., Marin, J. M., Cabeza, L. F., Mehling, H., “Review On Thermal
Energy Storage With Phase Change: Materials, Heat Transfer Analysis And
Applications” | Applied Thermal Engineering, 23, Pp. 251-283, 2003.

Farid, M. M., Khudhair, A. M., Razack, S. A. K., Al-Hallaj, S., “A Review on

Phase Change Energy Storage: Materials and Applications” , Energ Conversion
& Management, 45, Pp. 1597-1615, 2004.

Velraj, R., Seeniraj, R.V., Hafner B., Faber, C., Schwarzer K., “Experimental
Analysis and Numerical Modelling of Inward Solidification on a Finned Vertical
Tube for a Latent Heat Storage Unit” , Solar Energy, 60, 5 281-290, 1997.

Martin, V., Rydstrand, M., “On The Effective Desing of a PCM Cool Storage in
Comfort Cooling Applications-The Importance of Narrow Phase Change
Temperature Ranges”, Tokyo, Japan, 2002.

Mehling, H., Cabeza, L. F., Hippeli, S., Hiebler, S., PCM-Module to improve
Hot Water Heat Stores With Stratification, Renewable Energy, 28 (5), Pp. 699-
711, 2003.

Dikici, D., Nordell B, Paksoy H.O., “Cold Extraction from Winter Air in
Different Climates for Seasonal Storage” , 8th International Conference on

Thermal Energy Storage, Stuttgart, Germany, 28 August-1 September, Vol.2,
515-521, 2000.

Lane, G. A., Solar Heat Storage Latent Heat Material, Volume I, Crc Pres Inc.
Boca Raton/Florida, 450, 1983a.

Paksoy, H.O., Mazman, M., “Telekomiinikasyon Santrallerinde Termal Enerji
Depolamayla Sogutma” , Tiirkiye 8. Enerji Kogresi, 8-12 Mayzs, Cilt 2, 215—
226, 2000.

75



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Lane, G.A., “Low Temperature Heat Storage With Phase Change Materials” |
Int. J. Ambient Energy I, 155-168, 1980.

Paksoy, H.O., Mazman, M., Turgut, B., Konuklu, Y., “Cooling With Thermal
Energy Storage in Different Climates” , World Renewable Energy Congress
VII, 29 June—5 July, 963, Cologne, Germany, 2002.

Lane G. A., Solar Heat Storage Latent Heat Material, Volume II, Crc Pres Inc.
Boca Raton/Florida, 450, 1983b.

Feldman, D., Shapiro M. M., Banu D., 1986, “Organic Phase Change Materials
For Thermal Energy Storage” , Solar Energy Mater 13, 1-10, 1986.

Kauranen, P., Peippo, K., Lund P.D., “An Organic Pcm Storage System With
Adjustable Melting Temperature” , Solar Energy 46, 275-278, 1991.

Sar1, A., Kaygusuz, K., 2001a, “Thermal Energy Storage System Using Some

Fatty Acids As Latent Heat Energy Storage Materials” , Energy Sources 23,
275-285,2001a.

Bilir, L. ve Alken, Z., “Total Solidification Time of a Liquid Phase Change

Material Enclosed in Cylindrical/Spherical Containers” , Applied Thermal
Engineering, 25, 10, 1488-1502, 2005.

Dimaano, M.N.R., Watanabe T., “The Capric - Lauric Acid And Pentadecane
Combination As Phase Change Material For Cooling Applications” , Applied
Thermal Engineering 22, 365-377, 2002.

Sar1, A., Kaygusuz, K., “Thermal Performance Of Palmitic Acid As Phase
Change Energy Storage Material” , Energy Conversion & Management 43,
863-876, 2002.

Cabeza, L.F., Mehling, H., Hiebler, S., Ziegler, F., “Heat Transfer
Enhancement in Water When Used As Pcm In Thermal Energy Storage” |,
Applied Thermal Engineering 22, 1141-1151, 2002.

Bastencelik, A., Paksoy, H.O., Oztiirk, H., “Greenhouse Heating With Solar
Energy and Pcm Storage”, Acta Horticulturae 443, 63-70, 1996.

Mazman, M., Paksoy, H.O. ve Evliya, H., “Giines Enerjisinin Organik
Kimyasallarda Depolanmasi” , Giines Giinii Sempozyumu, 25-27 Haziran,
Kayseri, Tiirkiye 181-188, 1999.

Paksoy, H.O., Andersson, O., Evliya, H., Abaci, S., “Heating And Cooling Of
A Hospital Using Solar Energy Coupled With Seasonal Thermal Energy Storage
In Aquifer” . Renewable Energy, 117-122, 2000a.

Paksoy, H.O., Hellstrom, G., Enlund, S., “Direct Cooling Of Telephone
Switching Exchanges Using Borehole Heat Exchangers In Different Climates.
Proceedings Of Terrastock 2000” , 8th International Conference On Thermal
Energy Storage, Stuttgart, Germany (1) 509-514, 2000b.

76



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Mazman, M., Cabeza, L. F., Mehling, H., Evliya, H., Paksoy, H.O., “Giines

Enerjisiyle Su Isitma Sistemlerinde Faz Degistiren Madde Kullanim1” , Utes, V.
Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul, 26-28 Mayis, 107-117. Istanbul,
Tirkiye, 2004.

Dharuman, C., Araker1, J. H., Srinivasan, K., “Performance Evaluation of An
Integrated Solar Water Heater As An Option For Building Energy
Conservation” , Energy And Buildings 38, 214-219, 2006.

Buchlin, J. M., “Experimental And Numerical Modeling Of Solar Energy
Storage in Rockbed And Encapculated Phase Change Material Packings” ,

Energy Storage Systems, Nato Ast Series E: Appleid Science, Kluwer Academic
Publishers, 249-301, 1989.

Ozonur, Y., Mazman, M. and Paksoy, H., “Termal Enerji Depolama Icin

Parafinin Mikrokapsiillenmesi” , Tiirkiye 9. Enerji Kongresi, istanbul, 24-27
Eyliil, 223-230, 2003.

Ozonur, Y., Mazman, M., Paksoy, H.O., and Evliya H., “Microencapsulation of
Coco Fatty Acid Mixture for Thermal Energy Storage With Phase Change
Materials” , International Journal Of Energy Research, 2005.

Kakag, S., Paykog, E., Yener, Y., “Storage Of Solar Thermal Energy. Energy
Storage Systems” , Nato Asi Series E: Appleid Science, 121-161, 1989.

Fang, M., Chen, G., “Effects of Different Multiple PCMs on the Performance of
a Latent Thermal Energy Storage System” , Applied Thermal Engineering, 27,
994-1000, 2007.

Suppes, G.J., Goff, M.J., Lopes, S., “Latent Heat Characteristic of Fatty Acid

Derivatives Pursuant Phase Change Material Applications” , Chemical
Engineering Science, V.58, 1751-1763, 2003.

Chow, L.C., Zhong J K., Beam, J.E., “Thermal Conductivity Enhancement or
Phase Change Storage Media” , Int. Comm. Heat Mass Trans., Vol. 23, 91—
100, 1996.

Xiao, M., Feng, B., and Gong, K., “Preparation And Performance of Shape
Stabilized Phase Change Thermal Storage Materials With High Thermal
Conductivity” , Energy Conversion And Management, 43, 103-108, 2002.

Mulligan, J. C., “Microencapsulated Phase-Change Material Suspensions For

Heat Transfer in Spacecraft Thermal Systems” , Journal Of Spacecraft And
Rockets 33, 278-284, 1996.

Cabeza, L. F., Ibanez, M., Sole, C., Roca, J., Nogues, M., “Experimentation
With A Water Tank Including A Pcm Module” , Solar Energy Materials &
Solar Cell, Article in Pres, 2006.

Mehling, H., Hiebler, S., Ziegler, F., “Latent Heat Storage Using A PCM
Graphite Composite Material” , Proceedings Of Terrastock, Stuttgart,
Germany, 2000.

77



[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Fukai, J., Hamada, Y., Morozumi, Y., Miyatake, O., “Effect Of Carbon—Fiber

Brushes On Conductive Heat Transfer in Phase Change Materials” , Int. J. Heat
And Mass Transfer 45, 47814792, 2002.

Sharma, A., Sharma, S.D., Buddhi, D., “Accelerated Thermal Cycle Test of
Applications” | Energy Conversion And Management, 43, 1923-1930, 2002.

Ibanez, M., Cabeza, L. F., Sole, C., Roca, J., Nogues, M., “Modelization of A
Water Tank Including a PCM Module” , Applied Thermal Engineering, Article
In Press, 2005.

Ozis1k, M. N., Heat Conduction, John Wiley&Sons, Kanada, 1980.

Zhang, Y. and Faghri, A., “Semi-Analytical Solution of Thermal Energy

Storage System with Conjugate Laminar Forced Convection” , International
Journal of Heat and Mass Transfer, 39, 4, 717-724, 1996.

Cao, Y. and Faghri, A., “Performance Characteristics of a Thermal Energy
Storage Module: A Transient PCM/Forced Convection Conjugate Analysis”,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 34, 1, 93-101, 1991.

Bilir, L., Alken, Z., “Total Solidification Time of a Liquid Phase Change
Material Enclosed in Cylindrical/Spherical Containers”, Applied Thermal
Engineering, 25,10, 1488-1502, 2005.

Zivkovic, B., Fujii, I, “An Analysis of Isothermal Phase Change of Phase
Change Material within Rectangular and Cylindrical Containers”, Solar Energy,
70, 1, 51-61, 2001.

Fang, M., Chen, G., “Effects of Different Multiple PCMs on the Performance of
a Latent Thermal Energy Storage System”, Applied Thermal Engineering, 27,
994-1000, 2007.

Javierre, E., Vuik, C., Vermolen, F.J., Zwaag, S. “A comparison of numerical
models for one-dimensional”, Journal of Computational and Applied
Mathematics 192, 445-459, 2006.

Rajeev, S. D., “An approximate analytical solution of one-dimensional phase
change problems in a finite domain”, Applied Mathematics and Computation
217, 6040-6046, 2011.

Feulvarch, E., Roux, J.C., Bergheau, J. M., “An enriched finite element
algorithm for the implicit simulation of the Stefan problem”, C. R. Mecanique
339, 649-654, 2011.

YOON, Y., “Explicit and Implicit Extended MLS Difference Methods for Stefan
Problems”, Procedia Engineering 14, 2751-2755, 2011.

Liu, S., Li, Y., Zhang, Y., “Mathematical solutions and numerical models
employed for the investigations of PCMs phase transformations” Renewable
and Sustainable Energy Reviews 33, 659-674, 2014.

Sadoun, N., Si-Ahmed, E., Colinet, P., “On the refined integral method for the
one-phase Stefan problem with time-dependent boundary conditions”, Applied
Mathematical Modelling 30, 531-544, 2006.

78



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Caldwell, J., Kwan, Y, “On the perturbation method for the Stefan problem with
time-dependent boundary conditions”, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 46, 1497-1501, 2003.

Crepeau, J., Ali Siahpush S., “Solid-liquid phase change driven by internal heat
generation”, C. R. Mecanique 340, 471-476, 2012.

Naaktgeboren, C., “The zero-phase Stefan problem”, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 50 4614-4622, 2007.

Esen, E., Kutluay, S., “A numerical solution of the Stefan problem with a
Neumann-type boundary condition by enthalpy method”, Applied Mathematics
and Computation 148, 321-329, 2004.

Kalaiselvam, S., Veerappan, M., Arul Aaron, A., Iniyan, S., “Experimental and
analytical investigation of solidification and melting characteristics of PCMs
inside cylindrical encapsulation”, International Journal of Thermal Sciences, 47,
858-874, 2008.

Ebadi, S., Al-Jethelah, M., Tasnim, S. H., and Mahmud, S., “An investigation
of the melting process of RT-35 filled circular thermal energy storage system”,
De Gurayter J. Phys.; 16:574-580, 2018.

Chun C. K., Park S. O., “A fixed-grid finite-difference method for phase-change
problems”, Numerical Heat Transfer, Part B, 38:59-73, Taylor & Francis, 1040-
7790 /00, 2000.

Al Siyabi 1., Khanna S., Mallick T., Sundaram S., “Multiple Phase Change
Material (PCM) Configuration for PCM-Based Heat Sinks—An Experimental
Study”, Energies Jour., 11, 1629, 2018.

Wang, S., Faghri, A., Bergman. A., “comprehensive numerical model for
melting with natural convection”, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 53: 1986-2000, 2010.

Lopez, J., “A two—grid adaptive volume of fluid approach for dendritic
solidification”, Computers & Fluids 2013; 86: 326-342, 2013.

Succi, S., Mansutti, D., Miller, W., “Lattice Boltzmann Model for Anisotropic

Liquid-Solid Phase Transition” , Physical Review Letters, 86(16): 3578-3581,
2001.

Miller, W., Rasin I, “Phase-field lattice kinetic scheme for the numerical

simulation of dendritic growth” , Physical Review E., 2005; 72(6): 066705,
2005.

Danaila 1., Moglan R., Hecht F., “A Newton method with adaptive finite

elements for solving phase-change problems with natural convection” , Journal
of Computational Physics, 274, 826-840, 2014.

Chakraborty S., “An enthalpy-based hybrid lattice-Boltzmann method for
modelling solid-liquid phase transition in the presence of convective
transport” , Journal of Fluid Mechanics, 592: 155-175, 2007.

79



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Huang, R., H. Wu, P. Cheng, (2013), A new lattice Boltzmann model for solid—
liquid phase change. International Journal of Heat and Mass Transfer, 59, 295—
301, 2013.

Chatterjee, D., Chakraborty S., “A hybrid lattice Boltzmann model for solid—

liquid phase transition in presence of fluid flow” , Physics Letters A, 351(4-5),
359-367, 2006.

Chen Y., Peng C., Guo Y., “Experimental And Numerical Study On Melting
Process Of Paraffin In A Vertical Annular Cylinder” Thermal Science, vol. 23,
no. 2A, pp. 525-535, 2019.

Pan C., Charles J., Vermaak N., Romero C., Neti S., Zheng Y., Chen C.,
“Experimental, numerical and analytic study of unconstrained melting in a
vertical cylinder with a focus on mushy region effects”, International Journal of
Heat and Mass Transfer 124, 1015-1024, 2018.

Lienhard J. H., Heat TransferTextbook, third edition, Phlogiston Press
Cambridge, Massachusetts, 54-57, 2008.

Ozisik, M. N., Boundary ValueProblems Of Heat Conduction, Mechanical And
Aerospace Engineering North Carolina State University, Dover publications,
inc., Mineola, New York, 1.1-1.4,1968.

Huang, K., Liang, D., Feng, G., Jiang, M., “Macro-Encapsulated PCM Cylinder
Module Based on Paraffin and Float Stones” MDPI Materials, 9, 361,2016.

80



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Tletisim Bilgisi: maviufuk@yahoo.com.tr

Konferans Bildirisi

1. H. Agustos, G. Temir, “A Numerical Study; The Movement Of Interfaces In Phase
Change At The Thermal Storage Systems”, 4th International Conference On Advances
In Mechanical Engineering, 19—21 December 2018, Istanbul, Turkey.

81



