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Endüstride oluşan atık ısı, güneşin sağladığı doğrudan ısı ve ısı pompalarının avantajlı 

koşullarda ürettiği ısı enerji kaynaklarından sağlanan ısıl enerjiyi geri kazanmak 

amacıyla ısıl depolama (ID) sistemlerin kullanımı ve geliştirilmesi, enerji ekonomisi ve 

çevre değerleri bakımından gün geçtikçe önemi artmaktadır. Faz değiştiren maddenin 

(FDM) ergime evrelerindeki kinetiğin belirlenmesi, ID sistemlerin ısı tekniği ve 

ekonomisi yönünden optimum tasarımın gerçekleşmesinde oldukça önemli olduğu 

düşünüldü. FDM’nin faz değişim sırasında gelişen evreleri, ısı iletim denklemleri ile 

tanımlanarak incelendi. Türdeş, hareketsiz ve silindir geometrideki katı FDM’nin 

matematik modeli, silindirik koordinatlarda (r) bir boyutlu, (t) zamana bağlı, homojen 

olmayan, kararsız, eliptik kısmi türevli diferansiyel denklemle ifade edildi. Ergime 

evreleri için geliştirilen ısı iletim denklemleri sonlu farklar yöntemi ile sayısal (lineer) 

biçimde yazıldı. Sayısal notasyonlu denklemler MATLAB\R2017a2 programında 

kodyazımı ile çözüm algoritmasına dönüştürüldü.  



 

 

Literatürde bilinen bir deneysel çalışmanın termofiziksel ve ısıl koşullarına ait verileri, 

elde edilen çözüm algoritmasında kullanılarak Matlab’de  çözüldü.  Çözüm kümesinden 

elde edilen verilerle ergime oranının zaman göre maksimum–minimum değerleri 

belirlendi. Burada, toplam ergime süresi, boyutsuz arayüz’ün (S+) ergime evre  sayıları, 

evrelerin bulunduğu konumları, her bir arayüz evresinin ergime süreleri, açığa çıkan 

ergime ısı enerjileri ve sıcaklık değişimleri, η boyutsuz yarıçapa bağlı sıcaklık 

değişimleri ve ısı enerji üretimi hesaplandı. Isıl enerjinin değişimi ergime süreci ile 

birlikte değerlendirildi. (S+)2–(S+)1 arayüz aralığında 0.426 (%46) oranı ile en hızlı 

ergimenin gerçekleştiği görüldü. (S+)5  arayüz noktasından itibaren ergimenin 1/10.000 

oranı kadar yavaşladığı hesaplandı.  (S+)3  arayüz noktasında t=0.29 saatte ergimenin 

0.86 (%86) oranına ulaştığı bulundu. (β) Boyutsuz ısıl enerji sayısının (η) yarıçap 

eksenine göre değişiminden elde edilen  hesaplara göre optimum ısıl deponun 

(η7=0.778–0.89) aralığında gerçekleştiği,  boyutsuz enerji sayısının ise β=00312 olduğu 

görüldü. R0=0.01 m yarıçapındaki FDM’nin β=00312 boyutsuz enerji sayısının gerçek 

enerji karşılığı, 486 J kadar ısı enerjisi olduğu hesaplanarak bu değer kadar ısı enerjisi 

depolandığı belirlendi. Burada optimum (η;β) koordinatının, optimum ergimenin arayüz 

evre (S+)3=0.86 sayısına karşılık geldiği anlaşıldı. Böylelikle, hem η boyutsuz yarıçapta, 

hemde (S+) boyutsuz arayüzde optimum sonuçların birbirine yakın olduğu test edildi. 

Bu sonuçlara göre, ergime sürecindeki evrelerin davranışına ait sayısal hesapların 

belirlenmesi, optimum ısıl depo tasarımında belirleyici olduğunu ortaya konuldu.  

Anahtar kelimeler: Faz değiştiren madde, ergime, ısıl depolama, ısı iletimi,  arayüz 

kinetiği, sonlu farklar yöntemi, matlab. 
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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 (η) and heat 

energy production were calculated. The change of thermal energy was evaluated with 

the melting process. The fastest melting was observed at (S+)2–(S+)1 interface as 0.426 

(42.6%). It was calculated that the melting slowed down by 1/10.000 after the (S+)5 

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 (β) with respect to the radius axis (η), it was observed that the optimum 

thermal storage took place in the range of (η7=0.778–0.89) while the dimensionless 

thermal energy number was β = 00312. It was determined that PCM with R0=0.01 m 

radius stored 486 J real energy equivalent of dimensionless thermal energy number β = 

00312. It was understood that the optimum (η; β) coordinate corresponds to the number 

of interface melting interface (S+)3=0.86. Thus, it wastested that the optimum results are 

close to each other both in the dimensionless radius (η) 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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1 
GİRİŞ 

 

1.1 Literatür Özeti 

1.1.1 Faz Değiştiren Malzemeler (FDM) ve Isıl Depolama 

Bir faz degiştiren malzemede (FDM) aranan özellikler; termodinamiksel, fiziksel, 

kimyasal ve ekonomik özellikler olarak asagıdaki gibi sıralanmıştır. Termodinamik 

özellikler; Kullanılacağı yere uygun faz değiştirme sıcaklığında olması. gizli ısı, ısıl 

iletkenliği ve ısı yayınım değerlerinin yüksek değerde olması ve ısıl kararlılığa sahip 

olması. Fiziksel özellikler; Faz değişimi sırasında yoğunluk değişimi çok küçük, 

yüksek yoğunluğun yüksek olması, katılaşma sırasında aşırı soğuma eğilimde 

olmaması. Kimyasal özelikler; Kimyasal kararlığa sahip, faz ayrılması 

gerçekleşmeyen, yanıcı ve zehirleyici etkisi olmayan, havada asılı maddelerle kimyasal 

ve fiziksel reaksiyona girmemesi. Ekonomik özellikler; Ucuz ve kolay elde edilebilir 

olması gibi özellikler olarak belirtilmiştir [1] [2]. 

Periyodik ısı enerji kaynağı olan güneşten enerjisinden faydalanarak, parafin maddesi 

ile ısıl depolama gerçekleştirilmiş.  Tm=58oC–60oC erime sıcaklık aralığındaki parafin 

ile ısıl depolama deneyi yapılmış, ısı şarj ve deşarj süreleri incelenmiş. Deneyde, 

parabolik güneş ısı yoğunlaştırıcı yöntemiyle sıcak su elde edilmiş, sıcak su serpantinli 

bir ısıl depo içinde bulunan parafin tamamen ergitilmiş. Ergimiş parafin içeren ısıl depo 

bulunduğu yerden alınarak tamamen yalıtılmış bir kap içinde muhafaza edilmiş. Yapılan  

ölçümlerde, parafin maddesinin ergimesi ile elde edilen ısıl şarj süresi 3 saat 7 dakika, 

ısıl deşarj süresinin 15 saat 28 dakikada gerçekleştiği, bu süre boyunca ergimiş parafin 

sıcaklığının 69.9oC’den 20.86oC’ye düştüğü tespit edilmiş. Parafin maddesi ile ısıl 

depolama yapılan bu ünitede, deşarj süresi şarj süresinin 5 katı kadar olduğu ifade 

edilmiş [3].  

Isıl depolama sistemlerinde T=0°C ile T=90°C sıcaklık aralığı düşük sıcaklık rejimi 

olarak bilinmektedir.  Aşağıda Şekil 1.1’de tüm ısıl depolama yöntemleri şematik olarak 

gösterilmiştir. 



2 

 

 

Şekil 1.1 Isıl depolama yöntemleri [4]. 

Kayıtlı olan tarihsel bilgilere göre, FDM ile ilk ısıtma uygulaması 1800’lü yıllarda 

İngiliz demir yollarında kullanılmış. Soğuk kış aylarında vagondaki yolcuların 

oturaklarını sıcak tutmak için kauçuk ya da metal paketler içinde, ergime noktası 44,5°C 

olan sodyum-tiyosülfat-pentahidrat maddesi yerleştirlmiş. Dünyadaki ilk deneysel 

uygulama ise 1948 yılında Dover-Massachusetts’de Dr. Telkes tarafından yapılmış, 

yapılan çalışmada gluber tuzu karışımından elde edilen FDM maddesini bir binanın 

güneş enerji kaynağı ile ısıtılmasında kullanmış [4]. Faz değişimi ile ısıl depolama 

gücü, katı maddenin birim kg başına düşen ergime gizli ısı değerine bağlı olduğu ifade 

edilmiş. Bir FDM kütlesinin  tamamı ergidikten sonra sıvı faza aktarılan ısı enerjisi, 

maddenin özgül ısı (Cp) değerine bağlı olarak sıcaklığını arttırdığı, özgül ısı değerinin  

genellikle ergime ısı değerine göre oldukça küçük değerde olduğu bildirilmiş. Bu 

nedenle ısıl depo uygulamalarında, genellikle, özgül ısı üzerinden depolamaya devam 

etmenin verimsizlik olarak kabul edildiği kabul edilmiş. 

 

Şekil 1.2 Isıl depo amaçlı (FDM) faz değiştiren maddelerin sınıflandırması [5]. 
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Duyulur ısı üzerinden ısı depolamanın, yeraltı sularında (Akifer), yer altı mağaralarında 

ve kayaların iç boşluklarında uygun olacağı, ayrıca daha çok uzun süreli ısı enerjisinin 

depolanabildiği anlatılmış, IDS’nin temel ilkesinin, ısıl enerjinin depolanması ve ihtiyaç 

halinde ısı enerjisinin geri kazanım olarak sağlandığı ifade edilmiş.  Özetle, IDS’nin 

yükleme, depolama ve  geri kazanma süreçlerinden oluştuğu açıklanmış [5]. 

 

Şekil 1.3 Bir ısıl depo sisteminde (IDS) temel süreç elemanları [5]. 

FDM seçiminde, ergime, katılaşma ve ısıl iletkenlik katsayı değerlerini ile yoğunluğun 

yüksek olmasının önemli olduğu anlatılmış, FDM’nin homojen bir ergime davranışı 

göstermesi, faz değişiminde hacim değişimin en az olması gibi fiziksel özelliklerin de 

önemli olduğu ifade edilmiş. Kinetik yönden, donma sırasında aşırı soğuma etkisinin en 

az olması, katılaşma sırasında çekirdek ve kristal oluşum hızlarının  büyük olması 

gerektiği belirtilmiştir.  

Kimyasal özellikler yönünden özellikleri değişmeyen (kararlı), kullanım (çevrim) süresi 

uzun, depo malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmeyen, yanıcı, zehirli ve patlayıcı 

olmayan özelliklere sahip olması gerektiği anlatılmıştır [4], [5]. 

Silindir ve dikdörtgen çekilde kapsüllenmiş faz değişim malzemesinin, izotermal 

koşullarda faz değişimini incelemek için bir matematik model ile deney düzeneği 

tasarlanmış. Matematik modelde tek değişkenin PCM’nin zamana göre sıcaklığı olduğu 

kabul edilerek entalpi yöntemi ile eşitlikler yazılmış. Deney çalışmalarından elde edilen 

verilerle ile matematik model ile hesaplanan sonuçlar karşılaştırılmış ve her iki yöntem 

sonuçlarının birbiri ile çok uyumlu olduğu ifade edilmiş. FDM’ye iletimle ısı transferi 

gerçekleşirken, kabın duvarındaki ısıl direnç ile ergimiş FDM içindeki doğal taşınıma 

ait etkilerin ihmal edilebileceği sonucuna varılmış.   
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Aynı hacim ve ısı transfer alanına sahip dikdörtgen ve silindir kaplardaki FDM^nin 

ergime süreleri, sayısal analizi ile hesaplandığında, dikdörtgen kaptaki FDM’nin ergime 

süresi, silindirik kap içindeki FDM’nin ergime süresinin ½’si kadar olduğu sonucu elde 

edilmiş [6]. 

Yenilenebilir kaynaklardan fayda sağlayabilmek için enerjiyi depolamak gerektiği ifade 

edilmiş. Isı depolama sistemleri (IDS) kullanılarak sürekli olmayan enerji 

kaynaklarından, ihtiyaç halinde kullanma amaçlı günlük, haftalık, aylık mevsimlik, 

dönemlik gibi zaman aralıkları için ısı enerjisinin depolanabileceği anlatılmış [7].  Kısa 

süreli ısıl depolamada faz değiştiren madde kullanımının daha yaygın olduğu, uzun 

süreli ısıl depolamada ise duyulur ısı üzerinden uygulamaların tercih edildiği ifade 

edilmiş. Gizli ısı depolamada, amaca uygun (FDM)nin bulunması, FDM ısıl 

özelliklerinin kesin olarak belirlenmesi, FDM’nin ısı iletkenliğini artırma ve uygulama 

alanlarının belirlenmesi gibi temel temel sorunların olduğu belirtilmiş [8].  

Gizli ve duyulur ısı depolama teknikleri farklı iki yöntem olmasına rağmen her ikisini 

bir arada kullanarak ısıl depolama verimini artırmaya yönelik çalışmalar yapılmış [9], 

[10]. Isıl enerji bir maddeyi oluşturan atom veya moleküllere ait kinetik ve potansiyel 

enerjilerin toplamı olduğu, atomik veya moleküler titreşimler’in etkisi ile oluşan ısı 

enerjisinin bir başka ortama aktarımı için sıcaklık farkının olması gerektiği ifade edilmiş 

[11].  

IDS tasarımında ısıl depo kapasitesi, sistemin kullanım ömrü, boyutların taşınabilirliği,  

güvenlik standartlarına uygunluğu, kurulum kolaylığı, çevreye uyumluluk, ısıl 

depolama sıcaklığı, ısıl depo kapların korozyona dirençli olması, zehirli ve yanıcı 

olmaması, ısıl depolama (şarj) ve geri kazanım (deşarj) hızlarının kulanım amacına 

uygun olması, ısıl depolama (şarj) ve geri kazanım (deşarj) çevrim sayısnın yüksek 

olması, FDM’nin çok miktarda bulunabilmesi ve ekonomik olmaması gibi olguların 

önemli olduğu açıklanmış. Isıl enerjiyi depolamak için temelde üç yöntem bulunduğu 

ve bunların; duyulur, gizli ve termokimyasal ısı depolama olduğu tanımlanmış. Isı 

depolayan bir maddenin duyulur ısı ve gizli ısı değerlerinin iç enerji değişimini ifade 

ettiği, birim hacimde ısıl enerji değişimi ne kadar yüksek olursa tasarlanan ısıl depo 

hacminin daha küçük boyutlu olacağı ifade edilmiş [12]. 
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Tablo 1.1 Uygulamada kullanılacak FDM’lerin Özellikleri [12]. 

 

Termal Özellikler İstenen faz değişim sıcaklığı 

Yüksek ergime gizli ısısı 

Yüksek ısı iletim katsayısı 

Fiziksel özellikler Uygun faz dengesi 

Düşük buhar basıncı 

Düşük hacim değişimi 

Yüksek yoğunluklu 

Kinetik Özellikler Aşırı soğuma göstermeyen 

Yeterli kristalleşme hızı 

Kimyasal özellikler Uzun süreli kimyasal kararlı 

Yapı malzemelerine uygun 

Zehirleyici ve Yanıcı olmayan 

Çevresi ile tepkimeye girmeyen 

Ekonomi Kolay bulunabilir 

Düşük maliyet 

 

FDMde brim sıcaklık değişimine göre depolanan ısı miktarı, deponun ısıl kapasitesi, 

toplam sıcaklık değişimi, FDM termofiziksel özellikleri ve miktarı ısıl depolama 

sisteminin temel parametreleri olduğu anlatmış. Duyulur ısı ile ısıl depolamanın katı 

veya sıvı maddelerle yapılabildiği, kullanılan sıvı maddelerin genellikle, su, etilen 

glikol, su–etilen glikol (%50–%50), bazı alkol çeşitleri ile alkol karışımlarının 

kullanıldığı ifade edilmiş [13]. Günümüzde bu yöntemle ilgili verimli sistemlerin 

tasarlandığı, bu IDS’nin mevcut ısı teknolojileri ile kolay uygulama yapılabildiği 

açıklanmış. Kullanılan  ısıl depolama maddelerine bağlı olarak, sıvı, katı ve sıvı–katı 

kombine sistemlerin tasarlanmasının mümkün olduğu açıklanmış [14]. 

Isı depolama ve geri kazanım işlemini sağlayan çift yönlü ısıl depolarda FDM 

sıcaklığının geniş aralıkta değiştiği, bu nedenle depolama ve geri kazanım çevrim 

sayısının malzeme yorulmasına neden olabileceği, ayrıca kullanılan FDM’nin hem sıcak 

hem soğuk depolama yapabilmesi gibi özellikler ısıl depolama sistemlerin tasarımında 

değerlendirilmesi önemli konular olduğu açıklanmış. Diğer yandan, gereksinim duyulan 

ısıl depo hacminin büyük olmasının dezavantaj olduğu da ifade edilmiştir [15].  
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Maddenin faz değişimi sırasında aldığı ya da verdiği ısıl enerji, katı–sıvı, katı–katı, sıvı–

buhar ve buhar–katı faz dönüşümleri ile sağlanacağı ifade edilmiş. Ancak uygulanabilir 

olması açısından en çok tercih edilen dönüşmün katı–sıvı faz değişimi olduğu 

açıklanmış. Diğer yandan, farklı kristal yapılara sahip katıların bir kristal yapısından 

diğerine geçmesi katı–katı dönüşümü olarak tanımlanmış, bu dönüşüm sırasında ısıl 

enerji alıp verdikleri belirtilmiş ve bu tür maddelerin ısıl depolama sistemlerinde 

kullanılabildiği ifade edilmiştir [16]. 

Bir FDM’nin gizli ve duyulur ısı üzerinden ısıl depolaması, depo hacmi yönünden 

karşılaştırıldığında, duyulur ısı üzerinden ısıl depolama için  gerekli depo hacmine göre, 

gizli ısı ile ısıl depolama için gerekli depo hacmi daha küçüktür. Gizli ısı, ancak faz 

değiştiren maddelerin sabit sıcaklıkta faz değişimi ile ortaya çıkar, sabit bir sıcaklık 

aralığında depolama olanağı sağlar ve erime sıcaklığına bağlı olarak hem ısıtma hem 

soğutma amaçlı kullanıldığı anlatılmış [17]. Gizli ısı depolama yöntemi; bir ısı 

kaynağından bir maddeye aktarılan ısı enerjiyle ergime veya katılaşma sırasında, 

maddenin kütlesinde biriken ısıl enerjiyi muhafaza etme ilkesine dayanır.  

FDM ergime yönünde ilerliyorsa “ergime ısısı depolama” katılaşma yönünde ilerliyorsa 

“donma ısısı depolama” tekniği olarak tanımlanmıştır [18]. 

Maddelerin ısıl depo özelliklerinin araştırılması son 50 yıldan buyana artmaktadır. Bu 

kapsamda tuz hidratlar, parafinler, yağ asitleri, organik ve inorganik maddelerin ötektik 

halleri ile ilgili çalışmaların yapıldığı açıklanmıştır [19],  [20], [21]. FDM kullanarak 

ısıtma, soğutma, sıcak su eldesi ile çeşitli maddelerin sabit sıcaklıkta korunması gibi 

birçok uygulamaların varlığı anlatılmıştır [22], [23], [24]. Düşük sıcaklık rejimleri için 

kullanılan FDM’lerin ısı transfer özelliklerin geliştirilmesi üzerine yapılan çalışmada, 

erime sıcaklığı sırasıyla 7°C (Rubiterm RT5), 0°C (su) ve –6°C (potasyum hidrojen 

karbonat) kullanılmış. Isı transfer özellikleri geliştirmek için ortama sırasıyla paslanmaz 

çelik, bakır ve grafit eklenerek ısı transferinin değişimi incelenmiş. Sonuçta grafit 

karışımı kullanıldığında ısı transfer özelliklerin en iyi oranda iyileştiği belirtilmiş [23].  

Güneş, toprak, yeraltı suları, hava ve atık ısı kaynakları ile FDM ile ısı enerjisi 

depolanmış, ısıtma, ısınma, sıcak su temini, sera ısıtması ve soğutma sistemlerinde 

kullanılması gibi birçok alanda kullanıldığı ifade edilmiş [25] [26] [27] [28].  
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Şekil 1.4’deki sistemde, sıcak su elde etmek için iç içe geçmiş iki borunun arasındaki 

boşluğa FDM doldurulmuş, güneş ışığı dış cidardan nüfuz ederek FDM’yi ergitmesi ile 

gizli ısı depolama sağlanmış, böylelikle boru iç cidarından akan düşük sıcaklıktaki 

suyun sıcaklığında artış olduğu açıklanmış [29]. 

 

Şekil 1.4 Aktif bir sistemde ısıl depolama [29]. 

Şekil’de görülen ısı değiştirici il, faz değiştiren maddeler küçük hacimli olmak üzere 

küre, silindir veya küp şeklinde et kalınlığı ince kaplara doldurulmuş. Bu kaplar PVC 

tüpler içerisinde yatay ve dikey olarak farklı şekilde depolara yerleştirilmiş. Böylelikle, 

FDM’in daha hızlı erimesinin sağlandığı, ısıl depolama ve geri kazanım çevriminin 

yüksek olduğu belirtilmiş [30].  

 

Şekil 1.5 FDM ısıl depo üniteleri [30]. 

uygulamada faz değiştiren maddelerin kapsüllenmeside, çelik kaplar, plastik şişeler, 

polietilen - polipropilen şişeler, yüksek yoğunluklu polietilen borular, esnek paketleme 

filmleri ve plastik tüpler kullanılmış. Bunlara ek olarak, mikro kapsülleme ya da jel 

içinde hapsetme gibi uygulamaların varlığı ifade edilmiş.  
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FDM’lerin bulunduğu kaplar üzerindeki olası olumsuz etkilerin etkilerin, korozyon, 

kimyasal tepkimeye girme yada dışarı sızma şeklinde olacağı belirtilmiş. Ayrıca 

inorganic FDM’lerin korozif olduğu, organik FDM’lerin organik kapları esnettiği, bu 

nedenlerle depo malzemesi seçilirken bu özelliklerin düşünülmesi gerektiği 

vurgulanmıştır [31], [32]. 

FDM’nin içinde biriken ısıl enerjiyi kullanmak için ısı değiştiricisine gerek olduğu ifade 

edilmiştir. Isı değiştiricisinde FDM’den ısıl enerjiyi almak için bir taşıyıcı akışkana 

ihtiyacı oluğu, birçok FDM’nin ısı iletimi düşük olduğundan büyük ısı değiştirici 

yüzeyler gerektiği bildirilmiş. ısıl depolama ve geri kazanım çevrimini hızlı yapabilmesi 

için, ısıl depo sisteminde kullanılan ısı değiştiricinin, ısıl iletkenliği yüksek, sıcaklık 

farkı çok küçük, ısı yayınımı  yüksek olması gerktiği anlatılmıştır [33]. 

FDM olarak kullanılacak maddelerin yüksek ısıl iletkenliğe sahip olması gerektiği 

açıklanmış [34]. Ancak FDM ısıl iletkenlik değerlerinin, ısı değiştirici ile ısı transfer 

akışkanı arasında etkin ısı transfer yapabilecek kapasitede olmadıkları ifade edilmiş, bu 

nedenle FDM’lerin ısıl iletkenliğinin arttırılması gerektiği ortaya konulmuştur [35]. Isıl 

iletkenliği arttırmak için çeşitli uygulamalar yapılmış. Bunlar; metal plakalar ekleme, 

FDM’yi bir metal yapı içine ekleme, FDM içine yüksek ısıl iletkenlikte toz maddeler 

karıştırma, FDM’yi mikrokapsülleme, FDM–grafit karışımları hazırlama gibi v.b. 

yöntemler olduğu belirtilmiş  [36], [37], [38]. Gizli ısıl depolama sisteminde faz 

değişimi sırasında katı–sıvı arayüzeyin ısı transfer yüzeyinden uzaklaştığı, bu arayüzün 

kalınlığı arttıkça artan ısıl dirençten dolayı yüzeydeki ısı akışının düştüğü anlatılmış. 

Donma sürecinde sadece iletim yoluyla ısı transferin olduğu ve taşınımla ısı transferinin 

çoğunlukla gerçekleşmediği belirtilmiş. Ergime sürecinde ise ısının doğal taşınım 

yoluyla da taşınabildiği, bu nedenle ergime sırasındaki ısı transfer hızının, donma 

işlemindeki ısı transfer hızına göre daha yüksek olduğu belritilmiş. Ancak, uygulamada 

FDM üzerinde gerçekleşen ısı transfer hızının değeri, sistemin etkin olması için yeterli 

koşul olmadığı ifade edilmiş [39].  

Organik bileşiklerin ısıl depolama işleminde kullanılmasının olumlu ve olumsuz 

yönlerinin olduğu bildirilmiş. Yoğunluğu düşük, hacim değişimi yüksek, yanıcı ve 

düşük ısı iletkenliği gibi olumsuz özelliklerin yanısıra ergime yönündeki homojenliği, 

kararlı kristalleşme, aşırı soğumadan donabilme ve bilinen depo tiplerine uygun olma 

gibi üstünlükleri de belirtilmiş.  
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İnorganik FDM’ler grubunda bulunan tuz hidratları, ısı depolamaya uygun ergime 

sıcaklık aralığı, ergime gizli ısısı ve düşük hacim değişimi nedeni ile tercih edildikleri 

anlatılmıştır.  

FDM’lerin düşük ısıl iletkenliği en önemli problemlerden biridir. Düşük ısıl iletkenlik, 

ısıl depolama ve geri kazanım çevrim zamanını arttırmakta, ısıl depolama etkinliğini 

düşürdüğü [40], bu sorunu aşmak için ortama ısıl iletkenliği arttıracak maddeler 

eklendiği belirtilmiştir. Isıl iletkenliği arttırmakla ilgili birçok yöntem üzerinde 

çalışmalar yapıldığı, sonuçta ortama farklı formlarda grafit eklenmesi ile ısıl iletkenliği 

artırma birçok araştırmacı tarafından önerildiği ifade edilmiştir [41].  

Yapılan bir deneysel çalışmada, ticari satılan asetamid, stearik asit ve parafin kullanarak 

1500 ergime ve donma çevrimi gerçekleştirilmiş ve çevrimler boyunca ergime aralığı ve 

ergime gizli ısısını kontrol eden deney yaptıklarını anlatmış, sonuçta stearik asitin 

ergimesinin çok geniş bir aralıkta gerçekleştiğini, fakat farklı zamanlarda ergimenin iki 

bölgede olduğu belirltilmiş. Parafin ve asetamid’in ergimenin kararlı bir aralıkta 

gerçekleştiği kaydedilmiştir [42]. FDM ve iletkenliği arttırmak amaçlı FDM–grafit 

karışımı kullanarak güneş enerji kaynaklı ısıl depolama amaçlı bir deneysel çalışmanın 

verileri kullanılarak, TRNSYS programında sayısal olarak ısıl depo’nun depolama 

etkinliği hesaplanmış, sonuçta deneysel verilerle sayısal verilerin uygunluk gösterdiği 

ifade edilmiş [43]. 

1.1.2 Isıl depo sistemlerinde deneysel, analitik ve sayısal çözümler 

Literatürde ısıl depol sistemleri ile ilgili çalışmalarda, FDM’nin erime ve katılaşma 

süreci, ısıl depolamanın karakteristik özellikleri, ısıl depoların tasarımına yönelik 

yaklaşımlar, analitik ve sayısal çözümler ile deneysel yöntemlere ait çalışmalar 

görülmektedir. Kaynaklarda, analitik ve sayısal çözümler için bir çok yöntemlerin 

kullanıldığı, farklı geometrideki kaplar ve FDM’ler ile ısıl depolamaya yönelik 

deneylerin  gerçekleştiği makaleler bu kısımda incelendi.  

Faz değiştirme problemlerinin analitik çözümleri ile ilgili ilk çalısmalar 1831’de Lame 

ve Claperyon ile Stefan tarafından yapılmış. Fakat analitik çözümler, faz değişim 

modelin yapısı gereği, lineer olmayan (non-linear) ve homojen olmayan matematik 

model denklemler basit sınır ve başlangıç koşulları altında sonsuz veya yarı sonsuz 

geometriler için elde edilmiştir [44].  



10 

 

FDM içindeki eksenel ısı iletimini ihmal ederek integral metodu ile yarı analitik olarak 

çözülmüş. FDM’de taşınım ve iletimin birbiri ile ilişkili olduğu düşünülerek, boru 

uzunluğu boyunca, radyal yöndeki katı-sıvı ara yüzünün ilerleyiş davranışı incelemiş, 

borunun giriş bölgesinde Nusselt sayısının büyük değerler almasına bağlı olarak bu 

bölgede arayüz’ün daha fazla ilerlediği belirlenmiş. Ayrıca, artan Peclet sayısı, 

arayüz’ün daha hızlı ilerlediğini gösterilmiş [45]. Erime problemi, çift cidarlı boru tipi 

ısı esanjöründe incelenmiş. FDM iki boru arasındaki boşluğa yerleştirilmiş, iç borudan 

akışkanın geçmesi ile iki boru cidar aralığındaki FDM’nin faz değişimi sağlanmıstır. 

FDM’nin yerleştirildiği aralığın yan duvarları ve dış duvarı yalıtılmıştır. Akışkan 

sıcaklığının hiçbir zaman tam gelişmiş rejime ulaşamayacağı düşüncesinden hareketle, 

faz değişiminde ısı iletim problemi ile iç borudaki zorlanmış taşınım problemi birbiri ile 

bağlantılı olarak çözülmüş [46].  

Silindirik ve küresel kaplar içerisinde katılaşma problemi incelenmiş, ele alınan 

problemde eksenel yöndeki ısı iletimi ile duvarlarda ısıl direnç ihmal edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, toplam katılaşma zamanı biot sayısı ve Stefan sayısı boyutsuz 

sıcaklığın fonksiyonunu veren bir bağıntı geliştirmiş [47]. 

Aynı hacimde, biri silindirik diğeri dikdörtgen prizma şeklindeki iki depoya yerleştirilen 

FDM, ergime zamanı açısından karşılaştırılmış. Model, ergime sürecindeki doğal 

taşınım ile eksenel yöndeki ısı iletimi ihmal edilmiş ve entalpi metodu ile çözülmüş. 

Küçük boyutlu silindirik ve dikdörtgen prizma şeklindeki ısıl depolarda, ergime süreleri 

arasındaki farkın ihmal edilecek kadar çok küçük olduğu, ancak boyutların büyümesi ile 

dikdörtgen depodaki FDM’nin çok daha hızlı eridiği sonucu ortaya çıkmıstır. Ayrıca, 

hava gibi küçük ısı taşınım katsayısına sahip ısı transfer akışkanları kullanıldığında, 

FDM’nin eksenel yönünde ısı iletimin ihmal edilebilir olduğu sonucuna varılmış [48].  

İki borulu silindirik bir ısıl depo sisteminde, iç borudan hava akımı geçtiği, iki boru 

cidar aralığına da FDM’nin yerleştirilmiş ve FDM’in ergime davranışı incelenmiştir. 

Bunun için, ergime sıcaklıklarının ortalaması 50°C olan üç farklı FDM kullanmış ve 

bunlardan ergime sıcaklığı 50°C olan FDM referans olarak seçilmiş. FDM karışımı 

içinde diğer her iki FDM kütlece eşit ve değişmeyen miktarda bulunmakta, referans 

FDM ise değişik karışım içine farklı ağırlıklarda eklenmiş. Bu karışımlar ısıl depoya 

yerleştirilmiştir.  
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Isıl depolama sürecinde, referans FDM oranının az olduğu karışımda arayüz’ün daha 

çabuk ilerlediği görülmüş, bu durum, düşük sıcaklıkta ergiyen madde oranının karışım 

içinde artmasıyla açıklanmış. Yapılan deneylerde, ısıl depo süresi, depolanan ısıl enerji 

ve referans FDM kullanım miktarı arasında optimum bir oranın ortaya çıktığı 

belirtilmiştir [49]. 

Faz değişiminde bilinen iki Stefan problemi sayısal yöntemle ele alınmış, bu iki 

problem için yapılan çalışmalar sonunda elde edilen, ergime hızı, hareketli sistem ve faz 

bölgesine ait sonuçlar birbiri ile uyumu karşılaştırılmış. Katı/sıvı (ikili) karışımlarda 

ergime yönünde faz değişimin zor olduğu belirtilmiş, hareketli sistemlerde fazın 

ilerlemesi ve fazın konumları sayısal çözüm ile elde edilmiş. Bu karşılaştırmada; faz 

değişimlerin sayısal çözümündeki zorlukların katılaşma veya ergime yönüne göre 

değişebildiği ifade edilmiş. Son olarak, sıvıdan katıya faz değişimin, katıdan sıvıya faz 

değişimini sınırlayabildiği, hem sayısal hem de analitik olarak gösterilmiş [50]. 

Faz değişimini ifade eden denklemler aşağıda gösterilmiştir [50]. 

Sıvı faz ısı iletim denklemi, 

 𝝏𝒖

𝝏𝒕
(𝒙, 𝒕) =

𝝏

𝝏𝒙
൬𝑲𝑳

𝝏𝒖

𝝏𝒙
൰ 𝒙 ∈ 𝜴𝑳(𝒕)                                     (1.1)  

Katı faz ısı iletim denklemi, 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡) =

𝜕

𝜕𝑥
൬𝐾ௌ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
൰ 𝑥 ∈ 𝛺ௌ(𝑡)        (1.2) 

Sabit ısı kaynağında (Neumann) sınır koşulları, 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡) = 0, 𝑥 ∈ 𝛺(𝑡)                                     (1.3) 

𝑢(𝑥, 0) = 𝑢௅ , 𝑥 ∈ 𝛺௅(𝑡) = [0, 𝑆଴)                                     (1.4.) 

 𝑢(𝑥, 0) = 𝑢௅, 𝑥 = 𝑆଴                                           (1.5) 

(𝑥, 0) = 𝑢௅  , 𝑥 ∈ 𝛺ௌ(𝑡) = (𝑆଴, 𝐿]                                   (1.6)                  

Tek boyutlu iki fazlı ergime modeli için yaklaşık bir analitik çözüm sunulmuş. 

Katılaşma sırasında hareketli arayüz’ün konumu araştırılmış, elde edilen sonuçlar 

grafikler ile ifade edilmiştir. 
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Katı fazdaki stefan sayısının artışı ile arayüzün hareketinde hızın arttığı, diğer yandan 

sıvı fazdaki stefan sayısının artışı ile arayüz hareketinde hızın yavaşladığı tespit edilmiş 

[51]. 

Faz değişimini ifade eden denklemler aşağıda gösterilmiştir [51]. 

Katı faz ısı iletim denklemi,  

𝜕𝑇ଵ

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡) = 𝛼ଵ

𝜕ଶ𝑇ଵ

𝜕𝑥ଶ
(𝑥, 𝑡),             0 < 𝑥 ≤ 𝑆(𝑡)                           (1.7) 

Sıvı faz ısı iletim denklemi,  

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡) = 𝛼ଶ

𝜕ଶ𝑇ଶ

𝜕𝑥ଶ
(𝑥, 𝑡),         𝑆(𝑡) < 𝑥 < 𝑙                             (1.8) 

Sınır değerleri, 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇ଵ(𝑥, 𝑡) < 𝑇௙ ,        0 < 𝑥 ≤ 𝑆(𝑡)                                (1.9) 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇௙ ,                            𝑥 = 𝑆(𝑡)                                  (1.10) 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇ଶ(𝑥, 𝑡) > 𝑇௙ ,        𝑥 > 𝑆(𝑡)                          (1.11) 

Başlangıç koşulları; 

𝑇ଶ(𝑥, 0) = 𝑇௜        (1.12) 

𝑇ଵ(0, 𝑡) = 𝑇଴       (1.13) 

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑡
(𝑙, 𝑡) = 0                                                   (1.14) 

𝑆(0) = 0                                                      (1.15) 

Arayüz enerji denklemi ve sınır koşulları, 

𝑘ଵ

𝜕𝑇ଵ

𝜕𝑥
(𝑆, 𝑡) − 𝑘ଶ

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑥
(𝑆, 𝑡) = 𝜌𝐿 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
    (1.16) 

𝑇ଵ(𝑆, 𝑡) = 𝑇ଶ(𝑆, 𝑡) = 𝑇௙     (1.17) 

İzotermal bir faz değişiminde ısı aktarımını ifade eden bir matematik modelin 

simülasyonu için, ergimenin her aşamasında entalpi değerini hesaplayan sonlu eleman 

algoritması geliştirilmiş. Yapılan simülasyon sonucu, arayüz hareketin davranışını 

herhangi bir eğri uydurma tekniği kullanmadan açıklamıştır.  

 



Sonuçta, izotermik faz değişimlerinde ısı aktarımını simüle etmek için kesin bir teknik 

önerilmiş, bu teknikle, arayüzdeki entalpi değeri sonlu eleman yaklaşımı 

hesaplanmıştır [52]. 

Şekil 1.6 Ergime yönünde

Hareketli sınır problemlerini çözmek için

kareler) yöntemi ele alınmış

türetilmiş. Bu yaklaşımın

problemini hızlı ve doğru ola

sayısal sonuçlar ile bu yöntemin çözüm

squares”yöntemin doğruluğu ve kararlılığı göst

sınır problemlerine kolayca uygulanabileceği de ifade edilmiştir [53]. 

 

Şekil 1.7 Zamana ve k
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Sonuçta, izotermik faz değişimlerinde ısı aktarımını simüle etmek için kesin bir teknik 

önerilmiş, bu teknikle, arayüzdeki entalpi değeri sonlu eleman yaklaşımı 

ime yönünde faz değişimin zamana bağlı arayüz evrele

sınır problemlerini çözmek için“mobil least squares”(hareketli en kü

kareler) yöntemi ele alınmış. Bu yeni sayısal yöntem Taylor açılım

. Bu yaklaşımın, hareketli sınır modeline sahip bir boyu

problemini hızlı ve doğru olarak çözebildiği ifade edilmiş. Deneylerden elde edilen 

sayısal sonuçlar ile bu yöntemin çözüm sonuçları karşılaştırıldığında

squares”yöntemin doğruluğu ve kararlılığı gösterilmiştir. Bu yöntemin bir çok 

sınır problemlerine kolayca uygulanabileceği de ifade edilmiştir [53]. 

konuma bağlı sıcaklık dağılımı (sol)–sıcaklık 

Sonuçta, izotermik faz değişimlerinde ısı aktarımını simüle etmek için kesin bir teknik 

önerilmiş, bu teknikle, arayüzdeki entalpi değeri sonlu eleman yaklaşımı ile 

 

faz değişimin zamana bağlı arayüz evreleri [52]. 

“mobil least squares”(hareketli en küçük 

. Bu yeni sayısal yöntem Taylor açılımına dayandırılarak 

, hareketli sınır modeline sahip bir boyutlu ergime (stefan) 

Deneylerden elde edilen 

sonuçları karşılaştırıldığında“mobil least 

erilmiştir. Bu yöntemin bir çok hareketli 

sınır problemlerine kolayca uygulanabileceği de ifade edilmiştir [53].  

 

sıcaklık grad. (sağ), [53]. 
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Faz değiştiren maddelerin (FDM) ergime (şarj) ve katılaşma (deşarj) evrelerinde ısı 

aktarım mekanizmaları ele alınmış. İletim ve/veya taşınımla ısı aktarımına dayalı bir, iki 

ve üç boyutlu yaygın matematik çözümleri analiz edilmiştir.  

Daha sonra, büyük ve küçük tüplerde kapsüllenen FDM'ler için çeşitli sayısal modeller 

incelenmiş, faz değişimini temsil eden ısı iletim denklemlerin, kendi koşullarındaki, 

sayısal çözümlerinin birbirine yaklaşık değerlere sahip oldukları belirtilmiş [54]. 

Yarı düzlemde belirtilen FDM’nin ergime ve arayüz hareketi için bir adi diferansiyel 

denklem elde edilmiş, integral yöntemi, pertürbasyon yöntemi ve sayısal yöntemle elde 

edilen çözümler karşılaştırılmış, sonuçta, tek fazlı ergime (stefan) problemin çözümü 

için yeni bir analitik ifade elde edilmiştir. Bu analitik ifade ile sınır sıcaklığının zamana 

bağlı olduğu durumlarda, katı–sıvı arayüz hareketini izlemek için kullanılmıştır.  

Sonuçlar, sonlu fark yöntemiyle elde edilen sonuçlarla iyi uyum sağlamış, fakat bu 

yaklaşımın, iki ve üç boyutlu geometrilerde uygulanması için her hangi bir kanıt elde 

edilememiştir [55]. 

Isı iletim denklemleri aşağıda gösterilmiştir [55]. 

Boyutsuz ısı iletim denklemi, 

𝜕𝜃

𝜕𝜏
=

𝜕ଶ𝜃

𝜕𝑥ଶ
 ;            0 < 𝜂 < Δ(𝜏);       𝜏 > 0     (1.18) 

Boyutsuz sınır koşulları, 

𝜃(0, 𝜏) = 𝐹(𝜏) ;            𝜂 = 0      (1.19) 

(Δ, 𝜏) = 0 ;            𝜂 ≥ Δ(𝜏)                    (1.20)  

Boyutsuz başlangıç koşulları, 

Δ(0) = 0 ;            𝜏 = 0      (1.21) 

Boyutsuz Stefan eşitliği, 

൬
𝜕𝜃

𝜕𝜂
൰

Δ

= −
1

𝑆𝑡𝑒

𝑑Δ𝜃

𝑑𝜏
     (1.22) 

Farklı geometriler için zamana bağlı sınır koşullarına sahip ergime problemlerini 

çözmek için pertürbasyon yöntemi kullanılmış, elde edilen sonuçların diğer sayısal 

yöntemlerle elde edilen sonuçlarla iyi uyuşmakta olduğu ifade edilmiştir.  
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Sunulan sonuçlar sadece belirli α (ısı yayınım katsayısı) değerleri için iyi performans 

göstermiş. Literatürde bulunan, zamandan bağımsız sınır koşulları için elde edilen 

çözümlerin,  test edilmesi için  bazı bulgular elde edilmiştir.  

Pertürbasyon serilerine daha fazla koşulun dahil edilmesi durumunda, yöntemin daha 

büyük α (ısı yayınım katsayısı) değerleri için iyi sonuç vermesi gerektiği belirtilmiş. 

Cebirsel ifadelerin daha karmaşık hale gelmesine rağmen, farklı sınır koşullarında da 

kullanılabileceği ve uygulanmaya değer olduğu ifade edilmiş [56]. 

Yarı düzlem için ısı iletim denklemleri aşağıda gösterilmiştir [56]. 

𝜕𝑇

𝜕𝜏
=

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
 ,          0 < 𝑥 < y(𝑡), 𝑡 > 0     (1.23) 

𝑇(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑓(𝑡),       𝑇(𝑥 = 𝑦(𝑡), 𝑡) = 0     (1.24) 

𝜕𝑦

𝜕𝑡
= −𝛼 ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

௫ୀ௬(௧)
      (1.25) 

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
= −𝛼 ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰ ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

௫ୀ௬

      (1.26) 

Silindir şeklinde bulunan FDM’nin  ergimesi, silindir dahilindeki ısı üretimi ile 

sağlanmış, bu süreçte katıdan sıvıya doğru faz değişimine ait sonuçlar sunulmuş. 

Ergime modelinde, birden küçük (St<1) stefan sayıları için yarı analitik ve sayısal 

çözümler elde edilmiş, elde edilen çözüm verileri karşılaştırıldığında sonuçların birbiri 

ile uyumlu olduğu görülmüştür [57].  

Silindirik koordinatta, zamana bağlı, içinde enerji üretimi olan ısı iletim denklemi [57]. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=

𝑞̇

𝜌𝑐௣
+ 𝛼 ቆ

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑧ଶቇ               (1.27) 

 

Şekil 1.8 Silindirik FDM’nin merkezden dışa doğru ergime modeli [57]. 
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Silindirik geometride zamana bağlı, tek boyutlu ve ısı üretimi olan genel ısı iletim 

denklemi, faz değişimini temsil etmek üzere,  katı ve sıvı fazlar için özelleştirilerek ısı 

iletim denklemleri yazılabileceği bildirilmiş. Bu denklemlerde yer alan  𝜌, 𝑐௣ , 𝑘,  𝑞̇ 

ifadelerin, sırasıyla, yoğunluk, özgül ısı, ısı iletim katsayısı ve ısı üretimi ifade ettiği 

belirtilmiş. Silindirik geometriye sahip, tek boyutlu, zamana bağlı, ısı üretimi olan ısı 

iletim denklemi ile katı ve sıvı fazlar için ısı iletim denklemleri aşağıdaki gibi 

yazılmıştır [57]. 

r yarıçapında, t zamana bağlı, içinde 𝑞̇ ısı üretimi olan ısı iletim denklemi. 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
൬𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
൰ + 𝑞̇ = 𝜌𝑐௣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
                                       (1.28) 

Denklem (1.28) ile katı ve sıvı fazlar için ısı iletim denklemleri aşağıdaki gibi yazılır. 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
൬𝑘௞௔௧న𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
൰ + 𝑞̇ = 𝜌௞௔௧ 𝑐௣,௞௔௧న

𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑡
     (1.29) 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
൬𝑘௦న௩న𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
൰ + 𝑞̇ = 𝜌௦న௩న𝑐௣,௦న௩న

𝜕𝑇

𝜕𝑡
          (1.30) 

Katı–sıvı  arayüzde ısıl enerji denklemi, 

𝑘௦న௩న
 𝜕𝑇௦న௩న

𝜕𝑟
ฬ
௥ୀ௦

+ 𝜌௞௔௧న∆ℎ௙

𝑑𝑠

𝑑𝑡௞௔௧
= 𝑘௞௔௧న

 𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑟
ฬ

௥ୀ௦
                (1.31) 

Tek fazlı stefan (ergime) modelinin çok sayıdaki uygulamalar için bir yaklaşım biçimi 

olduğu, bu yaklaşımla, fazlar arası arayüz konumun belirlendiği ve ergime ve katılaşma 

sürelerinin hesaplanabildiği sonucuna varılmıştır [57], [58].  

Stefan (ergime) modelinde, entalpi yöntemi ve sonlu farklar (ayrıklaştırma) yaklaşımı 

ile ayrı ayrı çözümler aranmış. Çözüm için kabul edilen koşullar, neumann tipi (sabit ısı 

kaynağı) sınır koşulu, hareketli sınır yapısı ve tek boyutlu ısı iletim denklemi ele 

alınarak sayısal çözümler elde edilmiş. Sayısal çözümün beklenenden daha iyi 

yakınsama sağladığı gösterilmiş [59].  

Faz değiştiren maddeler silindirik kaplar içine kapsüllenmiş, katılaşma ve ergime işlem 

sonuçlarında analizler yapılmış. Zamana göre arayüz’ün konumlarını tespit etmek için 

analitik çözümler elde edilmiş. geçici arayüz pozisyonları, faz değişim zamanı,  

katılaşma ve ergime için toplam beş farklı model kulanılmış. Isı üretimin varlığı, 

ergimeyi hızlandırsa da silindirin toplam katılaşma süresini artırmış.  
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Toplam ergime süresi ısı iletkenlik katsayısına bağlı iken, toplam katılaşma süresinin 

stefan ve ve β ısı üretim sayısına bağlı olduğu ifade edilmiş. Model, ısı üretimini 

dikkate aldığından, yapılan analitik tahminlerde, ergimiş tuz reaktörlerinde nükleer 

yakıt katılaşması, mikrodalga ve vakum dondurucuda kurutma işlemleri gibi 

uygulamalar için sonuçlar elde edildiği belirtilmiştir [60]. 

 

 

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

 

 

 

Şekil 1.10 Silindirik FDM’nin  yarıçap ekseninde sıcaklık profilleri [60]. 
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Şekil 1.11 Fraklı FDM’lerin ergime sürecinde arayüz hareketleri [60]. 

Silindirik yapıdaki bir ısıl enerji depo sisteminde, ergime sıcaklığı Tm, 34oC–36oC 

sıcaklık aralığında bulunan RT–35 ticari isimli FDM kullanılmış, ergime olayı sayısal 

ve deneysel olarak incelenmiştir. Isıl depo, 45OC sabit sıcaklıkta bulunan su haznesi 

içine dikey olarak yerleştirilmiştir. Silindirin alt ve üst kesit alanları ısı ve kütle geçişine 

karşı yalıtılmıştır. Bu deney düzeneğinde ergime’nin ısıl davranışını hem izlemek hem 

de veri sağlamak için “COMSOL multiphysics simulation” yazılımı kullanılmıştır. 

Zamana bağlı sıcaklık değişimi ile ısı akısının, ısı transferi , katı–sıvı arayüz hareketi ve 

ergime oranını belirlediği ifade edilmiştir. Deneysel çalışmadan elde edilen ergime ve 

arayüz hareketine ait veriler sayısal sonuçlar ile karşılaştırılmış, her iki yönteme ait 

sonuçların birbiri ile uyum sağladığı ifade edilmiştir [61].  

Katı–sıvı faz değişim modeli için sonlu farklar yöntemi uygulanmış, bu yönteme göre 

sabit kafes (grid) sistemi oluşturularak, ortaya çıkan düğüm noktaları üzerinde konumlar 

belirlenmiş. Zaman değişimleri bu konumlar üzerinde örtük (implict) olarak 

tanımlanmıştır. Kurgulanan sonlu fark modeli tek boyutlu Stefan (ergime) problemi için 

uygulanmış ve kesin çözüm sağlayan bir yöntem olduğu sonucuna varılmıştır [62].  

 Elektronik cihazlarda ısı üretimininden kaynaklanan sıcaklık artışlarını kontrol altında 

tutabilmek amacıyla dört farklı FDM ile deneyler yapılmış.  

 Bu FDM’lerin ticari isimleri RT47, RT50, RT55, RT58 olarak tanımlanmış. Bu dört 

farklı FDM kullanılarak üç ayrı kompozit FDM yapılar oluşturulmuş. Bu kompozit 

yapılar sırasıyla, (RT50–RT55), (RT58–RT47), (RT47–RT58) olarak ifade edilmiş. 
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Farklı ısı kaynaklarında herbirinin ergime sıcaklıkları ile erime zamanları ölçülmüş. 

Yapılan çalışmalalar sonucunda; 2W gücündeki elektronik cihazın çalışmasında, 

(RT50–RT55) kopmozit FDM’nin, tek başına RT50 ve RT55'e göre, sırasıyla 110 

dakika ve 130 dakika ek süre ile ısıl kararlığı arttırdığı bildirilmiş, bununla birlikte 

soğutma sıcaklığını, sırasıyla 10.3oC ve 6.1oC sıcaklık değeri kadar azalttığı ifade 

edilmiş. (RT50–RT55) kopmozit FDM, elektronik cihazın ısı değişimlerini düzenli 

biçimde dengelediği ve bu nedenle soğutma rejiminde kararlılık sağladığı bildirilmiş. 

Diğer yandan, işlem sonunda bu karışımın daha düşük sıcaklık rejiminde çalıştığı 

sonucuna varılmış.  

 (RT58–RT47) kompozit FDM, dizim sırası değiştirilerek oluşturulan (RT47–RT58) 

kompozit FDM’ye göre elektronik cihazdaki maksimum sıcaklığı azaltığı bildirilmiş. 

Diğer yandan kompozit FDM kalınlığının 30 mm'den 60 mm'ye yükseldikçe ısıl 

düzenliliğin iyileştiği ve soğutma periyodunu 50 dakika artırdığı ifade edilmiş [63]. 

Katı–sıvı arasında gerçekleşen faz değişimlerin, doğada fiziksel olarak yaygın 

görüldüğü, iklimlerin oluşumunda belirleyici olduğu ifade edilmiş  [64] [65]. Katı–sıvı 

faz değişimine ait olayların iki önemli özelliğe sahip olduğunu,  birinci özelliğin katı ve 

sıvı fazları ayıran arayüz’ün zamanla geliştiği, arayüzde gerçekleşen ergime sırasında 

açığa çıkan gizli ısının, arayüzün katı tarafında yeni bir katı tabakanın ergimesini 

sağladığı belirtilmiştir. Bu ergime işlemini tekrarlayan mekanizmanın, faz değişimi 

sonlanıncaya kadar, sıvı–katı karışımında ergime sıcaklığının sabit kalmasına neden 

olduğu anlatılmıştır.  

Arayüz’ün konumunu önceden belirlemenin ve arayüz’ün gelişimini ısı transferiyle 

eşleştirmenin zor olduğunu, katı–sıvı fazların farklı termofiziksel özelliklerinin de 

sayısal simülasyonun zorluğunu arttırdığı belirtilmiş. Katı-sıvı faz değişimi sırasında 

arayüzün kinetik davranışını izlemek için, “Ginzburg Landau” teorisinin öngördüğü 

enerji korunum denklemlerinin önemli bir yöntem oluşturduğu ifade edilmiştir [66], 

[67]. 

Faz dağılımı ve faz arayüzünde gelişen olayları örtük (imlict) olarak izlemek amacıyla 

faz değişim denklemlerin kullanıldığı, sıcaklık ve faz değişimin ayrı ayrı hesaplandığı 

belirtilmiş. Isıl enerji denklemleri ile faz değişim denklemleri yapısal olarak 

karşılaştırılmış ve ısıl enerji denklemlerin daha anlaşılır olduğu ifade edilmiştir.  
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Bu nedenle katı–sıvı faz değişimin simülasyonunda yaygın olarak kullanıldığı 

belirtilmiş. Enerji denklemlerini çözmek için sonlu farklar yaklaşımı gibi benzer sayısal 

yöntemlerin kullanılabildiği açıklanmıştır [68], [69], [70].  

Merkezinde sabit ısı kaynağı bulunan silindirin dış çeperi sabit sıcaklıktaki bir su 

banyosu içindedir. Silindirin merkezi ile dış çeperi arasındaki hacimde FDM 

yerleştirilmiştir. Simülasyon için eksenel simetri üzerinden sınır koşulları belirlenmiş ve 

hesaplamalar yapılmıştır. Hesaplama sırasında, hem katı hem de sıvı fazların homojen 

ve izotropik olduğu, erime işleminin eksenel simetrik olduğu, ergimiş PCM’nin 

sıkıştırılamaz Newtonian akışkan olduğu, silindirin merkezinde sabit sıcaklığı sağlayan 

ısıstıcı akışkanın doğal taşınım ile  laminer akışta olduğu kabul edilmiştir. Su deposuna 

yerleştirilen silidirin dış çeperi ile temas halindeki sınır sıcaklığın To=323.15 K’de sabit 

olduğu, silindirik çubuğun taban ve üst kesitin adyabatik koşulda bulunduğu, tüm 

FDM’de başlangıç sıcaklığının Tini=323.15 K olduğu belirtilmiştir. Deneyde, farklı 

parafinler kullanılmış, sabit sıcaklıktaki ısı kaynağına yakın olan farklı özellikteki 

parafinlerde sıcaklık değişimlerin kararlı olması doğal taşınımın olduğu sonucuna 

varılmıştır [72]. 

 

Şekil 1.12 İzotermal sınır koşulları [72]. 

 



21 

 

Şekil 1.13 Farklı ısı kaynağında, R=2 cm yarıçapta silindirin sıcaklık eğrileri [72]. 

 

 

Şekil 1.14 Farklı düğüm sayılarında erime hızının davranışı [72]. 

 

Calcium Chloride hexahydrate (CaCl26H2O) bileşiği olan FDM, yüksekliği 9.5 cm, çapı 

2.258 cm ve cidar kalınlığı 0.008 cm olan silindirik cam tüpün içine yerleştirlmiştir. 

Ergime deney düzeneği; ısıl kontrolü sağlanabilen su banyosu, GoPro hareket kamerası, 

kontrol paneli, aydınlatma kaynağı ve FDM içeren bir cam tüpten oluştuğu tanımları 

yapılmış. Deney sırasında FDM ile dolu cam tüp, dikey askıda su banyosuna 

daldırılmış. GoPro hareket kamerası her 10 saniyede FDM’nin ergime evresinin 

fotoğraflarını kaydetmiştir. Deneylerde 10 g ve 20 g kütlesinde iki FDM örneği 

kullanılmış, deneyden önce ise FDM sıcaklığı 24oC’de sabit tutulan su banyosunda 

sıcaklığı 24oC’de stabil olana kadar bekletilmiş ve deneyin başlangıç sıcaklığı olarak 

kabul edilmiştir. Silindirin taban ve yan duvarının sabit sıcaklıkta olduğu, tavanının 

kapalı ve adyabatik olduğu, ergime sıcaklığının 301K–303K aralığında bulunduğu ifade 

edilmiştir [73].  
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Şekil 1.15 Deney Düzeneği [73]. 

 

 

Şekil 1.16 Zamana bağlı ergime oranı eğrisi [73]. 

 

Şekil 1.17 Deneysel, sayısal ve analitik çözümlerin karşılaştırılması [73]. 
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Deneysel olarak tasarlanan ergime modelinden elde edilen deney sonuçları ile analitik 

yaklaşımla geliştirilen denklemlerden elde edilen çözüm verileri grafik olarak ifade 

edilmiş. Bu erime modelin sayısal çözüm (ANSYS/Fluent) verileri ise literatürden elde 

edilmiştir. Deneysel, analitik ve sayısal çözümlere ait sonuçlar Şekil 1.17’deki grafikte 

gösterilmiştir. Diğer açıklama ise, katı–sıvı karışım halindeki arayüz bölgesinde, 

tamamen ergimeyen katılar doğal konveksiyon ile dibe çöktüğü, bu durumda arayüz 

bölgesinde sıvıyla temas halindeki katının ergime eğilimine girdiği ve ısı transferini 

artırdığı ifade edilmiştir [73]. 

1.2 Tezin amacı 

Isıl enerji depolama sistemlerinde faz değişim süreçlerini inceleyen, literatürdeki 

deneysel ve sayısal çalışmalar incelendiğinde, her iki yöntemin birbirilerine göre 

üstünlükleri ve zayıf yönlerinin olabildiği anlaşılmaktadır. Isıl depo amaçlı yapılan 

deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar, genellikle, ısıl enerji depolama kapasitesi, 

ergime zamanı ve ergimenin davranış karakteri gibi deneysel amaçlı kurulan sisteme 

özgü değerlerin incelendiği görüldü [60], [61], [63], [72], [73].  

Bir ısıl deponun fiziksel modelini tanımlayan analitik denklemlerin, sayısal yöntemle 

çözüldüğü, sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi sayısal çözüm 

yöntemlerinin, ısıl depolama hesaplarında yaygın olarak kullanıldığı anlaşıldı. Bu 

sayısal yöntemlerden elde edilen sonuçlar, ergime sürecinde gerçekleşen, katı–sıvı 

arayüz hareketi ve ısıl depo enerji değişimleri gibi ergimenin kinetiğine ait değerlerin 

elde edildiği görüldü [45], [46], [50],  [51],  [52],  [53],  [55],  [59]. Yapılması planlanan 

bu çalışmada, Katı bir FDM’nin ergime sürecindeki evreleri tanımlayan ısı iletim 

denklemlerin geliştirilmesi ve sonlu farklar yöntemi ile sayısal olarak çözümün 

sağlanması amaçlandı.  

Sayısal çözüm için Matlab programın kullanılması öngörüldü. Elde edilmesi beklenen 

çözüm kümesinde, katı–sıvı arayüz hareketi, ısıl enerji depo kapasitesi, katı–sıvı 

fazlarda sıcaklık dağılımları ve arayüzde sıcaklık değişimleri gibi  olguların ortaya 

çıkarılması hedeflendi.  

Literatürden sağlanan bir ısıl enerji depolama deneyinde kullanılan FDM’nin 

termofiziksel özelliklerine  ait değerlerin sayısal modelde kullanılmasıyla elde edilecek 
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bulguların, deneysel yöntemden elde edilen bulgularla karşılaştırılması yapılarak bir 

sonuca varılacak. Bu çalışmada gerçekleştirilecek sayısal modelin deneysel modele 

hangi oranda yaklaştığı, sayısal değerlerle ifade edilen yargılar halinde belirtilecek.         

1.3 Hipotez 

Literatürden sağlanan bilgilere göre, ısıl depo sistemlerin tasarımında incelenmesi 

gereken en önemli olgu, FDM’nin ergime sürecindeki evrelerin ısıl ve kinetik 

davranışlarını ortaya çıkarmaktır. Bir ergime modelin deneysel incelenmesi sonucunda, 

ısıl ve kinetik davranışlara ait bulgular elde edildiği gibi, sayısal yöntemle de ergime 

modelin çözümü sağlanır. Deneysel çalışmalarda, genellikle, deney sistemine özgü 

sonuçlar elde edilmektedir. Bir ısıl enerji depolama deney sistemin üzerinde 

amaçlanandan farklı bir deney yapmak için, sistemi oluşturan FDM’nin cinsi, 

geometrisi ve ısıl koşullarını değiştirmek çoğu zaman mümkün olmadığı gibi ek 

maliyetler gerektirmektedir.  

Diğer yandan, Isıl depo deneylerinde ergime evreleri ile ısıl davranışlar arasındaki 

ilişkilerin belirlenmesi bazı zorluklar içerebilmektedir. Buna karşın sayısal yöntemler, 

iyi kurgulanmış fiziksel ve matematik modellerler ile bazı avantajlar sağlamaktadır. 

Depo geometrisi, ısıl depo kapasitesi ve kullanılan FDM’nin cinsi gibi değişkenlerin 

belirlediği ısıl depo sistemi sayısal yöntemle incelendiğinde, ısıl deponun tasarımında, 

ilgili deneysel çalışmalarında ve imalat sürecinde yüksek oranda destek sağladığı gibi 

olabilecek hataları da en az düzeye indireceği düşünülmektedir. 

1.4 Tezin içeriği 

Bir FDM’nin ergime sürecine ait evrelerin ısı iletimi yönünden modellenmesi, sayısal 

çözümün gerçekleştirilmesi ve elde edilecek verilerin incelenmesi amaçlanan bu 

çalışma, sırasıyla şu aşamalarla gerçekleşeceği düşünüldü. i). Isıl enerji depolama ve 

ergime süreçlerine ait literatürden sağlanan makalelerin incelenmesi, tezin amacı, 

hipotez ve tezin içeriği, ii). enerji üretimi içeren ısı iletim denkleminin silindirik ısıl 

enerji depo modeli için analizi, iii). faz değişim sürecindeki evreler ve  ısı iletim 

denklemleri arasındaki ilişkiler, iv). faz değişim modelin tanımlanması ve fazlarda ve 

arayüzde ısı iletim denklemlerin yazılması, v). Isı iletim denklemlerin sonlu farklar 

sayısal yöntemine göre ayrıklaştırılması,  
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vi). bu çalışma kapsamındaki ergime modeline benzer bir deneysel çalışmanın 

literatürden elde edilmesi ve incelenmesi, vii). deneysel çalışmada kullanılan FDM’nin 

termofiziksel özelliklerinin sayısal denklemlerde tanımlanması, viii). 

MATLAB\R2017a2 programı ile sayısal denklemlerin çözülmesi. ix). Sayısal ve 

deneysel sonuçların karşılaştırılması ve değerlendirilmesi, x). Sonuç ve önerilerin 

yazılması, planlandı.    
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2 
SİLİNDİRİK ISIL DEPO SİSTEMİNDE ISI İLETİMİ 

 

2.1 Silindirik ısı iletim denklemi 

Isı iletim problemlerinde sıcaklık ve ısı akısı (heat flux) önemli iki ölçektir. Katının 

içinde herhangi bir noktadaki sıcaklığın değeri o noktada tanımlı skaler bir büyüklüktür. 

Isı akısı o noktanın değeri ve yönü olarak tanımlanır. 

𝑞(𝑟, 𝑡)                                                         (2.1)                                               

Katı fazın içinde sıcaklık dağılımı her noktada eşdeğer (uniform) değildir. 

Değerlendirmelere göre katının içindeki ısı akısı sıcaklığın artışı yönündedir. Isı 

akısının büyüklüğü (magnitute) ve yön (direction) sıcaklık dağılımına bağlıdır. 𝑟 özel 

pozisyonunda sıcaklık değişimi ve yönü, sıcaklık artışının hızını temsil eden büyüklük 

sıcaklık gradyeni ∇T(𝑟, 𝑡) olarak tanımlanır. 

𝑞(𝑟, 𝑡) = −𝑘∇T(𝑟, 𝑡)                                             (2.2)                                             

Denklem (2.2)’de negatif işaret, herhangi bir 𝑞(𝑟, 𝑡) noktasından itibaren ısı akısını 

pozitif yapmak için bulunmaktadır. 𝑘, maddenin ısıl iletkenlik katsayısı olarak 

tanımlanır. Denklem (2.2)’de ifade edilen ısı akısı ile sıcaklık değişimi arasındaki ilişki, 

J.B.J. Fourirer (1768-1830) tarafından ısı iletimin temel yasası olarak tanımlanmıştır 

[44]. 

2.2 Silindirin V birim hacminde ısıl enerji denklemi 

൤
𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒

𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 ı𝑠ı𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
൨ = ൤

𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛 𝑠ı𝑛ı𝑟 𝑦ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛
𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 ı𝑠ı𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

൨ − ൤
𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒

ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 ı𝑠ı𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
൨ 2.3) 

 

Burada, yoğunluk (𝜌) ve özgül ısı (𝑐௣) değerlerinin sabit olduğu kabul edilmektedir. 

V hacminde özgül ısı ile depolanan ısıl enerji; 

൤
𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒

𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 ı𝑠ı𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
= න 𝜌𝐶௣

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑉൨                            (2.4) 
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V hacmin yüzey sınırından giren ısıl enerji; 

൤
𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛 𝑠ı𝑛ı𝑟 𝑦ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛

𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 ı𝑠ı 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖
= − න 𝑞. 𝑑𝐴൨                            (2.5) 

Eksi (-) işareti, ısı enerjisinin hacim elemanı V’nin tüm sınırlarından içeriye doğru giriş 

yaptığını belirtmek için kullanılır. 

İçinde ısı üretimi olan, sabit özellikli (izotropik), türdeş (homojen), hareketsiz (stabil), 

katı için ısı iletim diferansiyel denklemin ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir. Isı üretimi, 

konum ve zamanın bir fonksiyonu olabilecek nitelikte nükleer, elektrik, kimyasal, gizli 

ısı veya kızılötesi enerji gibi kaynaklardan oluşmaktadır. W/m3 birimi ile tanımlanır ve   

𝑔(𝑟, 𝑡) simgesi ile gösterilir.  

V hacimde ısıl enerji üretimi; 

൤
𝑉 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚𝑑𝑒

ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 ı𝑠ı𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
= න 𝑔̇(𝑟, 𝑡)𝑑𝑉൨       (2.6) 

Gerekli düzenleme yapıldığında aşağıdaki 2.17 eşitliği elde edilir. 

𝜌𝑐௣

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇[𝑘∇𝑇(𝑟, 𝑡)] + 𝑔̇(𝑟, 𝑡)                 (2.7) 

1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= ቈ

𝜕ଶ𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
቉ +

1

𝑘
𝑔̇(𝑟, 𝑡)                          (2.8)             

Denklem 2.8’de yeralan termofiziksel özelliklerin (𝜌, 𝑐௣, 𝑘, 𝛼) sabit (izotropik), türdeş 

(homojen) ve içinde ısıl üretimi olan, hareketsiz (stabil) bir katının,“ısı iletim denklemi” 

olararak tanımlandı. Denklemin matematik modeli, silindirik koordinatlarda r bir 

boyutlu, t zamana bağlı, homojen olmayan, eliptik özelliklere sahip kısmi türevli 

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

özelliklerin birimleri sırasıyla, 𝜌 ቀ
௞௚

௠య
ቁ , 𝑐௣ ቀ

௃

௞௚௄
ቁ , 𝑘 ቀ

௪

௠௄
ቁ , 𝛼 ቀ

௠మ

௦
ቁ , 𝑇(𝐾) ve enerji 

üretim parametresi  𝑔̇(𝑟, 𝑡)’nin biriminin  
ௐ

௠య
 olduğu belirtildi. 

2.3 Katılarda ısı iletim denklemi 

Denklem (2.7) farklı koşullar için aşağıda gösterildiği gibi ifade edilebilir. Bu koşullar 

fizik modelin tanımına, başlangıç ve sınır koşullarındaki kabullere göre değişmektedir. 
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2.3.1 İçinde ısı üretimi olan kararsız hal,  𝝏

𝝏𝒕
≠ 𝟎 

𝜌𝐶௣

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇[𝑘∇𝑇(𝑟, 𝑡)] + 𝑔̇(𝑟, 𝑡)                               (2.9) 

1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇ଶ𝑇(𝑟, 𝑡) +

𝑔̇(𝑟, 𝑡)

𝑘
     (2.10) 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶௣
                   (2.11) 

Katı maddenin üç termofiziksel özelliği 𝜌, 𝑘, 𝐶௣, arasında oluşan bağıntı, 𝛼  sembolü ve  

௠మ

௦
  birimi ile ifade edilir, denklem (2.11) de belirtilen bu ifade “ısı yayınım katsayısı” 

olarak tanımlanır. 

2.3.2 İçinde ısı üretimi olmayan kararsız hal  𝝏

𝝏𝒕
≠ 𝟎  

1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇ଶ𝑇(𝑟, 𝑡)                (2.12) 

Denklem (2.12) “Fourier”ısı iletim denklemi veya “difüzyon” denklemi olarak 

tanımlanır. 

2.3.3 İçinde ısı üretimi olan kararlı hal  𝝏

𝝏𝒕
= 𝟎  

∇ଶ𝑇(𝑟) +
𝑔̇(𝑟)

𝑘
= 0      (2.13) 

Denklem (2.13)“Poisson” denklemi olarak tanımlanır. 

2.3.4 İçinde ısı üretimi olmayan, kararlı hal  𝝏

𝝏𝒕
= 𝟎 

∇ଶ𝑇(𝑟) = 0                  (2.14) 

Eşitlik (2.14)“Laplace”denklemi olarak tanımlanır [44]. 

2.4 Isı iletiminde sınır koşulları 

Zamana bağlı ısı iletim denklemlerin çözümünde başlangıç ve sınır koşulları 

belirlenmez ise denklemin çözüm kümesi çok geniş ve ilgisiz değerlere sahip olacaktır. 

Isı iletimine konu olan bölgenin sınır yüzeyindeki koşullar doğrusal yada doğrusal 

olmayabilir. Doğrusal olmayan sınır koşulları bu tezin çalışma konusu değildir. 

Doğrusal sınır koşulları üç gruba ayrılır. 
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2.4.1 Birinci tür sınır koşulu 

Sıcaklık, genel olarak, hem zaman hem de konumun bir fonksiyonudur. 𝑇(𝑟, 𝑡)’nin sabit 

sıcaklıkta bir yüzey olduğu kabulü yapıldığında, bu durum aşağıdaki denklem 2.15 de 

yazıldığı gibi olur. 

𝑠௜, sınır yüzeyinde, 

𝑇 = 𝑓௜(𝑟௦, 𝑡)         (2.15) 

Sınır yüzeyindeki sıcaklık 𝑓௜(𝑟௦, 𝑡) özel durumlarda, denklem (2.16)’da yazıldığı gibi 

𝑓௜(𝑟௦) sadece konumun fonksiyonu, denklem (2.17)’de yazıldığı gibi sadece zamanın 

𝑓௜(𝑡) fonksiyonu olabildiği gibi, denklem (2.18)’de gösterilen sabit bir değeri de 

alabilir. 

𝑇 = 𝑓௜(𝑟௦)                                                     (2.16) 

𝑇 = 𝑓௜(𝑡)             (2.17) 

𝑇 = 𝑎         (2.18)  

𝑠௜, sınır yüzeyinde sıcaklık sabit ise,  

∆𝑇 = 0       (2.19)                          

Bu durum “birinci tür homojen sınır koşulu” olarak tanımlanır. Sıfır sıcaklığındaki bir 

sınır yüzeyi birinci tür homojen sınır koşulunu sağlamaktadır. Sabit bir sıcaklıkta 

tutulan sınır yüzeyinde, sıcaklık  𝑇଴' dan büyük ölçülse de bu durum yine birinci tür 

homojen sınır koşulunu ifade etmektedir [75]. 

2.4.2 İkinci tür sınır koşulu 

Sınır yüzeyinde sıcaklığın normale göre türevi, hem zaman hem de konumun bir 

fonksiyonu olabilir. Ortogonal bir koordinat sistemindeki bir sınır yüzeyi için denklem 

(2.20)’de yazılan kısmi türev tanımı yazılır. 

𝑠௜, sınır yüzeyinde, 

𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
= 𝑓௜(𝑟, 𝑡)           (2.20) 

𝑠௜ sınır yüzeyinde normalin türevi 
డ

డ௡೔
 olarak ifade edilir. Sınır yüzeyinde sıcaklığın 

normale olan türevi ( 
డ்

డ௡೔
 ),  𝑓௜(𝑟) herhangi bir konumun veya 𝑓௜(𝑡) herhangi bir zamanın  

fonksiyonu olabildiği gibi,  
డ்

డ௡೔
= 𝑎  sabit bir değer de alabilir.  
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Sınır yüzeyinde sıcaklığın normale göre türevi ( 
డ்

డ௡೔
 ) sıfır ise, sınır yüzeyin hiçbir 

yerinde sıcaklığın değişmediği denklem (2.21)’de gösterilir. 

𝑠௜, sınır yüzeyinde, 

𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
= 0           (2.21)  

Sınır yüzeyinde sıcaklığın normale olan türevin (
డ்

డ௡೔
), yukarıda açıklanan, dört farklı 

koşulunu kapsayan durumu  “ikinci tür homojen sınır koşulu” olarak tanımlanır [75]. 

2.4.3 Üçüncü tür sınır koşulu 

Sıcaklığın çizgisel değişimi üzerinden normal türevi yazılarak, ortogonal bir koordinat 

sistemin bir sınır yüzeyinde sınır koşulu aşağıdaki gibi yazılır. 

𝑠௜ sınır yüzeyinde,         

𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
+ ℎ௜𝑇 = 𝑓௜(𝑟, 𝑡)         (2.22)  

Denklem (2.22), “newton’un soğuma yasası”na göre bir sınır yüzeyinden çevreye 

doğru taşınımla ısı aktarımını ifade eder. 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
= ℎ௜(𝑇 − 𝑇௔)      (2.23) 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
+ ℎ௜𝑇 = ℎ௜𝑇௔ = 𝑓௜(𝑟, 𝑡)     (2.24) 

Yüzeyde, sıcaklığın türevinin sıfır olduğu özel durumda aşağıdaki denklem elde edilir; 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛௜
+ ℎ௜𝑇 = 0      (2.25) 

Denklem (2.25), “üçüncü tür homojen sınır koşulu” olarak tanımlanır. Sınır yüzeyden 

“sıfır” sıcaklıktaki çevreye ısı taşınım olayını tanımlar  [75]. 
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3 
FAZ DEĞİŞİMİNDE ISI İLETİM BÖLGELERİ  

 

3.1 Ergime yönünde faz değişimi ve ısı iletimi 

Dış çeper yüzeyine dik olarak sabit sıcaklıktaki bir ısı kaynağından, iletim ve doğal 

taşınımla ısı aktarılan, silindirik bir katının ergimesi incelenmektedir. Silindirin 𝑟 ekseni 

doğrultusunda ve merkezine doğru ısı aktarımı sürekli rejimde gerçekleşmektedir. 

Zamana bağlı katının sıcaklığındaki artış, dış çeperden merkeze doğru azalarak 

ilerlemektedir, bu nedenle ilk ergime dış çeperde gerçekleşmektedir. İlk olarak dış cidar 

𝑇௠ ergime noktasına ulaştığında 𝛿𝑟 kalınlığında bir tabaka merkeze doğru ergimektedir. 

Sıvılaşmanın başlamasından sonra, silindirin merkezi yönünde hareket eden katı–sıvı 

bir arayüzey oluşmaktadır. Şekil 3.1’de ergime başladıktan sonra herhangi bir 

zamandaki katı–sıvı arayüzün konumunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.1 Herhangi bir zamanda faz değişimin şematik gösterimi 
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3.1.1 Katı bölgesinde ısı iletim denklemi 

Başlangıç sıcaklığı Ti olan katı silindirin dış cidarı T0 çevre sıcaklığı ile temas halinde 

iken, t zamana bağlı, r çap ekseninde ve g içinde ısıl enerji depolama yapan,  αkatı ısı 

yayınım katsayısı ve kkatı ısı iletim katsayılarının sabit olduğu ısı iletim denklemi 

aşağıda denklem 3.1’de ifade edilmektedir. 

1

𝛼௞௔௧న

𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑡
=

𝜕ଶ𝑇௞௔௧న

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑟
+

𝑔̇(𝑟, 𝑡)

𝑘௞௔௧న
          (3.1)                  

3.1.2. Sıvı bölgesinde ısı iletim denklemi 

t>0  ve (T0>Tm) koşulunda erime başladığında Tm sıcaklığına ulaşan ilk sıvı 

tabakasından  katı faz yönüne doğru ısı aktarımını sağlayan ısı iletim denklemi eşitlik 

3.2’de ifade edilmektedir. Burada, αsıvı ısı yayınım ve ksıvı ısı iletim katsayıları sabit 

olup, katı faz ile sürekli temas halinde bulunan sıvı faz sıcaklığı Tm sıcaklığındadır.  

Burada T0 çevre sıcaklığından Tm erime sıcaklığındaki sıvıya aktarılan ısı enerjisinden 

oluşan ısıl enerji, (Ti(n)<Tm)Ti(n)sıcaklığındaki katı yüzeyine  aktarılmaktadır. İlerleyen 

zamanda katının ergimesi sonlanıncaya(Ti(n)≤Tm) kadar (T0>Tm>Ti(n)) ısıl eşitsizlik 

koşulu devam etmektedir. 

1

𝛼௦న௩న

𝜕𝑇௦న௩న

𝜕𝑡
=

𝜕ଶ𝑇௦న௩న

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇௦న௩న

𝜕𝑟
+

𝑔̇(𝑟, 𝑡)

𝑘௦న௩న
                 (3.2) 

3.1.3. Arayüzde faz değişim enerji denklemi  

t>0  ve (T0>Tm) koşulunda, Tm sıcaklığındaki sıvı  T0çevre sıcaklığı ile temas halinde 

iken, t zamanı δt kadar arttığında Tm sıcaklığı da δT kadar artmaktadır. Bu anlık (t+ δt) 

zamandaküçük sıcaklık farklarından  oluşan  (Tm+ δT) ısı enerjisi, katı faz 

sıcaklığını(Ti(n)) arttırmaktadır. Bu sıcaklık artışının r çap’a göre türevi[(Tm+ δT)–

(T(i(n))/δr], S katı-sıvı arayüz hareketini sağlamaktadır. Şekil 3.3 de ifade edilen 

denklem, arayüzde ısı enerji aktarımını tanımlamakla birlikte (t) zamanında S arayüzün 

değişiminide ifade etmektedir.(δr) sonsuz küçük artışlarla ilerleyen ergime işlemi 

sonrasında her yeni ri  katı yüzeyinde Si yukarıda anlatılan süreç tekrarlanmaktadır. Her 

katı katmanın ergime sonrasında sıcaklığı zamana bağlı olarak artmaktadır. Bu tekrar 

işlemi katının ergimesi sonlanıncaya kadar devam etmektedir. 

𝜌𝐿
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= ൤൬𝑘௦న௩న

𝜕𝑇௦న௩న

𝜕𝑟
൰

ௌ
− ൬𝑘௞௔௧న

𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑟
൰

ௌ
൨      (3.3) 
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3.2  Faz diyagramın bölgelerinde ısıl davranışlar 

Katı fazdaki FDM bir harici bir ısı kaynağın etkisi altındadır. Şekil 3.2’ de gösterilen 

sıcaklık–zaman grafiğinde belirtilen III. bölgede katı fazın sıcaklığı zamana göre 

artmaktadır. Katı FDM bir tm zamanında Tm ergime sıcaklığına ulaştığında faz değişim 

süreci I. bölgede başlamaktadır. 3.3 eşitliğinde ifade edilen ısı enerji denkleminde,S 

arayüzün sıvı tarafında sıcaklığınküçük (Tm+δT) bir artışı sağlandığında,arayüzün katı 

tarafına iletimle ısı aktarımı olmaktadır. δT sıcaklık farkının sağladığı ısıl enerji, katının 

belirli bir δr katmanın ergimesini sağlamakta ve bu katmanın ergimesinden sonrasıvı 

sıcaklığı tekrardan Tm sıcaklığına kadar azalmaktadır. Katının ergimesi sonlanana kadar 

devam eden her bir tekrar sonunda katı yüzey sıcaklığında bir artış olmaktadır (Ti(n-

1)<Ti(n)). IV. bölge içinde tekrarlayan adımlarla, [(Tm+δT)–(Ti(n))], periyodik değişen bir 

evre oluşmaktadır. Her yeni evrede katı fazın sıcaklığı artmaktadır. Böylelikle bu 

periyodik evre I. bölgede katının ergimesi duruncaya kadar devam etmektedir. Şekil 

3.3’de Sıcaklık (T) zaman (t) grafiğinde ısı iletim bölgeleri gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.2 Sıcaklık–zaman ekseninde faz değişimin ısı iletim bölgeleri 
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Şekil 3.3  Dikey silindirin yarıçap katmanları ve sınır koşulları 

Ergime yönünde gerçekleşen faz değişiminde, Ti başlangıç sıcaklığı, katının sıcaklığıdır 

ve her noktasında aynıdır. Ergime başladıktan sonra, her oluşan yeni katı yüzey 

sıcaklığı Ti sıcaklığından büyük olacaktır.  Tm, ergime sıcaklığı sabit olup tüm katı 

eriyinceye kadar katının sıcaklığından büyük olacaktır, Tm>T(i(n). Katı ergimeye ilk 

başladığı δt zamanında, ergimiş sıvı ile yeni katı yüzey arasında oluşan sınırda gelişen 

arayüz S(t), r ekseni üzerinde hareket etmektedir. S(t) arayüzün, sıvı ile katı katmanı 

arasındaki ısıl etkileşimler  𝑔̇ ısıl enerji değişimini sağlamaktadır. 
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Şekil 3.4  Dikey silindirin yarıçap–zaman  ekseninde faz değişim davranışı 

Katı dikey yarı silindirin yarıçap ekseninde ergimesininzamana göre ilerlemesi şekil 

3.4’de gösterildi. Bu grafikteki eğrininsiyah renkli dikey çizgiler, katının bulunduğu 

çaptaki sıcaklık artşını gösterir. Eğimli kırmızı çizgiler,katının δr kadar 

kısmındaergimenin gerçekleştiğini ifade eder. Pson, yeşil renkle belirtilen yatay çizgi, 

ergime işleminin sonlandığı herhangi bir tson zamanı ve rson çap değerini ifade eder. Pson 

yatay çizginin altındaki alan sıvı ve katı faz bölgeleri tanımlar.  
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rson  noktasından Pson yatay çizgisine çizilen dikme ile A, B, C bölgeri oluşur. Pson yatay 

çizginin altında oluşan B bölgesikatı faz bölgesini gösterir. A bölgesi, R0’dan  rson 

noktasına kadar olan kısım ergimiş olan katı kütlesini tanımlar. C bölgesi ise R0’danrson 

noktasına kadar ergiyen sıvı fazı ifade etmektedir. A’da ergiyen katı ile C’de bulunan 

sıvının kütleleri birbirine eşittir.  
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4 
FAZ DEĞİŞİM MODELİ  

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

 

Şekil 4.1 Yarı sonlu dikey silindirik FDM’nin yatay kesitinde faz değişim evreleri. 

Yarı sonlu dikey silindirik geometriye sahip katı FDM’nin dış çeperi, sabit T0 

sıcaklığındaki bir ısı kaynağı ile temas halindedir. Silindirin taban ve üst yüzeyleri ısı  

madde geçişine karşı yalıtılmış olduğu, katı silindir FDM’nin başlangıçta R0 

yarıçapında ve Ti sıcaklığında olduğu kabul edildi. T0 sabit sıcaklıktaki  ısı kaynağı ile 

katı FDM yüzeyi arasında tanımlanan süreçler aşağıda anlatıldı. 

Silindirik katı FDM, (R0) dış yüzeyden (0) silindirin merkezine doğru erime hareketi 

yapmaktadır. (R0) dış yüzey ile (0) silindir merkezi arasında hareket ettiği varsayılan bir 

ri hareket değişkeni tanımlandı. 

T0>Ti koşulunda, R0’da Tini dış çeper sıcaklığında bulunan FDM, sabit T0  sıcaklığında 

bulunan ısı kaynağı ile sürekli temas etmekte ve R0’dan (0) merkez yönüne doğru ısı 

iletimi gerçekleştiği kurgulandı. 

(n=0, 1, 2, 3, 4, ....) olmak üzere, dış çeper, başlangıçta tn=0=0 ve Ti < Tm <T0 koşulunda 

iken T0 sıcaklığındaki ısı kaynağı ile temas halinde bulunmaktadır. İlk temastan sonra 

herhangi bir t=tn zamanında katının sıcaklığı T(i+n) olmaktadır, [Ti<T(i+n)<Tm]. 
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Böylelikle katı silindirin merkezine doğru sıcaklık artışı sağlanmaktadır. Herhangi bir 

t=tn zamanında yarıçapın r=rn’e ilerlediği noktada sıcaklık değeri Ti+n=Tm değerine 

ulaştığında ilk sıvı faz katmanı oluşmaktadır, Bu sıvı katman ile katı arasındaki temas 

yüzeyi, birinci arayüz, S(t), olduğu kabul edildi. Hemen sonrasında S1(t) arayüzün sıvı 

tarafından  katı tarafına iletimle ısı aktarımı gerçekleşmesi ile ergime sürecinin 

ilerlediği tanımlandı. S(t) arayüzde, düşük sıcaklıktaki ergime rejimi nedeni ile 

taşınımla ısı aktarımı ihmal edildi. 

Arayüz S(t)’nin oluşumu ve hareketi ısı aktarımın gerçekleştiğini ifade ettiği gibi 

ergimenin gerçekleştiğinin de  en belirgin göstergesidir. Başlangıç Ti sıcaklığındaki artış 

Tm ergime sıcaklığına eşit yada büyük olduğunda arayüz δS(t) kadar yerdeğiştirmekte 

ve δr kalınlığındaki katı faz ergimektedir. 

 

Şekil 4.2 Dikey silindirik FDM’nin r ekseninde zamana bağlı ısı aktarım modeli 

Arayüz S(t)’nin her birim ilerlemesiden sonra, Tm sıcaklığında bulunan sıvı faz ile 

temas halindeki katı fazın yüzey sıcaklığı Ti sıcaklığıdan büyük (Ti+δT) olmalıdır.  
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İlk katı tabakanın ergimesinden sonra sıvı faz ile temas halindeki katı yüzeyinde 

(Ti+δT) yeni sıcaklığı oluşmaktadır. Bu sıcaklık, Tm sıcaklığına ulaştığında ise 

(Ti<(Ti+δT)≤Tm) koşulu oluşmakta ve  katı fazın bir sonraki (n+1).ci katmanı 

ergimektedir.  Bu periyodik ergime mekanizması ergime sonlanıncaya kadar devam 

etmektedir.  

 

Şekil 4.3 Sıcaklık–zaman grafiğinde ergime yönünde faz değişim davranışı. 

Benzer davranışla birbirini takip eden ardışık ergime sürecinin sonlanması ile ilgili üç 

olası koşuldan ancak birsinin gerçekleşebileciğ düşünülmektedir. Başlangıç 

koşullarında, t0 zamanı ve Ti sıcaklığından itibaren katı silindirik FDM yüzeyinden ısı 

aktarımı başladığından itibaren ergime süreci sonuna kadar beklenen olası son durumlar 

aşağıda açıklanmaktadır. 

i). Katının kısmen ergidiği,  

ii). Katının tamamen ergidiği,  

iii). Katı tamamen ergidikten sonra, (cp) özgül ısı etkisinde, sıvının Tm ergime 

sıcaklığının üzerine çıkabileceği, olasılıkları sözkonusudur. 

Birincisi, Tm katının ergime sıcaklığında kendi sıvısı ile ısıl dengede bulundukları 

haldir. İkincisi, katının tamamının ergimesi ile Tm ergime sıcaklığında bulunan sıvı faz 

halidir. Üçüncüsü ise ergime işlemi bittikten sonra, cp ısınma ısısının etkisi ile sıvının 

sıcaklığında artış olmasıdır. Ergime sürecinde birden fazla parametre bulunmaktadır. 
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Bunlar, katının kütlesi, L ergime ısısı, Ti başlangıç sıcaklığı, cp ısınma ısısı, k ısı iletim 

katsayısı, h taşınım katsayısı, ρ yoğunluğuk, α ısıl yayınım katsayısı gibi 

parametrelerdir.  

Ayrıca, ısı kaynağının T0 sıcaklığı, ısı akısının sürekli yada süreksiz olduğu, sıcaklığın 

sabit yada değişken olduğu gibi koşullar ergime sürecini belirlemektedir. Bu koşullar 

FDM’nin hangi oranda ergidiği, toplam ergime süresinin ne kadar süre olduğu 

sonuçlarını sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 4.4 Yarı çap–zaman ekseninde arayüz ve katmanların gösterimi. 

4.2  Ergime sürecinde ısı iletim denklemleri 

Isı iletim denklemlerinin başlangıç ve sınır koşulları, ergime kinetiği hesapları için 

oldukça önemlidir. Ergimenin gerçekleştiği arayüzün sıvı ve katı tarafındaki ısıl 

davranışlar, arayüz S(t)’nin hareketine ait hesaplamalar, ısı iletim denklemlerinin 

çözümü ile ilişkilidir.  
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Şekil 4.5 S(t), arayüz ilerleme modeli 

Ergime sürecinde, katı fazda ısı iletimin gerçekleşmesi ile sıcaklığın Tm ergime 

sıcaklığına erişmesi gerekmektedir. t zamana ve R0 yarıçapa bağlı sıcaklık değişimi, 

ergimenin başlangıç ve bitiş zamanı, yarıçap boyunca ergimenin hangi oranda 

gerçekleştiği gibi olguların hesaplanması için ısı iletim denklemleri aşağıdaki gibi 

düzenlendi. S(t) arayüzde ergime süreci devam ederken oluşan sıvı–katı faz sıcaklığı Tm 

ergime sıcaklığında sabit kalmaktadır.  

Silindirin dış çeperinden doğal taşınımla sürekli rejimde aktarılan ısı enerjisi ile Tm 

sıcaklığı sabit kalmaktadır. Arayüzün ileri ve geri alanında bulunan katı ve sıvı 

etkileşim bölgesinde gerçekleşen  ısı aktarımı sırasındaki doğal taşınım ihmal edildi. Bu 

etkileşim bölgesinde sadece ısı iletimin varlığı kabul edildi. 

4.2.1 Katı fazın ısı iletim denklemi 

T0 sıcaklığındaki ısı kaynağı başlangıçta Ti sıcaklığında bulunan silindirik katıya doğal 

taşınımla sürekli ısı aktarımı sağlamaktadır.  Sürekli ısı aktarımı ile katı dış cidarından 

merkeze doğru sıcaklığın artması ile dış cidarın Tm ergime sıcaklığına ulaşır. Bu 

noktada ilk katı cidarın ergimesi gerçekleşir. Ardışık tekrarlanan bu süreç r ekseni 

boyunca sonsuz küçük adımlarla gerçekleşir. 
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𝜕ଶ𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
+

𝑔̇

𝑘௞௔௧న
=

1

𝛼௞௔௧న

𝜕𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
,    𝑡 > 0   𝑆(𝑡) > 𝑟 < 0  (4.1)  

 𝜕𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
ቤ

௥ୀ଴

= 0, 𝑡 > 0             (4.2) 

𝜕𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡) = 𝑇௠ ,      𝑡 > 0    𝑟 = 𝑆(𝑡)                                 (4.3) 

𝜕𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡) = 𝑇௜,        𝑡 = 0   𝑅଴ > 𝑟 > 0             (4.4) 

 
4.2.2 Sıvı fazın ısı iletim denklemi 

𝜕ଶ𝑇௦న௩న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇௦న௩నన(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
+

𝑔̇

𝑘௦న௩న
=

1

𝛼௦న௩న

𝜕𝑇௦న௩న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
 ,   𝑡 > 0   𝑅଴ > 𝑟 > 𝑆(𝑡) (4.5) 

ℎ[𝑇௦న௩న(𝑟, 𝑡) − 𝑇଴] = −𝑘௦న௩న

𝜕𝑇𝑠ı𝑣ı(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
 ,   𝑡 > 0     𝑟 = 𝑅଴               (4.6) 

𝑇௞௔௧న(𝑟, 𝑡) = 𝑇௠ , 𝑡 > 0     𝑟 = 𝑆(𝑡)                               (4.7) 

4.2.3 Arayüzde faz değişim denklemi 

𝜌𝐿
𝜕𝑆(𝑡)

𝜕𝑡
= ቈቈ𝑘௦న௩న

𝜕𝑇௦న௩న(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
቉

ௌ

− ൤𝑘௞௔௧న

𝜕𝑇௞௔௧న

𝜕𝑟
൨

ௌ
቉ 

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

4.3 Boyutsuz ısı iletim denklemleri 

4.3.1 Boyutsuz sayılar 

Boyutsuz sayılar, faz değişimi, sıcaklık dağılımı ve arayüzün hareketini parametrik 

olarak incelenmesini sağladığı gibi, erime modelinin nümerik çözümünde hızlı sonuca 

ulaşmayı sağlayabilir. η boyutsuz çap sayısı, yarıçapın zamana göre hangi oranda 

değiştiğini ifade etmektedir, alacağı değerler ise [0,.......1] aralığındadır. τ boyutsuz 

zaman sayısı, (Fo) Fourier sayısı olarak bilinir, bir katıdaki ısı iletimin, ısıl enerji 

depolama hızına oranıdır. S+, S arayüz konumunun R0 yarıçapa oranıdır. S arayüzün 

herhangibir t anında yarıçapın hangi noktasında bulunduğunu ifade eder. γ, küçük gama, 

katı faz ısı iletim katsayısının sıvı faz ısı iletim katsayısına oranıdır. Hangi fazda daha 

hızlı ısı iletimin olduğunu ifade etmektedir. 

κ, kappa, katı faz ısıl yayınım katsayısının sıvı faz ısıl yayınım katsayısına oranıdır. 

Hangi fazda ısının daha hızlı yayıldığını ifade eder.  
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Bi, Biot sayısı, bir katıda, katının ısıl direncinin sınır tabaka ısıl direncine oranıdır. θ, 

boyutsuz sıcaklık, Tm ergime sıcaklığı ile temastaki katının herhangi bir T(r,t) sıcaklığı 

arasındaki farkın, ısı kaynak sıcaklığı T0 ile erime sıcaklığı Tm arasındaki farka oranıdır. 

Ste, stefan sayısı, özgül ısının gizli ısıya oranı olarak tanımlanır. β, beta boyutsuz enerji 

sayısını tanımlar. ξ boyutsuz sayısı, Şekil 4.5’de gösterilen δr aralığında yeralan S(t) 

arayüz bölgesinde, katı–sıvı karışımındaki sıvının oranı olarak tanımlanır.  

𝜂 =
𝑟

𝑅଴
 

𝜏 = 𝑡
𝛼௦న௩న

𝑅଴
ଶ  

𝑆ା =
𝑆

𝑅଴
 

𝛾 =
𝑘௞௔௧న

𝑘௦న௩న
 

κ =
𝛼௞௔௧నన

𝛼௦న௩న
 

ξ =
𝑚௦న௩న

𝑚௦న௩న + 𝑚௞௔௧న
 

𝑆𝑡𝑒௦న௩న =
𝐶௣,௦న௩న

𝐿
(𝑇଴ − 𝑇௠) 

𝐵𝑖 = ℎ
𝑅଴

𝑘௦న௩న
 

𝜃(𝜂, 𝜏) =
𝑇(𝑟, 𝑡) − 𝑇௠

𝑇଴ − 𝑇௠
 

𝛽 = (1 − 𝜉)
Δ𝑆ା

Δ𝜏
 

4.3.2 Boyutsuz sayıların tanımları 

Burada elde edilen boyutsuz sayılardan  β, θ, ɳ, τ, S+, ξ ifadeleri değişkendir. Diğer κ, γ, 

Ste ve Bi boyutsuz sayıları ise sabit kabul edilmektedir. β, boyutsuz enerji sayısı, S+ 

arayüzün katı tarafındaki tabakanın (1–ξ) oranı kadar ergimesi ile üretilen ısıl enerjiyi 

tanımlar. θ, boyutsuz sıcaklık, Tm erime sıcaklığı sınır değeri ve (T0–Tm) sabit sıcaklık 

potansiyelinde, T(r,t)’nin değişim oranını belirtir. ɳ, boyutsuz çap, yarıçap ekseni 

üzerinde herhangi bir konum olan r’nin R0’a oranını tanımlar. τ, boyutsuz zaman sayısı, 

diğer ifade ile katı taraftaki ısı iletimin ısıl enerji depolanma hızına oranıdır. S+, 

boyutsuz arayüz sayısı, R0 yarıçap ekseninde  arayüzün konumunu belirtir. ξ boyutsuz 

sayısı, S(t) arayüz bölgesinde yeralan katı–sıvı karışımın sıvı oranı olarak tanımlanır. 
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Herhangi bir noktada gelişen arayüzün başlangıçtaki ξ boyutsuz sayı değeri 0’dır. 

Arayüzdeki ergime sona erdiğinde ξ boyutsuz sayısı 1 olur. (Şekil 4.5) de gösterilen her 

bir arayüz’ün geriye ve ileriye doğru toplam mesafesi bir “1” birim kabul edildi. ξ 

boyusuz sayısının alacağı değerler her bir arayüzde (0–1) aralığındadır. Arayüzün sıvı 

tarafı ile temas eden kısmın kalınlığı ξ olduğunda, katı tarafı ile temas eden kısmın 

kalınlığı (1–ξ) kadar olmaktadır. Arayüzün (1–ξ) kalınlığındaki kısmın ergimesi ile o 

arayüze ait ısıl enerji depolanır. Her bir arayüz tabaka kalınlıklarının farklı olabildiği, 

bu nedenle  ξ ve (1–ξ) değerlerinin değişim gösterdiği anlaşılmaktadır. 

4.3.3 Katı fazın boyutsuz ısı iletim denklemi 

𝜕ଶ𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+

𝛽

𝛾
=

1

κ

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
,   𝜏 > 0, 0 < 𝜂 < 𝑆ା(𝜏) (4 .11) 

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
|ఎୀ଴ = 0, 𝜏 > 0  𝜂 = 0                             (4.12) 

𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏) = 0,    𝜏 > 0     𝜂 = 𝑆+(𝜏)                                   (4.13) 

𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏) = 𝜃௜  , 𝜏 = 0      0 > 𝜂 > 1                                (4.14) 

4.3.4 Sıvı fazın boyutsuz ısı iletim denklemi 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛽 =

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
 , 𝜏 > 0   𝑆ା(𝜏) < 𝜂 < 1  (4.15) 

−
𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
= 𝐵𝑖[𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏) − 1]      (4.16) 

𝜏 > 0    𝜂 = 1,    𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏) = 0, 𝜏 > 0    𝜂 = 𝑆+(𝜏)                   (4.17) 

 4.3.5     Arayüzde faz değişimin boyutsuz denklemi 

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛾

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

1 − 𝜉

𝑆𝑡𝑒

𝜕𝑆ା(𝜏)

𝜕𝜏
,   𝜏 > 0    𝜂 = 𝑆+(𝜏)       (4.18) 

𝜏 > 0    𝑆ା(𝜏) = 1                                                   (4.19) 
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5 
FAZ DEĞİŞİM MODELİ SONLU FARKLAR 

YÖNTEMİ İLE AYRIKLAŞTIRMA 

5.1 Kabuller ve yaklaşım 

Bu çalışmada zamana bağlı, içinde ısı üretim olan, tek boyutlu kısmi türevli  

diferansiyel denklemlerin  ayrıklaşması için sonlu farklar yaklaşımı kullanıldı. Model 

denklemler sonlu fark yaklaşımına göre merkezi fark, ileriye fark ve geriye fark  

uygulaması ile sayısal denklemler haline dönüştürüldü. 4. bölümde, ilgili ısı iletim ve 

enerji denklemleri açıklanan yarı sonlu dikey silindirik katı FDM modelinde, silindirin 

dış çeperi sabit T0 sıcaklığındaki ısı kaynağı ile temas halindedir. Silindirin R0 

yarıçapında, Ti başlangıç sıcaklığındadır, taban ve üst yüzeyler ısı  ve kütle  geçişine 

karşı yalıtımlıdır. FDM’nin ergime sürecinde, sıcaklık değişimleri, arayüz hareketi, r 

ekseninde ergimenin davranışı zamana bağlı olarak hesaplanması ve ergime süreci 

sonunda üretilen enerjinin hesaplanması için sonlu farklar yöntemi ile ayrıklaştırma 

yapılarak sayısal bir çözüm yöntemi belirlendi. 

Sonlu farklar ile ayrıklaştırma yöntemine göre, r yarıçap eksenine dik tabakaların eksen 

boyunca ergimesini belirleyen ayrıklaştırmamodelindenoktaların yerleri tanımlandı.Faz 

değişimindeki ısı iletimi katı–sıvıarayüzün hareketi üzerine kurulmaktadır. S+ boyutsuz 

arayüzün hareketi, arayüz bölgesindeki sıvı ve katı tabakasında gerçekleşen ısı aktarım 

olaylarına bağlıdır. 

 

Şekil 5.1 Sonlu farklar ile ısıl ve arayüz katmanları ayrıklaştırma. 
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Şekil 5.1’de kafes sistemi üzerinde gösterilen notasyonlar sırasıyla tanımlandı, q  katı–

sıvı arayüze yakın düğüm noktasının koordinatıdır (j=q),  ξΔη katı-sıvı arayüzün q 

düğüm noktasından uzaklığı, ξ değer aralığı ise –0.5 ≤ ξ ≤ 0.5 biçiminde tanımlandı. 

Boyutsuz yarıçap η0 ve boyutsuz zaman τ değerleri dikey çizgilerle belirtildi. Dik 

silindir simetride r ekseni boyunca θ(η,τ)’nın değişimi tanımlandı. Bu değişimlerin 

temelinde gerçekleşen ısıl olaylar üzerinden faz değişim modelini temsil eden 

matematik denklemler sayısal matematik model haline dönüştürüldü.  

η0 yarıçap ekseninde değişim aralıklarını tanımlayan hücre genişlikleri ∆ηq, q=1,......N 

biçiminde  sayısal bir ağa bölündü. ∆η aralığında geriye doğru sınır (η = η–) sıvı tarafı, 

ileriye doğru sınır (η=η+) katı tarafı olarak tanımlandı. Burada kafes genişliklerinin 

toplamı, η0 boyutsuz yarıçap değeri olan 1 saysına eşit olduğu kabul edildi.  

S+ boyutsuz arayüzün konum noktası belirlenirken, ileriye ve geriye farkların tanımı 

gereği, 2 birim ileri (q+2) ve 2 birim geri (q–2)’den başlatıldı. Ergime sırasında 

boyutsuz arayüz S+’ in bölünmüş olan ∆η aralıkların hangisinde gelişeceğini, sürece ait 

ısıl enerji değişimlerin belirlediği öngörüldü. Şekil 5.1 de gösterilen kafes sisteminde η 

ve ∆η’nın konumları, aşağıdaki 5.1 ve 5.2 denklemleri ile tanımlandı. 

෍ ∆𝜂௜ = 𝜂ା

ே

௤ୀଵ

− 𝜂ି                                 (5.1) 

𝜂ଵ = 𝜂ି +
Δ𝜂ଵ

2
𝜂௜ = 𝜂௜ିଵ +

Δ𝜂௜ିଵ

2
 +

Δ𝜂௜

2
,    𝑖 = 2 … … . . 𝑁             (5.2) 

5.2 Arayüz dışında kalan, katı ve sıvı fazların ısı iletimi 

4. bölümde, arayüz dışında kalan, Tm ergime sıcaklığında bulunan sıvı bölgesi ile  

değişken Ti(r,t) sıcaklığa sahip katı bölgesini temsil eden boyutsuz ısı iletim 

denklemleri sırasıyla, (4.15) ve (4.11) numara ile aşağıda gösterildi.  

5.2.1. Arayüz dışında kalan “sıvı fazın” ısı iletim denklemi 

Aşağıda yazılan (4.15) denklemi üzerinde, şekil (5.1)’de gösterilen arayüzün sol 

tarafındaki sıvı bölgesi yönünde, geriye fark yaklaşımı ile sonlu fark notasyonu yazıldı.  
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Aşağıda (4.15)  denklemi gösterilmektedir, 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛽 =

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
 

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
=

𝜃  ௝ 
௡ାଵ − 𝜃 ௝ 

௡

Δ𝜏
       (5.3) 

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

𝜃௦న௩న,(௝ାଵ) 
௡ − 𝜃௦న௩న,(௝ିଵ) 

௡

2Δ𝜂
      (5.4) 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
=

𝜃௦న௩న,(௝ିଵ) 
௡ + 𝜃௦న௩న,(௝ାଵ) 

௡ − 2𝜃௦న௩న,௝ 
௡

(Δ𝜂)ଶ
                      (5.5) 

𝜃௦న௩న,(௝ିଵ) 
௡ + 𝜃௦న௩న,(௝ାଵ) 

௡ − 2𝜃௦న௩న,௝ 
௡

(Δ𝜂)ଶ
+

1

Δ𝜂

𝜃௦న௩న,(௝ାଵ) 
௡ − 𝜃௦న௩న,(௝ିଵ) 

௡

2Δ𝜂
+ 𝛽 =

𝜃  ௝ 
௡ାଵ − 𝜃 ௝ 

௡

Δ𝜏
  (5.6) 

5.2.2 Arayüz dışında kalan “katı fazın” ısı iletim denklemi 

Aşağıda yazılan (4.11) denklemi üzerinde, şekil (5.1)’de arayüzün sağ tarafındaki katı 

bölgesinde sonlu fark notasyonu yazıldı.  

Aşağıda (4.11)  denklemi gösterilmektedir, 

𝜕ଶ𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+

𝛽

𝛾
=

1

κ

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
 

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
=

𝜃  ௝ 
௡ାଵ − 𝜃 ௝ 

௡

Δ𝜏
       (5.7) 

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ) 
௡ − 𝜃௞௔௧న,(௝ିଵ) 

௡

2Δ𝜂
                             (5.8) 

𝜕ଶ𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
=

𝜃௞௔௧ ,(௝ିଵ) 
௡ + 𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ) 

௡ − 2𝜃௞௔௧న,௝ 
௡

(Δ𝜂)ଶ
     (5.9) 

𝜃௞௔௧న,(௝ିଵ)
௡ + 𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)

௡ − 2𝜃௞௔௧న,௝ 
௡

(Δ𝜂)ଶ
+

1

Δ𝜂

𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)
௡ − 𝜃௞௔௧న,(௝ିଵ)

௡

2Δ𝜂
+

𝛽

𝛾
 

=
1

κ

𝜃  ௝ 
௡ାଵ − 𝜃 ௝ 

௡

Δ𝜏
                                                  (5.10) 

5.3   Arayüzün komşu düğüm noktalarındaki ısı iletimi 

Şekil 5.2'de gösterilen j=q düğüm noktasında bulunan arayüzün, sıvı bölgesinde ξ∆η 

uzunluğu ile arayüzün katı bölgesindeki (1–ξ)∆η uzunluğu arasında ቀ
డఏ

డఎ
ቁ sıcaklığın 

konuma göre türevleri olduğu düşünüldü. (q–1), q ve (q+1) düğüm noktalarında 
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sıcaklığın konuma göre birinci  ቀ
డఏ

డఎ
ቁ  ve ikinci ቀ

డమఏ

డఎమ
ቁ türevleri Taylor serisi açılımı 

yapılarak elde eildi. İlk iki terim alınarak denklemler düzenlendi.  

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

aşağıda  5.3.1 ve 5.3.2 maddelerde görülen denklemlerle ifade edildi. 

 

Şekil 5.2 Katı–sıvı arayüzün hareketi. 

5.3.1 Katı bölgesi  𝒋 = 𝒒 + 𝟏düğüm noktasında ısı iletim denklemi 

Şekil (5.2)’de gösterilen, S+ arayüz sınırı j=q ile katı bölgesi j=q+1 düğüm noktaları 

arasında, (4.15) ısı iletim denklemi üzerinde, ileriye fark yaklaşımı ile aşağıdaki ifadeler 

elde edildi. 

Denklem (4.11) aşağıda gösterilmektedir, 

𝜕ଶ𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+

𝛽

𝛾
=

1

κ

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
 , 𝑗 = 𝑞 ≥ N − 2 

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

1

Δ𝜂
൬

2 − 𝜉

1 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଶ)

௡ −
1 − 𝜉

2 − 𝜉
𝜃௞௔௧ ,(௝ାଵ)

௡ ൰                (5.11) 

𝜕ଶ𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
=

1

(Δ𝜂)ଶ
൬

1

2 − 𝜉
𝜃௞௔௧ ,(௝ାଶ)

௡ −
1

1 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)

௡ ൰              (5.12) 
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1

(Δ𝜂)ଶ
൬

1

2 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଶ)

௡ −
1

1 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)

௡ ൰ 

+
1

Δ𝜂
൬

2 − 𝜉

1 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଶ)

௡ −
1 − 𝜉

2 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)

௡ ൰ +
𝛽

𝛾
   =

1

κ

𝜃  ௝ 
௡ାଵ − 𝜃 ௝ 

௡

Δ𝜏
            (5.13) 

 

5.3.2   Sıvı bölgesi  𝒋 = 𝒒 − 𝟏  düğüm noktasında ısı iletim denklemi 

Şekil (5.2)’de gösterilen, S+ arayüz sınırı j=q düğüm noktası ile sıvı bölgesi j=q–1  

düğüm noktaları arasında, (4.15) numaralı ısı iletim denklemi üzerinden geriye fark 

ifadeleri yazılarak aşağıdaki denklemler elde edildi. Burada geliştirilen ısı iletim 

denklemi, katı yüzey Ti başlangıç sıcaklığının Tm ergime sıcaklığına ulaşması sürecini 

ifade ettiği öngörüldü.  

Eşitlik (4.15); 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛽 =

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
,     𝑗 = 𝑞 ≤ 2  

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

1

Δ𝜂
൬

1 + 𝜉

2 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)

௡ −
1 − 𝜉

1 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)

௡ ൰                 (5.14) 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
=

1

(Δ𝜂)ଶ
൬

1

2 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)

௡ −
1

1 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)

௡ ൰               (5.15) 

1

(Δ𝜂)ଶ
൬

1

2 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଶ)

௡ −
1

1 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଵ)

௡ ൰ + 

1

Δ𝜂
൬

1 + 𝜉

2 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଵ)

௡ −
1 − 𝜉

1 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଶ)

௡ ൰ + 𝛽 =
𝜃  ௝ 

௡ାଵ − 𝜃 ௝ 
௡

Δ𝜏
              (5.16) 

5.3.3 𝑗 = 𝒒   düğüm noktasında ısı iletim denklemi  

Şekil (5.2)’de gösterilen q düğüm noktasında 𝑗 = 𝑞 − 1 ve 𝑗 = 𝑞 + 1 noktaları arasında 

sonlu fark yaklaşımı ile ileriye ve geriye fark uygulanarak aşağıdaki denklemler elde 

edildi. 

Eşitlik (4.15); 

𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
+

1

𝜂

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛽 =

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜏
, 2 ≤ 𝑞 ≤ N − 1 

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

1

2Δ𝜂
൫𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)

௡ − 4𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)
௡ + 3𝜃௦న௩న,௝

௡ ൯                 (5.17) 
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𝜕ଶ𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂ଶ
=

1

(Δ𝜂)ଶ ൫𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)
௡ − 2𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)

௡ + 𝜃௦న௩న,௝
௡ ൯                (5.18) 

1

(Δ𝜂)ଶ ൫𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)
௡ − 2𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)

௡ + 𝜃௦న௩న,௝
௡ ൯ +  

1

2Δ𝜂
൫𝜃௦న௩న,(௝ିଶ)

௡ − 4𝜃௦న௩న,(௝ିଵ)
௡ + 3𝜃௦న௩న,௝

௡ ൯ + 𝛽 =
𝜃  ௝ 

௡ାଵ − 𝜃 ௝ 
௡

Δ𝜏
              (5.19) 

 

5.3.4   Arayüzde faz değişim denklemi 

Katı-sıvı arayüzün sıvı duvarından katı yüzeye iletilen ısıl enerjisi ile katı tabakanın 

ergimesini ifade eden 4.18 denklemi aşağıdaki gibidir. 

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
+ 𝛾

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
=

1 − 𝜉

𝑆𝑡𝑒

𝜕𝑆ା(𝜏)

𝜕𝜏
 

𝑆௝ୀ௤
ା (𝜏) = 𝑞Δ𝜂 + 𝜉Δ𝜂      (5.20) 

 

𝜉Δ𝜂 = 𝑆௝ୀ௤
ା (𝜏) − 𝛿Δ𝜂                                       (5.21) 

 

5.12 ve 5.16 denklemleri 4.18 denkleminde yerine konularak 

 

𝑆𝑡𝑒

1 − 𝜉
൬

𝜕𝜃௦న௩న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
− 𝛾

𝜕𝜃௞௔௧న(𝜂, 𝜏)

𝜕𝜂
൰ =

𝜕𝑆ା(𝜏)

𝜕𝜏
                          (5.22) 

Elde edilen 5.25 denklemi, ergime gizli ısısından sağlanan ısıl enerjinin depolanmasını 

ifade etmektedir. Sonlu farklar yaklaşımı ile, S+ arayüzün τboyutsuz zamana göre türevi 

ile boyutsuz sıcaklık 𝜃’nın boyutsuz çap η’ya göre birinci ve ikinci türevleri için Taylor 

serisi açılımı yapıldı, açılımdaki ilk iki terimleri alındı.  

Bu terimler üzerinden geri ve ileri farklar uygulanarak denklemlerin sonlu farklar 

notasyonu aşağıdaki gibi ifade edildi. 

𝑑𝑆ା(𝜏)

𝑑𝜏
=

𝑆௝
ା(௡ାଵ)

(𝜏) −  𝑆௝
ା(௡)

(𝜏)

Δ𝜏
    (5.23) 

𝑆௝
ା(௡ାଵ)

(𝜏) −  𝑆௝
ା(௡)

(𝜏)

Δ𝜏
=

𝑆𝑡𝑒

(1 − 𝜉)

1

Δ𝜂
൬

1 + 𝜉

2 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଵ)

௡ −
1 − 𝜉

1 + 𝜉
𝜃௦న௩న,(௤ିଶ)

௡ ൰ −  

𝛾 ൬
2 − 𝜉

1 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଶ)

௡ −
1 − 𝜉

2 − 𝜉
𝜃௞௔௧న,(௝ାଵ)

௡ ൰                           (5.24) 
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Burada n zaman notasyonu olmak üzere (n+1).ci zamanda sıvıdan katıya iletimle ısı 

aktarımı gerçekleştiği ifade edildi. Katı tabakada erime gerçekleştiğinde, boyutsuz S+ 

arayüzün (n).ci zamandan (n+1).ci zamana giderken ergime yönünde boyutsuz ∆S+ 

kadar ilerlediği tanımlandı. 

5.3.5 Sonlu farklar yöntemi ile ayrıklaşan sayısal denklemlerin listesi 

i.  arayüz dışında kalan “sıvı fazın” ısı iletim denklemi, (5.6). 

ii. arayüz dışında kalan “katı fazın” ısı iletim denklemi, (5.10). 

iii. arayüz katı bölgesi  𝑗 = 𝑞 + 1 düğüm noktasında ısı iletim denklemi, (5.13). 

iv. arayüz sıvı bölgesi  𝑗 = 𝑞 − 1 düğüm noktasında ısı iletim denklemi, (5.16) . 

v.  arayüz sınırda  𝑗 = 𝑞 düğüm noktasında  ısı iletim denklemi, (5.19). 

vi.  arayüzde faz değişim denklemi, (5.24). 

5.4  Sayısal çözüm ile deneysel çalışma sonuçlarının  karşılaştırılması 

5.4.1 Faz değişim modeline eşdeğer olan örnek bir deneysel çalışma 

4.cü bölümde tasarlanan faz değişim modeline benzer koşullar içeren uygun bir 

deneysel çalışma örnek olarak literatürden sağlandı [76]. Madde 5.3.5’de faz değişim 

modelini temsil eden matematik model denklemlerin sayısal çözümü için literatürden 

sağlanan deneysel çalışmanın verileri kullanıldı. Deneysel çalışmada Fushun 

petrokimya araştırma enstitüsü(Çin) tarafından, Diferansiyel Tarama Kalorimetresi 

(DSC) ile ergime sıcaklığı ve ergime ısısı ölçülen parafin maddesi kullanılmış. Şekil 5.3 

de görülen ölçüm grafiğinde, ergime sıcaklığının Tm=47.1°C ve ergime ısısının L=140.1 

KJ/kg olduğu ölçülmüş. Parafinin, ısınma ve soğuma karşısında hacimsel değişimin 

ihmal edilebildiği, kararlı ısıl davranışı ve yapısal homojenliğe sahip olduğu belirtilmiş. 
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Şekil 5.3  DSC cihazında ölçülen parafinin ısıl davranış eğrisi [76]. 

Deneyde kullanılan parafin, çapı 2Ro=0.02 m olan silindir şeklindeki polietilen bir kabın 

içine yerleştirilmiştir. FDM’nin termofiziksel özellikleri L=140.1 KJ/kg, cpar=1.8 

KJ/kgK, ρkatı=840 kg/m3, ρsıvı=750 kg/m3, ksıvı=0.19 W/mK, kkatı=0.19 W/mK olarak 

verilmiştir.  

Bölüm 4 madde 4.3.1’de yeralan boyutsuz sayılar, deneysel çalışmada verilen parafin 

özellikleri ile ısıl koşul verileri kullanılarak hesaplandı. Bu boyusuz sayılar sırasıyla, ısı 

yayınım katsayıları (alfa) αkatı=kkatı/(cpar.ρkatı) m
2/h veαsıvı=ksıvı/(cpar.ρsıvı) m

2/h, ısı iletim 

katsayı oranı (gama)γ=ksıvı/kkatı, ısı yayınım katsayı oranı kappa (κ)=αkatı/αsıvı, stefan 

sayısı Ste=cpar(T0–Tini)/L olarak tanımlandı. 
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Tablo 5.1 Deney ısıl koşulları ve kullanılan parafin malzemesinin özellikleri [76]. 

ergime gizli Isısı L=140100 J/Kg 

özgül Isı cpar=1800 J/KgK 

katı faz yoğunluk ρkatı=840 kg/m^3 

sıvı faz yoğunluk ρsıvı=750 kg/m^3 

ısı iletim katsayısı ksıvı=0.19 W/mK 

ısı iletim katsayısı kkatı=0.19 W/mK 

ısı yayınım katsayısı αkatı=kkatı/(cpar.ρkatı) m^2/h 

ısı yayınım katsayısı αsıvı=ksıvı/(cpar.ρsıvı) m^2/h 

sıvı fazın  katı faza oranı γ=ksıvı/kkatı boyutsuz 

katı fazın sıvı faza oranı κ=αkatı/αsıvı boyutsuz 

stefan sayısı Ste=cpar(T0–Tini)/L boyutsuz 

katının başl. sıcaklığı Tini=20.0 °C 

çevre sıcaklığı To=55.0 °C 

ergime sıcaklığı Tm=47.1 °C 

 

Deneyde, içi FDM ile doldurulmuş silindir kapsül alt ve üst kapakları ultrasonik kaynak 

ile kapatılarak yalıtılmıştır. Plastik kapsül modülde ergime ve katılaşma çevrimi 50 kez 

tekrarlanarak sızdırmazlık testi yapılmıştır. Başlangıçta katı parafinle dolu kapsül 

Tini=20oC sıcaklığındadır ve To=55oC sıcaklıktaki su haznesine aniden dikey olarak 

yerleştirilmiştir. Bu koşullardaparafin maddesindeki sıcaklık değişimleri PT100 

termokupl ile ölçülerek kaydedilmiştir. Ayrıca, deney koşulları ve parafin özellikleri 

kullanılarak CFD (Computational fluid dynamics) yazılımında simülasyon yapılmıştır. 

Parafin FDM dolu Ro=0.01 m yarıçapındaki silindir kapsülün ergime sürecini veren, 

deneysel ve simülasyon sonuçları, şekil 5.4’de gösterilmektedir.  
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Şekil 5.4 Deneysel elde edilen ergime sıcaklık eğrisi (turuncu renk) [76]. 

Şekil 5.4 deki grafikte deneysel olarak zamana göre sıcaklığın değişimi turuncu renk ile 

gösterilmektedir.Parafinin Tm=47.1oC ergime sıcaklığı ulaşması yaklaşık 5 dakika 

zamanında gerçekleşmiştir. Ergimenin tamamlanması ise yaklaşık 28. dakikaya kadar 

devam etmiştir.  

Bu durumda ergime işlemi tnet-erg=23 dakikada  gerçekleşmiştir. Grafiğe göre ergime 

tamamlandıktan sonra 36. dakikada Tson=55oC sıcaklığa ulaşmıştır. 

5.4.2   Sayısal denklemlerin çözümünde deneysel verilerin kullanılması. 

Madde 5.3.5’de özetle belirtilen sayısal ısı iletim denklemleri ve ısıl enerji denklemin 

çözümünde deneysel veriler kullanıldı. Çözüm için MATLAB\R2017a2 programı 

kullanıldı. 4.cü bölümde anlatılan faz değişim modelin algoritması matlab’de 

kodlandı.elde edilen sayısal sonuçlar deneysel sonuçlarla karşılaştırıldı. Çözüm 

yaklaşımı için, boyutsuz çap ∆𝜂 ile boyutsuz zaman ∆𝜏 arasında tanımlanan (5.29) 

eşitsizlik testi kullanıldı [75]. Çözüm kümesinde yakınsama veya ıraksama hatalarını 

önlemek için bu eşitsizliğin sağladığı  kriter gözönüne alındı.  

0 <
Δ𝜏

(Δ𝜂)ଶ
≤

1

2
       (5.28)    

Δ𝜏 aralığı her bir Δ𝜂୧ katmana karşılık tanımlıdır. Önerilen Δ𝜂 sayısına karşılık Δ𝜏 

aralıkların hangi değer alacağı Matlab’de yazılan kod algoritmanın iterasyonu sırasında 

belirlenmektedir.  
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Her bir  Δ𝜂୧ katmanın aralığı farklı olabileceği gibi bunlara karşılık gelen Δ𝜏 aralığı da 

farklı oranlarda ilerleyecektir. Tahmini önerilen 𝜂’nın bölüm sayısının doğru olup 

olmadığı, çözüm grafiğindeki sapmalardan anlaşıldı. Eğer önerilen 𝜂’nın bölüm sayısı 

doğru değilse çözümü veren eğriler başlangıç ve sınır koşulların dışına çıktığt yada (0–

1) boyutsuz aralığın dışında kaldığı görüldü. Bu nedenlerle, denklem (5.28)’de ifade 

edilen kararlılık kriteri için, 𝜂’nın tahmini bölünme sayısının belirlenmesi deneme–

yanılma ile elde edildi. Farklı sayılarda 𝜂 bölünme sayısı atamaları denklem (5.28)’da 

belirtilen kriter sağlanana kadar tekrarlandı. R0=0.01 m yarıçapı için 𝜂’nın 8 kısma 

bölünmesi ve her bir adım için iterasyon sayısı N’nin ise 100 olduğu sonucuna varıldı. 
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6 
SAYISAL ÇÖZÜM SONUÇLARI 

 

6.1 Sayısal çözümleri ifade eden grafiklerin listesi 

Matlab/R2017a2 programında model denklemlerin kodlanması ile oluşan algoritmanın 

sayısal çözümünden elde edilen sonuçlar, aşağıda isimleri verilen grafiklerle ifade 

edildi.  

i. η boyutsuz yarıçapa bağlı θ boyutsuz sıcaklık dağılımı. 

ii ηi katmanların sıcaklık dağılımı, eşzamanda katmanların Tr(ηi) değerleri 

iii. ηi boyutsuz yarıçap katmanların sıcaklık dağılımı, eşsıcaklık T(ηi,ti)  ekseninde  

katmanların ηi ve ti değerleri. 

iv. S+ boyutsuz arayüzün, η boyutsuz yarıçapta, t zamana göre değişimi. 

v. S+ boyutsuz arayüzlerin, η boyutsuz yarıçap ekseninde, sıcaklık eğrileri. 

vi. η boyutsuz yarıçap ekseninde β boyutsuz enerji değişimi (tam grafik). 

vii. η boyutsuz yarıçap ekseninde β boyutsuz enerji değişimi (ısıl depo bölgesi). 

viii. η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl enerji değişimi (Joule) 

ix. η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl depolama bölgesi (Joule) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

6.2 η boyutsuz yarıçapa bağlı θ boyutsuz sıcaklık dağılımı 

 

 

Şekil 6.1 η boyutsuz yarıçapa bağlı θ boyutsuz sıcaklık dağılımı. 

Yapılan hesaplamalar sonunda, Şekil 6.2’de elde edilen grafikte, zamana bağlı boyutsuz 

sıcaklık eğrileri gösterilmektedir. ηi katmanların θ=0 (Tm=47.10C)  ergime noktasına 

hangi zamanda ulaştıkları, ergimiş olan her bir katmana ait kalınlıkların birbirinden 

farklı olduğu ve buna bağlı olarak katmanların ergime sürelerinin farklılık gösterdiği 

anlaşıldı. İlk katman η1’in t=0.06 saatte ergidiği ve η8 katmanın ise t=0.42.ci saatte 

ergime noktasına yakın bir noktada bulunduğu görüldü. 
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6.3  ηi katmanların sıcaklık dağılımı, eşzamanda katmanların Tr(ηi) değerleri. 

 

Şekil 6.2  ηi boyutsuz yarıçap katmanların sıcaklık dağılımı,  
   ti eşzamanda katmanlardaki T(ηi) değerleri. 

Boyutsuz yarıçapın (ηi) herbir katmanındaki sıcaklık dağılımını veren grafik Şekil 6.3’te 

gösterilmektedir. Bu grafik üzerinde, katmanlarda ergimenin başlangıcından ergimenin 

sonlanmasına kadar olan süreçte her hangi bir eş zamanda katman sıcaklıklarının nasıl 

değiştiği incelendi.  Silindirin yarıçap ekseninde, dış cidardan merkeze doğru η1’den 

η8’e kadar her bir katmanın sıcaklıkları, t1=0.18. ci saat için  incelendiğinde, η1’in 

T(η1)=50.70oC sıcaklığında bulunduğu, silindir merkezine en yakın  katman olan η8 de 

ise sıcaklığınT(η1)=33.646oC olduğu görülmektedir. ergimenin sonlandığı tson zamana 

karşılık gelen katmanların en büyük sıcaklığı, η1’de T(η1)son=53.21oC ve η8’de 

T(η8)son=46.36oC olarak  okunmaktadır. Grafikten okunan T(η9)son=46.36oC sıcaklığı 

Tm=47.10C ergime sıcaklığına çok yakındır. Bu durum, silindirin merkezine yakın bir 

bölgede ergimemiş fakat ergime haline yakın lapa (pulp) özelliğinde FDM’nin varlığı 

anlaşılmaktadır. (η9)son katmanın içinde kalan pulp bölgesinin sınırı, şekil 6.5’deki 

arayüz – η grafiğinde η=0.907 olarak okundu. Sonuçta silindir şeklindeki FDM’nin r 

ekseni boyunca %90.7 oranında ergidiği ve %9.3 oranındaki kalan katı FDM’nin ergime 

sıcaklığında bulunan sıvı FDM ile ısıl dengede olduğu anlaşıldı. 
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6.4  ηi boyutsuz yarıçap katmanların sıcaklık dağılımı, eşsıcaklıkta ηi ve ti değerleri. 

 

Şekil 6.3  ηi boyutsuz yarıçap katmanların sıcaklık dağılımı,  
eşsıcaklık T(ηi, ti)  ekseninde katmanların ηi ve ti değerleri. 

 

Boyutsuz yarıçapın (ηi)’nin herbir katmanındaki sıcaklık dağılımını veren grafik şekil 

6.4’te gösterilmektedir. Silindirin dış çeperinden silindirin merkezine doğru Ti=400C 

sabit sıcaklık ekseninde bulunan ηi  katmanları ile bu katmanların Ti=400C sıcaklığa 

ulaşma zamaları incelendi. Sırasıyla, ilk olarak dış çeperde η1’in t1=0.0162 h, η2’nin 

t2=0.0624 h ve son katman η8’in t8=0.272 h’te Ti=400C sıcaklığa ulaşabildikleri grafikte 

görüldü. Bu yaklaşımla, grafik üzerinde her bir katmanın  Tm=47.10C ergime sıcaklığına 

ulaştıkları boyutsuz yarıçap noktaları incelendi.  Her bir η katmanın Tm=47.10C ergime 

sıcaklığına ulaştığı konumun, ergimenin gerçekleştiği arayüz bölgesini belirttiği 

düşünüldü. Bu nedenle, bu noktanın katman içindeki konumu, şekil 6.5’deki ‘arayüz–η 

boyutsuz çap’ eğrisini gösteren konum–zaman grafiğinde elde edildi.   
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6.5  S+ boyutsuz arayüz ve η boyutsuz yarıçapın t zamana göre konumu. 

 

Şekil 6.4 S+ boyutsuz arayüz ve η boyutsuz yarıçapın t zamana göre konumu. 

Bölüm 4.3.2’ de, S+ boyutsuz arayüz sayısı,  katı–sıvı fazları birbirinden ayrıldığı ve faz 

değişimin sağlandığı tabaka arayüz olarak tanımlanmıştı. Şekil 6.5’te zamana göre 

değişen η boyutsuz yarıçap ile S+ boyutsuz arayüz hareketleri, konum –zaman eğrisi 

biçiminde gösterildi. Burada, optimum olarak bölümlendirilen η boyutsuz yarıçap 

katmanların başlangıç ve bitiş konumları gösterildi. Aynı zamanda, S+ boyutsuz arayüz 

konumlarının hangi katman aralıklarında gerçekleştiği gösterildi.  

Matlap’de oluşturulan çözüm algoritmasında, aralıkların optimum olarak belirlendiği 

η’nın 8 aralığa bölünmesi ile oluşan 9 katmanın silindirin dış çeperinden merkeze doğru 

kalınlaştığı görüldü. S+ arayüzlerin her katmanda oluşmadığı anlaşıldı. Burada 

katmanların hangi ölçülerde olduğu önceden bilinmemektedir. η’nın kaç adet kısma 

bölüneceği konusu, FDM’nin ergime modeli, iterasyondaki yakınsama, ıraksamanın 

optimum olmasına bağlı olarak belirlendi.  S+ arayüzlerin hangi katman aralıklarında 

oluşacağı FDM’nin termofiziksel özellikleri, ısıl koşullar ile başlangıç ve sınır 

koşullarının belirlediği anlaşıldı. Grafikte görüldüğü gibi, η’nın birbirine eşit olmayan 

ve artan aralık değerleri ile katmanlara bölünmesinin nedeni düşünüldüğünde, FDM 

sıcaklığının zamanla artması ile ısıtıcı kaynakla arasındaki sıcaklık farkının azalması, ısı 

kaynağı ile FDM arasında ısı transfer hızının düşmesine neden olduğu düşünüldü.  
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η’nın bu bölümleri boyutsuz çapa bağlı olarak hesapların adım sayısını tanımlar. S+, 

boyutsuz çap ekseninde η’nın değişiminden bağımsız gelişen arayüz noktalarını 

göstermektedir. Tanımı gereği, ısıl enerjinin katı fazı ergime noktasına getirdiği anda 

arayüzün oluştuğu bilinmektedir. Bu nedenle arayüz için aralık sayısının önceden 

belirlenmesi uygun olmadığı sonucuna varıldı.  

S+’in konumları Şekil 6.5’de eğri üzerinde gösterilmektedir.ilk arayüz (S+)1η’nın 3.cü 

katmanı içinde, (S+)2η’nın 7.ci katmanı içinde, (S+)3 ve (S+)4 η’nın 8.ci katmanı içinde 

gerçekleştiği görüldü.(S+)5, (S
+)6, (S

+)7  ve (S
+)8 arayüzleri η’nın son 9.cu katmanı içinde 

birbirine çok yakın aralıklarla oluştuğu görüldü.  

6.6 η boyutsuz yarıçap sıcaklık eğrilerinde S+boyutsuz arayüzlerin konumu. 

 

Şekil 6.5 η boyutsuz yarıçap sıcaklık eğrilerinde S+ boyutsuz arayüzlerin konumu. 

şekil 6.6’daki grafik, η katmanların sıcaklık eğrilerinde S+ arayüzlerin konumu 

gösterilmektedir. Katmanlar Tm ergime sıcaklığına eriştikleri noktada arayüz oluştuğu 

görüldü. η katmanlar üzerinde arayüzlerin konumları karşılaştırıldığında, ilk  arayüzün 

(S+)1=0.26 konumunda gerçekleştiği, son arayüzün ise (S+)8=0.907 konumunda 

gerçekleştiği görüldü. İlk arayüz 0.26’da gerçekleşirken ikinci arayüz ∆S1
+=(S+)2 – 

(S+)1=0.426’da gerçekleşmiştir. Her bir arayüzün bir önceki arayüze göre ne kadar 

farkla oluştuğu aşağıdaki gibi yazıldı.  
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∆S0
+=(S+)1–(S+)0=0.26      ∆S1

+=(S+)2–(S+)1=0.426     ∆S2
+=(S+)3–(S+)2=0.14 

∆S3
+=(S+)4–(S+)3=0.06       ∆S4

+=(S+)5–(S+)4=0.015     ∆S5
+=(S+)6–(S+)5=0.001   

∆S6
+=(S+)7–(S+)6=0.001               ∆S7

+=(S+)8–(S+)7=0.0007 

η  ekseni üzerinde dış cidardan silindirin merkezine doğru arayüzlerin küçülen farklarla 

ilerlediği sonucuna varıldı. 

6.7 η boyutsuz yarıçap ekseninde β boyutsuz enerji değişimi, tam grafik. 

Şekil 6.6 η boyutsuz yarıçap ekseninde β boyutsuz enerji değişimi, tam grafik. 

β boyutsuz enerji sayısı, ergime ısısından elde edilen enerjiyi ifade etmektedir. 

Başlangıçta, t=0 zamanında, β sıfır (0) dır. Isı aktarımın başlamasından sonra katı 

FDM’nin sıcaklığı artmaya başlar. Ergime modeline göre, arayüz tabakasında 

gerçekleşen ergime sonucu arayüzün sıvı tarafında enerji birikmektedir. Katı fazla 

temas halindeki sıvı arasında, (Tm>T(ri,ti)), ısı aktarımı gerçekleşerek katının sıcaklığı 

artmar. İlk ısınma tabakası η1 ısı kaynağından aldığı enerjiyi iç sıcaklığın artışına 

harcadığı görünmektedir. Bu durum β sayısı yönünden kayıp olarak hesaplanır. Bu 

nedenle β sayısı aşağı yönde (-) negatif değer alır.  

Bu değer FDM’nin bulunduğu ısıl koşullarda ihtiyacı olduğu en büyük ısı enerji 

değeridir. İç sıcaklık arttıkça sıcaklığın artışına ihtiyaç duyulan enerji miktarı azalmaya 

başlamakta ve β sayısının artmasına neden olmaktadır.  
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(η=0.684;β=0) noktasından sonra, (S+)3  ve (S+)4 arayüzlerin gerçekleştiği η7 katmanına 

kadar β’nın (+) pozitif değer aldığı görülmektedir. (η=0.684;β=0) noktası ile (η7=0.778–

0.89); β=00312)  noktası arasındaki bölge ısıl depolamanın gerçekleştiği alan olduğu 

sonucuna varılmaktadır. 

6.8 η boyutsuz yarıçap ekseninde β boyutsuz enerji değişimi, ısıl depo bölgesi. 

 

Şekil 6.7 η boyutsuz yarıçapta β boyutsuz enerji değişimi, ısıl depo bölgesi. 

6.9 η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl enerji değişimi (J) 

 

Şekil 6.8 η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl enerji değişimi, tam grafik (J) 
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6.10 η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl depo bölgesi 

 

Şekil 6.9 η boyutsuz yarıçap ekseninde ısıl depo bölgesi (j). 
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7 
SAYISAL ÇÖZÜM  İLE  

DENEY SONUÇLARININ KARŞILAŞTIRILMASI             
 

Bölüm 5’in 5.4 kısmında, literatürden sağlanan deneysel çalışmanın koşul ve özellikleri 

anlatıldı. Deneysel çalışma verileri ile sayısal çözüm sonuçları bu bölümde 

karşılaştırıldı. Şekil 6.3’de sayısal çözümden elde edilen ergimenin sıcaklık-zaman 

eğrisi ile şekil 5.4’de deneysel çalışma sonucu elde edilen ergimenin sıcaklık-zaman 

eğrisi karşılaştırma yapmak için incelendi. 6.cı bölümdeki sayısal çözüm grafiği, şekil 

6.3,  karşılaştırma için aşağıda tekrar gösterildi. 

 

5.ci bölümdeki deneysel sonuç grafiği, şekil 5.4,  [76], aşağıda tekrar gösterildi. 

.  
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Yapılan sayısal hesaplamaların literatürde yapılmış deneysel çalışma sonuçları ile 

karşılaştırılması  aşağıda Tablo 7.1’de gösterildi. 

Tablo 7.1 Deneysel ve sayısal sonuçları karşılaştırma tablosu 

  Parafin Ergime Süreci Deneysel Sayısal Farklar % Fark 

i 
Tini =20 oC sıcaklığından Tm=47.1oC   
sıcaklığa erişme süresi 5 dk 3.8 dk 1.2 dk %24 

ii 
Tm=47.1oC  sabit sıcaklıkta  
toplam ergime süresi 23 dk 21.1 dk 1.9 dk %8.2 

iii 
ergime sonrası sıvı fazda  
en yüksek sıcaklık 55.0°C 53.21°C 1.79°C %3.3 

iv 
ergime sonrası sıvı fazın  
en yüksek sıcaklığa erişim zamanı 13 dk 1.8.dk 11.2 dk %86 

v toplam ısınma ve ergime süresi  36 dk  26.7 dk  9.3 dk %25.8 

 

Şekil 5.4 deki grafikte ifade edilen deneysel çalışma sonucunda zamana göre sıcaklığın 

değişimi turuncu renk ile gösterilmiştir. Parafinin dış cidarında oluşan ilk 

tabakanınergime sıcaklığına (Tm=47.1oC) ulaşması yaklaşık t=5 dakika sürdüğü 

görülmüştür. Ergimenin tamamlanması ise yaklaşık 23.cü dakikaya kadar devam etmiş 

ve ergimiş FDM’nin 36. dakikaya kadar yaklaşık Tson=55oC sıcaklığa ulaşmış olduğu 

görülmektedir. Bu durumda, ısınma işlemi Tini=20oC sıcaklıktan Tm=47.1oC sıcaklığa 5 

dakikada yükselmiş, ergime işlemi ise Tm=47.1oC sabit sıcaklıkta tnet-erg=20 dakikada 

gerçekleşmiştir.  

Sayısal çözümle elde edilen şekil 6.3’deki grafikte, FDM’nin zamana göre sıcaklık 

değişimi, η boyutsuz çap katmanları üzerinde gösterildi. Parafinin dış cidarında oluşan 

η1 ilk tabakanın (Tm=47.1oC) ergime sıcaklığına  ulaşması yaklaşık t=3,8 dakika 

sürdüğü görüldü. Ergime işleminin yaklaşık t=21.1 dakikada tamamlandığı grafikten 

anlaşıldı. t=21.1 dakikada  oluşan sıvı fazın ise t=1.8 dakika sonra  T=53.1oC sıcaklığa 

ulaştığı anlaşıldı. 
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8 
SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Ergime model denklemleri ve sonlu farklar yöntemine göre 

ayrıklaştırma. 

Isıl enerji depolama sistemi için belirlenen bir FDM’nin, T0 sabit sıcaklık kaynağın 

etkisi altında, FDM’nin ergime süreci incelendi. Silindirik geometrideki FDM’nin 

ergime sürecindeki katı ve sıvı fazları ile katı–sıvı arayüz katmanları, (r) tek boyutlu–(t) 

zaman bağlı–(𝑔)̇ ısı üretimi içeren ısı iletim denklemlerine uyarlandı. Uyarlanan ısı 

iletim denklemleri boyutsuz hale getirildi. Tasarlanan silindirik FDM ergime modeli, 

sonlu farklar yöntemine göre tanımlandı ve ayrıklaştırılıdı.  

Ayrıklaşan ergime modeli için türetilen sayısal faz denklemleri sırasıyla;  

“arayüz dışında kalan sıvı faz bölgesi” (5.6), “arayüz dışında kalan katı faz bölgesi” 

(5.10), “arayüz katı bölgesinde  𝒋 = 𝒒 + 𝟏 düğüm noktası” (5.14), “arayüz sıvı 

bölgesinde 𝒋 = 𝒒 − 𝟏 düğüm noktası” (5.18),  “arayüz sınırında 𝒋 = 𝒒   düğüm 

noktası” (5.22) ve “katı–sıvı arayüzde ısıl enerji denklemi” (5.27) olarak geliştirildi. 

Ayrıklaşan ergime modelini temsil eden sayısal faz denklemlerin çözümü yapıldı. 

Sayısal çözüm için, ergime modeline benzeyen literatürde bulunan [76] bir deney 

sisteminin verileri kullanıldı. Sayısal faz denklemleri ile ifade edilen ergime modelin 

işleyişine göre MATLAB\R2017a2 programında kodlanarak bir çözüm algoritması 

oluşturuldu.  

Sayısal model denklemlerin matlab’e uyarlamasında karşılaşılan 

zorluklar. 

Faz değişim modelin ergime davranışını temsil eden sayısal denklemler, matlab 

programında kodlanarak oluşturulan çözüm algoritması çalıştırıldığında, yakınsama ve 

ıraksama sonucu veren hatalı iterasyonlar gerçekleşti. Faz değişim modelin ergime 

davranışı sıralı/ardışık olarak tanımlanmış ve denklemler sıralı/ardışık işlemler 

biçiminde ifade edilmiş olsa da, sürecin her yöndeki değişimini, eşzamanlı olarak 

hesaplayan kodlama yaklaşımına gerek olduğu anlaşıldı. Elde edilen bu yargı ile, hem 
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ısı iletim denklemlerin sayısallaştırılması hem de algoritmayı oluşturan komut dizinleri 

tekrar tasarlanarak çözüm sağlayan bir algoritma elde edildi. 

Sayısal çözümden elde edilen bulgular 

Elde edilen çözümler aşağıda isimleri belirtilen grafiklerle ifade edildi; Algoritmanın 

optimum çözümü sağlamak için sayısal olarak bölünen (𝜂௜) boyusuz yarıçap 

katmanların (𝜃 = 0); (𝑇௠ = 47. 1଴C) ergime noktasına erişim hızlarında, dış çeperden 

merkeze doğru azalma olması ve ergime sürelerinin artması, (T0=550C) sabit sıcaklık 

kaynağın etkisi ile ısı aktarım hızında azalmalar olduğu  görüldü.   

Katmanlardaki ergimenin başlangıç ve sonlanmasına kadar, her hangi bir zamanda dış 

cidardan merkeze doğru katman sıcaklıkları incelendiğinde, sıcaklıkların azalan 

farklarla düşüş gösterdiği, ergime sürecinin homojen hızda ilerlemediği, ergime–zaman 

yönünden verimin azaldığı anlaşıldı. Bu nedenle ısıl depo sistemlerinde tüm FDM’nin 

ergimesini hedeflemenin zaman kayıplarına neden olabileceği düşünüldü.  

Örnek olarak, t1=0.18 saatte, η1’in T(η1)=50.70oC sıcaklıkta bulunduğu, silindir 

merkezine en yakın  katman olan η8 de ise sıcaklığın T(η8)=33.646oC olduğu, aynı 

zamanda t1=0.18 saatte  η6=0.67 katmanın, diğer ifadeyle FDM’nin %67 oranında 

ergidiği (şekil 6.5)’de görünmektedir. Ergimenin sonlandığı tson=0.42 saat gözönüne 

alındığında η1’de T(η1)son=53.21oC,  η8’de T(η8)son=46.36oC olup η=0.907  olarak  

grafikten okunmaktadır. Bu durumda,  t1=0.18 saatten tson=0.42 saate kadar (∆t=0.24 

saat) geride kalan (∆η=tson–t1)=0.237) %23.7 oranındaki katı FDM’nin ergimesini 

beklemek, ısıl deponun kullanım amacına göre verilmesi gereken bir tercih olabilir. 

Ergime sıcaklığına göre grafikler incelendiğinde, katmanların ergime sıcaklığına hangi 

sürede ve hangi noktada eriştiği belirgin biçimde anlaşılmaktadır. Ayrıca, katı  faz 

halindeki her katmanın herhangi bir Ti sıcaklığına ulaşma sürelerinin, azalan farklarla 

zamanın ilerlediği görülmektedir. Bu durumda, ergimiş madde miktarı arttıkça henüz 

ergimemiş katının yüzeyinden silindirin merkezine doğru sıcaklık artışı olduğu 

anlaşılmaktdır. Örnek olarak, Şekil 6.4 deki grafiğe göre, her katman aralığının Ti=400C 

sıcaklığına ulaşma süreleri sırasıyla, ∆tη0→η1=0.0162 saat, ∆tη1→η2=0.0462 saat, 

∆tη2→η3=0.0656 saat, ∆tη3→η4=0.059 saat ve son katmanaralığı ∆tη7→η8=0.005 saattir. Dış 

çeperden merkeze doğru, her katman aralığının Ti=400C sıcaklığına erişim sürelerinin 
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azalan farklar ile gerçekleşmesi, ardışık katmanlar arasında sıcaklık farklarının da 

azaldığını göstermektedir.     

S+ boyutsuz olarak tanımlanan, katı–sıvı fazları birbirinden ayıran ve faz değişimin 

gerçekleştiği tabaka olan arayüzün hareketi η boyutsuz yarıçap ekseni üzerinde 

yeralmaktadır. Ergime sürecinde sonlu farklar yöntemine göre bölünen/kesiklendirilen η 

boyutsuz yarıçap aralıklarının hangi uzunluklarda olduğu, S+ boyutsuz arayüzünlerin 

hangi η katmanlarında ve kaç kez gerçekleşeceği Matlab’te geliştirilen algoritma ile 

hesaplanarak elde edilen S+ ve η’nın zamana bağlı değişim grafiğinde, η’nın optimum 

olarak 8’e bölündüğü ve S+ arayüzlerin konumları görülmektedir. ergime sürecinde, 

FDM’nin başlangıçtan itibaren sıcaklığında artış olduğu bu nedenle ısıtıcı kaynakla 

arasındaki sıcaklık farkın azalması ile ısı aktarım hızının düşmesi nedeniyle η’nın eşit 

olmayan ve artan aralıklarla katmanlara bölündüğü sonucuna varıldı.  

S+ boyutsuz arayüzlerin gelişmesi η’nın değişiminden bağımsız olduğu görüldü. S+’in 

tanımı gereği, katı tabakanın ergime noktasına geldiği anda arayüz oluştuğu bu nedenle 

sayısal hesaplamalarda S+’in sayısının belirlenmesinde bir kriter denklemin olmadığı 

fakat η’nın bölünme kriteri  ile S+’in genel bir sınırlama altına alındığı sonucuna varıldı.  

Tm ergime sıcaklık ekseni üzerinde gelişen S+ arayüz tabakaların, sırasıyla, (S+)1=0.26, 

(S+)2=0.69, (S+)3=0.83, (S+)4=0.89, (S+)5=0.905, (S+)6=0.906, (S+)7=0.907, (S+)8=0.9077  

konumunda gerçekleştiği görünmektedir. Ergime sürecinin sürücüsü olan arayüz 

gelişimi ısıl depolama süresini belirlemektedir. Burada ilk arayüz 0.26’da 

gerçekleşmektedir. Her bir arayüzün bir önceki arayüze göre ne kadar farkla oluştuğu 

aşağıdaki gibi yazıldığında, ∆S4
+’den sonra oluşan arayüz tabakaların 7/10.000 oranına 

kadar çok küçük oranda ergime sağladığı görünmektedir. 

∆S0
+=(S+)1–(S+)0=0.26,      ∆S1

+=(S+)2–(S+)1=0.426, ∆S2
+=(S+)3–(S+)2=0.14,  

∆S3
+=(S+)4–(S+)3=0.06,                    ∆S4

+=(S+)5–(S+)4=0.015,     ∆S5
+=(S+)6–(S+)5=0.001,   

∆S6
+=(S+)7–(S+)6=0.001,                   ∆S7

+=(S+)8–(S+)7=0.0007 

Aşağıdaki tabloda, arayüz tabaka kalınlıkları ve oluşma süreleri belirtilmektedir. Tablo 

7.1’de, arayüz tabakasının ∆S3
+’den sonra ihmal edilecek kadar küçük kalınlıklarda 

gerçekleştiği görülmektedir. (S+)3=0.83 noktasında FDM’nin %83 ü ilk t=0.29 saatte 

ergimektedir. (S+)8=0.9077 son ergime oranı gözönüne alındığında ergimesi beklenen 
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katı oranı %7’dir. Bu %7 oranı için t=0.13 saat fazladan beklemek ısıl deponun 

kullanım amacına göre bir tercih konusudur. 

Tablo 8.1 S+ boyutsuz arayüz tabakaların varlık süreleri. 

  ∆S0
+ ∆S1

+ ∆S2
+ ∆S3

+ ∆S4
+ ∆S5

+ ∆S6
+ ∆S7

+ 

∆Si
+ 0.26 0.426 0.14 0.06 0.015 0.001 0.001 0.0007 

∆ti (saat) 0.06 0.13  0.10 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 

 

Başlangıçta, T0=55oC sabit sıcaklıkta bulunan ısı kaynağı, Tini=20oC sıcaklığında 

silindirik katı FDM’nin dış cidarından ısı aktarımı sağlamaya başladığı t=0 zamanında, 

boyutsuz enerji sayısı β sıfır (0) dır. Isı aktarımın başlamasından sonra katı FDM’nin 

sıcaklığı artmaya başlamaktadır.  

Ergime modeline göre arayüz tabakasında gerçekleşen ergime sonucu sıvı fazda enerji 

birikmektedir. Katı fazla temas halindeki sıvı arasında, (Tm>T(ri,ti)), ısı aktarımı 

gerçekleşerek katının sıcaklığı artmaktadır.  

Şekil 6.7’deki grafikte, β enerji sayısı, η1=0.11 noktasına kadar aşağı yönde (-) negatif 

değer aldığı, bu noktadan sonra β’nın yukarı yönlü hareketle artış sağladığı ve η=0.684 

noktasına geldiğinde β=0 değerine ulaştığı anlaşılmaktadır.   

β enerji sayısı, ergime ısısından elde edilen enerji sayısını ifade etmektedir. 

(η=0.684;β=0) noktasına kadar (S+)1 ve (S+)2 olmak üzere iki arayüz tabakasında ergime 

gerçekleştiği şekil 6.5’de görülmektedir ve burada kazanılan ergime enerjisinin katı 

sıcaklığının artışına harcandığı ifade edilebilir. (η=0.684;β=0) noktasından sonra, (S+)3  

ve (S+)4 arayüzlerin oluştuğu η7 katmanına kadar β’nın (+) pozitif değer aldığı 

görülmektedir. (η=0.684;β=0) noktası ile (η7=0.778–0.89) ; β=00312)  noktası arasında 

ısıl depolamanın gerçekleştiği bölge olduğu sonucuna ulaşıldı. 

Isı kaynağın sıcaklığı, ID sisteminin kullanım periyodu, ihtiyaç kapasitesi, ID 

geometrisi ve kullanılan FDM’nin özellikleri optimum ID sistemin tasarımında 

belirleyici faktörlerdir.  
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Bu çalışmada elde edilen sayısal denklemlerin çözüm algoritmasında, bilinen bir 

deneysel çalışmaya ait termofiziksel ve ısıl koşul verileri kullanıldı. 

Sayısal çözüm kümesinden elde edilen verilerle ergimenin maksimum–minimum 

değerleri belirlendi. Bu değerlerin, toplam ergime süresi, ergime arayüzlerin (S+) 

sayıları, bulundukları konumları ve her bir arayüzün ergime süreleri hesaplandı.  

(S+)2–(S+)1 arayüz katman aralığında 0.426 (%46) oranı ile en hızlı ergimenin 

gerçekleştiği görüldü. (S+)5  arayüz noktasından itibaren ergimenin 1/10.000 oranı kadar 

yavaşladığı hesaplandı. (S+)3  arayüz noktasında ergimenin 0.86 (%86) oranına t=0.29 

saatte ulaştığı bulundu. Boyutsuz ısıl enerji sayısının yarıçap eksenine göre 

değişiminden elde edilen  hesaplara göre optimum ısıl deponun (η7=0.778–0.89) 

aralığında gerçekleştiği,  boyutsuz enerji sayısının ise β=00312 olduğu görüldü.  bu 

optimum  (η;β) koordinatı, ergimenin gerçekleştiği optimum arayüz (S+)3=0.86 değerine 

karşılık geldiği görüldü. Böylelikle, ergime sürecindeki davranışlara ait ayrıntıların 

hesaplanması, optimum ısıl deponun tasarlanmasında belirleyici bir yaklaşım olduğu 

açıklandı. 

Deneysel çalışma sonuçları ile sayısal çözüm sonuçlarının 

karşılaştırılması 

Sayısal çözümden elde edilen ‘ergimenin sıcaklık-zaman eğrisi’ (şekil 6.3) ile 

literatürden sağlanan [76] deneysel çalışmadaki ‘ergimenin sıcaklık-zaman eğrisi’ 

(şekil 5.4),  bölüm 7’de karşılaştırıldı. Sayısal ve deneysel sonuçların karşılaştırılması 

beş (5) kriter  ile gerçekleştirildi . Bunlar sırasıyla;  

i). Katı faz başlangıç sıcaklığı Tini=200C den ergime sıcaklığı Tm=47.10C ye “erişim 

süresi”nin deneysel olarak 5 dakikada gerçekleştiği, sayısal sonucun ise 3.8 dakika 

olduğu, ii). Ergime sıcaklığı Tm=47.1oC de “toplam ergime süresinin” deneysel olarak 

23 dakika gerçekleştiği, sayısal sonucun ise 21.1 dakika olduğu, iii).“ergime sonrası sıvı 

fazda en yüksek sıcaklığın”deneysel olarak 55 oC, sayısal olarak ise 53.21°C 

hesaplandığı, iv). “ergime sonrası sıvı fazın en yüksek sıcaklığa erişim zamanı”nın 

deneysel olarak (55 oC)  13 dakikada ulaştığı, sayısal olarak (53.21°C) 1.8 dakika  

hesaplandığı, v).“ toplam ısınma ve ergime süresi”nin deneysel olarak 36 dakikada 

gerçekleştiği, sayısal olarak ise 26.7 dakika olduğu hesaplandı. 
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Toplam ergime süresi, deneysel çalışmada 23.cü dakika iken sayısal yöntemle 21.1 

dakika hesaplandı. Sayısal yöntemin deneysel yönteme göre %8.2 oranında daha kısa 

süre hesapladığı görüldü. Sayısal çözümle ergime sıcaklığına erişme zamanı, deneysel 

sonuca göre 1.2 dakika daha kısa olduğu anlaşıldı.  

Deneysel çalışma sonucu elde edilen (şekil 5.4) ‘sıcaklık-zaman eğrisi’  üzerinde, 

sayısal yöntemle hesaplanan en yüksek sıcaklık değerin 53.21°C (326 K)’e   karşılık 

gelen zaman değeri 28 dakikadır. Deneysel sonuç grafiğinde, 28. ci dakikada (53.21°C) 

326 K sıcaklık değerinde bulunan sıvı faz, 36. cı dakikada (55 oC) 328 K sıcaklığına 

ulaşmaktadır. Diğer bir ifade ile sıvı fazdaki FDM’nin sıcaklığı 8 dakikada yaklaşık 2°C 

arttığı görülmektedir. Sıvı fazın sıcaklığını 2°C arttırmak için 8 dakika beklemek 

verimli görünmemektedir.  

Matlab ile sayısal çözüm gerçekleşirken, zamana göre sıcaklığın değişimi küçülen 

farklarla artmaya devam etmektedir. Bu artış, algoritmaya göre oluşan farkın sıfır (0) 

olduğu noktada iterasyon işlemi durmaktadır. Sayısal çözüm grafiğine göre (şekil 6.3) 

iterasyonunu kesildiği nokta 53.21°C dir.   

Böylelikle sayısal yöntemin, yaklaşık 2°C sıcaklık artışı için 8 dakika daha iterasyon 

işlemini sürdürmediği söylenebilir. Bu nedenle,  iv. cü kriterde, ‘ergime sonrasında en 

yüksek sıcaklığa erişim zamanı’ karşılaştırıldığında, deneysel çalışmaya göre sayısal 

yöntemin %86 oranında daha kısa süre olduğu görünmektedir.  

Sayısal yöntemle hesaplanan sıvı fazdaki en fazla sıcaklık değeri 53.21°C (26.cı dakika) 

referans alıdığında, deneysel sonuç grafiği üzerinde bu değere karşılık gelen sürenin 28 

dakika olduğu açıktır. Bu nedenle ‘toplam ısınma ve ergime süresi’  deneysel olarak 28 

dakika, sayısal sonucun ise 26.7 dakika olduğu ifade edilir.  Sayısal sonuca göre, 

53.21°C sıcaklığına erişimin, deneysel sonuca göre,  %4,6 oranı kadar daha kısa sürede 

olabileceği düşünülür. 

Tablo 7.1’de verilen karşılaştırma tablosundaki deneysel ve sayısal sonuçlar eşdeğer 

ölçeğe getirilerek, Tablo 8.2’de ‘deneysel ve sayısal sonuçların düzeltilmiş verilerle 

karşılaştırma tablosu’ biçiminde hazırlandı. Sayısal çözüm sonuçlarından elde edilen 

‘ergime sıcaklığına erişim süresi’,  deneysel sonuçlara göre, %24 oran ile en yüksek 

sapmayı, ‘ergime sonrası sıcaklık artış süresi’ hesabı ise %3.3 oran ile en düşük 

sapmayı gösterdiği anlaşıldı.  
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Tablo 8.2 de karşılaştırma kriterlerinden elde edilen verilere göre, tasarlanan silindirik 

faz değişim modeli ve onu temsil eden ısı iletim denklemlerin sayısal çözüm 

algoritması,  literatürden sağlanan deneysel çalışmayı [76]  temsil edebildiği 

söylenebilir.  

Tablo 8.2 Deneysel ve sayısal sonuçların düzeltilmiş verilerle karşılaştırma tablosu 

  Parafin Ergime Süreci Deneysel Sayısal Farklar % Fark 

i 
Tini =20 oC sıcaklığından Tm=47.1oC  
sıcaklığa erişme süresi 5 dk 3.8 dk 1.2 dk %24 

ii 
Tm=47.1oC  sabit sıcaklıkta toplam 
ergime süresi 23 dk 21.1 dk 1.9 dk %8.2 

iii 
ergime sonrası sıvı fazda en yüksek 
sıcaklık 53.21°C 53.21°C 1.79°C %3.3 

iv 
ergime sonrası sıvı fazın en yüksek 
sıcaklığa erişim zamanı 2.3 dk 1.8 dk 0.5 dk %21 

v toplam ısınma ve ergime süresi  28 dk  26.7 dk  1.3 dk %4,6 

 

Öneriler 

Yenilenebilir enerji kaynakları ile farklı proseslerin atık ısı enerjileri depolanarak geri 

kazanılabilir.  Düşük maliyetli enerji kaynakları, güneş ve toprak ısı kaynağı, farklı 

proses ısı atıklarından sağlanan ısıl enerjisi FDM yöntemiyle depolanarak enerji 

maliyetinden tasarruf sağlayacaktır. Ülkemizin de tarafı olduğu, Viyana sözleşmesi, 

Montreal protokolü, BM iklim değişikliğ ve Kyoto protokolü gibi uluslararası 

çevre/iklim sözleşmeleri gereği karbon emisyon miktarını kontrol etmek ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanmak bir zorunluluk olmuştur.  

Isıl enerjinin depolanarak geri kazanımın ulusal ölçekte artması, enerji ihtiyacının 

önemli bir kısmını ithalatla karşılayan ülkemizin dışa bağımlılığını önemli oranda 

azaltacağı tahmin edildi. Aynı zamanda, sağlanan öngörülerle, ısıl depolama amaçlı bir 

deney sistemin kurulmasına önbilgiler sağlayacağı, böylelikle zaman ve maliyetten 

tasarruf elde edileceği, ısıl depoda FDM’nin ergime süresi, ergime oranı ve depo ısıl 

kapasitesi gibi değerlerin hesaplanmasında tahminler sağlayabileceği düşünüldü. 

Konuyla ilgili literatürdeki diğer çalışmalar göz önüne alındığında, ısıl depolama 

hakkında yapılması öngörülen çalışmalardan söz edilebilir.  
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Bunlar, ısıl deponun ergime–katılaşma çevriminde verim kavramı, ısıl deponun ısıtma–

soğutma çevrimine katkısı, ısıl depoların termodinamik ve termoekonomik analizleri, 

ısıl depolarda ergime ve katılaşmanın ekzerji analizleri ve verimlilikleri gibi 

çalışmaların yapılması sıralanabilir.  

Diğer yandan, ısıl depolama amaçlı ergime–katılaşma süreçlerin, hesap, analiz ve 

tasarımlarını gerçekleştiren sayısal programların üretilmesi de yenilenebilir enerji sahası 

açısından önemli olduğu düşünüldü.  
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