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Ozet

Bu ¢aligmada, i¢inde Faz Degistiren Maddenin (FDM) bulundugu bir enerji depolama tankinin dikey ve yatay
konumlarinin, FDM’nin erime ve katilasma siirecine etkisi incelenmistir. Ayrica tankin sag tarafina eklenen
kanatgiklarin katilagma ve erime siireglerine etkileri de incelenmistir. Sayisal simiilasyonlar ANSYS-Fluent 12.0
ticari paket programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal simiilasyonda FDM olarak parafin mumu kullanilmistir.
Bu madde, gizli 1s1 depolama sistemlerinde siklikla kullanilan bir maddedir. Sistemin baslangi¢ sicaklig1 sabittir
ve maddenin katilasma ve erime noktalari i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gére, faz
degisim siirecinin sistemin geometrik yapisina, konumuna, ortamin termal sartlarina ve kullanilan malzemenin
Ozelliklerine bagli oldugunu gostermistir. Ayrica geometri tizerine yerlestirilen kanatgiklarin erime ve katilagma
stirecini oldukca hizlandirdigr da goriilmistiir. Ayrica tankin konumunun faz degisim siirecini olumlu yonde
etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Erime, Katilagma, Faz degistiren madde (FDM), Enerji depolama

A Numerical Investigation of Effect of Position of the Thermal Energy
Storage Container for the Melting and Solidification Process

Abstract

In this study, a numerical investigation was performed for the melting and solidification process in the different
position of thermal energy storage container. The container is full filled with Phase Change Materials (PCM). In
addtion, the fins effects in the right side of the container were determined for the phase change process.
Transient numerical simulations were performed by using ANSYS-Fluent 12.0 commercial software. For the
numerical simulation, the parrafin wax was used as PCM. It usually has been used in the heat storage systems.
The initial temperature of the system is uniform and few degrees above the melting and solidification
temperature. According to the simulations results, the transient phase change process depends on PCM
properties, thermal condition, positions of container and geometrical parameters of system. The results indicate
that the presence of fins embedded in the container and the positions of the container significantly accelerates the
melting process.

Keywords: Melting, Solidification, Phase Change Materials (PCM), Energy Storage

1. Giris kaynak arayigina agirlik vermeye baslamistir. Bu

baglamda, giiniimiizde hala bircok alanda

Giin gectikce artan diinya niifusu, buna bagh
olarak artan enerji talebi ve bu talebin
karsilanmasi, iilkelerin en 6nemli problemi haline
gelmistir. Artan enerji talepleri iilkelerin siyasi ve
stratejik hamlelerine yon verdigi bilinen bir
durumdur. Bu manada, tilkeler kendi menfaatleri
icin bolgesel gerilimler c¢ikarmaktan bile
cekinmemektedir. Hal bdyleyken var olan enerji
kaynaklarin bir sonu olmasi nedeniyle, gerek
bilim diinyas1 gerekse iilke politikacilar1 farkl

kullanilan giines enerjisi depolama sistemleri,
farkli sistemler vasitasiyla enerji iretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Yeni enerji kaynagi
bulma fikrinin yaninda, mevcut enerji
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi da 6nemli
bir arastirma konusu haline gelmistir. Yapilan
calismada, FDM kullanilarak alternatif bir
tasarim olusturma ve enerji kullanim siirekliligi
saglama yoOntemi olarak diisinlilmistiir. Bunun
yaninda kullanilan tankin  konumunun da
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erime/katilasma siirecine etkisi incelenmistir. Faz
Degistiren Maddeler (FDM) elektronik aletlerden
otomobil endiistrisine, binalardan 1s1 depolama
sistemlerine  farkli birgok alaninda enerji
depolamak ve sicaklik degisimleri dengelemek
icin kullanilmaktadir. Son yillarda bir¢ok alanda
alternatif sogutma ve 1sitma metodu olarak FDM
kullaniminin  yayginlagtigr goriilmektedir. Bu
alanlara Ornek olarak; elektronik aletlerin
sogutulmasi, cep telefonlari, bina yalitimlari,
termal enerji depolama sistemleri ve giines
enerjisi depolama sistemleri gibi daha bircok
ornek verilebilir [1-2-3]. FDM’lerin giines
enerjisinin verimin arttirmak ve 1s1 kaybinin
korunmasina katkida bulundugu siklikla ifade
edilmistir [4]. FDM’lerin 1s1  depolama
kapasiteleri ve faz degisimi esnasindaki 1sil
enerjileri oldukca yiiksektir. Fakat FDM’lerin
cogunun 1s1 iletkenlikleri olduk¢a disiiktiir. Bu
yiizden, FDM’lerin kullanildig: gizli 1s1 depolama
sistemi ve benzeri sistemlerde 1s1 iletkenligini
arttirmak icin kanatcik gibi 1s1 transferi arttirma
teknikleri kullanmanin gerekliligi siklikla ifade
edilmistir [5-6]. Ayrica yapilan incelemeler
esnasinda, FDM’lerin evsel kullanimda sicak su
elde edilmesi ve 1sitma yikiiniin azaltilmasi
amaciyla da kullanilmakta oldugu gorilmistiir
[7]. S6nmez vd. [8] igerisinde FDM olarak su
bulunan dikdortgensel geometriye sahip bir sogu
depolama tanki iizerine farkli say1 ve konumda
yerlestirilen yarim c¢ember sekilli kanatgiklarin
katilagsma siireci iizerine etkisini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar, kanatgiklarin geometri
iizerindeki konumunun ve sayisinin 1s1 transferi
hizin1 ve katilagma oranini Onemli Olgiide
arttirdigr gostermistir. Dubovsky vd. [9] dikey
eksenli bir silindirde FDM’nin katilagma siirecini
sayisal olarak incelemislerdir.

FDM olarak kullanilan madde parafindir.
Calismada,  kullanilan silindirik geometrinin
farkli caplarda kullanilmasi ve katilagma siirecine
etkisi ele alimmigtir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarin kati ylizeyin egrisel olusumunun agik
bir sekilde bulundugunu ifade edilmistir. ASSis
vd. [10] kiiresel bir kap igerisinde bulunan
FDM’nin katilagsma siirecini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. FDM olarak ticari magla
birgok  kez  kullamilan  parafin ~ mumu
kullanilmistir. Hem sayisal hem deneysel ¢alisma
icin ayn1 zamanlarda elde edilen verileri
bulunmus ve grafiksel olarak ifade edilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar kiyaslanmis ve elde

edilen verilerin paralel oldugunu savunmuslardir.
Shih vd. [11] dikey olarak konumlandirilan bir

tanki model olarak alarak, sabit hacimde
kademeli olarak model iizerine yerlestirilen
silindirlerin  etrafindaki  katilasma  siirecini

incelemislerdir. Faz degistiren madde olarak su
kullanilmigtir. Geometri iizerine yerlestirilen
silindirin sayist ve model {izerindeki farkli
konumlandirilmasinin sonuglar {izerinde etkisini
analiz etmislerdir. Ayrica katilasma boyunca 1s1
transferi karakterleri de belirlenmistir. Mazman
[12] gizli 1s1 depolama ve uygulamalari
cercevesinde deneysel bir galigma yapmistir.
Calisma ii¢c baglik altinda toplanmigtir. Birinci

olarak organik FDM’ nin asir1  soguma
gostermemesi  Ozelligi ve FDM’ nin 1s1l
iletkenliginin arttirilarak ¢esitli uygulamalar

yapmistir. Bu uygulamalarda degisik organik
FDM’ ler kullanilmistir. Ikinci asamada FDM’
nin 1s1 transfer hizint arttirmak i¢in FDM’ nin
bulundugu tank icerisinde degisik geometrik
sekiller kullanilmistir. En son olarak depo
igerisinde  FDM’ ler deponun iist kisminda
kullanilarak maddenin gizli 1s1 depolama
ozelliginden yararlanilmustir.

Konu ile ilgili hem sayisal hem deneysel
bircok calisma yapildigi belirlenmistir. Literatiir
arastirmalarinda pek goriilmeyen, depolama
tankinin konumunun da siiregler {izerine etkisinin
de incelendigi bir ¢calisma yapilmistir.

Bu ¢alismada simiilasyonlar, ANSYS-Fluent 12.0
ticari paket programi kullanilarak yapilmstir.

Sayisal  simiilasyonda =~ FDM  olarak
kullanilan ~ madde, gizli 1s1  depolama
sistemlerinde  siklikla ~ kullanilan  parafin

mumudur. Elde edilen veriler grafikler halinde
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Yapilan calismada, icinde FDM olan bir
enerji depolama tankinin dikey ve yatay
konumlarinin, FDM’nin erime ve katilasma
stirecine etkisi incelenmigtir. Ayrica dikey ve
yatay olarak konumlandirilmis tankin sag tarafina

eklenen kanatciklarin  katilagma ve erime
siireglerine  etkileri de incelenmigtir. Tim
analizler ANSYS-Fluent 12.0 ticari paket

programi kullanilarak yapilmistir. Calisma Sonlu
hacimler metoduna uygun olarak ¢ozilmistiir.
Bu sekilde farkli ag yapilarn ve kompleks
geometriler rahatlikla incelenmistir. Caligsmada
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basing diizeltme tabanina dayali SIMPLEC
algoritmas1 ve birinci kademe ayrigtirma semasi
kullanilmigtir.  Kare bi¢cimli ag elamanl
kullanilan ¢alismada elaman sayis1 3000, 12000,
50000 ve 160000 olarak segilerek on calismalar
yapilmig ve en uygun say1 olan 50000 eleman ile
coziimler  gerceklestirilmistir[13]. Yapilan
calisma da amag; gizli 1s1 depolama sistemlerinde
kullamillan ~ FDM’ lerin  diisiik  termal
iletkenliklerinden =~ kaynaklanan  dezavantajt
azaltmaktir. Bunun i¢in belirlenen modelde farkli
kanatcik  sayilarinda  ve  farkli  model
konumlarinda, erime ve katilasma siiregleri ayri
ayrt incelenmistir. Sayisal simiilasyonda FDM
olarak kullanilan madde, gizli 1s1 depolama
sistemlerinde ~ siklikla ~ kullamilan  parafin
mumudur ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan FDM’ nin termofiziksel

ozellikleri
Erime araligi 28-30 °C
Gizli 1s1 179 kd/kg
Kat1 halde Is1 depolama kapasitesi 2400 J/kgK
Sivi halde 1s1 depolama kapasitesi 1800 J/kg/K
Kat1 halde termal iletkenlik 0.24 W/mK
Siv1 halde termal iletkenlik 0.15 W/mK
Kat1 halde sabit yogunluk 870 kg/m’
S1v1 halde sabit yogunluk 760 kg/m®
Voliimetrik genisleme katsayisi 0.5*10°K™*

100 cm
15 cm

20 cm 1em

Sekil 2.2.

2.1. Calismada kullamlan modeller

Erime ve katilagma siirecinin incelenecegi
fiziksel model olarak kanatc¢ikli ve kanatgiksiz
ylizeylere sahip geometriler kullanilmistir. Model
geometrisinde  kullanilan  farkli  kanatgik
sayilarinin erime ve katilagma siirecine etkisi
analiz edilmistir. Sekil 2.1” de boyutlar1 verilmis
model dikey ve yatay konumlarda ayr1 ayri analiz
edilmistir. Caligmada, kullanilan model 100 cm
yiiksekliginde ve 20 cm  genisligindedir.
Kanatgikli modelin boyutlar1 ise; 5 kanatgikl
model i¢in kanatgik genisligi 10 cm ve yiiksekligi
de 2 cm olarak alinmistir. 10 kanatgikli sistemde,
kanatgik genisligi 10 cm ve kanatcik genisligi
yine 2 cm olarak almmigtir. Kanatcikli ve
kanat¢iksiz model boyutlar1 Sekil 2.1- 2.2° te
verilmistir.

100cm

100 cm

)

20 cm

(a) (b)

Sekil 2.1. Kanatgiksiz modeller (a) dikey model, (b)
yatay model

100 cm

]

20 em

Kanatgikli modeller (a) 5 kanat¢ikli model, (b) 10 kanatgikli model
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3.Sonuglar

Calismada, kullanilan farkli modellerde
erime ve katilasma siirecleri analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen bazi veriler,
kullanilan ~ farkli  modellerin  kiyaslanmasi
bakimindan 6nemli ipuglar1 vermistir. Bu
verilerden biri olan sivi oran1 grafikleri katilagma
siireci icin asagida ifade edilmisgtir. Sivi orani,
tank icerisinde s1vi halde bulunan FDM miktarini
temsil etmektedir. Bu sekillerde sivi oraninin
zamana bagli degerleri sunulmustur. Sekil 3.1 ve
3.2 de yatay ve dikey modellerde katilasma
stirecinde zaman igerisindeki degisimini gdsteren

10000 sn sonraki sivi oram  grafikleri
sunulmustur. Model {izerinde kullanilan farkli
sayidaki kanatciklarin ve modellerin
konumlarinin  sonuglar {izerindeki etkilerini
gosterilmektedir.
(R~ Teye—
0 '-.-.__.--h ---------
..
Sosl e
é 0.7 4
06 4 3 kanatgikls
Ly 10 kanatgikls
== kanatgiksiz
0.5

0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.1. Yatay model i¢in 10000 sn sonraki 5
kanatgik, 10 kanatgik ve kanatgiksiz modellerde
katilagma siireci sivi orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.1” deki grafik sivi oraninin 10000 sn

sonraki son durumunu gostermektedir. Grafikte
de gosterildigi gibi, katilasma siirecinde tiim
modellerin siirecin basinda yavas ilerledigi fakat
zamanla 10 kanat¢ikli ve 5 kanat¢ikli modellerde
kanatgiklarin etkisiyle katilagma hizlarinin arttig
gozlenmistir. Siirecin  baglarinda iletim 1s1
transfer mekanizmasinin etkin oldugu, siire¢
ilerledik¢e tasmim etkin mekanizma oldugu
belirlenmistir.
Ayrica katilasan FDM yogunlugundan dolay1
tank icerisinde asag1 yonde hareket etmektedir.
Katilasma siirecinin kanatc¢iksiz modelde ise ¢ok
daha yavas ilerledigi belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Dikey model igin 10000 sn sonraki 5
kanatgik, 10 kanatgik ve kanatgiksiz modellerde
katilagsma stireci sivi orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.2.” de dikey modelde katilasma
siireci i¢in 10000 sn sonraki sivi oraninin
zamanla degisimini igeren grafik sunulmustur.
Kanatgik sayisinin, olusturulan farkli modellerin
katilasma stireci tlizerindeki etkisi net olarak
goriilmektedir.

Yukaridaki grafiklerde de gosterildigi gibi
katilasma silireci yatay ve dikey olarak
konumlandirilan modellerde incelenmis ve elde
edilen sivi oranmin zamana bagh degisimini
gosteren verilerin kullanilmasiyla olusturulan
grafiklerde ifade edilmistir. Bu verilerden yola
cikarak, sivi oranmin ilerleyen zamanla birlikte
degisimleri, farklt modeller i¢in sunulmustur.

1.0

“"'Mq-.r'u-.-.p.,._

-
-
———

i,

Sivi Oram (%)
7

yatay 5 kanatcikdy "‘-\
vatay 10 kanatgikls i, ~
vatay kanatgiksiz -
dikey 5 kanatcilds
dikey 10 kanatgikds
dikey kanatgiksiz

0 20‘[]0 40‘00 EUIDU BD‘DU 10000
Zaman Adms (sn)
Sekil 3.3. Dikey ve yatay modeller igin 10000 sn
sonraki 5 kanatgik, 10 kanat¢ik ve kanatgiksiz
modellerde katilagma siireci s1vi orani — zaman adimi

grafigi
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Bu farkli modellerdeki katilasma hizlarinin
kiyaslanmasi sonucunda, katilasma hizinin en
yiikksek oldugu modelin 10 kanatc¢ikli model
oldugu belirlenmistir. Grafikten elde edilen
verilere gore, kanatgik sayisinin artmasi her iki
modelde de katilagma siirecini olumlu yo6nde
etkilemistir. Sekil 3.3 de dikey ve yatay
modeller i¢in katilasma siirecine ait sivi orani-
zaman adimi grafigi sunulmustur. Siirecin
baslarinda iletim 1s1 transfer mekanizmasinin
etkin oldugu, stire¢ ilerledikge tasinim etkin
mekanizma oldugundan daha 6nce bahsedilmisti.
Bu baglamda katilasan FDM kaldirma kuvveti
etkisinden dolay1 tank igerisinde asagi yonde
hareket etmektedir. Bu durum yatay modelde
siirece ¢ok daha olumlu yansimigtir.  Yatay
modeldeki kati FDM’nin hareket alam1 dikey
modele gore daha az oldugu i¢in tank cidar ile
temast daha kisa zamanda saglamakta ve artan
kati FDM tank igerisindeki sicakligin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Bdylece dikey modele
nazaran daha hizli bir katilasma siireci meydana

gelmektedir. Bu sonuca  goére; siirecin
ilerlemesiyle yatay modellerdeki katilagsma
hizlar1 gitgide artmakta ve dikey modelde

oldugundan daha hizli ilerlemektedir. Grafikten
de goriildigl gibi yatay modellerin tiimii dikey
modellerdeki katilagma hizlarin1 ge¢mektedir.
Zamanla hizlar arasindaki farkin gittikgce arttig
yine grafikten gozlenebilmektedir.

Erime siireci {izerine yapilan incelemeler
yatay ve dikey modeller i¢in ayr1 ayr1 incelenmis
ve modeller lizerinde kullanilan kanatgik etkileri
hakkinda daha iyi yorum yapma sansi verecegini
disiiniilen sivi oram1  grafikleri asagida
sunulmustur. Sirasi ile yatay ve dikey modellerde
10000 sn sonraki sivi orami grafikleri ayri ayri
verilip, daha sonra dikey ve yatay modeller
arasindaki  kiyaslamayr  igeren  grafikler
sunulmustur. Bdylece kanatgik sayilarmin ve
modellerin ~ konumlarinin  erime  siiregleri
iizerindeki etkileri analiz edilecektir.

Sekil 3.4 ve 3.5 de dikey ve vyatay
modellerde erime siirecinin analizi igin yapilan
¢Oziimler dogrultusunda elde edilen sivi oraninin
zamanla degisimini gisteren grafikler
sunulmustur. Yatay ve dikey modellerin her
ikisinde de erime siirecinde 5 kanatcikli ve 10
kanatcikli modellerin 6nemli rol oynadiklarn ve
siirece olumlu yonde etki ettikleri belirlenmistir.

0.6

— 5 kanatgikls
054 «reereer 10 kanatgikls
=== kanatgksiz

0.4 4

_____
‘‘‘‘
o

0.3 4

*

S Oram (%)

0.2 4

0.1 4

- ——
-
-
R
o
-
-

0.0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.4. Yatay model i¢cin 10000 sn sonraki 5
kanatgik, 10 kanat¢ik ve kanatgiksiz modellerde erime
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi

0.6

— 5 kanatgldy
Q5 e 10 kanatcikls
——— kanatqiksiz
04
£ 03 _.--"'-..
= <

02 1 o

0]

0.0

0 2000 1000 5000 3000 10000
Zaman Adimi (sn)
Sekil 3.5. Dikey model i¢in 10000 sn sonraki 5
kanatgik, 10 kanatgik ve kanatciksiz modellerde erime
stireci s1v1 orant — zaman adimi grafigi

Sekil 3.4-3.6 arasinda sirasiyla yatay
modelde erime siirecinin zamanla degisim, dikey
modelde erime siirecinin zamanla degisim ve
dikey — yatay modellerde erime siirecinin
zamanla degisim grafikleri sunulmustur. Bu
grafiklerde dikkat c¢ekici nokta, katilagma
stirecindeki s1vi oraninin incelenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yatay modelin dikey modele olan
istiinliigiiniin, erime siirecinde tam tersi olarak
degismesi ve dikey modeldeki erime hizinin
yatay modele nazaran c¢ok daha iyi olmasidir.
Dikey modelde, eriyen FDM’nin tankin en
altindan baglayarak yukar1 yonli  hareket
halindedir.
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0.8

vatay 5 kanatgikh
vatay 10 kanatgikh
== vyatay kanatctksiz
08 7 v vmmes dikey 5 kanatgikh
— e = dikey 10 kanatgikls -
dikey kanatgiksiz -

\

Sivi Orann (%)
\

Zaman Adimi (sn)

Sekil 3.6. Yatay ve dikey modeller i¢in 10000 sn
sonraki 5 kanatgik, 10 kanatcik ve kanatgiksiz
modellerde erime siireci sivi oran1 — zaman adimi
grafigi

Erime siirecinde dikey modeldeki hareket
alaninin yatay modele gore daha fazla olmasi
stirece olumlu katki vermistir. Yatay modelde ise
stvi FDM’nin hareket alan1 daha az oldugundan
dolay1 siirecin diger modele gore daha yavas
ilerledigi diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda
erime siirecinde, dikey modelin siirece verdigi
olumlu etkinin yatay modele oranla daha iyi
oldugu dusiliniilmektedir.

Erime ve katilasma siireclerinde sivi
oraninin zamanla degisimini veren grafikteler
yukaridaki sekillerde yukarida sunulmustur. Bu
grafiklerin erime ve Kkatilasma siireglerinde
kanatcik etkilerini net olarak ifade ettigi
diisiiniilmektedir. Ayrica  kullanilan  tankin
konumunun da siiregler tizerindeki etkisi acik bir
sekilde goriilmektedir. Erime ve katilasma
stireclerinde 10 kanat¢ikli modelin en etkin
model oldugu goriilmektedir. Zamanla kanatgik
etkilerinin azalmasi sonucunda katilasma hizi
azalsa da, yinede siirece en olumlu etki yapan

modelin 10 kanat¢cikli  model  oldugu
belirlenmigtir.
4. Tartisma

Bu c¢alismada, icinde Faz Degistiren

Maddenin (FDM) bulundugu bir enerji depolama
tankinin dikey ve yatay konumlarinin, FDM’nin
erime ve katilagma siirecine etkisi incelenmistir.
Ayrica dikey ve yatay olarak konumlandirilmis

tankin sag tarafina eklenen kanatgiklarin
katilasma ve erime siireglerine etkileri de
incelenmigtir.  Sayisal simiilasyonlar ANSYS-

Fluent paket program1 vasitasiyla yapilmustir.

e Her bir modelde kanatgik
erime/katilasma  siirecine  olumlu
sagladigi belirlenmistir.

e Is1 depolama tanklarinin yatay ve dikey

sayilariin
katki

olarak konumlandirilmas: erime/katilasma
siirecine  Onemli  Olclide  etki  ettigi
gbzlenmistir.

e Siire¢ igerisinde degisen 1s1 transfer
mekanizmalarinin, erime/katilagsma

stireclerinde onemli bir rol oynadigi grafik
sonuclardan agik bir sekilde anlagilmaktadir.
e FErime siireci igin 10 kanatcikli ve dikey

modelin en uygun hal oldugu
diisiiniilmektedir.

e Katilagma siireci i¢in 10 kanatgikli ve yatay
modelin en uygun hal oldugu
diisiiniilmektedir.

Elde edilen verilerin 1s1 depolama tanklar1 adina

onemli degerlendirmeler olusturdugu

diistiniilmektedir.
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