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OZET

Baz1 enerji kaynaklarinin dogada kesintili olarak bulunmasindan dolay1 bir¢ok
uygulama icin kisa ve uzun periyotlu depolama gereklidir. Cesitli termal enerji
depolama teknikleri arasinda gizli 1s1 depolama, yiiksek depolama yogunlugu ve
kiiglik sicaklik degisiminden dolayr en iyi yontemdir. Termal enerjinin
depolanmasinda, yiiksek termal enerji depolama yetenekleri ve izotermal
davraniglarindan ~ dolayr  genellikle faz  degistiren  malzemeler (FDM)
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, a¢ik gozenekli metal kopiiklii ve metal kopiiksiiz bir
ortamda 1sitma yilizeyi konumunun 1s1 depolama periyodu Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amaca uygun olarak 274 cm® hacmine sahip bir dikdértgen kiip
pleksiglass malzemeden imal edilmistir. Bu kiipiin bir ylizeyi sabit 1s1 akis1 ile
isitilirken diger yiizeyler ortama karsi izole edilmistir. Deneylerde test boliimd,
1sitma yiizeyi altta, yanda ve iiste olacak sekilde konumlandirilmis ve ¢ farkli sabit
1s1 akis1 uygulanmugtir. Her bir zaman adiminda fakli 1s1 akilar1 ve 1sitma konumlari
icin erime hizi belirlenmis ve goriintiilenmistir. FDM olarak 58-60°C de faz
degistiren parafin (n-heptacosane ve 29-30°C de faz degistiren kalsiyum kloriir
hekzahidrat (CaCl,:6H,0) kullanilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimi olan Fluent 14.0 kullanilarak sayisal ¢alisma gergeklestirilmis ve deneysel
calisma sonuglari ile kiyaslanmistir. Arastirma sonucunda, 1sitma konumunun ve agik
gbzenekli metal kopik takviyesinin faz degisiminin ve 1s1 depolama kapasitesi
uzerinde dnemli bir etkiye sahip olduklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, gizli 1s1 depolama, metal kopiik, HAD, sayisal model
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Alptug YATAGANBABA
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January 2013

ABSTRACT

The short and long term storage are essential for many applications due to the
presence of some energy sources intermittently in nature. Latent heat thermal energy
storage is the most attractive method between various storage techniques due to the
high storage density and small temperature change. Generally in thermal heat
storage, thanks to their high thermal energy storage capability and isothermal
behaviours, phase change materials are used. In this study, the effect of PCM on the
melting fraction with respect to the position of the heating surface and reinforcement
of the open porous metal foam was experimentally investigated. For this purpose a
rectangular cube was made with pleksiglass that has a volume of 274 cm®. One of the
surfaces of the cube heated with constant heat flux, other surfaces isolated against the
atmosphere. In the experiments, lower, upper and side surfaces of the specimen are
heated. Three different constant heat fluxes were applied on heating surface. Paraffin
(n-heptacosane) with a phase change point at 58-60°C and Calcium chloride
hexahydrate (CaCl,-6H,0) with a phase change point at 29-30° C was used as the
PCM. A numerical study has been performed and compared the results of
experimental study with using Computational Fluid Dynamics (CFD) software,
Fluent14.0. In this study, depending on the heating location and surface heat flux it
was observed that the effect of natural convection increased significantly on the
liquid phase PCM.

Key Words : pcm, latent heat storage, metal foam, numerical model
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1. GIRIS

Son yillarda fosil yakitlara alternatif olarak, dogal enerji kaynaklar1 konusunda
yapilan arastirmalara bagl olarak literatiirde “strdirilebilir ve yenilenebilir enerji”
kavramlarina sik¢a rastlanmaktadir. Biiylime, kentlesme ve gevresel degisim gibi
klresel sorunlar ginimizde toplumsal politikalarin yonlendirilmesine, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dengeli kullanimina ve yenilenebilir olmayan enerji sekillerinin

geri doniisiimiine ilgiyi arttirmistir.

Siirdiiriilebilirlik, cesitli enerji kaynaklarimi kullanarak, bunlarin harcanmasinda
gelecek nesilleri de diisiinmek, milyonlarca senede birikmis olan fosil yakitlar
mecbur olmadik¢a kullanmamak, c¢evreyi korumak ve gelecek kusaklart da

diistinerek hareket etmek demektir (Kakag, 2008).

Stirdiriilebilirlik, genis agidan bakildiginda ancak yenilenebilir olursa miimkiin
olacaktir. Bu nedenle enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir, enerji kaynaklarinin da
yenilenebilir olmast gereklidir. Ciinkii kiiresellesme ve artan diinya niifusu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli kullanimmi tesvik

etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin gelisiminde ve daha etkin kullaniminda en 6nemli
seceneklerden bir tanesi enerji depolama tekniklerinin gelistirilmesidir. Enerji
depolama, 0©zellikle termal enerji depolama dretim ve talep yonli enerji
verimliliginde 6nemli bir rol oynar. Bundan dolay1 enerjinin tedarik ve talebi
arasindaki uyumsuzlugun iistesinden ancak uygun bir enerji depolama sisteminin

kullanilmastyla gelinebilir (Akgun ve ark., 2006).



Enerji Depolama Teknolojisi

Diinya genelindeki bilim adamlar1 ve miihendisler kiiresel enerji talebini azaltmak,
kaynaklarin arz giivenligini ve kararliligini saglamak, siirli ve zararh fosil yakitlarin
yerine koyulabilecek yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini daha etkin kullanmak
gibi bircok nedenden dolayr enerji depolama tekniklerini gelistirmeye
calismaktadirlar (Dutil ve ark., 2010). Enerjinin uygun bir formda depolanmasi, arz
ve talep arasindaki farki dengeledigi gibi dizenli bir enerji akis1 saglayarak enerji
sebekelerinin verimliligini arttirmakta ve giivenligini saglamaktadir. Enerji, mekanik,

elektrik ve termal olmak Uzere ii¢ farkli sekilde depolanabilir.

Mekanik Enerji Depolanmast

Mekanik enerji depolama oldukca basit bir yontemdir. Genellikle kinetik enerji ya da
momentum formunda olan mekanik enerji daha sonra kullanilmak {izere birkag yolla
depolanabilir. Mekanik enerjiye énemli bir 6rnek olarak dénme enerjisini depolayip
istenildigi zaman geri veren volan verilebilir. Volan krank miline bagli krankin
hareketi ile direk donen ve atesleme zamaninda aldigi giicii diger zamanlarda
motorun donmesi i¢in harcayarak hareketinin devamliligini saglayan biiyiik bir

silindirik dislidir (Dincer ve Rosen, 2002).

Elektrik Enerjisi Depolanmasi

Elektrik enerjisini, elektrik formunda depolamak miimkiin degildir. Ancak ihtiyacin
az, fiyatin diistik ve enerjinin fazla oldugu saatlerde elektrik kullanilarak hava, su ve
kimyasal formda depolanabilmekte ve ihtiyacin oldugu saatlerde en fazla birkag
dakika igerisinde elektrige doniistiiriilerek kullanima sokulabilmektedir. Yani riizgar
ve giines gibi kesintili enerji kaynaklarinda arz ve talebi eslestirmek veya es zamanl
elde etmek bugiinln teknolojisiyle miimkiin degildir. Bu nedenle var olduklar1 anda

ihtiyag olmasa bile elektrige doniistiiriilerek {iiretilen elektrigi baska formlarda
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depolamak suretiyle ihtiyacin oldugu anlarda kullanabilme olanagi dogmus

olmaktadir.

Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama sistemleri 6zellikle diisiik sicakliklardaki 1sitma ve sogutma
uygulamalar i¢in 6nemli faydalar ve tasarruflar saglama potansiyeline sahiptirler.
Faz degistiren malzeme (FDM) tabanli termal enerji depolama teknikleri son on yil

icerisinde arastirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenmistir (Sharma ve ark.,

2009).

Termal enerji depolama teknikleri kabaca duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama olarak iki
grupta siniflandirilabilir. FDM kullanilarak gizli 1s1 depolama yonteminde FDM’nin
erime ve katilagsma siirecleri boyunca yiiksek enerji depolama yetenegi ve izotermal
depolama 06zelligi avantajlarindan bazilaridir. Bundan dolayr bir¢cok alanda etkin
olarak kullanilmaktadir. Gizli 1s1 depolama sisteminde FDM’nin erimesi esnasinda

termal enerji depolanir, katilasma esnasinda da serbest birakilir.

Sicak Depolama
| Depolanan Termal Enerjinin
Sicaklik Seviyesi
Soguk Depolama
Termal Enerji = Kisa Siireli
Depolama Depolanan Termal Enerjinin | |
Tekniklerinin Zaman Uzunlugu —
Siniflandirilmasi Uzun Streli
] Duyulur Is1 Depolama
Termal Ene:”.' Depolama Gizli Is1 Depolama
Malzemesinin Durumu
— Termokimyasal Is1 Depolama

Sekil 1.1. Termal enerji depolama tekniklerinin siniflandiriimasi
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Termal enerji depolama tekniklerinin siniflandirilmast Sekil 1.1°de gosterilmistir.
Eger smiflandirma kriteri depolanan termal enerjinin sicaklik seviyesine
dayandirilirsa, termal enerji depolama yoOntemini ‘sicak depolama’ ve ‘soguk
depolama’ seklinde ikiye ayirabiliriz (Hasnain, 1998). Siniflandirma kriteri
depolanan termal enerjinin gerekli depolama periyoduna dayandirilirsa ‘kisa veya
uzun sdreli’, enerji depolama malzemesinin durumuna dayandirilirsa ‘gizli 1s1,
duyulur 1s1 ve termokimyasal 1s1 depolama’ olarak adlandirilir (Sharma ve ark.,
2009).

Termal Enerji Depolama Malzemesinin Durumuna Goére Siniflandirma

Termal enerji depolama/serbest birakma teknolojisi, 1s1 depolama ortami olarak
biylk bir enerji kapasitesine sahip FDM’lerin kullanilmasi esasina dayanir. Bunun
nedeni dar bir sicaklik aralig1 igerisinde faz degisim siireci esnasinda sahip olduklari

yuksek enerji depolama yogunluklaridir (Barba ve Spiga, 2003).

sicaklik

N

ISITMA SOGUTMA

A
\ 4
A
\ 4

Sekil 1.2. Isitma ve sogutma siirecinde FDM’nin sicaklik degisimi

Sekil 1.2°den de goruldigi gibi sicaklik arttiginda FDM kati fazdan sivi faza gecer.
Reaksiyonun endotermik olmasindan dolayr FDM 1s1y1 depolar. Benzer olarak
sicaklik azaldiginda FDM si1vi fazdan kat1 faza gecer ve depoladigi 1siy1 serbest
birakir. Asirt soguma, sivi fazdaki FDM’nin yar1 dengeli oldugu donma derecesinin

altinda sogumasidir. Yani FDM’nin 1s1 vererek katilagmasi esnasinda donma
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noktasinin altinda bir sicakliga diismesidir. Bu sicakliga ulasilamadigi durumda

malzeme tamamen katilagsmaz ve sadece duyulur 1s1 depolar (Medrano ve ark., 2009).
Duyulur Ist Depolama

Duyulur 1s1 depolama teknigi hem katilar hem de sivilarda olmak iizere genis bir
uygulama ortamina sahiptir. Bu depolama teknigi, kat1 veya sivinin sicaklik
degisimiyle ilgili bir depolama yéntemidir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde sarj
ve desarj surecleri esnasinda malzemenin sicaklik degisimi ve 1s1 kapasitesinden

faydalanilir (Lane, 1983).

Depolanan enerji asagidaki esitlikten bulunabilir.

Q=/,. mCpdT = mCy(To~T1) (1.1)

Burada C, [J/kg °C] depolama malzemesinin 6zgiil 1sis1, Ty ve T, [°C] sirasiyla
depolama malzemesinin ilk ve son sicakliklarimi ifade etmektedir. Yukaridaki
esitlikten de goriilebilecegi gibi duyulur 1s1 depolama teknigiyle depolanan enerjinin
miktar1 depolama ortaminin kiitlesi, 6zgiil 1s1s1 ve depolama ortaminin ilk ve son

sicaklik farki ile dogru orantilidir.

Sivilarda, duyulur 1s1 depolama amagh olarak kullanilabilecek en iyi seceneklerden
birisi sudur. Ciinkii su, ucuz ve giivenilir olmasinin yani sira yiiksek bir 6zgiil 1siya
ve yogunluga sahiptir. Su, 0 ve 100°C arasindaki ¢alisma sicakliklar icin uygun bir
1s1 enerjisi depolama maddesidir. Eger yiiksek sicakliklarda su, depolama maddesi
olarak kullanilmak istenirse etilen glikol veya propilen glikol ile karistirilarak
calisma sicaklik araligi arttirilabilir. Katilarda ise kayalar duyulur 1s1 depolama
ortami1 olarak kullanilabilirler. Kayalar suya gore daha genis bir sicaklik araliginda
kullanilabilirler. Bununla birlikte 1s1l kapasiteleri sudan daha diistiktiir (Sharma ve
ark., 2009).



Gizli Ist Depolama

Gizli 1s1 depolama esasina dayali termal enerji depolama teknigi, malzeme faz
degistirme siirecine girdiginde enerjinin depolanmasi/serbest birakilmasi esasina
dayanir. Gizli 1s1 depolama yiiksek enerji depolama yogunlugu ve neredeyse sabit
sicaklikta enerji depolama kapasitelerinden dolayr bircok uygulama icin etkin bir
yontemdir. Gizli 1s1 termal enerji depolama sisteminin 1s1 kapasitesi (Bkz. Sekil 1.2)

asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Lane, 1983).

Q=[,  mCydT + mAh, + [, mC,dT (1.2)

Q:m[Ckp(Te - Tl) + Ahe + Csp(TZ - Te)] (13)

Burada Cyp, Csp (J/kgK) sirasiyla 1s1 depolama maddesinin kati ve sivi1 fazdaki 6zgiil
1s1s1, Te (°C) 151 depolama maddesinin erime sicakligi, T; ve T, (°C) sirasiyla 1s1
depolama ortaminin ilk ve son sicakliklari ve Ah, (J/kg) kat1 fazdan siv1 faza gecis
icin gerekli 1sidir. Esitlik 1.3°deki birinci ve liglincli terim FDM’nin duyulur 1s1sini,

ikinci terim ise erime gizli 1s1sin1 ifade etmektedir.

Gizli 1s1 formunda termal enerji depolama teknigi faz degisim silirecine gore kati-kati,
kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz seklinde simiflandirilabilir. Kati-gaz ve sivi-gaz
doniistimleri gazlarin biiyiik hacim kaplamalari ve yiiksek gizli 1silar1 nedeniyle
tercih edilmezler. Kati-kat1 faz degisiminde bir kristal yapidan digerine doniisiim
esnasinda termal enerji depolanir. Bu doniisiim tipi de diisiik gizli 1s1 nedeniyle pek
fazla tercih edilmez. Kati-sivi faz doniisimlU gizli 1s1 depolama yontemi, sagladigi
yiiksek enerji depolama yogunlugu ve neredeyse sabit bir sicaklikta enerji depolama
kapasiteleri nedeniyle diger yontemlere gore daha fazla tercih edilirler (Husnain,
1998; Dinger ve Marc, 2002). Bu faz degisimi esnasinda belirli bir miktar enerjinin

depolanabilmesi i¢in daha kictk hacim ve kitlenin gerekli oldugunu gosterir.
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Gizli 1s1 depolama tekniginin birgok arastirmaci tarafindan da belirtilen en 6nemli
dezavantaji, termal enerji depolama ortami olarak kullanilan FDM’lerin yavas sarj ve
desarj oranlarina neden olan oldukga diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmalaridir. Bundan
dolayir FDM kullanilan 1s1l enerji depolama sistemlerinin 1sil performanslarinin

tyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Gizli Is1 Termal Enerji Depolama Icin Gereklilikler

Bir gizli 1s1 enerji depolama sistemi asagidaki 3 bilesenden olusur;

1- Belirlenen sicaklik araligi i¢in uygun FDM segimi
2- FDM igin uygun bir depolama kab1

3- Is1t kaynagindan FDM’ye 1s1 transferi i¢in gerekli 1s1 transfer ylizeyi

Gizli 1s1 enerji depolamada, kullanilacak depolama malzemesinin se¢iminde
termodinamik, kinetik, kimyasal ve ekonomik kriterler dikkate alinir (Ogunkoya,
2009).

1. Termodinamik kriterler
e Belirlenen sicaklik araliginda erime noktast
e Malzemenin enerji depolanmasi esnasinda hizli sarj ve desarj siirecine izin
verecek ylksek 1s1l iletkenlik
e Depolama maddesinin daha kiiciik miktarinda daha fazla enerji
depolanmasini saglayan birim kiitle basina yiiksek erime gizli 1s1s1

e Kiigiik depolama ortamini saglayacak yiiksek yogunluk

2. Kinetik kriterler
e Katilasma esnasinda asir1  soguma olmamali, depolama ortami

termodinamik donma noktasinda kristallesmeli



3. Kimyasal kriterler
e FDM uzun 6miirlii bir sistem i¢in hi¢bir kimyasal ayrigma gostermemeli
e Depolama maddesi kimyasal olarak kararli olmali, zehirleyici ve yanici
Ozellik géstermemeli

e Korozif olmamali

4. Ekonomik kriterler

e Is1 depolama maddesi ucuz ve Kolay ulasilabilir olmali

Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal sistemler tamamen geri doniisiimlii kimyasal bir reaksiyon igerisinde
molekiiler baglarin olugmasi ve ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan 1smin depolanmasi ya
da serbest birakilmasi esasina dayanir. Termokimyasal enerji depolama karmasik bir
yontem gibi gorunse de 6zlinde endotermik olarak 1s1 alan tepkimenin ekzotermik

reaksiyonla bu 1s1y1 geri vermesidir.

Q=a,mAh, (1.4)

Gorildagi gibi depolanan 1s1, depolama maddesinin miktarma (m), endotermik 1s1

reaksiyonuna (Ah,.) ve donilisiimiin yayilmasina (a, ) baglidir (Sharma ve ark., 2009).

Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Is1 depolama ortami olarak FDM kullanimi, sagladigi yiiksek 1s1 depolama
yogunlugu ve dar bir sicaklik araliginda kiigiik bir hacim igerisinde gizli 1s1 formunda
biylk miktarda enerjiyi depolayabilme kapasiteleri nedeniyle birgok mihendislik
uygulamasinda kullanilmaktadir (Sharma ve ark., 2009).
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FDM’lerin en onemli 6zelliklerinden birisi, faz degisimi yoluyla (gizli 1s1) enerji
depolama yeteneklerinin olmasidir. Bu maddeler genellikle ortam sicakliginda
katidirlar. Ortam sicakligi yiikseldiginde FDM’nin kimyasal baglar1 ayrilarak sistem
sicakligindaki  kiiciik bir degisimle eriyerek enerjiyi depolamaktadir. Ortam
sicakligimin tekrar diismesi sonucunda FDM tekrar kati faza donerek, depoladigi
enerjiyi serbest birakmaktadir. Bu ¢evrim ortam sicakligini da istikrara kavusturur.
FDM’ler gizli 1siy1 fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde herhangi bir degisim

olmaksizin binlerce ¢evrim boyunca muhafaza ederler (Baetensa, 2010).

Konfor sartlar1 i¢in uygun olan 20-30° C araliginda, gizli 1s1 depolama maddeleri ¢ok
etkilidirler. FDM’ler birim hacimde geleneksel depolama maddelerine (su, tas, kaya,
vb.) gore 5-14 kat daha fazla 1s1 depolama yetenegine sahiptirler. FDM’ler, enerji
depolama, elektronik aletlerin pasif sogutulmasi, binalarda enerji tasarrufu, atik 1s1
geri donilislimii, 1s1 pompast sistemleri, uzay calismalari gibi 1s1l miihendisligin
degisik alanlarinda sahip olduklar1 yiiksek gizli 1s1, kimyasal kararlilik, faz degisim
sicakligina uygunluk ve uygun fiyatlar1 gibi avantajlarindan dolayr yaygin olarak k

(Hawes ve ark., 1993).

Faz Degistiren Malzemelerin Siniflandiriimasi

Faz Degistiren
Malzemeler

—  Organik — Inorganik Otektik
Parafinler Tuz Hidratlar Inorganik-Inorganik
Inorganik-Organik
Parafin Metalikler
Olmayanlar
Organik-Organik

Sekil 1.3. Faz degistiren malzemelerin siiflandirilmasi
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Sekil 1.3’de goruldigi gibi faz degistiren malzemeler kimyasal yapilarina gore
degisik alt basliklar altinda siiflandirilabilirler; (1) organik bilesikler, (2) inorganik
bilesikler, (3) otektik karisimlar.

Organik Faz Degisim Maddeleri

Genel olarak kimyasal kararliliktaki organik FDM’ler, asir1 sogumadan zarar
gobrmezler, korozif ve zehirleyici olmayan ve yiiksek erime gizli 1sisina sahip olan
maddelerdir. Organik FDM’ler parafin ve parafin olmayan olmak uUzere iki grupta
smiflandirilabilir. Ticari parafinler hem ucuzdurlar hem de 120 kJ/kg ile 210 kJ/kg
aras1 makul bir 1s11 enerji depolama yogunluguna sahiptirler. Parafinler 20 °C den
70 °C ye kadar genis bir erime sicaklik araliginda bulunabilirler. Bunlar kimyasal
olarak etkisizdirler, eriyik halde diisiik bir buhar basincina sahiptirler ve faz ayrimina
tabi degildirler. Parafin olmayan organikler yag asitleri, esterler, alkoller ve glikoller
gibi genis bir segenege sahiptirler. Bunlar mitkemmel bir erime ve donma 6zelligine

sahip olmalarina karsin parafinlerden 3 kat daha pahalidirlar (Hasnain, 1998).

Inoreanik Faz Degisim Malzemeleri

Inorganik FDM’ler genellikle daha yiiksek bir 1s1 flizyonuna, iyi 1s1l iletkenlige,
diisiik maliyete sahiptirler. Bunula birlikte diisiik buhar basincina sahip olmalari
nedeniyle yanici degildirler. Ancak birgogu metallere karsi korozif etkiye sahip
olmalarinin yani sira faz bozunmasina ve asir1 sogumaya maruzdurlar. En yaygin
inorganik FDM hidrat tuzlaridir. Hidrat tuzlar1 yiiksek depolama yogunluklari
nedeniyle (yaklasik 240 kJ/kg) 1s1l enerji depolanmasinda tercih edilir ve parafinler
ile kiyaslandiginda daha ucuzdurlar. Ancak asirt soguma ve faz bozunmalar1 en

onemli dezavantajlaridir (Farid ve ark., 2004).
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Otektik Faz Degisim Malzemeleri

Otektik karisimlar veya &tektikler, miimkiin oldugunca diisiik erime noktasina sahip
birden fazla maddenin karigimlaridir. Ancak bunlarin 1s1l ve fiziksel 6zellikleri ile
ilgili sinirh bilgiye ulasilabilmektedir. Otektikler iceriklerine gére organik-organik,
inorganik-inorganik ve inorganik-organik olmak iizere li¢ grupta siniflandirilabilir
(Baetensa ve ark., 2010).

Faz Degistiren Malzemelerin Isil Performanslarinin lyilestirilmesi

Yiksek bir gizli 1s1 depolama yogunluguna ve faz degisimi boyunca neredeyse
izotermal bir slrece sahip olmalari, gizli 1s1 enerji depolama sistemlerini diger
sistemlere gore daha avantajli bir konuma getirir. Buna karsin FDM’ler birim yuk
performansim1 6nemli 6lgiide etkileyen diisiik 1s1l iletkenlige sahiptirler. Diisiik
iletkenligin etkisi 1s1l enerji depolama ve serbest birakma esnasinda kayda deger bir
sicaklik diististi ile sonuglanir. Sonug olarak FDM’lerin erime/katilasma orani gizli
1s1 enerji depolama maddelerinin biiyiik 6l¢ekli kullanimi igin yeterli diizeyde
degildir. Bundan dolay1 gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinin 1sil performanslarinin
iyilestirilmesi zorunludur. Gizli 1s1 depolama yo6ntemlerinin 1s1l performanslarinin
tyilestirilmesi iizerine yapilan c¢alismalardaki yontemlerin bir kagi Sekil 1.4°de

gorulmektedir (Agyenim ve ark., 2010).



Boyuna yada elksensl
kanatgiklar
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Coklu tiipler ve Kapsiilleme Metal kaliplar
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xxxxxxxxx
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Sekil 1.4. Faz degistiren malzemelerde 1s1l performansi iyilestirme yontemleri

12
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2. LITERATUR

Literatiirde organik ve inorganik FDM’lerin 1s1l enerji depolama uygulamalarinda
kullanimi {izerine birgok deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar 1sil
enerji depolama ortaminin etkin tasarimi ve kullanilacak depo malzemesinin
etkinliginin gelistirilmesi iizerine yogunlagsmistir. Bu konuda yapilan arastirmalari
kapsamli bir sekilde veren inceleme makaleleri (Zalba ve ark., 2003; Verma ve ark.,
2008; Regin ve ark., 2008; Sharma ve ark., 2009, Agyenim ve ark., 2010, Dutil ve
ark., 2011) mevcuttur.

2.1. Faz Degistiren Malzeme

Fellchenfeld ve Sarlg (1985), CaCl,-6H,O’in sera ve konutlarda iklim kontroll
amagh kullanimini arastirmiglardir. Kalorimetrik metodu kullanarak degisik karigim
oranlarinda potasyum kloriir (KCI) ve kalsiyum bromur’in (CaBr;) kararlilik ve faz
degisim sicakligi tizerine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri 1s1 transfer orani-
zaman, karisim orani-faz degisim sicakligi verilerine dayanarak CaCl,-6H,0O’1n sera

ve konutlarda iklim kontroli i¢in kullanimini 6nermislerdir.

Benzer olarak Kimura ve Kai (1988), CaCl,-6H,0’1n seralarda gizli 1s1 depolama
malzemesi olarak kullannrminda bazi nitrat hidratlar [Ca(NO3)2-4H,O ve
Mg(NOs),-6H,0] ve anhidrat nitratlarla (NHsNO3; ve KNO3) karisiminin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Yatay ve dikey tiiplerde 10 ile 30°C arasinda degisen
sicakliklarda giinde 8 c¢evrim ile gerceklestirilen deneyler sonucunda 1000.
cevrimden sonra karigimin bozunmaya ugramadigi ve karisimin yaklagik 20°C’lik
sicaklik ortalamasmna sahip sera uygulamalart igin uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Banaszek ve ark. (1999), termal enerji depolama unitesi olarak Arsimet spiral
geometriye sahip dikey bir 1s1 degistiricisini kullanarak parafinin (PPW-20)

1sitma/sogutma esnasindaki termal Kkarakteristigini deneysel ve teorik olarak
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incelemis, depolayict geometrisinin  Sisttem  performanst {izerine etkisini
aragtirmiglardir. Hizli sarj ve desarj slreclerinde Arsimet spiral geometrisinin,
yiiksek 1s1 transfer hizi istenilen depolama sistemleri icin uygun oldugunu tespit

etmislerdir.

Zivkovic ve Fujii (2001), dikdortgen ve silindirik bir depo icerisinde CaCl,:6H,0’1n
erime davranisini deneysel ve teorik olarak ¢alismislardir. Entalpi formulasyonuna
dayali olarak elde edilen hesaplamali sonuglarin deneysel sonuglarla uyum icerisinde
oldugu belirtmislerdir. FDM’nin erime zamanlar1 arasinda yapilan karsilagtirma
neticesinde dikdortgen kabin erime hizint silindirik kaba gore neredeyse yari yariya
diistirdiigiind, bu nedenle de FDM depolanmasinda dikdortgen kabin daha uygun

oldugunu ifade etmislerdir.

Wei ve ark. (2005), mikrokapsiillenmis FDM’nin depoladig1 enerjiyi hizli sekilde
serbest birakabilmesi i¢in gerceklestirdikleri deneysel ve sayisal calismada dort farkli
kapsiil seklinin (kire, silindir, levha ve tiip), dort farkli kapsiil ¢apinin (2,3,4 ve
5mm) ve iki farkli kapsiil kabuk kalinliginin (0.2 ve 0.4mm) etkisini sonlu hacim
yaklagimini kullanarak incelemislerdir. Sonuglar artan akis hizinin ve azalan akiskan
giris sicakliginin sistemin desarj siiresini hizlandirdigini, dort farkli kapsiil arasinda
kiiresel olanin en iyi desarj performansi gosterdigini belirtmislerdir. Bunun yaninda
artan kapsiil ¢apinin desarj siiresinde hafif bir iyilesmeye neden olmasina kargin
azalan FDM miktarindan dolay1r depolanan toplam enerjide azalmaya neden

oldugunu ortaya koymuslardir.

Regin ve ark. (2006), parafini silindirik kapsiillerde depolayip giines enerjili su
1sitma sisteminin kollektorlerine yerlestirerek erime davranigini analiz eden bir
calisma gercgeklestirmislerdir. FDM’nin erimesi i¢in gerekli 1siy1 da kapsiilleri
cevreleyen sicak sudan elde etmislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglari
kiyasladiklarinda erime siirecini yonlendiren temel etkenlerin Stefan sayisinin
biyiikliigii, faz degisim sicaklik araligi ve kapsiil yarigapt oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Akgin ve ark. (2007), giris sicaklig1 ve 1s1 transfer akiskaninin (su) kiitle debisinin
boru tipi 1s1 degistiricisinin igerisindeki parafinin erime/katilagsma prosesine etkisini
incelemek amaciyla bir dizi deney yapmislardir. Elde edilen veriler suyun giris
sicakligindaki artigin erime siiresini azalttigin1 gostermistir. Buna bagl olarak daha
diisiik enerji tiiketimi i¢in 1s1 transfer akiskaninin daha diistik kiitle debisinde olmasi

gerektigini onermislerdir.

Assis ve ark. (2007), degisik caplara sahip (40,60 ve 80mm) kdiresel bir geometride
parafinin erime davranisini incelemislerdir. Fluent 6.0 yazilimini kullanarak
FDM’nin zamana bagli prosesini sayisal olarak yapmislardir. Deneysel sonuclarla
anlamli bir uyum gosteren sayisal sonuglarda zamana bagli faz degisim isleminin
sicaklik farki ve kiire ¢api gibi sistemin termal ve geometrik parametrelerine baglh

oldugunu goriilmiistiir.

Nallusamy ve ark. (2007), giinesi 1s1 kaynagi olarak kullanan birlesik bir duyulur-
gizli 1s1 enerji depolama sistemini, ortalama sicakligi 45°C olan yerel uygulamalar
icin tasarlamiglardir. FDM olarak kiiresel kapsiillere doldurulmus parafin ve 1s1
transfer akigkani olarak da su kullanmiglardir. Bu sistemle geleneksel duyulur ve
gizli 1s1 depolama sistemlerini kiyaslayip, birlesik depolama sistemlerinin i¢ ortam
ve su 1sitma gibi kesintili uygulamalar i¢in geleneksel duyulur 1s1 depolama

sistemlerine gore daha elverisli oldugu sonucuna varmislardir.

Benzer bir ¢alisma Bilen ve ark. (2008) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada 1s1
transfer akiskani (su) giris sicakligi ve kitle debisine (m=2.51, 3.75 ve 4.95 kg/dk)
ek olarak kanatcik sayisinin CaCly-6H,O’in erime/ katilagsma islemine etkisini
incelemislerdir. Bu amacgla yapilan deneylerde FDM, eseksenli borulara
yerlestirilmis ve i¢ borulardan pompa yardimiyla su akitilmistir. Deneylerde
baslangic kitle debisi (m=2.51 kg/dk) %49 ve %97 oraninda arttirildiginda erime

stiresinde sirastyla %5 ve %I15 oraninda bir azalma oldugu gorilmustiir.
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Arastirmacilar FDM igerisine yerlestirilen kanatgiklarin ise erime/katilasma hizi

uzerinde kutle debisine gore daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Agyenim ve ark. (2009), dairesel ve boyuna kanatli 1s1 degistirici sistemlerinin 1s1
transfer  karakteristiklerinin ~ kiyaslamast  i¢in  deneysel = bir  calisma
gergeklestirmislerdir. Es sicaklik ve sicaklik-zaman degisimleri gbz oniline alinarak
deneysel veriler degerlendirilmistir. Aragtirmalara gore es eksenli boru sistemlerinde
FDM olarak Erythritol’iin erime/katilasma islemi i¢in boyuna kanat uygulamasinin

dairesel kanat uygulamasindan daha elverisli oldugunu belirlemislerdir.

Sanusi ve ark. (2011), FDM olarak parafin kullanilan bir deneysel ¢alismada iki
alliminyum plaka arasinda FDM’nin erime/katilagsma davranisi incelemistir. Kanatgik
olarak grafit nanofiber kullanilmasi, kanat¢ik geometrisi ve kanatgik en/boy orani
parametrik olarak arastirilmigtir. Deneysel sonuglarda en boy oranit 1 olan grafit
nanofiber’in depolama kabindaki maksimum sicakligi %48, katilasma zamanini

yaklasik %61 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Ismail ve Lino (2011), radyal kanatgik ve tlrbilatorlerin faz degisimi iizerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla icerisinden akiskan akan, tizerinde 40, 60, 120 ve 180mm
capina sahip radyal kanatgiklar yerlestirilmis bakir borular tasarlamiglardir. Bu
borular FDM igerisine yatay olarak yerlestirilmistir. Olgtimleri -10 ile -25°C arasinda
degisen akigkan sicakliginda ve 0.013-0.031 kg/s arasinda degisen alt1 farkl kiitle
debisinde gergeklestirmisglerdir. Deneyler sonucunda akiskan sicakliginda ve
debisindeki artisin radyal kanatli tiipler etrafindaki katilasma siiresini azaltic1 bir
etkiye sahip oldugunu, kanat¢ik ¢apindaki artisin ve tlrbulator kullaniminin arayiiz

hizin1 arttirict yonde etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Metal Koépuk

Detayli literatiir incelemesinde, FDM’nin 1si1l iletkenlik performansinin

gelistirilmesinde kanatgik kullanimi kdpik malzeme ve nanopartikiil kullanimi gibi
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birgok farkli aragtirmanin yapildigi goriilebilir. Gdzenekli yapiya sahip metal kopiik
malzemelerin kullanarak 1s1 transfer hizinin iyilestirilmesi bu sayede de depolama
veriminin arttirilmasi konusu, son on yilda artan bir ilgiyle arastirmacilar tarafindan

calisilmaktadir.

Alawadhi ve Amon (2003), organik bir FDM ve metal matristen olusan bir 1s1
kontrol tnitesinin etkinligi hakkinda deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapmuislardir.
Kullandiklar1 metal matrisli model termofiziksel 6zelliklerin etkinligini gelistirmis ve
saf FDM ile kiyaslandiginda 1sil iletkenligin iki kat daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Mesalhy ve ark. (2005), diizensiz geometriye sahip bir bosluga doldurulan FDM’nin
yiiksek iletkenlige sahip gozenekli ortamdaki 1si1l performansini sayisal olarak
incelemiglerdir. Gozenekli ortam igindeki sivi fazin tasinim hareketini Darcy,
Brinkman ve Forchiemer etkilerini dikkate alarak ¢ozdiiler. Arastirmalar1 sonucunda
FDM igerisinde gozenekli ortam mevcudiyetinin 1s1 transfer ve erime orani lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gordiler. Gozenekliligin azalmasiyla erime
oraninin arttigini, ancak ayni zamanda taginim hareketinin soniimlendigi sonucuna

vardilar.

Lafdi ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada farkli fiziksel 6zelliklere sahip aliminyum
kopuk ve parafin kullanarak faz degisim islemini deneysel olarak incelemislerdir.
Alliminyum kopik gbzenek boyutu ve gozenekliligi gibi degisik parametrelerin
parafinin erimesi ve 1s1 transferi tizerine etkisini analiz etmislerdir. Deney sonuglari
kiyaslandiginda yiiksek gozeneklilik ve daha biiylik gozenek boyutuna sahip
aliminyum kopiiklerin kararli durum sicakligina, kiiguk gézenekliklik ve gozenek

boyutuna sahip kopliklere oranla daha hizli ulastiklar1 goriilmiistiir.

Sertkaya (2008), yapmis oldugu ¢alismada agik gézenekli aliiminyum kopiigiin 1s1
degistiricisi olarak kullanimin1 amagclayan teorik ve deneysel bir ¢alisma

gergeklestirmistir. 10, 20 ve 30 PPl o6zelliklerine sahip 1s1 degistiricilerin 1s1l
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etkenliklerini karsilagtirmak i¢in 500’iin {izerinde deney yapmis, kullandig: istatistik
paket programi yardimiyla 1s1 transfer katsayisi ve siirtlinme faktorii igin birer
ampirik bagint1 gelistirmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, borularin aliiminyum
kopiik malzeme igine sonradan yerlestirilmesinden dolay: tasarlanan 1s1 degistiricisi
etkenlik katsayisinin konvansiyonel 1s1 degistiricilere gore daha diisiik oldugu

gOrulmiistiir.

Lafdi ve ark. (2008), aliminyum kdpuklerin 1s1l iletkenlik gelistirici olarak kesintili
guc profilli elektronik cihazlarin termal yonetimi i¢in kullanimlarini incelemislerdir.
Sayisal simiilasyon sonuglar1 bu kopiik/FDM kompozitlerin performanslariin kdpiik
gbzenekliligine, gbézenek boyutuna, kopiigin 1sil iletkenligine, FDM’nin erime
noktasina, FDM’nin gizli 1s1 depolama kapasitesine ve FDM’nin sivi fazinin

viskozitesine bagli oldugunu ortaya koymuslardir.

Siahpush ve ark. (2008), acik gozenekli bakir kopukler kullanarak bir silindirik
kati/s1v1 faz degisim 1s1l enerji depolama sistemi igerisinde 1s1 transfer performansi
lizerine analitik ve deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. %95 gdzeneklilige
sahip bakir kopik malzeme ve FDM olarak da %99 safliga sahip Eicosane
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma, bakir kopiik malzemenin FDM’nin 1s1l
iletkenligini 0.423 W/mK den 3.06 W/mK degerine yiikselttigini gostermislerdir.

DongYan ve ark. (2010), acik gozenekli metal kopiik igerisine doldurulmus
FDM’nin erime prosesi icin bir Lattice Boltzmann modeli gelistirmislerdir. Bu
modeli kullanarakta metal kdpuk icerisindeki erime prosesi i¢in simiilasyon ¢aligmasi
yapmuglardir. Metal kopiik gozenekliliginin ve gozenek boyutunun erime siirecine
etkisini incelemistirler. Yapilan ¢alismalarda kopiik gozenekliliginin ortalama 1st
transferi tizerinde 6nemli bir rol oynadigim1 goriilmiistiir. Diisiik gézeneklilige sahip
kopiiklerde erime oranminin yiiksek gozeneklilige sahip kopiiklerle kiyaslandiginda
daha yiiksek oldugu, gézenek boyutunun ise iletim ve taginim arasindaki iki karsit

etkiden dolay1 erime siireci iizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Chintakrinda ve ark. (2011), 54°C faz degisim sicakligina sahip parafin (zerinde (g
farkli 1s1l iletkenlik gelistirme yonteminin(grafit kopuk, aliminyum kopik ve grafit
nanofiber) etkisini aragtirmuslardir. Alt yiizeyden 1.93W/m? ile 19.3W/m? arasinda
degisen 1s1 akist uyguladiklari deneysel ¢alisma onceki ¢aligmalardan farkli olarak bu
uc 1s1l iletkenlik gelistirme yoOnteminin kapsamli bir kiyaslamasina imkan
tanimaktadir. Etkin termal enerji depolama sistemleri tasarimi igin ¢ok degerli
bilgiler saglayan bu g¢alismada grafit nanofiber katkisinin sistem sicaklik kontrolii

tizerinde koplik takviyesine gore daha az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Zhou ve Zhao (2011), agik gbzenekli bakir kopiik ve genisletilmis grafit igerisine
doldurulmus FDM’nin 1s1 transfer karakteristiginin incelenmesi lizerine deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Deneylerde 1s1 depolama ortami olarak parafin (RT27)
ve CaCl,-6H,0 kullanmiglardir. Deneysel sonuglar agik gozenekli bakir kOplk
takviyesinin 1s1 transfer oranin1 parafinde iki kat, CaCl,-6H,0 da Ug¢ kat arttirdigini
gostermistir. Ayrica %9 oraninda genisletilmis grafit takviyesi parafinin 1s1 transfer
performansint %30 oraninda arttirmistir. Arastirmacilar tarafindan metal kopiigiin
sahip oldugu birbiriyle baglantili hiicresel yapis1 nedeniyle genisletilmis grafite gore

1s1l performansta daha iyi bir gelisme sagladigi ifade edilmistir.

Zhao ve ark. (2011), 1sil enerji depolama sistemlerinde yiiksek sicakliklarda
FDM’nin 1s1 transfer kapasitesini arttirmak igin genisletilmis grafit ve metal kopiik
malzemenin uygulanabilirligini incelemislerdir. Yapilan deneylerde FDM olarak
sodyum nitrat (NaNO3), gozenekli ortam olarakda bakir ve bakir-gelik alagimli
kopilk malzeme ornekleri kullanilmistir. 100 ile 350°C arasinda degisen yiiksek
sicaklik uygulamalarinda FDM’nin 1s1l performansinin yani sira kopiik malzeme ve
grafitin maruz kaldiklar1 korozyon etkisini de incelenmistir. Deneysel sonuglar metal
kopiik ve genisletilmis grafit kullanirminin FDM’nin 1s1 transfer kapasitesi lizerinde
onemli bir arttiric1 etkiye neden oldugunu, bundan dolayisiyla da sarj ve desarj

stirelerinin azaldigin1 gostermistir.
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Tian ve Zhao (2011), bakir kopiik malzemenin FDM olarak kullanilan parafinin (RT
58) 1s1 transfer performansi iizerine etkisini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Deneysel ve sayisal sonuglarin iyi bir uyum gosterdigi ¢alismada
FDM igerisine metal kopik takviyesinin FDM’nin 1s1 transfer performansini yaklasik
10 kat arttirdigi sonucuna varilmistir. Simiilasyon c¢alismasi, klgik gozenek
boyutuna ve gozeneklilige sahip metal kopiklerden biyik gbézenek boyutu ve
gozeneklilige sahip kopiiklere gore daha i1yi bir 1s1 transfer performansi elde

edilebilecegini ortaya koymustur.

Benzer olarak Li ve ark. (2012), agik gozenekli bakir metal kopik ile takviye edilmis
parafinin 1s1 transfer prosesini inceleyen deneysel ve sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde yiizey ve i¢ sicaklik dagilimini 6lgmek tizere
tasarladiklar1 deney diizeneginde farkli gozenek yogunlugu ve goézeneklilige sahip
yedi bakir kopik malzeme kullanilmigtir. Arastirmalar esnasinda faz degisim
stirecinde kopiik yapisinin (gozeneklilik ve gézenek yogunlugu) etkisini ve bununla
birlikte parafinin sicaklik dagilimi, hiz alan1 ve kati-sivi arayiiz yerinin degisik
zamanlarda gelisimini gozlemlemislerdir. Bu c¢alismada kullanilan parafin,
uygulanan 1s1 akis1 ve uygulanan 1s1 akimmin farkli yonlerden olmasi bakimindan
literatiirden farklidir (Tian ve Zhao, 2011). Arastirmacilar deneysel ve sayisal
verileri degerlendirdiklerinde 0zet olarak vyiizey sicakligi iizerinde go6zenek
yogunlugunun gozeneklilige oranla daha az bir etkiye sahip oldugunu ve gozenekli

ortamin dogal taginim etkisini azalttigin1 vurgulamislardir.

Yukarida verilen literatiirde FDM olarak parafin ve tuz hidratlarin kullanildig1 gizli
1s1 depolamali sistemler iizerine birgok deneysel ve sayisal calisma mevcuttur. Ayrica
bu sistemlerde gozenekli ortamlarin FDM’nin 1s1 depolama performansi iizerine
etkisi de incelenmistir. Literatiirden farkli olarak bu caligmada, se¢ilmis bir parafin
ve tuz hidratin 1sitma konumlarina gore 1s1 depolama yetenegi incelenmistir. Bununla
birlikte farkli 1s1 akilarinin FDM’nin erime hiz1 {izerindeki etkisi de arastirilmistir.
Parafin olarak n-heptacosane ve tuz hidrat olarak CaCl,-6H,0 se¢ilmistir. 3 farkli 1s1
akisinda sadece FDM’li yada gozenekli ortamlar i¢in deneyler yapilmistir. Gozenekli

ortam olarak agik gdzenekli aliiminyum kopiik malzeme kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1’de sematik olarak verilmistir.
Sistem {i¢ ana boliimden olusmaktadir; termal enerji depolama, glc¢ kontrol ve veri
toplama Unitesi.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Isil enerji depolama unitesi 1sitici, depolama boélimi, FDM, 1sil yalitim ve 1sil
ciftlerden olusmaktadir. Sicakliklar bir veri toplama sistemi (Digi-Sense-12 CH) ile
kayit edilmistir. Ilk olarak Kalibrasyonu yapilmis 0.2 mm ¢apindaki K tipi 1s1l giftler,
Unite Uzerinde belirlenmis 12 farkli noktada sicaklik degisimlerini goriintiilemek igin
kullanilmistir. Isil enerji depolama Unitesi her biri 100x100x27.4 mm ebatlarindaki
iki bdlmeden olusan pleksiglass dan imal edilmistir. Isil ¢iftler FDM doldurulmus
olan bdlmelerin en alt kismindan baslanilarak orta kisimlarina 20 mm araliklarla

olmak iizere yerlestirilmislerdir.
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100 mm

100 mm

Sekil 3.2. Is1 depolama {iinitesi ve 1s1l ¢iftlerin yerlesimi

Sekil 3.2°de 1s1 depolama {initesi ve 1sil giftlerin yeri gorilmektedir. Yuksek
gozeneklilige sahip metal kopukler yuksek 1sil iletkenlikleri ve yiksek yuzey alan
yogunluklar1 nedeniyle en umut vaat eden 1s1 transferini arttirict malzemeler olarak
kabul edilirler. Bu ¢aligmada Almanya’daki m-pore firmasindan temin edilen 10PPI
ve 20PPI gozeneklilige sahip (AlSi7Mg) acik gozenekli metal kdpiikler, FDM nin 1s1

transferi lizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla kullanilmistir.

3.1.1.  Isil Enerji Depolama Diizenegi

Is1l enerji depolama Unitesi 100x100x27.4 mm ebatlarinda, bir tanesi sadece FDM ile
digeri de acik gdzenekli metal kopiik igerisine FDM doldurulmasiyla olusturulmus

pleksiglass dikdortgen bir bosluktan ve plaka tipi rezistanstan olugsmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde organik FDM olarak n-heptacosane
parafin ve inorganik FDM olarak kalsiyum klorir hekzahidrat (CaCl,-6H,0)
kullanilmistir. Kalsiyum Kklorir ve sulu ¢ozeltilerinin termofiziksel 6zellikleri Cizelge
3.1’de, n-heptacosane parafinin termofiziksel ozellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 3.1. CaCl, ve sulu ¢ozeltilerinin termofiziksel 6zellikleri
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Ozellik
Bilesim(CaCl,)
Molekiil agirhg:
Erime noktasi (T,,°C)
Kaynama noktasi (°C)

Yogunluk (25°C, g/cm?)
Erime gizli 1s1s1 (Kj/Kg)

Isil iletkenlik (k,W/mK)

Ozgiil 1s1 (Cy), Kj/kg°C

CaC|2'6H20 CaC|24H20 CaC|22H20 CaC|2'H20 CaCIZ

50.66
219.09
29.9
1.71 (katr)
0.56 (s1v1)
135
1.09 (katr)
0.54 (s1v1)
1.46 (kat1)
2.13 (s1v1)

60.63
183.05
453

1.83

75.49
147.02
176
174
1.85

86.03
129
187
183
2.24

100
110.99
773
1935
2.16

Cizelge 3.2. n-heptacosane parafinin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik

Erime noktasi (T,,°C)
Gizli 1s1 (hy), Kj/kg

Yogunluk (kg/m®)

58-60
236

773 (s1v1)

FDM olarak secilen CaCl,-6H,0’in 1s1l iletkenligi kat1 ya da sivi halde parafin gibi

organik bir FDM ile kiyaslandiginda dort kat daha fazladir. Kalsiyum Klorir suda

cok iyi ¢oziinmesine ragmen belirli sicaklik kosullar1 altinda faz ayrigsmas1 meydana

gelebilir. Bu sicaklik kosullarinin kalsiyum kloriir ve sulu ¢ozeltilerinin {izerindeki

etkisi Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. CaCl; ve sulu ¢ozeltilerinin faz diyagrami
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Kalsiyum Klorir, 25

Faz diyagrami saf kalsiyum kloriir i¢in sicaklik ve icerdikleri farkli su miktarlarina
gore kati fazdaki farkli hidrat seviyelerini gosterir. Faz diyagraminin nasil
kullanildigina rnek vermek gerekirse, eger %25°lik kalsiyum kloriir ¢zeltisi -29 °C
derecenin altinda sogutulursa, buz kristalleri olusmaya baslar ve kalan ¢ozeltinin
yogunlugu artar. Soguma devam ettik¢e, daha fazla buz ayrilir ve ¢dzelti yavas yavas
kalinlasir ve kati duruma gecebilir. Ancak katilasma, kalan c¢ozeltinin % 29.6
oraninda yogunlastig1 -50 °C dereceye ulasincaya kadar tam anlamiyla gerceklesmez
ve buz ile kalsiyum kloriir hekzahidrat karigimi olarak kristallesir. Yogunluklar
% 29.6’dan buyik olan g¢ozeltiler sogutuldugunda, baslangigtaki kati faz kalsiyum
Klorlr hekzahidrattir. Kalsiyum kloriir ¢6zeltileri asir1 sogumaya belirgin bir bicimde
meyillidir. Ornegin, ¢dzeltinin 1s1s1 kristallesme olmadan faz ¢izgesinin derecelerce
asagisina diisebilir. Kristaller asir1 soguk ¢ozeltilerde olustugunda, karisimin 1s1s1 faz

¢cizgisinde tanimlanan sinira geri donecektir.
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Sekil 3.3. Ac¢ik gozenekli metal kopiikler (a) 10PPI (b) 20PPI

Sekil 3.3 deneylerde FDM’nin 1s1l iletkenlik ve 1s1l enerji depolama kapasitesi
uzerine etkisini incelemek i¢in kullanilan dokiim teknigi ile yapilmis agik gézenekli
metal kopukleri gosterilmektedir. A¢ik gozenekli metal kopiikler diisiik yogunluk,
korozyon direnci gibi oOzellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada kullanilmaya
baslanilan yeni bir malzeme tiriidiir. Metal kopuk Uretimi Uzerine 1960’11 yillarda
calisilmaya baslanmis, bugiine kadar bir¢ok yontem denenmis ve halen bircok
arastirma merkezinde {retim yOntemleri ve maliyetlerin disiiriilmesi {izerine
caligmalar devam etmektedir. Aliiminyum metal kopiikler acik gozenekli ve kapali
g6zenekli olmak Uzere iki sekilde tiretilmektedirler. Her iki yap1 bigimi de %80-95
bosluk oranina sahiptirler. Eger gozenekler birbirleri ile baglantili bir halde
bulunuyorlarsa, agik hiicreli (open cell), hucrelerinin her birinin igerisine gaz
hapsedilmis ve birbirinden sizdirmazlik derecesinde duvarlarla ayrilmis ise kapali
hiicreli (closed cell) aliiminyum kopiikler olarak adlandirilirlar. Kopik metaller
hiicre yapisinin agik veya kapali olusuna gore degisik kullanim alanlarina sahiptir.
Bu metal kopiikler pentagonal veya hekzagonal ylizlere sahip birbirine bagl
hiicrelerden olusur. Hiicreler rastgele yonelimli, boyut ve sekil agisindan homojen
olarak kabul edilebilir. Gézeneklilik ve gdzenek yogunlugu in¢ basina gézenek sayisi
cinsinden (PPI) ifade edilir. Bu ¢alismada Almanya’dan m-pore firmasindan 6zel
siparisle temin edilen 10PPIl ve 20PPI (AISi7Mg) metal kopukler kullanildi. Bu

malzemenin porozitesi, %90 olarak iiretici firma tarafindan verilmistir.
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Kullanilan metal kopiiklerin geometrik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Metal kopiiklerin geometrik yapisi

PPl-in¢ basina gozenek sayis1  10PPI 20PPI
Malzeme AISi7TMg AlSi7Mg
Gozeneklilik (%0) 90 90
Yogunluk (g/cm®) 0.23 0.24
Gozenek boyutu (d,, mm) 2.540 1.270

Son zamanlarda metal kopukler igerisinde akis ve 1s1 transfer analizleri artan bir
ilgiyle ¢alisilmaktadir. Clinkll metal kopiikler diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik,
yuksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek gecirgenlik gibi 1s1 transferini iyilestirici avantajlara
sahiptirler. Agik gézenekli kopiikler ve FDM’nin homojen, izotropik bir yapiya sahip
olduklar1 kabul edilmistir. Dikdortgen metal kopukler (AlSi7Mg) %90 gbzeneklilige
ve 160 W/mK 1s1l iletkenlige sahiptirler.

3.1.2. Isil Cift (Termokupl)

Isil giftler, 1s1] potansiyel farkini elektriksel potansiyel (Voltaj) ya da mV degerinde
elektriksel potansiyelleri 1s11 potansiyel olarak algilayabilen sensorlerdir. Isil gift iki
farkli iletken ucun birlestirilmesi ile olusturulan basit bir sicaklik 6l¢ii elemanidir.
Birlesme noktasi sicak nokta, diger agik iki ug ise soguk nokta (veya referans nokta)
olarak tanimlanir. Sicaklik farki ile orantili, soguk nokta uclarinda mV mertebesinde
gerilim {iretilir. Is1l ¢ift’in sicak noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi
nasil olursa olsun iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina
oranlidir. Bu c¢alismada FDM ve metal kopuk igerisindeki sicaklik dagilimini
gozlemleyebilmek amaciyla 6lgiim araligi -200°C ile 1200°C arasinda olan, iyi bir
korozyon direncine ve hizli tepki siiresine sahip 0.2 mm ¢apinda K tipi kromel-
altimel (Cr-Al) 1s1l ¢giftler kullanilmistir. K tipi 1s1l ¢iftler, genis sicaklik araliklarinda
en sik kullanilan ve ucuz malzemelerden yapilan 1s1l ¢iftler arasinda en kararli olan

tlrdur. Sekil 3.4 sicaklik dagilimimi gézlemlemek igin kullanilan 1s1l ¢ifti gosterir.



27

Sekil 3.4. K tipi (Cr-Al) 1s1l gift

3.1.3.  Veri Toplayici

Isil ciftler tarafindan {retilen voltaj sinyalini toplamak ve dijital verilere
dontistiirmek icin Digi-Sense 12CH markali veri toplama cihaz1 kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan veri toplayici Sekil 3.5 de verilmistir. Isil giftlerden gelen mV
genlikli sinyaller kullanilan yazilim araciligiyla sicaklik degerleri seklinde hem
bilgisayar ekraninda goriintiilenmis hem de 30 sn araliklarla excel dosyasina kayit

edilmistir.

Sekil 3.5. Digi Sense 12CH veri toplayici

3.14. Gii¢c Kaynad

Sekil 3.6’da deneylerde kullanilan Sorensen XTR serisi 850W ¢ikis giiciine sahip,
yuksek hassasiyetli programlanabilir gii¢c kaynagi gérilmektedir.

Sekil 3.6. Sorensen XTR programlanabilir gii¢c kaynagi
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3.2. Yontem

Ik olarak 8 mm kalinhiginda seffaf pleksiglass ile test boliimii imal edilmistir. Test
bolimi Sekil 3.2°de goriildiigli gibi li¢ boliimden olusacak sekilde tasarlanmistir.
Birinci bolum sadece FDM, ikinci bdliim ise agik gozenekli kopiik malzeme ve FDM
konulacak sekilde imal edilmistir. Boylece yalniz FDM ve metal kopiiklii ortamdaki
FDM icin es zamanl ve aym sartlarda deney yapilmistir. Ugiincii blmede durgun
hava bulunmaktadir. Bdylece test boliimiiniin minimum 1s1 kaybi1 olacak sekilde
tasarlanan yiizeyinden FDM’nin erime siireci gdzlemlenmistir. Deneysel ¢alisma iki

asamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada BOlim 3.1’de oOzellikleri verilmis olan parafin (n-heptacosane)
eritilerek pleksiglass dan imal edilmis olan dikdortgen bdlmelerden bir tanesine
doldurulmus, diger bélmeye ise gozenekli metal kopiik yerlestirilmistir. 3000W/m?,
4460W/m? ve 8355W/m? olmak iizere 3 farkli sabit 1s1 akist plaka tipi rezistans alt,
yan ve st 1sitma konumunda olacak sekilde yerlestirilmis ve gozenekli ortamin

FDM’nin erime hizina olan etkisi gozlemlenmistir.

Ikinci asamada kalsiyum klortr (CaCl,) olarak temin edilen FDM yaklasik %50.66
oraninda CaCly-su olacak sekilde eritilerek kalsiyum klorir hekzahidrat
(CaCl,-6H,0) formuna donistirilmistir. Isil  enerji  depolama (nitesinin
100x100x27.4 mm ebatlarindaki dikdortgen seklindeki bolmelerinden bir tanesine
daha onceden hazirlanmig olan CaCl,-6H,0, diger bolmesine ise yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip olan agik gozenekli kopuk malzeme (AISi7Mg) yerlestirilmis ve
gozenek bosluklart FDM ile doldurulmustur. FDM’nin erime ve gizli 1s1 depolama
slirecinin gozlemlenebilmesi i¢in plaka tipi rezistans her bir deney esnasinda istte,
yanda ve altta olacak sekilde konumlandiriimig, 1310W/m? ve 700W/m? olmak Uizere
iki farkli sabit 1s1 akis1 uygulanarak 1sitma konumunun FDM’nin erime hiz1 ve enerji

depolama miktar1 lizerindeki etkisi gozlemlenmistir.



29

3.2.1. Sayisal Modelleme

Hareketli sinir olarak da adlandirilan faz degisim problemi, erime ve katilasma
olaylarmi igeren zamana bagli 1s1 transferi problemidir. Faz degisim problemini
matematiksel model olarak ele aldigimizda, yonetim denklemlerinin zamana bagl ve
non-olmasi sayisal ¢6ziimii zorlastiran bir etken olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Degerleri zamanla degisen kati-s1v1 bolgelerdeki sicaklik dagilimlar1 ve bu bdlgeleri
birbirinden ayiran arayiiz konumu gibi bilinmeyenlerin ortaya cikarilmasi icin ait

olduklar1 diferansiyel denklemlerin eszamanli olarak ¢dziimii gerekmektedir (ilken,

1991).

Faz degisim problemlerinde karsilasilan bu zorluklardan dolay: yapilan ¢alismalarda
analitik veya yar1 analitik ¢6zlim, baz1 fiziksel kosullarin bilindigi ve basitlestirilmis
geometriler icin elde edilebilir. Ayrica modelleme konusunda analitik ¢oziimlerde
gercege yaklagsmak daha zor olacagi igin kaba coziimlemeler yapilabilmektedir.
Ancak sayisal ¢ozlimlerde gergege uygun modelleme nispeten daha kolaydir. Bundan
dolay1 birgok faz degisim probleminin ¢oziimiinde sayisal ¢Ozumleme tercih

edilmistir.

Bu ¢alismada ti¢ boyutlu fiziksel modeli olusturulan FDM’nin erime prosesi yonetim
denklemlerin ¢6ziimiinde ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
Fluent 14.0 kullanilmigtir. Fluent genel amacl bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, havacilik endiistrisi,
turbomakina endustrisi (fan, kompresor, pompa, turbin, vb.), yiyecek endustrisi gibi
birgok alanda akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Fluent ayrik (Segregated) ve bilesik (Coupled) gibi iki ¢6ziim
yontemi kullanmaktadir. Bu yontemler kullanilarak kismi diferansiyel denklem
formunda olan yonetim denklemleri cebirsel denklem takimina dontstiiriliir
(Patankar, 1980). Fluent bu iki yontemi kullanirken yonetim denklemlerini sonlu
hacim yontemi ve kontrol hacim teknigi ile sayisal ¢oziim yapar. Sonlu hacimler

yontemi ¢ozim bdlgesini  kigik sonlu hacimlere bdlerek (ayriklastirma-
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discritazition) ilgili denklemleri her bir sonlu hacim i¢in ayri ayr1 ¢é6zme ve daha
sonra bu ¢oziimleri birlestirerek genel ¢6ziimii bulma esasina dayanir. Denklemlerin
¢Ozliimii i¢in sayisal yoOntemlere ve gelismis bilgisayar programlarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu yontem sirasiyla;

e calisilacak bolmenin  kontrol hacimlerine  boliinerek  bir  ag(mesh)
olusturulmasi

e her bir hacim elemani {izerinde sirasiyla momentum, siireklilik ve enerji gibi
diger aranilan denklemlerinin ¢6ziimii

e celde edilen ayrik denklemlerin lineerlestirilmesi ve denklem takiminin
¢O0zumu

e yakinsakligin kontrol edilmesi

e ¢OzUmin elde edilmesi

basamaklarini igerir.

Fluent programi, alt yapisinda bulunan asagidaki denklemleri kullanarak sistemi

¢Oziime ulastirir.

Korunum Denklemleri

1- Kitlenin Korunumu (Sureklilik) Denklemi

Kitlenin korunumu ilkesi, At zaman araliginda toplam sistem kiitlesindeki degisimin,
sistem sinirlarindan giren kiitle ile sistem sinirlarindan ¢ikan kiitlenin farkina esit

olmasini ifade eder. Kiitlenin korunumu;

9 L Apw | A(pw) | 2w _

at 0x oy 0z (3.2

seklinde yazilabilir. Vektorel gosterimle ifade edilecek olursa yukaridaki denklem;
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d

a—’; + V(pu) =0 (3.2)
halinde gosterilecektir. Esitlik 3.2. kiitle korunum esitliginin genel seklidir.
2-Momentum Korunum Denklemi

Momentum denklemleri vektorel denklemler olup Newton’un ikinci yasasina

dayanir.

X momentum;

du B ou du_ AT 9P oo _
5 TUus- T V% tw—= p[ Pl uvVeu + (pB) g (T Tref)] (3.3)

y momentum;
LU | BT ~Tyep)]
5 Tuo-t V3, tw= p[ % + uVev + (pB) gy (T — Tref) (3.4)

Z momentum;

ow 0w 0w ow 1T 0P o _
5y Tus-tv ™" tw—= p[ e + uVeu + (pB)g,(T Tref)] (3.5)

Burada p statik basinci, p dinamik viskoziteyi, S sivi fraksiyonu (Boussinesq

yaklagimi) , T, f ise referans sicaklig: ifade etmektedir.

3-Enerji Korunum Denklemi

Enerji kapal1 bir sistem sinirindan 1s1 veya is olarak gecebilir ve enerjinin korunumu
ilkesi geregi bir proses esnasinda sisteme giren veya ¢ikan net enerji, sistemin enerji

miktarindaki degisime esittir. Enerjinin korunumu ilkesi;

d(ph) |, d(puh) | 9d(pvh)  d(pwh) _ 9 (, OT 0 (, 0T 9 (, 0T
ot + dx + dy + oz ax(kax) +6y (k a)+az (k az)(3'6)
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seklinde yazilabilir. Burada h 6zgul entalpiyi temsil etmektedir.

Fluent’in kullandigi ‘enthalpy-porosity’ teknigi kati-sivi arayiize (mushy zone)
gOzenekli ortam gibi davranir. Herbir hiicre igerisindeki gézeneklilik bu hiicre iginde
stv1 fraksiyonuna esitlenir.

eger T<Tkatlagma 156 =0

eger T> Tgviasma 158 S =1

T_Tkatllasma

eger Tkatllasma< T <T51V1lasma 1Se B = T T
swilasma— ! katilasma

Bu esitliklerin ¢oziimiinde bazi kabuller yapilmaistir.

e FDM homojen ve izotropiktir.
e Erimis FDM igerisindeki dogal tasinim laminerdir.
e Faz degisimi boyunca FDM’nin hacim degisimi ihmal edilebilir.

e FDM’nin termofiziksel 6zellikleri sicakliktan bagimsiz kabul edilmistir.

Fluent, kiitle ve momentum korunum esitliklerini tiim akislar i¢in ¢6zmekteyken, 1s1
transferi iceren akislar i¢in bu esitliklere ilaveten enerji korunum esitligini de ¢ozer.
Bu calismada sabit koordinat sisteminde fluent programinin altyapisinda bulunan
kiitle, momentum ve enerji korunum esitlikleri c¢oziilecektir. Esitliklerin
ayristirilmasinda Implicit, birinci dereceden ayriklastirma teknigi kullanilmistir.
Ayriklagtirilmis  esitliklerin  ¢6ziim algoritmas1 olarak SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) ¢oziim algoritmasi kullanilmistir. SIMPLE
basing diizeltme denklemleri kullanilarak hiz vektorlerinin agik bigimde (explicit),
basing diizeltme degerlerinin ise kapali bi¢imde (implicit) ¢oziildigi bir
algoritmadir. Fiziksel modelin olusturulmasi i¢in 6n islem yazilimi olan Gambit
2.3.16 kullanilmigtir. Gambit yaziliminda ilk once ii¢ boyutlu model geometrisine
uygun olan hexagonal ag yapisi se¢imi yapilmistir. Faz degisim probleminin
¢Oziimiinde kullanilacak diiglim sayisinin belirlenebilmesi i¢in ¢dziimlerin diigiim

sayisindan bagimsiz olup olmadigi arastirilmistir. Bunun icin degisik sayida diigiime
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sahip geometriler olusturulup, ¢oziimler kiyaslanmistir. Bes farkli siklik olgiisii ve
buna karsilik gelen diigiim sayilari i¢in ag yapilar olusturulmustur. Cizelge 3.5° de
farkli sikliktaki hexagonal tip ag yapilar1 icin FDM modelindeki eleman sayilarinin

dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Farkli sikliktaki ag yapilari i¢in eleman sayilarinin dagilimi

Gambit’te kullanilan siklik ol¢iisii 5 4 3.25 2.5 2
Eleman sayis1 2000 4375 8000 17600 | 35000
Diglim sayist 2646 5408 9261 20172 | 39015

Modelleme ve ag yapisi olusturulduktan sonra elemanlara ayrilan ii¢ boyutlu fiziksel
model .msh uzantisi olarak kaydedilerek Fluent 14.0 yazilimina aktarilmistir. Fluent
programina c¢agrilan (import) meshlenmis modele ait fiziksel ozellikler, sinir
kosullari, malzeme ozellikleri gibi tiim veriler programa tanimlanmigtir. Coziicii
olarak Fluent 14.0 icerisinde bulunan *’Pressure based’” metodu, daha az depolama
ortami gerektirdigi ve ¢O6ziim prosediiriinde esneklige izin vermesinden dolayi
kullanilmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin daha hassas ¢6ziimii i¢in ikinci
dereceden enterpolasyon yontemi ‘second order upwind’, basing diizeltme
denklemleri icinde ‘Presto’ semast kullanilmistir. Diizeltme katsayist ‘under
relaxation factor’ basing, yogunluk, momentum, sivi fraksiyonu ve enerji i¢in
sirastyla 0.3, 1, 0.7, 0.9 ve 1 se¢ilmistir. Yakinsama kriteri olarak hiz igin 104, enerji
icin 10°® kabul edilmistir. Simiilasyon c¢aligmasinda farkli zaman adimlar (1, 0.5, 0.3,
0.1 ve 0.05s) denenerek, ¢oziimiin zaman adimindan bagimsiz olup olmadigi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢oziimiin zaman adimindan bagimsiz oldugunu
gostermistir. FDM igerisindeki sivi kisimda sicaklik gradyanmi altindaki yogunluk
degisiminden kaynaklanan akiskan hareketi i¢in itici gii¢, dogal taginima neden olur.

Bu nedenle sayisal ¢oziimlemede Boussinesq yaklagimi géz oniine alinmigtir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Uc¢ asamada gerceklestirilen deneysel ve sayisal cahsmada Bolum 3.1°de
termofiziksel 6zellikleri verilen parafin (n-heptacosane) ve CaCl,-6H,O’1n farkli 1s1
akisi, 1sitma konumu ve agik gozenekli metal kopiik takviyesi etkisi altinda 1s1

depolama miktari tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Deneysel olarak gergeklestirilen ilk iki asamadan sonra FDM’nin erime prosesinin
sayisal gozumlemesi igin ticari hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
Fluent 14.0 kullanilmgtir.

Uygulanan farkli 1s1 akisi, 1sitma konumu ve agik gozenekli metal kopiik takviyesinin
FDM’nin faz degistirme orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gorilmistiir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular ile sayisal analiz sonuglari iyi bir uyum

gostermis ve karsilastirmali sonuglar sunulmustur.

Deneysel c¢aligmanin bulgular1 sunulurken yalnizca parafin, metal kopiiklii ortamda
parafin, yalnizca CaCl,-6H,0 ve metal koplkli ortamda CaCl,-6H,0’in erime

davranisi siralamasi izlenilmistir.
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4.1. Parafin (n-heptacosane) Erime Davranisi

q=3000 W/m? sabit 1s1 akis1 ve alttan 1sitma konumunda parafinin erime orani farkl
zaman adimlar1 i¢in Resim 4.1’de verilmistir. Aymi sartlar igin farkli noktalarda
Olgiilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.1’de verilmistir.
Goriildiigii gibi q=3000 W/m? sabit 1s1 akisi i¢in alttan 1sitma konumunda parafinin
tamami 1080dk da erimektedir. 300dk da %20, 600dk da %55 ve 900dk da %80’i
erimektedir. Is1 akist miktar1 belirlenirken FDM’nin faz degistirme sicakligina ¢ok
yakin degerlerden baslanarak 1s1 akist degeri degistirilmistir. Bu calismada elde

edilen bulgulardan en ilging¢lerinden birisi, diisiik 1s1 akilarinda faz de8isim bolgesi

belirgin olarak gortilmemektedir.

Resim 4.1. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (G=3000 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1080dk

70

faz
degisim
60 7 5 2 7 sicaklig
50
o
O“ 40 .
|
.-%é 30 - e tMK L
2 —tmk?2
n
20 tmk3
e tmk4
10 e tmk5
00 e tMKG

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman, dk

Sekil 4.1. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (G=3000 W/m?)
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q=3000 W/m? sabit 1s1 akis1 ve yandan 1sitma konumunda parafinin erime oran1 farkli
zaman adimlar i¢in Resim 4.2’de verilmistir. Goriildigii gibi yandan 1sitma
konumunda parafinin erime hizi alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma
konumu igin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.2°’de verilmistir.
Yandan 1sitma konumunda G=3000 W/m? igin parafinin tamammim erimedigi,
2400dk sonra yaklasik %78’inin eridigi goriilmektedir. Deneysel bulgular bu zaman
adimindan sonra erime hizinin oldukg¢a yavasladigini ve neredeyse sifira yaklastigini
gostermektedir. Resim 4.1°de goriildiigli gibi 600dk sonra alttan 1sitma konumunda
parafinin %55’i erirken yandan 1sitma konumunda ayni zaman adiminda yaklasik
%30’u erimektedir. Yandan 1sitma konumunda parafinin yaklasik %50’si 1200dk

erimektedir. Bu durumda diisiik 1s1 akilarinda alttan 1sitma konumunda erime hizi

yandan 1sitma konumuna gore iki kat daha hizli olmaktadir.

Resim 4.2. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar (G=3000 W/m?)
(a) 600dk (b) 1200dk (c) 1800dk (d) 2400dk
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Sekil 4.2. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=3000 W/m?)
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q=3000 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu icin parafinin erime orani
Resim 4.3°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.3’de goriilmektedir. Deneysel bulgularda
iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin alttan ve yandan 1sitma konumuna
gore oldukea diisiik oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli zaman adimlarindan
sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 600dk sonunda alttan 1sitmada parafinin
%55’1, yandan 1sitmada %30’u ve istten 1sitmada %25’i erimektedir. Zaman
adimlarinin artmasiyla bu farkta artmakta ve iistten 1sitmada erime hizi neredeyse
sifir olmaktadir. Alttan, yandan ve iistten 1sitma konumlar1 i¢in erime oranlarinin

karsilagtirmasi Resim 4.4’de daha detayli goriilmektedir.

Resim 4.3. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (q=3000 W/m?)
(@) 480dk (b) 960dk (c) 1440dk (d) 1920dk

80
faz
70 p— degisim
sicakligi
60
Q 50 e
%\ 40
":é)s —tmk1
v 30 tmk2
e t MK 3
20
e tmk4
10 tmk5
00 e 1K
NI R R I R I B I B IR I A SR IR A S S O IR
DS AD S P '\90 '\,,\9'09\:,)0 \/@ \(/,)Q '&0 '\,/\0

Zaman, dk

Sekil 4.3. Ustten 1sitma konumunda FDM nin sicaklik dagilimi (G=3000 W/m?)
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Alttan 1sitma Ustten 1s1itma

Resim 4.4. Isitma konumunun etkisi (q=3000 W/m?, 600dk)

Resim 4.4’de q=3000 W/m? sabit 1s1 akisinda alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda parafinin 600dk sonundaki erime oranlar1 gorilmektedir. Gorildigi
tizere farkli 1sitma konumlarinda FDM’nin erime oranlari da farkli olmaktadir.
100x100x27.4 mm’lik dikdértgen bosluga doldurulan FDM’nin q=3000W/m?'lik
sabit 1s1 akisinda 600dk sonunda alttan 1sitma konumunda yaklasik %551, yandan
isitma konumunda yaklasik %30°u, istten 1sitma konumunda yaklasik %25’
erimektedir. Gergekte resimler faz degisiminde, 1sitma konumu ile faz degistirme
hiz1 arasindaki iliskinin fiziksel agiklamasini vermektedir. Yapilan deneyler ve
gozlemler faz degistirme hiz1 iizerinde dogal tasinim yoluyla 1s1 transferinin dnemli
oranda etkili oldugunu gostermektedir. Alttan 1sitma durumunda 1sitict yiizeyi
boyunca faz degisimi gerceklesmektedir ve sivi fazdaki parafinde gozle goriiliir
sekilde sirkiilasyon olugsmaktadir. Yandan 1sitma durumunda faz degistirme hacmi
Resim 4.4’deki gibi olusmaktadir. Ik olarak faz degistirme hiz1 biitiin 1sitici
yuzeyinde yaklasik esit olmaktadir. Kisa bir siire sonra sivilasan FDM yukar1 dogru
hareketlenmekte ve faz degistirme hizi iist bolgelerde artarken alt bolgelerde
azalmaktadir. Usten 1sitmada ise alttan 1sitma durumunda goriilen faz degistirme
seklinin simetrisi gdzlenmektedir. ilk zaman adimlarinda erime hiz1 alttan 1sitmaya
gore daha belirgin olsa da kisa bir siire sonra faz degistirme hizi logaritmik olarak
azalmaktadir. Is1 akis1 arttirilsa bile erime hacmi bir miktar artmakta ancak belirli bir
zaman adimindan sonra tekrar azalmakta ve erime bolgelerinde sirkilasyon

gortilmemektedir.
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Sekil 4.4. Isitma konumunun sicakhik dagilimmna etkisi (q=3000 W/m?)

Sekil 4.4’de q=3000 W/m? sabit 1s1 akisi i¢in alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda x/L= 0 (T1), x/L=0.4 (T3) ve x/L=0.8 (T5) noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degisimi verilmektedir. Gorildigii iizere q=3000 W/m? icin biitiin
zaman adimlarinda T1 sicakligi {istten 1sitma sartlarinda daha yiiksektir. Faz
degistirme sicakligina yaklastikca yandan ve alttan isitma sartlarina bagli olarak
sicaklik artis1 hizlanmaktadir. Usten 1s1tma sartlarinda, 1s1 kaynagindan uzaklastik¢a
sicaklik degisim hizi azalmaktadir. Dolayisiyla faz degisimi daha ge¢ olmaktadir.
Hatta diisiik 1s1 akisinda (q=3000 W/m2) 1s1l difiizyon ¢ok yavaslamakta ve ¢alisma
zamani boyunca (32 saat) faz degisim sicakligina ulagilamamaktadir. Ayrica alttan ve
yandan 1sitma konumu i¢in faz degisim araligi belirgin olarak goriiliirken, iistten
1sitmada faz degisim araligr goriilmemektedir. Bu durum faz degistirme hizi ile

sicaklik artisinin yok denecek kadar diisiik oldugunu gostermektedir.
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q=4460 W/m? sabit 1s1 akis1 ve alttan 1sitma konumunda parafinin erime orani farkli
zaman adimlar i¢in Resim 4.5’de verilmistir. Aym sartlar i¢in farkli noktalarda

Olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.

Goriildigii gibi q=4460 W/m? sabit 1s1 akist icin alttan 1sitma konumunda parafinin
120dk da %17, 240dk da %44, 360dk da %69°u ve tamami 540dk da erimektedir.

Resim 4.5. Alttan i1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (q=4460 W/m?)
(a) 120dk (b) 240dk (c) 360dk (d) 540dk
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Sekil 4.5. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (=4460 W/m?)
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q=4460 W/ m? sabit 1s1 akis1 ve yandan 1sitma konumunda parafinin erime oran1 farkl
zaman adimlar i¢in Resim 4.6’da verilmistir. Goriildiigii gibi yandan 1sitma
konumunda parafinin erime hizi alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma
konumu igin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
q=4460 W/m? icin yandan 1sitma konumunda parafinin 180dk sonunda yaklasik
%22.5, 360dk sonunda %55, 540dk sonunda %76’s1 erirken tamami 600dk sonunda
erimektedir. Resim 4.5’de goriildiigii gibi 360dk sonra alttan 1sitma konumunda
parafinin %69’u erirken yandan isitma konumunda ayni zaman adiminda yaklasik

%55’i erimektedir.

Resim 4.6. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlari (q=4460 W/m?)
(a) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 780dk
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Sekil 4.6. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (G=4460 W/m?)
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q=4460 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu i¢in parafinin erime orani
Resim 4.7°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.7°de goriilmektedir. Deneysel bulgularda
iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin alttan ve yandan 1sitma konumuna
gore oldukea diisiik oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli zaman adimlarindan
sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 600dk sonunda alttan 1sitmada
konumunda parafinin tamami, yandan isitmada %84’U erirken, istten 1sitmada
%46’s1 erimektedir. Zaman adimlarinin artmasiyla bu farkta artmakta ve iistten
1sitmada erime hizi neredeyse sifir olmaktadir. Alttan, yandan ve {istten 1sitma
konumlar1 i¢in erime oranlarmin karsilastirmasi Resim 4.8’de daha detayh

gorulmektedir.

Resim 4.7. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (G=4460 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1200dk
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Sekil 4.7. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (=4460 W/m?)
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Alttan 1s1tma Ustten 1s1tma

Resim 4.8. Isitma konumunun etkisi (q=4460 W/m?, 300dk)

Resim 4.8’de q=4460 W/m? sabit 1s1 akisinda alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda parafinin 300 dk sonundaki erime oranlar1 gortlmektedir. Gorildigi
tizere farkli 1sitma konumlarinda FDM’nin erime oranlar1 da farkli olmaktadir.
100x100x27.4 mm’lik dikdértgen bosluga doldurulan FDM’nin q=4460W/m?lik
sabit 1s1 akisinda 300dk sonunda alttan 1sitma konumunda yaklasik %59.5’i, yandan
isitma konumunda yaklagik %381, istten 1sitma konumunda yaklasik %25’
erimektedir. Gergekte resimler faz degisiminde, 1sitma konumu ile faz degistirme
hiz1 arasindaki iliskinin fiziksel agiklamasini vermektedir. Yapilan deneyler ve
gozlemler faz degistirme hizi iizerinde dogal tasinim yoluyla 1s1 transferinin énemli
oranda etkili oldugunu gostermektedir. Alttan 1sitma durumunda isitict ylizeyi
boyunca faz degisimi gerceklesmektedir ve sivi fazdaki parafinde gozle goriiliir
sekilde sirkiilasyon olusmaktadir. Yandan 1sitma durumunda faz degistirme hacmi
Resim 4.8’deki gibi olusmaktadir. Ik olarak faz degistirme hizi biitiin 1sitict
yuzeyinde yaklasik esit olmaktadir. Kisa bir siire sonra sivilasan FDM yukar1 dogru
hareketlenmekte ve faz degistirme hizi iist bolgelerde artarken alt bdolgelerde
azalmaktadir. Usten 1sitmada ise alttan 1sitma durumunda goriilen faz degistirme
seklinin simetrisi gdzlenmektedir. Ilk zaman adimlarinda erime hiz1 alttan 1sitmaya
gore daha belirgin olsa da kisa bir siire sonra faz degistirme hizi logaritmik olarak
azalmaktadir. Is1 akisi arttirilsa bile erime hacmi bir miktar artmakta ancak belirli bir
zaman adimindan sonra tekrar azalmakta ve erime bolgelerinde sirkilasyon

gorilmemektedir.
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Sekil 4.8. Isitma konumunun sicakhik dagilimna etkisi (q=4460 W/m?)

Sekil 4.8’de q=4460 W/m? sabit 1s1 akisi i¢in alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda x/L= 0 (T1), x/L=0.4 (T3) ve x/L=0.8 (T5) noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degisimi verilmektedir. Gorilldigii iizere q=4460 W/m? icin biitiin
zaman adimlarinda T1 sicakligi distten 1sitma sartlarinda daha yiiksektir. Faz
degistirme sicakligina yaklastikca yandan ve alttan 1sitma sartlarina bagli olarak
sicaklik artis1 hizlanmaktadir. Usten 1sitma sartlarinda, 1s1 kaynagindan uzaklastikca
sicaklik degisim hizi azalmaktadir. Dolayisiyla faz degisimi daha ge¢ olmaktadir.
Ayrica alttan ve yandan 1sitma konumu icin faz degisim araligi belirgin olarak
goriiliirken, iistten 1sitmada faz degisim araligi goriilmemektedir. Bu durum faz
degistirme hiz1 ile sicaklik artisinin yok denecek kadar diisik oldugunu

gOstermektedir.
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q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda parafinin erime orami farkl
zaman adimlar i¢in Resim 4.9’da verilmistir. Aym sartlar i¢in farkli noktalarda

Olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Goriildigii gibi q=8355 W/m? sabit 1s1 akist icin alttan 1sitma konumunda parafinin

tamami 300dk da erimektedir. 600dk da %17, 120dk da %39 ve 180dk da %651
erimektedir.

Resim 4.9. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (q=8355 W/m?)
(@) 60dk (b) 120dk (c) 180dk (d) 300dk
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Sekil 4.9. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (=8355 W/m?)
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q=8355 W/ m? sabit 1s1 akis1 Ve yandan 1sitma konumunda parafinin erime oran1 farkl
zaman adimlar1 i¢in Resim 4.10’da verilmistir. Gortildiigli gibi yandan 1sitma
konumunda parafinin erime hizi alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma
konumu i¢in sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
Yandan 1sitma konumunda q=8355 W/m? i¢in parafinin tamaminin 540dk sonunda
erirken 120dk sonunda %31, 240dk sonunda %57 ve 360dk sonunda yaklasik %77’si

erimektedir. Resim 4.9°da goriildiigii gibi alttan 1sitma konumunda 300dk sonra

parafinin tamamu erirken yandan 1sitma konumunda ayni zaman adiminda yaklagik

%70’i erimektedir.

Resim 4.10. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (G=8355 W/m?)
(a) 120dk (b) 240dk (c) 360dk (d) 540dk
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Sekil 4.10. Yandan 1sitma konumunda FDM nin sicaklik dagilimi (=8355 W/m?)
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q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu i¢in parafinin erime orani
Resim 4.11°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.11°de goriilmektedir. Deneysel
bulgularda iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin alttan ve yandan 1sitma
konumuna gore oldukga diisiik oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli zaman
adimlarindan sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 300dk sonunda alttan
1sitma konumunda parafinin tamamu erirken, yandan 1sitmada parafinin %70’1, {istten
1sitmada ise %38’1 erimektedir. Zaman adimlarinin artmasiyla bu farkta artmakta ve
iistten 1sitmada erime hiz1 git gide yavaslamaktadir. g=8355 W/m? sabit 1s1 akisinda
parafinin tamami 1140dk sonunda erimektedir. Alttan, yandan ve {iistten 1sitma

konumlar1 i¢in erime oranlariin karsilastirmast Resim 4.12°de daha detayh

gorulmektedir.

Resim 4.11. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlari (q=8355 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1140dk
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Sekil 4.11. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (G=8355 W/m?)
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Alttan 1s1tma Ustten 1s1tma

Resim 4.12. Isitma konumunun etkisi (G=8355 W/m?, 180dk)

Resim 4.12’de G=8355 W/m? sabit 1s1 akisinda alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda parafin’in 180 dk sonundaki erime oranlar1 gortilmektedir. Gorildigi
tizere farkli 1sitma konumlarinda FDM’nin erime oranlari da farkli olmaktadir.
100x100x27.4 mm’lik dikdértgen bosluga doldurulan FDM’nin G=8355W/m?’lik
sabit 1s1 akisinda 180dk sonunda alttan 1sitma konumunda yaklasik %65’i, yandan
isitma konumunda yaklagik %350°si, istten 1sitma konumunda yaklasik %25’
erimektedir. Gergekte resimler faz degisiminde, 1sitma konumu ile faz degistirme
hiz1 arasindaki iliskinin fiziksel agiklamasini vermektedir. Yapilan deneyler ve
gozlemler faz degistirme hiz1 tizerinde dogal tasinim yoluyla 1s1 transferinin dnemli
oranda etkili oldugunu gostermektedir. Alttan 1sitma durumunda isitict ylizeyi
boyunca faz degisimi ger¢eklesmektedir ve sivi fazdaki parafinde gozle goriiliir
sekilde sirkiilasyon olusmaktadir. Yandan 1sitma durumunda faz degistirme hacmi
Resim 4.12’deki gibi olusmaktadir. Ilk olarak faz degistirme hiz1 biitiin 1sitici
yiizeyinde yaklasik esit olmaktadir. Kisa bir siire sonra sivilasan FDM yukar1 dogru
hareketlenmekte ve faz degistirme hizi iist bolgelerde artarken alt bolgelerde
azalmaktadir. Usten 1sitmada ise alttan 1sitma durumunda goriilen faz degistirme
seklinin simetrisi gdzlenmektedir. ilk zaman adimlarinda erime hiz1 alttan 1sitmaya
gore daha belirgin olsa da kisa bir siire sonra faz degistirme hizi logaritmik olarak
azalmaktadir. Is1 akisi arttirilsa bile erime hacmi bir miktar artmakta ancak belirli bir
zaman adimindan sonra tekrar azalmakta ve erime bolgelerinde sirkilasyon

gortilmemektedir.
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Sekil 4.12. Isitma konumunun sicaklik dagilimma etkisi (G=8355 W/m?)

Sekil 4.12°de q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi icin alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda x/L= 0 (T1), x/L=0.4 (T3) ve x/L=0.8 (T5) noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degisimi verilmektedir. Goriildiigii tizere q=8355 W/m? icin biitiin
zaman adimlarinda T1 sicakligi {istten 1sitma sartlarinda daha yiiksektir. Faz
degistirme sicaklifina yaklastikca yandan ve alttan 1sitma sartlarina bagli olarak
sicaklik artist hizlanmaktadir. Usten 1sitma sartlarinda, 1s1 kaynagindan uzaklastikca
sicaklik degisim hizi azalmaktadir. Dolayisiyla faz degisimi daha ge¢ olmaktadir.
Ayrica alttan ve yandan 1sitma konumu icin faz degisim araligi belirgin olarak
gortliirken, iistten 1sitmada faz degisim araligi goriilmemektedir. Bu durum faz
degistirme hiz1 ile sicaklik artisinin yok denecek kadar diisik oldugunu

gostermektedir.
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4.2. Kalsiyum Klorir Hekzahidrat (CaCl,-6H,0) Erime Davranisi

q=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda CaCl,-6H,0’1n erime orani
farkli zaman adimlar1 igin Resim 4.13’de verilmistir. Aynmi sartlar i¢in farkh
noktalarda Olglilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.13°de
verilmistir. Gortldagi gibi =700 W/m? sabit 1s1 akisi icin alttan 1sitma konumunda
CaCl,-6H,0’1n tamami 1080dk da erimektedir. 300dk da %21.5, 600dk da %55’i ve
900dk da %85°1 erimektedir. Is1 akist miktar1 belirlenirken FDM’nin faz degistirme
sicakligina ¢ok yakin degerlerden baslanarak 1s1 akis1 degeri degistirilmistir. Diisiik

151 akilarinda faz degisim bolgesi belirgin olarak goriilmemektedir.

Resim 4.13. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (q=700 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1080dk
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Sekil 4.13. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=700 W/m?)
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q=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda CaCl,-6H,0’1n erime orani
farkli zaman adimlari i¢in Resim 4.14’de verilmistir. Goriildiigii gibi yandan 1sitma
konumunda CaCl,-6H,0’in erime hizi alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan
1sitma konumu i¢in sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.14’de
verilmigtir. Yandan 1sitma konumunda q=700 W/m? icin CaCl,-6H,0’1n tamaminin
erimedigi, 1460dk sonra yaklasik %87’sinin eridigi goriilmektedir. Deneysel
bulgular bu zaman adimindan sonra 1s1 transfer hizinin oldukg¢a yavasladigini ve
neredeyse sifira yaklagtigini gostermektedir. Resim 4.13’de goriildiigii gibi 600dk

sonra alttan 1sitma konumunda CaCl,-6H,0’in %55°1 erirken yandan 1sitma

konumunda ayni zaman adiminda yaklasik %42.5°’1 erimektedir. Yandan i1sitma

konumunda CaCl,-6H,0’n yaklasik %50°si 720 dk erimektedir.

Resim 4.14. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (=700 W/m?)
(@) 360dk (b) 720dk (c) 1080dk (d) 1460dk
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Sekil 4.14. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=700 W/m?)
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q=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu icin CaCl,-6H,0’1n erime orani
Resim 4.15°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.15’de gorulmektedir. Deneysel
bulgularda {iistten 1sitma konumunda CaCl,-6H,O’in erime hizinin alttan ve yandan
1sitma konumuna gore oldukca diisilk oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli
zaman adimlarindan sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 600dk sonunda
alttan 1sitmada CaCl,-6H,0’m %551, yandan 1sitmada %42’si ve {istten 1sitmada

%281 erimektedir. Zaman adimlarmin artmasiyla bu farkta artmakta ve iistten

isitmada 1s1 transfer hizi neredeyse sifir olmaktadir. CaCl,-6H,0’in q=700 W/m?
sabit 1s1 akis1 240dk da %6.5, 480dk da %22.5, 720dk da %25’i erirken 1260. dk dan

sonra erime orani maksimum %40 olmaktadir.

Resim 4.15. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlari (q=700 W/m?)
(a) 240dk (b) 480dk (c) 720dk (d) 1260dk
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Sekil 4.15. Ustten 1s1tma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=700 W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda CaCly-6H,0’1n erime oranm
farkli zaman adimlari i¢in Resim 4.16’da verilmistir. Ayni sartlar i¢in farkli
noktalarda Olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.16’da
verilmistir. Goriildiigii gibi q=1310 W/m? sabit 1s1 akis1 igin alttan 1sitma konumunda
CaCl,-6H,0’1in tamami 720dk da erimektedir. 180dk da %25, 360dk da %48 ve
540dk da %78’i erimektedir.

Resim 4.16. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlari (G=1310 W/m?)
(@) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 720dk
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Sekil 4.16. Alttan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=1310 W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda CaCl,-6H,O’mn erime
orani farkli zaman adimlari i¢in Resim 4.17°de verilmistir. Gortildiigii gibi yandan
1sitma konumunda CaCl,-6H,0’mn erime hizi alttan 1sitmaya gore daha yavastir.
Yandan 1sitma konumu i¢in sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.17°de
verilmistir. Yandan 1sitma konumunda q=1310 W/m? i¢in CaCl,-6H,0’in tamaminin
840dk da eridigi goriilmektedir. Resim 4.16’da gorildigi gibi 360dk sonra alttan
isitma konumunda CaCly-6H,0’in %48’i erirken yandan 1sitma konumunda ayni
zaman adiminda yaklasik %40’1 erimektedir. Yandan 1sitma konumunda 240dk
sonunda CaCl;-6H,0’1n yaklasik %22, 420dk sonunda %48, 660dk sonunda %75’i

erimektedir.

Resim 4.17. Yandan 1s1tma konumunda FDM’nin erime oranlar1 (G=1310 W/m?)
(a) 240dk (b) 420dk (c) 660dk (d) 840dk
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Sekil 4.17. Yandan 1sitma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (=1310 W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akis1 ve iistten 1s1tma konumu i¢cin CaCl,-6H,0’1n erime orani

Resim 4.18’de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.18’de goriilmektedir. Deneysel

bulgularda {iistten 1sitma konumunda CaCl,-6H,O’in erime hizinin alttan ve yandan

1sitma konumuna gore oldukca diisilk oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli

zaman adimlarindan sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 600dk sonunda

alttan 1sitmada CaCl,-6H,0’1in %83°1i, yandan 1sitmada %70’i ve istten 1sitmada

%601 erimektedir. Zaman adimlarmin artmasiyla bu farkta artmakta ve iistten

1sitmada 1s1 transfer hizi neredeyse sifir olmaktadir. CaCl,-6H,0’in 1020. dk dan

sonra erime orani maksimum %75 olmaktadir.

@)

(b)

(©) (d)

Resim 4.18. Ustten 1sitma konumunda FDM’nin erime oranlari (q=1310 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1020dk
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Sekil 4.18. Ustten 1s1tma konumunda FDM’nin sicaklik dagilimi (q=1310 W/m?)
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Alttan, yandan ve {istten 1sitma konumlar1 i¢in erime oranlarinin karsilastirmasi

Resim 4.19°da daha detayli goriilmektedir.

Resim 4.19. Isitma konumunun etkisi (G=1310 W/m?, 480dk)

Resim 4.19'da G=1310 W/m? sabit 1s1 akisinda alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda CaCl,-:6H,0’in 480 dk sonundaki erime oranlart gorilmektedir.
Gortldiigii iizere farkli 1sitma konumlarinda FDM’nin erime oranlar1 da farkli
olmaktadir. FDM’nin q=1310W/ m?’lik sabit 1s1 akisinda 480dk sonunda alttan 1sitma
konumunda yaklasik %63.5’i, yandan 1sitma konumunda yaklagik %551, Ustten
1sitma konumunda yaklasik %50’si erimektedir. Gergekte resimler faz degisiminde,
isitma konumu ile faz degistirme hizi arasindaki iligkinin fiziksel agiklamasini
vermektedir. Yapilan deneyler ve gozlemler faz degistirme hizi iizerinde dogal
taginim yoluyla 1s1 transferinin 6nemli oranda etkili oldugunu gostermektedir. Alttan
1sitma durumunda 1sitict yiizeyi boyunca faz degisimi gerceklesmektedir ve sivi
fazdaki parafinde gozle goriiliir sekilde sirkiilasyon olusmaktadir. Yandan 1sitma
durumunda faz degistirme hacmi Resim 4.19°daki gibi olusmaktadir. ilk olarak faz
degistirme hiz1 biitiin 1sitict yiizeyinde yaklasik esit olmaktadir. Kisa bir siire sonra
sivilasan FDM yukar1 dogru hareketlenmekte ve faz degistirme hizi iist bolgelerde
artarken alt bolgelerde azalmaktadir. Usten 1sitmada ise alttan 1sitma durumunda
goriilen faz degistirme seklinin simetrisi gdzlenmektedir. Ilk zaman adimlarinda
erime hiz1 alttan 1sitmaya gore daha belirgin olsa da kisa bir siire sonra faz degistirme
hiz1 logaritmik olarak azalmaktadir. Is1 akisi arttirilsa bile erime hacmi bir miktar
artmakta ancak belirli bir zaman adimindan sonra tekrar azalmakta ve erime

bolgelerinde sirkiilasyon gorulmemektedir.
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Sekil 4.19. Isitma konumunun sicaklik dagilimma etkisi (q=1310W/m?)

Sekil 4.19°da g=1310 W/m? sabit 1s1 akisi icin alttan, yandan ve iistten 1sitma
konumlarinda x/L= 0 (T1), x/L=0.4 (T3) ve x/L=0.8 (T5) noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degisimi verilmektedir. Goriildiigii tizere q=1310 W/m? icin bitiin
zaman adimlarinda T1 sicakligi {istten 1sitma sartlarinda daha yiiksektir. Faz
degistirme sicaklhifina yaklastikca yandan ve alttan 1sitma sartlarina bagli olarak
sicaklik artis1 hizlanmaktadir. Usten 1sitma sartlarinda, 1s1 kaynagindan uzaklastikca
sicaklik degisim hizi azalmaktadir. Dolayisiyla faz degisimi daha ge¢ olmaktadir.
Ayrica alttan ve yandan i1sitma konumu i¢in faz degisim araligi belirgin olarak
gortliirken, iistten 1sitmada faz degisim araligi goriilmemektedir. Bu durum faz
degistirme hiz1 ile sicaklik artisinin yok denecek kadar diisik oldugunu
gostermektedir.
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4.3. Gozenekli Ortamlarda Parafin’in Erime Davramsi

q=3000 W/m? sabit 1s1 akis1 ve alttan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli
parafinin erime orani farkli zaman adimlar i¢in Resim 4.20°de verilmistir. Ayni
sartlar i¢in farkli noktalarda Slgiilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil

4.20°de verilmistir. Goriildiigii gibi g=3000 W/m? sabit 1s1 akisi i¢in alttan 1sitma

konumunda metal kopiik takviyeli parafinin tamami 1200dk da erirken, 300dk da
%13, 600dk da %48 ve 900dk da %74’U erimektedir.

Resim 4.20. Alttan 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM-+kopiik, G=3000 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1200dk
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Sekil 4.20. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+kopiik, g=3000W/m?)
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q=3000 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda metal kopik takviyeli
parafinin erime orani farkli zaman adimlart i¢in Resim 4.21°de verilmistir.
Gortildiigii gibi yandan 1sitma konumunda metal takviyeli parafinin erime hiz1 alttan
1sitmaya gore daha yavastir. Yandan i1sitma konumu ig¢in sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Resim 4.20°de goriildiigii gibi 600dk
sonra alttan 1sitma konumunda metal kopuk takviyeli parafinin %53°U erirken
yandan 1sitma konumunda da ayni zaman adiminda yaklasik %31.5’i erimektedir.
Buna karsin zaman adimi ilerledik¢e yandan 1sitma konumunda erime hizi giderek
yavaslamakta ve q=3000 W/m® 1s1 akisinda metal kopiik takviyeli parafinin

tamaminin erimesi 1620dk da gergeklesmektedir.

Resim 4.21. Yandan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+kopiik, g=3000 W/m?)
(a) 420dk (b) 840dk (c) 1260dk (d) 1620dk
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Sekil 4.21. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM-+kopiik,q=3000W/m?)
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q=3000 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu icin metal kopiik takviyeli
parafinin erime orani Resim 4.22°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.22°de
gorulmektedir. Deneysel bulgularda iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin
alttan ve yandan 1sitma konumuna gore oldukca diisiik oldugu, uygulanan 1s1 akisina
gore belirli zaman adimlarindan sonra neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. 480dk
sonunda alttan 1sitmada parafinin %39’u, yandan 1sitmada %26’s1 ve {istten 1sitmada
%22’si erimektedir. Zaman adimlarinin artmasiyla bu fark artmakta ve Ustten

1sitmada erime hizi neredeyse sifir olmaktadir.

Resim 4.22. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+képiik, g=3000 W/m?)
(a) 480dk (b) 960dk (c) 1440dk (d) 1920dk

80 faz
degisim
70 S sicaklig
. /( |>
O 50 - // /;’:'
é 40 - 5’1
4 = tmk1
S
& 30 tmk2
20 e MK 3
e tmk4
10 e tMK5
00 e tMK6

N R N N N N N
DTSR R P

Zaman, dk

Sekil 4.22. Ustten 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+képiik, g=3000W/m?)
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q=4460 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda metal koptik takviyeli
parafinin erime orani farkli zaman adimlar i¢in Resim 4.23’de verilmistir. Ayni1
sartlar icin farkli noktalarda dlgtilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil

4.23°de verilmistir. Goriildiigii gibi q=4460 W/m? sabit 1s1 akisi igin alttan 1sitma

konumunda metal kopiik takviyeli parafinin tamami 480dk da erirken, 120dk da
%18, 240dk da %44 ve 360dk da %68’i erimektedir.

Resim 4.23. Alttan 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM-+kopiik, G=4460 W/m?)
(a) 120dk (b) 240dk (c) 360dk (d) 480dk
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Sekil 4.23. Alttan 1s1tma konumunda sicakhik dagilimi (FDM+kopiik, q=4460W/m?)
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q=4460 W/m? sabit 1s1 akist ve yandan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli
parafinin erime orani farkli zaman adimlart i¢in Resim 4.24°de verilmistir.
Goruldiigii gibi q=4460 W/m? sabit 1s1 akisinda ve yandan 1sitma konumunda metal
takviyeli parafinin erime hizi alttan 1sitma ile yaklasik olarak aynidir. Clnki her iki
1sitma konumunda da metal kopiik varligindan dolay1 dogal tasinim etkisi s6z konusu
degildir. Yandan 1sitma konumu igin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
Sekil 4.24°de verilmistir. Resim 4.23°de goriildiigii gibi 360dk sonra alttan 1sitma
konumunda metal kdpuk takviyeli parafinin %68’i erirken yandan 1sitma konumunda
da aym zaman adiminda yaklasik %70’ erimektedir. q=4460 W/m? 1s1 akisinda
metal koplk takviyeli parafinin 120dk da %17, 240dk da %45, 360dk da %70’i

erirken tamaminin erimesi 540dk da ger¢eklesmektedir.

Resim 4.24. Yandan 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM+kopiik, q=4460 W/m?)
(a) 120dk (b) 240dk (c) 360dk (d) 540dk
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Sekil 4.24. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+kopuk,q=4460W/m?)
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q=4460 W/m? sabit 1s1 akist ve iistten 1sitma konumu icin metal kopiik takviyeli
parafinin erime orani Resim 4.25°de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.25°de
goriilmektedir. Deneysel bulgularda iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin
alttan ve yandan 1sitma konumuna goére oldukga diisiikk oldugu, uygulanan 1s1 akisina
gore belirli zaman adimlarindan sonra oldukg¢a yavagladigi goriilmektedir. 300dk
sonunda alttan 1sitmada metal kopuk takviyeli parafinin %57°si, yandan isitmada

%56,5’1 ve tistten 1sitmada %40°1 erimektedir.

Resim 4.25. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+képiik, =4460 W/m?)
(@) 360dk (b) 720dk (c) 1080dk (d) 1440dk
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Sekil 4.25. Ustten 1s1tma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+képiik, q=4460W/m?)
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q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda metal koptik takviyeli
parafinin erime orani farkli zaman adimlart igin Resim 4.26°da verilmistir. Ayn1
sartlar icin farkli noktalarda dlgtilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil
4.26’da verilmistir. Goriildiigii gibi q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi igin alttan 1sitma
konumunda metal kopiik takviyeli parafinin tamami 300dk da erirken, 120dk da
%43, 180dk da %65 ve 240dk da %901 erimektedir.

Resim 4.26. Alttan 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM+kopiik, q=8355 W/m?)
(a) 120dk (b) 180dk (c) 240dk (d) 300dk
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Sekil 4.26. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+kdpiik, q=8355W/m?)
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q=8355 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan isitma konumunda metal kopik takviyeli
parafinin erime orant farkli zaman adimlart i¢in Resim 4.27°de verilmistir.
Gortldiigii gibi q=8355 W/m? sabit 1s1 akisinda ve yandan 1sitma konumunda metal
takviyeli parafinin erime hizi alttan 1sitma ile yaklasik olarak aynidir. Clnki her iki
1sitma konumunda da metal kopiik varligindan dolay1 dogal tasinim etkisi s6z konusu
degildir. Yandan 1sitma konumu igin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
Sekil 4.27°de verilmistir. Resim 4.26’da goriildiigii gibi 240dk sonra alttan 1sitma
konumunda metal kopuk takviyeli parafinin %90°1 erirken, yandan 1sitma
konumunda da ayni zaman adiminda yaklasik %88’ erimektedir. g=8355 W/m? sabit
151 akis1 ve yandan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli parafinin tamami 300dk

da erimektedir.

Resim 4.27. Yandan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+k&piik, q=8355 W/m?)
(a) 120dk (b) 180dk (c) 240dk (d) 300dk
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Sekil 4.27. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+kopiik,q=8355W/m?)
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q=8355 W/m? sabit 1s1 akist ve iistten 1sitma konumu icin metal kopiik takviyeli
parafinin erime orani Resim 4.28’de, sicaklik degisimi ise Sekil 4.28’de
gorulmektedir. Deneysel bulgularda iistten 1sitma konumunda parafinin erime hizinin
alttan ve yandan 1sitma konumuna gore oldukca diisiik oldugu, uygulanan 1s1 akisina
gore belirli zaman adimlarindan sonra oldukg¢a yavagladigi goriilmektedir. 180dk
sonunda alttan 1sitmada metal kopik takviyeli parafinin %65’i, yandan isitmada

0066°s1 ve ustten 1sitmada %39’°u erimektedir.

Resim 4.28. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+kopiik, q=8355 W/m?)
(a) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 720dk

130

120

110 Pt

100

90 / m—— faz
A degisim

80 ———

O T sicaklig
L“ 70 / / / e N
= 60 [ L S—
< 77 7 /“"/f
S 50 —tmkt
40 Vi tmk2
30 tmk3
20 tmk4
00 ——tmk6
O O O O O O 0O OO 000000 OO0 oO o o o o
n oMo wmowmoumo umo umo wmwouwmwouwmwo.uwm
Zaman, dk

Sekil 4.28. Ustten 1s1tma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+képiik, q=8355W/m?)
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(©)

Resim 4.29. Alttan 1sitma konumunda 180dk sonunda kiyaslama
(a) g=3000 W/m? (b) G=4460 W/m? (c) q=8355 W/m?

Resim 4.29’dan ti¢ farkli sabit 1s1 akisinda alttan 1sitma konumunda 180dk sonunda
erime oranlarini kiyaslarsak kopiiksiiz ve kopukli duruma FDM’nin erime hizlarinin
yaklasik ayni oldugu gorulebilir. FDM igerisindeki faz degisim slrecini iki faktor
domine eder; iletim ve dogal tasimim. Iletim agirlikli rejimlerde sicaklik dagilimi 1s1
kaynagindan itibaren tabakalagsma egilimindeyken, tasinim agirlikli rejimlerde termal
enerji depolama i¢in daha avantajli olan {iniform bir sicaklik dagilimi s6z konusudur.
Saf FDM’de kati-sivi faz degisimi esnasinda gizli 1s1 depolanmasi dogal taginim
agirhikli gergeklesir. Deneysel caligmalar, alttan 1sitma durumunda isitict yiizeyi
boyunca faz degisimi gergeklestigini ve sivi fazdaki saf parafinde gozle gorular
sekilde dogal tasinim sirkllasyonu olustugunu gostermistir. Ancak FDM’ye yapilan
metal kopiik takviyesi dogal tasinimdan kaynaklanan 1s1 transferini gézenekli yapisi
nedeniyle ortadan kaldirir. Bundan dolay1 6zellikle alttan 1sitma konumunda képik
takviyesi yapilan FDM’nin 1s1 iletim hizi artmakta iken erime oraninda kopuksiz

duruma gore fazla bir artig olmamaktadir.
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Sekil 4.29. Farkli 1s1 akilarinda alttan 1sitma konumunda x/L=0.4 (T3)
noktasindaki sicaklik dagilimi

Resim 4.29 ve Sekil 4.29’dan ti¢ farkli sabit 1s1 akisinda, alttan 1sitma konumunda ve
x/L=0.4 (T3) noktasindaki erime orani ve sicaklik dagilimi incelendiginde kopiik
takviyeli FDM igerisinde 1s1 iletiminin kopiiksliz duruma gore daha hizli oldugu
gorilmiistiir. Saf FDM’nin alttan 1sitma konumundaki erime davranisinda dogal
tasinim etkin bir parametredir. Ancak FDM igerisine takviye edilmis metal kopiik
malzemeler gézenekli yapilar1 nedeniyle sivi FDM igerisindeki dogal tasinima engel
olmaktadirlar. Bundan dolay1 1s1 iletimi kopiik takviyeli FDM igerisinde daha hizli

olmaktayken erime oranlar1 yaklasik olarak esit kalmaktadir.
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4.4. Gozenekli Ortamlarda CaCl,-6H,0’1n Erime Davramsi

Almanya’daki m-pore firmasindan temin edilen ve fiziksel 6zellikleri Bolim 3.1 de
verilen 10PPI ve 20PPI aliminyum ag¢ik gozenekli metal kopiikler FDM’nin 1sil
iletkenligini iyilestirmek amagli kullanilmistir. g=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan
1sitma konumunda metal kopiik takviyeli CaCl,-:6H,O’in erime orani farkli zaman
adimlart i¢in Resim 4.30’de verilmistir. Ayni sartlar i¢in farkli noktalarda olgiilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.30°da verilmistir. Goriildiigl gibi
q=700 W/m? sabit 1s1 akist i¢in alttan 1sitma konumunda 10PPI aliminyum kopik
takviyeli parafinin tamami 960dk da erirken, 240dk da %20, 480dk da %50 ve 720dk
da %73’U erimektedir.

©) ©)

Resim 4.30. Alttan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+10PPI, G=700W/m?)
(a) 240dk (b) 480dk (c) 720dk (d) 960dk

50
45
faz
40 degisim
S 35 - = ﬂ_—=—__=—_% sicaklhig
é 30 g
© i
S 25 = tmk1
20
e—tmk2
15 tmk3
10 tmk4
5 tmk5
0 e tMKG

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman, dk

Sekil 4.30. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PPI, g=700W/m?)
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=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda 10PPI altiminyum koépiik

takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlart ig¢in Resim 4.31°de

verilmistir. Gorildigii gibi yandan 1sitma konumunda metal koOplk takviyeli

CaCl,-6H,0’1n erime hiz1 alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma konumu

icin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.31°de verilmistir. Resim

4.30°da goriildiigii gibi 960dk sonra alttan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli

CaCl,y-6H,0’mn tamami erirken yandan 1sitma konumunda da ayni zaman adiminda

yaklasik %751 erimektedir.

Resim 4.31. Yandan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+10PPI, g=700W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1620dk

45

40

35

30

25

20

Sicaklik, °C

15

10

5

0

faz
degisim

— . _sicaklig1

—tmk1
= tmk2
e tmk3
tmk4

N R N N SRR IR
TR A PP

Zaman, dk

S O
S S
NN

=—tmk5
e tmk6

Sekil 4.31. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PP1, g=700W/m?)
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q=700 W/m? sabit 1s1 akist ve iistten 1sitma konumu icin 10PPI alliminyum koptk
takviyeli CaCl,:6H,0’in erime oran1 Resim 4.32°de, sicaklik degisimi ise Sekil
4.32’de  gorlilmektedir. Deneysel bulgularda {istten 1sitma konumunda
CaCl,-6H,0’1n erime hizinin alttan ve yandan 1sitma konumuna goére oldukea diisiik
oldugu, uygulanan 1s1 akisina gore belirli zaman adimlarindan sonra oldukca
yavasladig1 goriilmektedir. 480dk sonunda alttan 1sitmada CaCl,-6H,O’mn %50’si,
yandan 1sitmada %47°si ve lstten 1sitmada %42’°si erimektedir. 10PPI aliiminyum
koplk takviyeli dikdortgen bosluga doldurulan FDM’nin 240dk sonunda yaklasik
%17,5’i, 480dk sonunda %42’si, 720dk sonunda %58’i erirken bundan sonraki
stirecte 1s1 transfer hiz1 giderek azalmakta erime orant 1140dk sonunda maksimum

%066 olmaktadir.

Resim 4.32. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+10PPI, G=700 W/m?)
(a) 240dk (b) 480dk (c) 7200dk (d) 1140dk
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Sekil 4.32. Ustten 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PPI, g=700W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda 10PPI aliminyum képiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlart ig¢in Resim 4.33’de
verilmigtir. Ayni sartlar i¢in farkli noktalarda 6l¢iilen sicaklik degerlerinin zamana
gore degisimi Sekil 4.33°de verilmistir. Goriildiigii gibi g=1310 W/m? sabit 1s1 akisi
i¢cin alttan 1sitma konumunda 10PPI aliiminyum k&piik takviyeli parafinin tamami

540dk da erirken, 180dk da %27, 300dk da %56 ve 420dk da %80’i erimektedir.

Resim 4.33. Alttan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+10PPI, q=1310 W/m?)
(a) 180dk (b) 300dk (c) 420dk (d) 540dk
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Sekil 4.33. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PPI, G=1310W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda 10PPI aliiminyum koépiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlari i¢in Resim 4.34’°de
verilmistir. Gorildigii gibi yandan 1sitma konumunda metal koOplk takviyeli
CaCl,-6H,0’1n erime hiz1 alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma konumu
icin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.34’de verilmistir. Resim
4.30°da goriildiigii gibi 540dk sonra alttan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli
CaCl,-6H,0’in  tamamu erirken yandan isitma konumunda da 780dk sonunda

erimektedir.

1 2 l 4 5 0)
(b) ©) ©)

Resim 4.34. Yandan 1sitma konumunda erime oranlari(FDM+10PP1,q=1310 W/m?)
(a) 240dk (b) 420dk (c) 600dk (d) 780dk
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Sekil 4.34. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PP1,q=1310W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu icin 10PPI alliminyum kopiik
takviyeli CaCl,:6H,0’in erime oran1 Resim 4.35°de, sicaklik degisimi ise Sekil
4.35’de gorulmektedir. Deneysel bulgularda 10PPI aluminyum kopuk takviyeli
dikdortgen bosluga doldurulan FDM’nin 180dk sonunda yaklasik %16,25’i, 360dk
sonunda %48,5’i, 540dk sonunda %80’i erirken tamaminin 660dk da eridigi

gorulmektedir.

Resim 4.35. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari(FDM+10PPI, ¢=1310 W/m?)
(a) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 660dk
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Sekil 4.35. Ustten 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+10PPI, q¢=1310W/ m2)
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q=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda 20PPI altiminyum képiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlari igin Resim 4.36°da
verilmigtir. Ayni sartlar i¢in farkli noktalarda 6l¢iilen sicaklik degerlerinin zamana

gore degisimi Sekil 4.36°da verilmistir. Goriildiigii gibi =700 W/m? sabit 1s1 akisi

igin alttan 1sitma konumunda 20PPI aliminyum kopuik takviyeli parafinin tamami
1020dk da erirken, 240dk da %12, 480dk da %40 ve 720dk da %62’si erimektedir.

Resim 4.36. Alttan 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM+20PPI, =700 W/m?)
(a) 240dk (b) 480dk (c) 720dk (d) 1020dk
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Sekil 4.36. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+20PPI, g=700W/m?)
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=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve yandan 1sitma konumunda 20PPI altiminyum koépiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlart ig¢in Resim 4.37°de
verilmistir. Gorildigii gibi yandan 1sitma konumunda metal koOplk takviyeli
CaCl,-6H,0’1n erime hiz1 alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma konumu
icin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.37°de verilmistir. Resim
4.36°da goriildiigi gibi 1020dk sonra alttan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli
CaCl,-6H,0’in tamami erirken yandan 1sitma konumunda da 1320dk sonunda

erimektedir.

Resim 4.37. Yandan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+20PPI, =700 W/m?)
(a) 300dk (b) 600dk (c) 900dk (d) 1320dk
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Sekil 4.37. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+20PPI, qg=700W/m?)
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=700 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu icin 20PPI aliminyum koépiik
takviyeli CaCl,:6H,0’in erime oran1 Resim 4.38’de, sicaklik degisimi ise Sekil
4.38’de gorulmektedir. Deneysel bulgularda 20PPI aluminyum kopuk takviyeli
dikdortgen bosluga doldurulan FDM’nin 240dk sonunda yaklasik %20.5%i, 480dk

sonunda %45’i, 720dk sonunda %60’1 erirken bundan sonraki siirecte 1s1 transfer hizi

giderek azalmakta erime oran1 1260dk sonunda maksimum %75 olmaktadir.

Resim 4.38. Ustten 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+20PPI, G=700 W/m?)
(a) 240dk (b) 480dk (c) 720dk (d) 1260dk
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Sekil 4.38. Ustten 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+20PPI, G=700W/m?)



78

q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve alttan 1sitma konumunda 20PPI aliminyum képiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlart igin Resim 4.39°da
verilmigtir. Ayni sartlar i¢in farkli noktalarda 6l¢iilen sicaklik degerlerinin zamana
gore degisimi Sekil 4.39°da verilmistir. Goriildiigii gibi =1310 W/m? sabit 1s1 akisi
icin alttan 1sitma konumunda 20PPI aliiminyum kopiik takviyeli parafinin tamami
540dk da erirken, 180dk da %25, 300dk da %53 ve 420dk da %75’i erimektedir.

Resim 4.39. Alttan 1sitma konumunda erime oranlari (FDM+20PPI, q=1310 W/m?)
(a) 180dk (b) 300dk (c) 420dk (d) 540dk
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Sekil 4.39. Alttan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+20PPI, G=1310W/m?)
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q=1310 W/m? sabit 1s1 akist ve yandan 1sitma konumunda 20PPI aliiminyum kopiik
takviyeli CaCl,-6H,0’in erime orani farkli zaman adimlari igin Resim 4.40°da
verilmigtir. Goriildigi gibi yandan 1sitma konumunda metal kopilik takviyeli
CaCl,-6H,0’1n erime hiz1 alttan 1sitmaya gore daha yavastir. Yandan 1sitma konumu
igin sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.40°da verilmistir. Resim
4.39’da goriildiigii gibi 540dk sonra alttan 1sitma konumunda metal kopiik takviyeli
CaCl,-6H,0’in  tamami erirken yandan 1sitma konumunda da 780dk sonunda
erimektedir. Kopiik takviyeli dikdortgen bosluga doldurulan FDM’nin  180dk
sonunda yaklasik %12,5’i, 360dk sonunda %42’si, 540dk sonunda %72,5’i

erimektedir.

Resim 4.40. Yandan 1sitma konumunda erime oranlart (FDM+20PPI, q=1310 W/m?)
(a) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 780dk
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Sekil 4.40. Yandan 1sitma konumunda sicaklik dagilimi(FDM+20PPI, q:1310W/m2)



80

q=1310 W/m? sabit 1s1 akisi ve iistten 1sitma konumu i¢in 20PPI altiminyum képiik
takviyeli CaCl,-6H,0’1in erime oran1 Resim 4.41°de, sicaklik degisimi ise Sekil
4.41°de gorulmektedir. Deneysel bulgularda 20PPI aluminyum kopuk takviyeli
dikdortgen bosluga doldurulan FDM’nin 180dk sonunda yaklasik %17,5%i, 360dk
sonunda 9%050’si, 360dk sonunda %80’i erirken tamaminin 660dk da eridigi

gorulmektedir.

Resim 4.41. Ustten 1sitma konumunda erime oranlar1 (FDM+20PPI, G=1310 W/m?)
(a) 180dk (b) 360dk (c) 540dk (d) 660dk
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Sekil 4.41. Ustten 1s1itma konumunda sicaklik dagilimi (FDM+20PPI, q=1310W/ m2)
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Sekil 4.42. Alttan 1sitma konumunda kopiikli ve kdpiiksiiz durumun kiyaslamasi
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Sekil 4.43.Yandan 1sitma konumunda kopiikli ve kopiiksiiz durumun kiyaslamasi
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Sekil 4.44. Ustten 1s1tma konumunda kopiiklii ve kopiiksiiz durumun kiyaslamasi

q=700W/m2 ve q=1310W/m2 sabit 1s1 akisinda, ii¢ farkli 1sitma konumunda saf
CaCl,-6H,0’mn 10PPI ve 20PPI acik gozenekli aliminyum kopiik takviyeli durumda
erime oranlarinin kiyaslamasi Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de verilmistir.
FDM kullanilan 1s11 enerji depolama sistemlerinde en 6nemli problem kullanilan
FDM’lerin diistik 1s1l iletkenlige sahip olmalaridir. Diisiik 1s1l iletkenlik, 1s1 depolama
esnasinda 1s1 yiikleme ve geri kazanma zamanini arttirmakta ve 1s1 depolama
verimini diisiirmektedir. Bu sorunun tiistesinden gelmek icin bu caligmada 10PPI ve
20PPI agik go6zenekli aliiminyum kopik malzemeler kullamilmistir. Deneysel
bulgular 1s18inda iki farkli 1s1 akist ve her bir 1sitma konumunda agik gozenekli
aliminyum kopuk takviyesinin CaCl,-6H,0’1n 1s1 transfer hizini1 ve erime oranini

arttirdig1 sonucuna varilmistir.
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4.5. Sayisal Modelleme Bulgulari

Ugiincii asamada FDM olarak kullanilan CaCl,-6H,0’1n ('1:131OW/m2 sabit 1s1

akisindaki deneysel ve sayisal ¢zlimleme sonuglari karsilastiriimistir.
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Resim 4.42. q:1310W/m2, 300 dk da alttan 1sitma konumunda CaCl,-6H,0O’1n
erime davranisi (a) deneysel caligma (b) sayisal ¢alisma
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Zaman, s
Sekil 4.45. 15°C ile 50°C arasinda CaCl,-6H,0’1n erime oran1 degisimi
Resim 4.42 ve Sekil 4.45’den deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 kiyaslandiginda

q=1310 W/m? lik sabit 1s1 akis1 ve alttan 1sitma konumunda, aradan gegen 300dk

sonrasinda CaCl,-6H,0’1n erime oranlar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.43 ve Sekil 4.46’dan deneysel ve sayisal analiz sonuglari kiyaslandiginda
q=1310 W/m? lik sabit 1s1 akisi ve yandan isitma konumunda, aradan gecen 600dk
sonrasinda CaCl,-:6H,0’in erime karakteristiklerinin uyum gosterdigi ancak deney
diizeneginde meydana gelen 1s1 kayiplarindan dolay1 deneysel ¢alismada daha az bir

erime oraninin oldugu goriilmiistiir.

1 00e+00

S1v1 bolge

875601
7 508-01
Ara ylzey 6.256-01
5.006-01
3.758-01
2.506-01

1.25e-01

Kat1 bolge

0.00e+00

Resim 4.43. q=131OW/m2, 600 dk da yandan 1sitma konumunda CaCl,-6H,0’1n
erime davranisi (a) deneysel ¢calisma (b) sayisal calisma
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Sekil 4.46. 15°C ile 60°C arasinda CaCl,-6H,0’1n erime orani degisimi
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Resim 4.44 ve Sekil 4.47’den deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 kiyaslandiginda
q=1310 W/m? lik sabit 1s1 akis1 ve iistten 1sitma konumunda, yaklasik 300dk ya
kadarlik gegen siirede CaCl,-6H,O’in erime oranlari arasinda iyi bir uyum oldugu
gorlilmiistiir. Bundan sonraki siirecte deney diizeneginde yeterli yalitim kosullarinin
saglanamamasindan kaynaklanan 1s1 kayiplarindan dolay1 1s1 transfer hizi deneysel

calismada gitgide azalmakta ve erime oranit maksimum %75 olmaktadir.

1.00e+00

S1v1 bolge S1v1 bolge

5.75e-01

7 50e-01

Ara ylizey

4\ 5.25e-01

5.00e-01

3.75e-01

2.50e-01

1.25e-01

Kati bolge Kati bolge

0. 00e+00

Resim 4.44. q=1310W/m2, 300 dk da ustten 1sitma konumunda CaCl,-6H,0’1n
erime davranisi (a) deneysel ¢alisma (b) sayisal ¢alisma
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Sekil 4.47. 15°C ile 125°C arasinda CaCl,-6H,0’1n erime oran1 degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 1sitma konumunun ve 1s1 akisinin FDM olarak kullanilan parafin (n-

heptacosane) ve kalsiyum klorur hekzahidrat (CaCl,-6H,0)’in erime davranigina

etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. FDM kullanan 1s1l enerji depolama

sistemlerinde en 6nemli problem, kullanilan FDM’lerin disiik 1s1l iletkenligidir.

Diisiik 1s1l iletkenlik, 1s1 depolama esnasinda 1s1 yiikkleme ve geri kazanma zamanini

arttirmakta ve 1s1 depolama verimini disirmektedir. Bu sorunun Gstesinden

gelebilmek icin ortama 1sil iletkenligi arttiracak materyaller eklenmektedir. Bu

calismada da FDM’nin 1s1l iletkenligi artirmak ve bu sayede daha etkin bir sekilde

1s1l enerjiyi depolamak igin gozenekli ortamlarin etkisi incelenmistir. Yapilan

deneyler ve dlcumler sonucu elde edilen bulgular asagida siralanmistir:

1

Parafinlerin, uzun siireli kullanima uygunluklari, korozyona neden
olmamalari, asir1 soguma etkilerinin ihmal edilebilir olmasi, diisiik yogunluga
sahip olmalari, kimyasal kararlilik gibi iistiin yonleri sebebiyle enerji
depolama malzemesi olarak kullanimlar1 uygundur.

Secilecek olan FDM’nin erime noktasinin depolanacak enerji kaynaginin
sicakligina uygunlugu cok 6nemlidir.

Is1 akisi arttikga faz degistirme hizi artmaktadir.

Isitma konumunun faz degistirme hiz1 ve erime hacmi iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir.

Alttan 1sitma durumunda faz degistirme hizi en yiiksek, iisten 1sitma
durumunda ise en yavas olmaktadir.

Faz degisimi basladiktan sonra 1sitma konumuna ve uygulanan 1s1 akisina
gore dogal taginimla 1s1 transferinin etkisi degismektedir.

Alttan 1sitmada dogal tasinimin etkisi artmakta ve iletim yoluyla 1s1
transferini gegerek faz degisimini hizlandirmaktadir.

Yandan 1sitmada dogal tasinimin etkisi 6nemli olmasina karsin faz degisim
hizi iist bolgelerde hizl alt bolgelerde yavas olmaktadir.

Usten 1sitma durumunda iletimle 1s1 transferi etkindir. Belirli bir stire sonra

iletim yoluyla 1s1 transferi de azalmakta ve faz degistirme yavaslamaktadir.
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10- 10PPI ve 20PPI olmak iizere iki farkli gozenek yogunluguna sahip agik

gozenekli aliminyum kopiikler sabit gozeneklilige sahip olduklarindan FDM
icerisinde neredeyse ayni erime zamanlarina sahiptirler. Buradan da gézenek
yogunlugunun, gozeneklilige oranla daha az etkili bir parametre oldugu

sonucuna varilabilir.

11- Gozenek yogunlugu arttikca, i¢ ylizey alani ve etkin 1s1l iletkenlik artiyor,

ancak gecirgenlik azaldig1 i¢in dogal tasinima olan direngte artiyor.

Calismanin devamui igin yapilacak dneriler su sekilde siralanabilir:

Usten 1s1tma durumunda kanat¢ik uygulamasi ile faz degisim hiz1 artirilabilir.
Yandan 1sitma durumunda optimum hacim saglanmasi istenirse kanatgik
uygulamasinin taban alt kisimlarda uygulanmasi tercih edilebilir.

Inorganik FDM’lerin kullamlan 1s1 transferini gelistirici materyaller
uzerindeki korozyon etkisi incelenebilir.

Kullanilan FDM’lerin erime prosesinin yaninda katilasma siirecleri ve
g0zenekli ortamlarin katilasma hizina etkisi incelenebilir.

FDM’lerin yerlestirildikleri kaplarin malzemesi ve sekilleri degistirilerek
daha etkin sistemler tasarlanabilir.

FDM’lerin ¢ok sayida tekrarlanan erime/katilasma siireclerine maruz
birakilmalar1 durumunda meydana gelebilecek olas1 degisimler incelenebilir.

Depolama ortamlarinda FDM’lerin erime ve katilagma davraniglari, gozenekli
ortamlarin 1s1 transfer karakteristigine etkisi daha yaygin sekilde sayisal
olarak calisgilmalidir. Bu gibi sayisal ¢alismalarda HAD yazilimlarindan

(Fluent vb.) yararlanilabilir.
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EK-1. Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi

g=3000 W/m? _alttan 1sitma
parafin,% 151 l((lilil;lizll)tem parafin+koépuk, % 1s1 l((liljl;li;l)tem
1 saat 0.25 68.36 1.00 68.62
2 saat 0.52 70.65 1.25 71.43
3 saat 6.94 72.56 5.00 73.77
4 saat 11.45 74.31 9.75 75.58
5 saat 20.13 75.83 13.10 76.84
6 saat 23.50 77.21 22.95 78.19
7 saat 30.98 78.15 31.00 79.13
8 saat 39.60 79.39 35.50 80.24
9 saat 45,52 80.20 41.05 81.01
10 saat 53.75 80.73 48.50 81.59
11 saat 60.97 81.29 50.26 81.98
12 saat 67.77 81.90 58.51 82.43
13 saat 72.42 82.25 63.33 82.68
14 saat 77.56 82.35 70.39 82.83
15 saat 81.17 82.79 73.88 83.07
16 saat 87.25 83.02 80.26 83.13
17 saat 95.00 83.45 84.27 83.36
18 saat 100.00 83.77 88.02 83.59
19 saat 92.45 83.74
20 saat 100.00 84.16
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EK-1. (Devam) Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi
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g=3000 W/m’ yandan 1sitma
) itesi . e kapasitesi
arafin, & 151 ka_p asitesl arafin+kopuk, % 151kap
P °l (kilka) P pur. > (Ki/kg)
1 saat 0.41 68.73 2.06 69.65
2 saat 0.58 70.45 3.00 72.40
3 saat 4.00 72.09 5.00 74.82
4 saat 9.75 73.48 8.95 76.51
5 saat 11.23 74.65 20.50 78.09
6 saat 15.75 75.73 24.00 79.47
7 saat 19.25 76.72 28.50 80.57
8 saat 26.25 77.63 37.00 81.48
9 saat 28.50 78.49 40.00 82.23
10 saat 31.50 79.29 47.00 83.07
11 saat 32.87 79.97 51.25 84.12
12 saat 37.50 80.66 55.50 85.09
13 saat 39.50 81.43 60.00 85.72
14 saat 41.00 82.23 62.25 86.03
15 saat 43.00 82.96 66.50 86.35
16 saat 43.50 83.71 67.50 86.64
17 saat 46.37 84.23 74.25 86.91
18 saat 49.00 84.69 80.50 87.15
19 saat 50.50 84.98 82.50 87.34
20 saat 51.00 85.15 86.00 87.47
21 saat 51.25 85.26 87.75 87.59
22 saat 51.50 85.39 92.00 87.69
23 saat 53.00 85.54 92.50 87.81
24 saat 55.00 85.63 93.00 87.87
25 saat 56.25 85.76 95.50 87.95
26 saat 57.50 100.00
27 ssat 58.00 100.00
30 saat 60.52 100.00
35 saat 64.12 100.00
40 saat 78.00 100.00




EK-1. (Devam) Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi

=3000 W/m?®_iistten 1s1itma
- 151 kapasitesi s o 151 kapasitesi

parafin,% (kj/kg) parafin+kopuk, % (kj/kg)
1 saat 0.50 69.96 0.50 70.27
2 saat 2.85 71.80 3.90 72.60
3 saat 7.50 73.43 10.00 74.42
4 saat 8.00 74.81 15.00 75.91
5 saat 15.00 75.96 18.50 77.15
6 saat 17.80 76.88 21.25 78.18
7 saat 20.00 77.74 27.50 79.05
8 saat 22.50 78.43 30.00 79.68
9 saat 25.00 79.07 30.25 80.28
10 saat 25.00 79.60 32.50 80.75
11 saat 26.00 80.08 33.40 81.13
12 saat 29.00 80.46 37.50 81.44
13 saat 30.00 80.82 37.60 81.69
14 saat 30.00 81.05 37.80 81.88
15 saat 31.00 81.29 38.00 82.11
16 saat 31.00 81.42 39.50 82.25
17 saat 32.00 81.64 40.00 82.40
18 saat 34.00 81.74 43.20 82.52
19 saat 36.00 81.90 44.62 82.66
20 saat 38.50 81.95 45.00 82.70
23 saat 38.50 82.13 45.00 82.88
26 saat 39.00 82.23 45.00 82.94
29 saat 39.00 82.25 45.00 82.95
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EK-1. (Devam) Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi

q=4460 W/m? _alttan 1sitma
- 151 kapasitesi s o 151 kapasitesi
parafin,% (kj/kg) parafin+kopuk, % (kj/kg)
1 saat 4.68 68.47 6.25 69.36
2 saat 17.00 72.75 18.00 73.90
3 saat 31.50 76.64 29.00 77.84
4 saat 44.00 78.61 44.00 80.61
5 saat 59.50 80.86 57.00 83.34
6 saat 69.00 83.62 68.75 85.60
7 saat 85.00 85.35 87.50 83.52
8 saat 100.00 87.28 100.00 88.86
0=4460 W/m®_yandan 1sitma
- 151 kapasitesi Lo 151 kapasitesi
parafin,% (kj/kg) parafin+kdépuk, % (Ki/kg)
1 saat 2.25 68.39 5.00 70.31
2 saat 10.00 71.36 17.00 74.16
3 saat 22.50 73.71 31.25 77.23
4 saat 30.25 76.23 45.00 79.96
5 saat 38.00 78.12 56.50 82.46
6 saat 55.00 80.07 70.00 85.84
7 saat 65.00 83.31 86.00 88.08
8 saat 70.00 85.47 96.00 89.36
9 saat 76.00 87.12 100.00 90.69
10 saat 84.00 88.11
11saat | 90.00 88.99
12saat | 96.00 89.78
13saat | 100.00 90.47
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EK-1. (Devam) Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi

q=4460 W/m®_iistten 1sitma
parafin,% 181 l((lzjljli;l)tem parafin+kopuk, % 181 l((iiuj[;lzzzl)tem
1 saat 2.50 69.67 5.50 70.47
2 saat 10.00 72.67 15.00 74.39
3 saat 15.00 75.40 25.00 77.62
4 saat 20.00 77.66 35.00 80.22
5 saat 25.00 79.52 40.00 82.44
6 saat 30.00 81.14 45.00 84.04
7 saat 35.00 82.42 52.50 85.26
8 saat 40.00 83.53 55.00 86.25
9 saat 43.00 84.44 57.50 87.03
10 saat| 46.00 85.11 62.50 87.62
11 saat 50.00 85.71 65.00 88.11
12 saat 52.50 86.10 70.00 88.55
13 saat 55.00 86.38 72.50 88.88
14 saat 57.50 86.67 75.00 89.17
15 saat 58.00 86.97 77.50 89.43
16 saat 60.00 87.22 80.00 89.69
17 saat 62.50 87.41 82.50 89.85
18 saat 65.00 87.62 85.00 90.02
19 saat 65.00 87.73 87.50 90.11
20 saat 65.00 87.86 90.00 90.25
21 saat 65.00 87.95 92.50 90.36
22 saat 65.00 88.06 95.00 90.49
23 saat 65.00 88.12 97.50 90.58
24 saat 65.00 88.22 100.00 90.72
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EK-1. (Devam) Parafinin erime orani ve 1s1 kapasitesi
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q=8355 W/m?’_alttan 1sitma
parafin,% 181 l((liljl;izl)tem parafin+kdpuk, % 181 l({lzﬁlizl)te“
1 saat 17.50 71.73 20.61 72.53
2 saat 39.53 76.81 43.50 78.84
3 saat 65.37 81.66 65.00 83.61
4 saat 90.74 85.37 90.00 88.44
5 saat 100.00 89.63 100.00 92.13
q=8355 W/m’ yandan 1sitma
parafin,% 181 l((li'jl;i;l)tem parafin+kopuk, % 181 l((liljl;li;l)tem
1 saat 14.75 71.24 23.75 72.64
2 saat 31.00 74.49 46.80 77.71
3 saat 50.30 77.94 66.96 82.50
4 saat 57.23 82.46 88.62 90.04
5 saat 70.25 88.31 100.00 93.07
6 saat 77.31 91.38
7 saat 91.07 93.55
8 saat 98.00 95.28
9saat | 100.00 100.65
q=8355 W/m?” iistten 1sitma
parafin,% 181 l((liljl;li;l)tes' parafin+kopuk, % 11 l((li'jl;i;l)tem
1 saat 9.75 71.11 14.00 71.13
2 saat 17.50 74.91 25.00 76.56
3 saat 25.00 78.27 39.50 80.90
4 saat 32.00 81.36 45.00 84.44
5 saat 38.50 83.74 55.00 87.08
6 saat 44.00 85.76 61.50 89.02
7 saat 50.00 87.39 70.00 90.33
8 saat 55.00 88.63 75.00 91.48
9 saat 60.00 89.56 80.00 92.43
10 saat 65.00 90.32 87.00 93.23
11 saat 70.00 90.97 95.00 93.95
12 saat 72.50 91.94 100.00 94.57
13 saat 75.00 91.90 100.00 95.09
14 saat 80.00 92.29 100.00 95.46
15 saat 84.00 92.62 100.00 95.77
16 saat 87.50 92.96 100.00 96.01
17 saat 92.50 93.22 100.00 96.16
18 saat 96.00 93.45 100.00 96.29
19 saat 100.00 93.67 100.00 96.50
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700W/m? alttan 1sitma

151 151 151
fdm,% | kapasitesi | fdm+10ppi,% | kapasitesi | fdm+20ppi,% | kapasitesi

(ki’kg) (ki’kg) (ki’kg)
lsaat | 1.50 66.28 4.00 68.10 4.00 66.23
2saat | 4.50 68.26 7.50 71.33 7.50 69.33
3saat | 10.00 69.64 13.00 73.70 10.00 71.10
4saat | 15.00 70.56 20.00 75.43 12.00 72.66
5saat | 21.50 71.36 28.00 76.40 15.00 74.07
6 saat | 29.00 72.07 37.00 77.02 25.00 75.29
7 saat | 37.50 72.74 42.00 77.43 35.00 76.02
8saat | 43.00 73.30 50.00 77.85 40.00 76.82
9 saat | 48.50 73.88 55.00 78.19 45.00 77.85
10saat | 55.00 74.54 58.00 78.63 52.50 79.27
1lsaat | 61.25 75.27 66.00 78.97 57.00 80.40
12saat | 68.50 75.88 73.50 79.22 62.50 81.09
13saat | 74.50 76.48 80.00 79.49 70.00 81.54
14saat | 79.50 77.11 88.50 79.72 78.00 81.86
15saat | 85.00 77.79 94.00 80.02 86.00 82.01
16saat | 90.00 78.60 100.00 81.53 92.00 82.16
17saat | 96.50 79.05 100.00 82.17
18saat | 100.00 79.35

700W/m? Uistten 1sitma
181 181 181
fdm, % | kapasitesi | fdm+10ppi, % | kapasitesi| fdm+20ppi, % kapasitesi

(kj/kg) (kj/kg) (kj’kg)
1 saat 0.50 67.44 1.50 67.22 3.50 66.44
2 saat 1.50 68.38 4.50 69.88 7.00 68.86
3 saat 4.00 68.93 12.50 71.28 16.00 70.11
4 saat 6.50 69.25 17.50 72.11 20.50 70.82
5 saat 10.00 69.51 25.00 72.74 27.00 71.48
6 saat 15.00 69.74 35.00 73.36 37.50 71.93
7 saat 18.50 69.96 40.00 74.07 42.00 72.26
8 saat 22.50 70.12 42.50 74.47 45.00 72.59
9 saat 25.00 70.29 46.00 74.90 50.00 72.87
10saat | 28.00 70.42 50.00 75.33 54.00 73.16
11 saat | 32.00 70.54 53.50 75.74 56.00 73.45
12 saat | 34.00 70.65 58.00 76.17 60.00 73.70
13saat | 35.00 70.77 62.00 76.47 64.50 73.95
14 saat | 37.50 70.87 63.50 76.72 66.00 74.20
15saat | 37.50 71.00 64.00 76.97 68.50 74.47
16 saat | 38.00 71.10 65.00 77.17 70.50 74.71
17 saat | 38.00 71.17 66.00 77.43 72.50 75.01
18 saat | 38.50 71.28 66.00 77.85 72.50 75.16
19 saat | 38.50 71.32 66.00 78.08 75.00 75.54
20 saat | 38.50 71.42 75.00 75.79
21 saat | 40.00 71.52
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700 W/m? yandan 1sitma

181

181

181

fdm,% | kapasitesi | fdm+10ppi,% | kapasitesi | fdm+20ppi,% | kapasitesi
(Kj’kg) (kj’kg) (Ki’kg)
1 saat 0.50 61.85 3.00 65.30 2.00 64.65
2 saat 3.00 64.27 5.50 67.90 4.00 66.64
3 saat 7.50 65.77 10.00 69.43 7.50 67.89
4 saat 10.00 67.02 19.00 70.64 16.00 68.63
5 saat 16.20 68.33 27.50 71.45 23.50 69.13
6 saat 20.00 69.25 37.50 72.11 30.00 69.58
7 saat 24.50 70.14 42.50 72.71 35.00 69.99
8 saat 27.00 70.60 47.00 73.24 38.50 70.42
9 saat 32.50 71.20 50.00 73.59 43.00 70.72
10 saat | 42.53 71.80 54.00 73.94 48.00 71.02
11 saat | 48.00 72.48 60.00 74.20 52.00 71.45
12 saat | 50.00 73.27 62.50 74.52 56.00 71.71
13 saat | 55.33 73.90 65.00 74.63 60.00 72.00
14 saat | 58.50 74.58 70.00 74.80 65.00 72.26
15saat | 59.00 74.80 75.00 75.08 68.00 72.59
16 saat | 63.00 74.97 77.50 75.21 73.00 72.97
17 saat | 64.50 75.16 80.00 75.53 76.50 73.55
18 saat | 70.00 75.29 82.50 75.74 78.00 74.08
19 saat | 72.00 75.49 84.00 75.94 80.00 74.34
20 saat | 75.00 75.71 85.00 76.21 82.00 74.63
21 saat | 78.50 85.00 76.44 84.00 75.00
22 saat | 81.00 85.00 76.69 85.00 75.12
23 saat | 83.00 86.00 76.97 85.00 75.22
24 saat | 86.00 88.00 77.12
27 saat | 86.00 90.00 77.40
28 saat | 86.00 90.00 77.63
29 saat | 86.00 90.00 77.85
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1310W/m? alttan 1sitma

fdm,% kap::slitesi fdm+10ppi,% kaplas;itesi fdm+20ppi,% kapzla.sslitesi

(kj/kg) (kj/kg) (kj/kg)
1 saat 7.00 | 68.04 10.50 69.35 9.00 69.22
2saat | 15.00 | 71.09 19.50 73.10 17.50 71.95
3saat | 25.00 | 72.88 27.00 75.40 25.00 73.96
4saat | 32.50 | 74.56 41.00 77.89 38.00 75.42
5saat | 40.00 | 75.70 56.00 80.14 53.00 76.84
6saat | 48.00 | 76.67 68.50 81.78 65.00 77.94
7saat | 55.00 | 78.12 80.00 83.82 75.00 79.08
8saat | 63.50 | 79.13 92.00 86.55 87.50 80.11
9saat | 78.00 | 80.01 100.00 89.09 100.00 81.23
10 saat | 83.00 | 80.90
11 saat | 90.00 | 82.36
12 saat | 100.00 | 83.21

1310W/m? yandan 1sitma
181 181 181
fdm,% | kapasitesi | fdm+10ppi,% | kapasitesi | fdm+20ppi,% | kapasitesi

(kj/kg) (kj/kg) (kj/kg)
lsaat | 5.00 | 66.57 4.00 66.95 3.50 64.28
2saat | 8.00 | 67.83 8.00 70.18 7.00 67.71
3saat | 14.50 | 68.89 16.00 71.95 12.50 70.15
4saat | 22.00 | 69.68 24.00 73.26 20.00 71.82
S5saat | 30.00 | 70.63 37.50 74.09 34.50 73.06
Gsaat | 40.00 | 71.14 45.00 74.89 42.00 74.12
7saat | 48.50 | 71.66 57.00 75.60 50.00 75.02
8saat | 55.00 | 72.17 65.00 76.28 60.00 76.22
Osaat | 64.00 | 72.68 76.00 76.98 72.50 78.15
10saat | 70.00 | 73.26 85.00 77.85 80.00 79.73
11saat | 75.00 | 73.93 90.00 79.25 85.50 80.78
12 saat | 82.00 | 74.71 95.00 80.31 92.00 81.50
13 saat | 90.00 | 75.43 100.00 81.32 100.00 82.03
14 saat | 95.00 | 75.96
15 saat | 100.00 | 76.36




EK-2. (Devam) CaCl,:6H,0’1n erime orani ve 1s1 kapasitesi

103

1310W/m? iistten 1sitma

181

181

181

fdm,% | kapasitesi | fdm+10ppi,% |kapasitesi| fdm+20ppi,% | kapasitesi

(Ki’'kg) (Ki’kg) (Ki’kg)

1 saat 2.00 67.35 3.50 70.00 3.00 69.19

2saat | 10.00 | 69.60 7.00 72.48 7.50 72.50

3saat | 15.00 | 71.06 16.25 74.56 17.50 74.26

4saat | 27.00 | 72.47 24.00 75.98 25.00 75.60

5saat | 35.00 | 73.56 35.00 76.79 35.00 76.83

6 saat 40.00 74.54 48.50 717.57 50.00 77.90

7 saat | 45.00 | 75.34 58.00 78.57 60.00 78.96

8saat | 50.00 | 75.87 70.83 79.46 68.00 79.96

Osaat | 55.00 | 76.35 80.00 80.31 80.00 80.99

10 saat | 60.00 | 76.76 88.50 81.33 90.00 83.45

11 saat | 62.50 | 77.14 100.00 83.37 100.00 85.23

12 saat | 65.00 | 77.52

13 saat | 67.50 | 77.90

14 saat | 70.00 | 78.20

15saat | 70.00 | 78.40

16 saat | 72.50 78.62

17 saat | 75.00 | 78.82

18 saat | 75.00 | 78.98

19 saat | 75.00 | 79.15

20 saat | 75.00 | 79.26
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