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BiR ENERJi DEPOLAMA SISTEMININ TASARIMI VE CALISMA
PARAMETRELERININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

0z

Bu tez galismasinda, boru-kovan tipi 1sil enerji depolama sisteminin c¢alisma
parametrelerinin depolama (katilasma) ve geri kullanim (erime) periyotlarina etkisi
deneysel olarak incelenmistir ve depolama igin elde edilen deneysel sonuclar,
gelistirilen sayisal yontem sonuglari ile karsilagtirilmistir. Depolama deneylerinde,
kovan ¢apmin, boru malzemesinin, 1s1 transfer akiskaninin debisinin ve girig
sicakliginin etkileri, geri kullanim deneylerinde ise 1s1 transfer akigkaninin giris

sicakligiin ve debisinin etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismada amagclanan, deneysel sonuglardan ve gelistirilen sayisal yontemden
yararlanilarak boru-kovan tipi 1sil enerji depolama sistemin i¢in optimum c¢alisma
parametrelerinin belirlenmesidir. Yapilan analizler sonucunda, sicaklik doniigim
modeli ile gelistirilen sayisal kodun sonuglarinin, deneysel sonuglarla Ortiistiigii
gozlemlenmistir. Caligma parametrelerinin etkisi incelendiginde ise, 1s1 transfer
akiskaninin giris sicakligi, boru malzemesi ve kovan cap1 degisimlerinin depolanan
enerjiyi 6nemli bicimde etkiledigi goriiliirken, 1s1 transferi akigskaninin debisinin

etkisinin diger parametrelere gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Sogu depolama, Faz degisimi, Enerji depolama, Deneysel ve

sayisal inceleme, Ekserji analizi



DESIGN OF THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEMS AND
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
ITS WORKING PARAMETERS

ABSTRACT

In this study, effects of working parameters of shell-and-tube type thermal energy
storage system on charging (solidification) and discharging (melting) periods was
investigated experimentally, and the obtained experimental results for storage were
compared with the results of the evaluated numerical method. In the charging
experiments, the effects of shell diameter, material of the tube, flow rate and the inlet
temperature of the heat transfer fluid, and in the discharging experiments the effects

of the inlet temperature and the flow rate of the heat transfer fluid were investigated.

The aim of this study is determining the optimum working parameters of shell-
and-tube type thermal energy storage system with the use of experimental results and
evaluated numerical method. At the end of the analysis, the results of numerical code
evaluated by temperature based method were observed compatible with experimental
results. Investigation of the effect of the working parameters showed that while the
change of the inlet temperature of the heat transfer fluid, material of tube and shell
diameter affects deeply the storage energy, the rate of the heat transfer fluid has a
minor effect than the other parameters.

Keywords: Cool storage, Phase change, Energy storage, Numerical and

experimental investigation, Exergy analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Diinya niifusunun ve yasam standartlarinin ylkselmesi paralelinde, enerji tiketimi
de ayni oranda artmaktadir. Bu artis sonucu, enerji Uretiminde en ¢ok paya sahip olan
fosil yakitlarin siirli olmasi ve bunlarin kullanimi sonucu olusan atiklardaki artis,
ekonomik ve gevresel birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
konuyla ilgilenen arastirmacilar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari bulmaya ve
enerji kaynaklarin1 verimli olarak kullanmaya yonlenmislerdir. Enerjinin verimli
olarak kullanilabilmesi i¢in kullanilan enerji depolama yontemleri, fosil yakitlarin
tilketiminin azalmasina, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: bulmak kadar katki
saglayabilir. Arz talep dengesinin saglanmasi, enerji sisteminin verimliliginin

artmasi, enerjide tasarrufun saglanmasi, enerji depolamanin katkilarindan bazilaridir.

Enerjinin  depolanabilmesi i¢in bircok ydntem bulunmasina ragmen,
uygulamadaki kolayligindan dolayi 1s1 enerjisi depolama yaygin olarak kullanilan bir
enerji depolama yontemidir. Is1 enerjisi, duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal olmak iizere
iic sekilde depolanabilir. Bunlardan 1s1 enerjisinin duyulur ve gizli sekilde
depolanmas1 yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Duyulur 1s1 enerjisi depolamada
enerji, sicaklik degisiminden yararlanilarak, gizli 1s1 enerjisi depolamada ise enerji,

faz degisiminden yararlanilarak depolanir.

1.1.1 Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, 1s1 depolama malzemesinin sicakliginin degismesi sonucu
1sinin - veya sogugun depolanmasi olarak tanimlanir. Duyulur 1s1 depolamada
kullanilan 1s1 depolama malzemesi, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip, uzun Omiirlii,
cevreye duyarli ve ekonomik olmalidir. Gazlardaki yiiksek basing giivenlik agisindan
sorun teskil ettiginden, kullanilan duyulur 1s1 depolama malzemesi sivi veya kati

olmalidir.



Sivi malzemeler igerisinde su, ucuz ve bol miktarda bulundugundan duyulur 1s1
depolamasinda yaygin olarak kullanilir. Suyun, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek
olmas1 tercih edilmesinde diger bir etkendir. 100°C’nin {stiindeki sicakliklarda,
suyun buhar basmcinin  asir1  yiikkselmesi  depolama  Unitesinin - maliyetini
yiikselteceginden, yiiksek sicaklik uygulamalarinda su tercih edilmemektedir.
100°C’nin istiindeki sicakliklarda organik yaglar, eriyik tuzlar ve sivi metaller faz

degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilmaktadir.

FDM olarak su veya diger sivilarin kullanilmasi durumunda, suyun buhar basinci
ve diger sivilardan etkin olarak yararlanilmasina iliskin bazi1 giicliiklerle
karsilasilmaktadir. Is1 depolama i¢in kati malzemelerin kullanilmasit durumunda bu
tiir sorunlarla karsilasilmamaktadir. Bununla birlikte, kat1 malzemelerin 1s1 depolama
kapasiteleri genellikle daha diisiik oldugundan, sivi malzemelere oranla daha fazla
katt malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Kat1 malzemelerde donma ve kaynama
durumlaniyla karsilasilmadigindan, bu malzemelerde yiiksek sicakliklarda oldugu

gibi diisiik sicakliklarda da 1s1 depolanabilir.

Duyulur 1s1 depolamada, depolama siiresince, depolama sicaklig siirekli olarak
yiikseldiginden ¢ok fazla 1s1 kaybi olmakta, geri kullanim sirasinda ise depolama
sicakligi siirekli olarak azaldigindan, sistemin 1s1l etkinligi azalmaktadir. Depolama,
ortam sicakligindan daha yliksek sicakliklarda gergeklestiginden, 1s1 deposunun

yalitim gereksimi nedeni ile sistemin maliyeti artmaktadir.

1.1.2 Gizli Ist Depolama

Gizli 1s1 depolama, 1s1 depolama malzemesinin faz degistirmesi sonucu 1sinin veya
sogunun depolanmasi olarak tanimlanir. Bir malzemede faz degisimi, kati-kati, Kati-

swi, kati-buhar, sivi- buhar olmak tizere dort sekilde ger¢eklesmektedir.

Kat1 durumdaki bir malzeme kristalleserek diger bir kat1 faza dondiigiinde (kat:-
kati faz degisimi), kristallesme 1sis1 seklinde 1s1 depolanir. Sivi-buhar seklinde
gerceklesen faz degisiminde, kati-s1v1 veya kati-kat1 faz degisimlerinden daha yiiksek



oranda gizli 1s1 agiga cikar. Ancak uygulamada gaz fazinin depolamasinda ortaya
cikan giicliikler, sivi-buhar ve kati-buhar degisiminde ac¢iga c¢ikan gizli 1sinin
depolamasini sinirlandirir. Pratikteki uygulamalarda, sadece kati-sivi faz degisimine
ugrayan FDM’lerden yararlanilir. Kati-sivi faz degisimi gergeklestiren FDM’ler,
biiyiik hacim degisimi olmaksizin, dar sicaklik araliginda, kismen fazla miktarda 1s1

depolayabilirler.

Gizli 1s1 depolama ydnteminin diger 1s1 depolama yontemlerine gore birgok

{istiinliigii vardir. Bu iistiinliikleri, Oztiirk (2008) asagidaki gibi siralamustir.

e Duyulur 1s1 depolamaya kiyasla, 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

e Daha az FDM kullanildigindan, gerekli 1s1 deposu hacmi daha azdir.

e FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yliksektir.

e FDM’lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta 1s1 depolama ve geri
kullanim i¢in uygundur.

e Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar icin yeterince uygundur.

e Biyilk boyutlu sistemlerde ekonomik olarak uygulanabilir.

Gizli 1s1 depolama, sogutma amaclh kullanilmak {izere, sogu depolama ve 1sitma
amagch kullanilmak tiizere 1s1 depolama diye iki sekilde gerceklesebilir. Koca ve ark.
(2008)’nin calismasindaki gibi 1sitma amacglh 1s1 depolamada 1s1, erime sicakligi
ortam sicakligindan daha yiiksek olan FDM kullanilarak depolanmaktadir. Giines
kollektorl igerisinde bulunan, erime sicakligi 29°C olan FDM, giindiiz giinesten
almis oldugu 1s1 ile eriyerek bu 1s1y1 depolamakta, aksam ise, havanin sogumasi ile
birlikte kolektoriin igindeki 1s1 degistirgecinden 29°C’den daha diisiik bir sicaklikta
gecirilen 1s1 transferi akiskani (ITA) ile, FDM tekrar katilastirilmaktadir ve bu sire
zarfinda ITA’ya gecen 1s1, 1sitma amagli olarak kullanilmaktadir. Isi, giines
kolektorlerine ilave 1s1 degistiricileri yardimiyla dogrudan depolanabilmektedir, ote
yandan sogu enerjisinin depolanabilmesi i¢in genellikle sogutma sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Sogu depolamada MacPhee ve Dinger (2009a)’in g¢alismasinda da
kullandiklar1 gibi erime sicaklifi ortam sicakligindan daha diisiik olan FDM

kullanilmaktadir. Erime sicakligi 0°C olan suyun icerisindeki 1s1 degistirgecinden,



sogutma sisteminden -10°C’de ¢ikan ITA gecirilerek su dondurulmakta ve boylelikle

sogu enerjisi, buz olarak depolanmaktadir.

Gizli 1s1 depolama uygulamalarinda FDM genellikle, kicik kapsuller igerisinde
veya icinde 1s1 degistirgeci barindiran siirekli hacimler igerisinde bulunurlar.
FDM’nin kiiciik kapsiillere doldurulmast durumunda kullanilan kapsiillerin cidarlari,
faz degisim isleminde meydana gelecek hacim degisimlerinde etkilenmemesi igin,
ince ve esnek olarak imal edilmektedir. Kapsiiller kiire, silindir veya kiip seklinde
farkli geometrilerde {iretilmektedir. Kapsiillerin kullanilmasi sonucunda faz
ayrismasi sorunu Onemli oranda azalmaktadir. Ayrica kapsullu depolama sistemleri
tekrarlanan depolama ve geri kullanim c¢evrimlerine olduk¢a uygundur. Bazi
tyilestirmelerle 1s1 gegis katsayisi arttirilabilir. Tiim bu avantajlarin  yaninda,
kapsiillerin pahali olmasi, depolamada kapsiillerin kullanilmas1 i¢in biiytlik bir engel
teskil etmektedir. FDM’nin siirekli hacim icerisinde bulunmasi durumunda ise
kullanilan 1s1 degistirgecinin tasarimi ve ¢alisma parametreleri 6nem arz etmektedir.
Surekli hacim icerisinde, FDM’nin hacmi optimum kullanilmali ve faz degisiminin
homojen olarak gergeklesmeli ve sistemin ¢alisma parametreleri istenilen sicaklikta
ve ylikte olmalidir. Bu kosullarin saglanmasi igin 1s1 degistirgecinde, kanat takma,

araliklarla oynama, boru ¢apinin degisimi gibi iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Gizli 1s1 depolamada, ASHRAE (1999) ve Sharma ve ark. (2009)’nin
caligmalarinda belirttigi gibi, FDM’nin sec¢imi igin dikkat edilmesi gereken bir takim
ozellikler vardir. FDM’nin erime noktasi, istenilen calisma sicakligi sinirlarinda
olmalidir. Daha kiigiik hacimlerde biiyilk miktarda enerji depolayabilmek igin,
FDM’nin yogunlugunun, birim kiitlesinin erime 1sisinin ve 06zgiil 1sisinin yiiksek
olmasi gerekir. Depolamanin veya geri kullaniminin kisa siirede gergeklesebilmesi
icin FDM’nin 1s1l iletkenligi yliksek olmalidir. FDM’nin erime sicaklig1 sabit olmali
ve faz degisimi sirasinda hacimsel degisimi diisiik olmalidir. Faz degisimi sirasinda
faz ayrismasmin gergeklesmesi, istenmeyen bir durumdur. Sistemin uzun 6murli
olabilmesi i¢cin FDM’nin kimyasal 6zelligi degismemeli ve depo igin uygun
olmalidir. Tiim bunlarin yaninda FDM kolay temin edilebilmeli, tehlikeli olmamali

ve ucuz olmalidir.



Tablo 1.1°de suyla beraber gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan bazi
FDM’lerin 1s1l 6zelikler verilmektedir. Buradan goriildiigii gibi suyun erime 1sis1 ve
buzun 1s1 iletim katsayis1 diger malzemelere gore oldukga ylksek ve faz degisim
sicakligi da sogu depolama uygulamalar1 i¢in uygundur. Bunlardan dolay1r sogu
depolamalar: sistemleri i¢in su, FDM olarak yaygin kullanilmaktadir. Suyun, ucuz,

cevre dostu ve kararli olusu, FDM olarak kullanilmasinin diger etmenlerindendir.

FDM’nin yam sira, gizli 1s1 depolamada, sistemin etkinligini etkileyen bircok

etmen vardir, Bu etmenleri Oztiirk (2008) asagidaki gibi belirtmistir.

e FDM’nin termo-fiziksel 6zellikleri

e Erime/katilagma siiresince 1s1 gegisi

e [s1degistirici tasarimi

e Isi1 tasiyict akiskanin (ITA’nin) debisi

e Is1 tasiyict akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri

e Sicaklik, 1s1 gegisi ve depolanan 1sinin zamanla degisimi

e FDM ve ITA arasindaki diisiik sicaklik farkiyla, depolanan isinin uygun
olarak taginmasi

e Is1 deposunun ortalama sicaklig

e Isidepolama ve 1s1 geri kullanim siireleri

e Is1 deposunun yalitimi ve 1s1 deposundan olan 1s1 kayb1

¢ Sistemin kaplamis oldugu hacim

Birim miktarda depolanan enerji basina daha az hacim gerektirmesi ve faz
degisimli 1s1 gecisi sirasinda meydana gelen dar sicaklik araligi sebebiyle, gizli enerji
depolama sistemleri bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda birgok
calisma yapilmistir. Gizli 1s1 depolama sistemleri konusunda gerceklestirilmis
caligmalar1 6zetleyen referans yayinlar, bu sistemleri ve inceleme alanlarini ¢ok iyi
siiflandirmaktadir (Baker, 2008; Dinger ve Rosen, 2002; Eckert ve ark., 1997;
Sharma va ark.,2009; Kakag ve ark., 1985; Zalba ve ark., 2003).



Tablo 1.1 Bazi FDM’lerin siv1 ve kati fazlari igin 6zelikleri (Farid ve ark., 2005)

Erime Erime S <
Malzeme Stcakhi Isist Is1 Iletim Katsayisi Yogunluk
(°c) (ki/kg) (W/mK) (kg/m®)
H,O 0 334 0,612 (Siv1,20°C) 998 (S1v1,20°C)
2,2 (Kat,0°C) 917 (Kat1,0°C)
Inorganik
MgCl, e 6H,0 117 168,6 0,570 (Siv1,120°C) 1450 (Srv1,120°C)
0,694 (Kat, 90°C) 1569 (Kati, 20°C)
Mgg}fg))z * 89 1628 0490 (Svi,95°C) 1550 (Svi,94°C)
0611 (Kat, 37°C) 1636 (Kat, 25°C)
Bag%':())z * 48 2657 0,653 (S1v1,857°C) 1937 (Siv1,84°C)
1,225 (Kat,23°C) 2070 (Kati, 24°C)
CaCl, ® 6H,0 29 190,8 0,540 (Siv1,38,7°C) 1567 (S1v1,32°C)
1,088 (Kat,23°C) 1802 (Kati, 24°C)
Organik
Parafin 64 173,6 0,167 (Sv1,63,5°C) 790 (Sv1,65°C)
0,346 (Kat1, 33,6°C) 916 (Kati, 24°C)
POE'%%'SO' 22 1272 0,189 (Sv1,38,6°C) 1126 (Sivi, 25°C)
1232 (Kat1,4°C)
Yag Asidleri
Palmitik Asid 64 185,4 0,162 (Siv1,68,4°C) 850 (Siv1,65°C)
989 (Kat1,24°C)
Kaprik Asid 32 152,7 0,153 (S1v, 38,5°C) 878 (S1v1,45°C)
1004 (Kat1,24°C)
Kaparilik Asid 16 148,5 0,149 (S1v, 38,6°C) 901 (S1v1,30°C)
981 (Kat1, 13°C)
Aromall
Naftalin 80 1477 0,132 (S1v1,83,8°C) 976 (S1v1,84°C)

0,341

(S1v1,49,9°C)

1145 (Kati, 20°C)

Erime ve katilasma problemlerinin incelendigi c¢aligsmalar,

iki alt grupta

degerlendirilebilir. Birinci grup calismalarda, kiiresel veya silindirik geometriler

icindeki siirecin daha mikro diizeyde deneysel veya sayisal incelendigi ve dogal

taginim etkilerinin detaylariyla ortaya konuldugu aragtirmalar yer almaktadir (Tan ve
ark., 2009; Ismail ve Silva, 2003a; Ismail ve Silva, 2003b; Agyenim ve ark., (2009);
Khodadadi ve Zhang, 2001; Christenson ve Incropera, 1989; Webb ve ark., 1987; Ho
ve Chen, 1986; Kaka¢ ve ark. 1985). Ikinci grup calismalarda ise, depolama

sisteminin genelde bir biitiin olarak alindig1 ve i¢c degisimlerden ¢ok belli bash

calisma ve tasarim parametrelerin makro diizeyde depolama ve geri kullanim



performanslarina etkilerinin incelendigi arastirmalar yer almaktadir (Medrona ve
ark.,2009; Erek ve Dinger, 2008; Habeebullah, 2007; MacPhe ve Dinger, 2009b;
Erek ve Ezan, 2007; Trp ve ark. 2006; Erek ve ark., 2005; Rosen ve ark., 1999;
Lacroix, 1993; Abhat, 1979).

Tan ve ark. (2009) kiire i¢i dogal taginim etkilerini FLUENT paket programi
yardimiyla sayisal olarak incelemis ve zamana bagli buz profili degisimlerini,
gergeklestirdikleri deneysel c¢alismalar ile dogrulamislardir. Elde edilen ¢alisma
1s181nda, kiire igerisinde ayri ayri iletim ve tasimimin baskin oldugu iki farkli 1s1
transferi bolgesi olustugu goriilmiistiir. Ismail ve Silva (2003a ve 2003b) yatay bir
silindir cevresindeki erime sirecini sabit ylzey sicakligi i¢in sayisal olarak
modellemislerdir. Erimenin ilk stireglerinde, iletimin baskin oldugu simetrik bir 1s1
transferi s6z konusuyken, ilerleyen zamanlarda, tasinim etkilerinin artmasiyla
asimetrik bir buz profili ve aciya baghh degisen Nusselt dagiliminin oldugu
gozlenmistir. Agyenim ve ark., (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada diiz boru ile
dairesel ve boyuna kanatli borular igin, erime periyodu boyunca meydana gelen
radyal, acisal ve eksenel sicaklik dagilimlarinin farklilagmasini incelemiglerdir.
Khodadadi ve Zhang (2001) ise kiire igersindeki erime siirecini farkli Rayleigh,
Stefan ve Prandtl sayilar1 i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla da buz profillerini fotografla karsilagtirmiglardir. Sonuglara
gore, Rayleigh sayisinin artmasi ile buzun asimetrik eridigi, Prandtl sayisinin artmasi
ile de erimenin simetrik yapida gerceklestigi gozlenmistir. Christenson ve Incropera
(1989) Na,CO3-H,0 seffaf faz degisim malzemesinin farkli konsantrasyon oranlari
icin boru-kovan tipi 1s1 degistiricisi igerisindeki katilasma stirecini deneysel olarak
incelemislerdir. Boru ¢evresindeki radyal ve agisal sicaklik degisimlerini tespit
etmek amaciyla 45° acgiyla li¢ hat boyunca 12’ser 1sil ¢ift kullanilmistir. Buz
profillerinin elde edilmesi i¢in golgeli ¢ekim ve fotograf yontemleri kullanilmigtir.
Burada ikili kompozisyondan dolay1r olusan 1sil tabakalanma ve dogal tasinim
bolgeleri gorsel olarak ¢oziimlenmistir. Webb ve ark., (1987) silindirik kapali hacim
icerisindeki buzun distan erimesi islemini farkli yiizey sicakliklari i¢in deneysel
olarak incelemislerdir. Burada buz sabitlenmemis ve erime boyunca kaldirma

kuvveti etkisiyle olusan buz hareketi ve i¢ dogal tasinim olusumlar1 gorsel olarak



elde edilmistir. Ho ve Chen, (1986) silindirik boru etrafindaki i¢cten erime problemini
sayisal olarak modellemislerdir. Farkli ylizey sicakliklar1 i¢in elde ettikleri sicaklik
ve hiz dagilimlarimi mevcut deneysel calismalarla dogrulamislardir. Boru yiizey
sicakligina bagli olarak dogal tasinim degisimleri ve boru ¢evresi meydana gelen
Nusselt sayist degisimleri detaylariyla sunulmustur. Kakag¢ ve ark., (1985) ise o
doneme kadar gerceklestirilmis katilagma/erime arastirmalarini ¢ok genis bir bigimde
derleyerek dogal tasinim etkisinin erime ve katilagma iizerine etkilerini detaylariyla

sunmaktadir.

Medrona ve ark. (2009) ise yaygin olarak kullanilan bes farkli esanjor
konstriiksiyonu i¢in katilagsma ve erime silireglerini deneysel olarak incelemislerdir.
Burada depolama/erime siiresine ve depolanan/geri  kullanilan enerjiye
konstriiksiyonlarin yani sira, ikincil akigkanin giris sicakligi ve debisinin etkileri de
ortaya konulmustur. Erek ve Dinger (2008) ise tek borulu 1sil enerji depolama
sisteminin enerji ve ekserji analizini katilasma siireci icin sayisal olarak
incelemislerdir. Ikincil akiskanin farki giris sicaklign ve debisi ile birlikte boru
uzunlugu ve kovan c¢apmin da farkli degerleri i¢in boyutsuz hesaplamalar
gerceklestirilerek, depolanan enerjinin ve enerji-ekserji verimlerinin degisimlerini
incelenmislerdir. Burada, 1s1 transferi agisindan ikincil akigkanin giris sicakliginin Re
sayisina gore daha etkin oldugu ve kovan ¢ap1 ile boru uzunlugunun azalmasiyla
birlikte boyutsuz 1s1 transferinin azaldig1 gézlenmistir. Entropi liretiminin ise kovan
capmin artmasiyla ylikseldigi, ancak boru uzunlugu ve Re sayisina gore
etkilenmedigi ortaya konulmustur. Habeebullah (2007) yatay 6.4 m ve 12.3 m
uzunluktaki iki ayr1 tek borulu sistem ile gerceklestirdigi deneysel ¢alismalarda farkl
akigkan debileri i¢in eksenel sicaklik degisimini ve buz olusumunu incelemistir. Elde
ettigi sonuglara gore, yiiksek akiskan debileri i¢in boru ekseni boyunca buz kalinligi
cok az degismekle birlikte, dirsek gecislerinde akisin tiirbiilans etkileri nedeniyle buz
kalinliginda bolgesel artis olmaktadir. Ayrica diisiik akiskan debilerinde de eksenel
yonde buz kalinlig1 6nemli bigimde azalmakta ve dirsek gecislerindeki bolgesel buz
kalinlig1 artislar1 daha etkin olmaktadir. MacPhee ve Dinger (2009b) tarafindan
silindirik, kiiresel ve prizmatik kapsiillerde, giris sicakliginin 1s1 geri kullanima

etkisini sayisal olarak incelenmis ve sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslanarak



dogrulanmistir. Sonuglara gore, giris sicakliginin artmasi enerji verimini arttirirken
ekserji verimini azaltmistir. Silindirik kapsiillerin enerji verimi en diisiik, prizmatik
kapsullerin enerji verimi en yiiksek ¢ikmasina karsin prizmatik kapsiillerin ekserjitik
verimleri ise en diisiik ¢ikmistir. Erek ve Ezan (2007) serpantinli sogu depolama
sisteminin depolama performansina ikincil akiskanin giris sicakliginin ve debisinin
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Depolanan enerjinin degisimine
ikincil akiskan debisinin giris sicaklifina nazaran c¢ok daha etkili oldugu ortaya
koyulmustur. Trp ve ark. (2006) diisey boru-kovan tipi enerji depolama sisteminde
ikincil akiskanin sicakligi ve debisiyle birlikte boru uzunlugu ve kovan g¢apinin
depolanan ve geri kullanilan enerjilere etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Sicaklik degisiminin hem katilasmada hem de erimede, debi degisiminin ise
katilasmada etkin olmasina ragmen erimede kayda deger bir degisime yol agmadigi
gozlenmistir. Bunun yaninda boru uzunlugunun/kovan c¢apimnin arttirilmasiyla,
depolanan/geri kullanilan enerjinin de arttig1 ortaya konulmustur. Erek ve ark. (2005)
tarafindan gergeklestirilen deneysel ve sayisal calismalarda ise yatay diiz boru ile
birlikte ¢esitli cap, sayr ve araliklara sahip kanatli borularin depolama davranigina
etkisi incelenmistir. Farkli geometrilerin yaninda giris sicakligi ve Re sayisinin farkl
degerleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Sonucta kanat aralifinin ve capinin
artmastyla depolanan enerjinin arttig1, bunun yaninda artan Re ve Stefan sayilarinin
da depolanan enerjiyi olumlu etkiledigi bulunmustur. Rosen ve ark. (1999) enerji ve
ekserji analizi yaparak, sogu enerjisi depolama sisteminin termodinamik
performansint  incelemiglerdir.  Sonu¢  olarak, sistemin  performansinin
belirlenmesinde ekserji veriminin kiyaslanmasinin, enerji veriminin kiyaslanmasina
nazaran daha gercek¢i oldugu goriilmektedir. Lacroix (1993) diisey olarak
yerlestirilmis boru-kovan tipi enerji deposu icerisindeki parafinin erime surecini
deneysel ve sayisal olarak farkli akis kosullar1 ve geometrileri icin incelemistir.
Erime sirasinda meydana gelen dogal tasimim etkilerini esdeger 1s1 iletim katsayisi
kabulii yaparak hesaplamalarina dahil etmistir. Abhat (1979) kanathi 1s1 borusu
seklindeki enerji deposunun depolama ve erime davranigini incelemek igin prototip
sistem lizerinde arastirmalarda bulunmustur. Burada borunun akis yoniinde ve
cevresinde olusan farklilagmalari incelemek igin ii¢ kesitte toplam 86 1s1l ¢ift kanatlar

lizerine yerlestirilmis ve boylece degisimler incelenmistir.



BOLUM iKi
DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapihsi

2.1.1 Deney Diizenegi

Tek borulu gizli 1s1 depolama sistemine ait deney diizenegi, Sekil 2.1°de sematik
olarak gdsterilmistir. Deney diizenegini kisaca agiklamak gerekirse, POLYSCIENCE
sabit sicaklik banyosunda (1) sicaklig1 ayarlanan 1s1 transferi akigkan1 (Hacimce %40
etilen glikol-su karigimi), WILO dolasim pompasi (2) ve DELTA motor hiz kontrol
elemani (3) ile istenen debiye uygun frekans ayarlanarak, paslanmaz ¢elik boru hatti
(4) tizerinden enerji deposuna ulagsmaktadir. Sogutucu akiskanin enerji deposuna
giris ve ¢ikis sicakliklart ELIMKO Pt-100 sicaklikdlgerleri (5) ile 6lgiilmektedir.
Enerji deposunun boru-kovan arasindaki halkasal bolgesinde yer alan faz degisim
malzemesi (su), zamanla katilasarak/eriyerek sogu enerjisinin depolanmasi/geri
kullanilmast gergeklesmektedir. Depo icerisindeki zamana ve konuma bagh faz
degisim miktarmin tespit edilmesi ve halkasal bdlgedeki su/buz sicaklik
dagilimlarinin elde edilmesi i¢in faz degisim malzemesi igerisine 6lgliim kartlar1 (6)
yerlestirilmistir. Sogutucu akigkanin hacimsel debisi ise, geri doniis hatti {izerine
yerlestirilen BURKERT elektromanyetik debi 6lger ile izlenmekte ve tiim dlgiimler

bilgisayar ortamina aktarilmaktadir (7).

Suyun kati-sivi fazlar1 arasindaki yogunluk farkindan dolayi, suyun buz fazina
gegmesiyle ayni kiitle i¢in hacmi artmaktadir. Bu nedenle, faz degisim
uygulamalarinda  suyun tahliyesine imkan veren tasirma  baglantilar
olusturulmaktadir. Hem sistemden fazla suyu tahliye etmek, hem de katilasma
deneyleri Oncesi faz degisim malzemesini dolagim yaparak sogutmak amaciyla, yanal

sabit kapaklar lizerine vanali baglantilar olusturulmustur.

Di1s ortamdan 1s1 kazanglarini azaltmak amaciyla, kovan ve kapaklar iizerine iki

kat yalitim malzemesi uygulanmistir. 15 mm kalinligindaki esnek armaflex yalitim

10
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malzemesi Gzerine 30 mm kalinligindaki sert cam yiinii sarilmigtir. Kovanin akis
yoniine gore orta kisminda ise fotograf ¢ekim anlarinda agmak amaciyla, karsilikli
kapaklar olusturulmustur. Boru-kovan tipi gizli 1s1 deposu izolasyonlu ve
izolasyonsuz olarak Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Fotograflarda su/buz ara-yuzeyini

daha iyi gozlemleyebilmek i¢in de kovanin altina harici bir 151k kaynagi

yerlestirilmistir.
>
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Sekil 2.1 Tek borulu enerji depolama sistemi

Deneylerde, i¢ ve dis ¢api sirastyla Dic= 15 mm ve Dg, =25 mm olarak imal
edilmis | = 400 mm uzunlugunda, bakir, ¢elik ve PE-32 malzemeden borular
kullanilmistir. Dyoyan = 114 mm ve Dygvan = 190 mm olmak tiizere iki farkli caph
kovan icin deneyler tekrarlanmis ve kovan ¢apinin depolamaya etkisi incelenmistir.
Kovan malzemesi olarak, seffaf olmasi nedeniyle Plexiglass (akrilik) tip
kullanilmistir. Kovan tiipii ve i¢ boru, polyamid malzemeden imal edilmig 30 mm
kalinligindaki kapaklarla sikilarak suyun bulundugu halkasal silindirik tiip
olusturulmustur. Suyun halkasal bolgedeki sizdirmazligini saglamak i¢in ise yanal

kapaklar tizerine o-ring kauguklar yataklanmistir.
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(a) Yalitimsiz

(b) Yalitimli
Sekil 2.2 Boru-kovan tipi depolama tank1

Deneyde kullanilan malzemelerin 6zelikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Tablo
olusturulurken hesaplamalar i¢in gerekli olan o6zelikler gbz oniine alinmistir. Boru
malzemesinin, suyun ve buzun Ozeliklerinin sicakliga gore de8ismedigi kabul

edilmistir. ITA’nin 6zelikleri, depoya giris sicakliklari i¢in bulunmustur.
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Tablo 2.1 ITA, FDM ve boru malzemelerinin 1s1l 6zelikleri

P c, k a Y2 L

Malzeme (kg/m’) (3kg™K") (wm™.K™) (m?s7) (mPas) (Jkg™)
ITA(-5°C)*  1066,80 3401 0,389 1,072x107 7,18 -
ITA(-10°C)*  1068,28 3384 0,383 1,059x107 9,06 -
ITA(-15°C)*  1069,63 3367 0,377 1,047x107 11,74 -
Bakir 8933 385 401 117x10° - -
Celik 8055 480 15,1 3,9x10° - -
Pe-32 938 2300 0,38 1,761x107 - -

Su 999,8 4210 0,567 1,347x107 - 333400
Buz 916,8 2040 2,2 1,176x10°’ - -

*Kaynak: ASHRAE Fundamentals 1997

2.1.2 Deneylerin Yapulist

Katilasma deneylerine baglamadan 6nce oncelikle faz degisim malzemesi (su) ve
1s1 transferi akigkani (%40 etilen glikol-su karisimi) deney icin uygun sicakliklara
getirilmektedir.  Ikincil akiskanin  sicakligi  sabit sicaklik banyosu ile
sartlandirilmaktadir. Halkasal bolgedeki suyun sicakliginin, faz degisim sicakligina
yakin sicakliga diisiiriilmesi i¢in de basit bir sogutma hatti kurulmustur. Yalitilmis
ayr1 bir kap icindeki buz-su karigimi, kigik bir dolasim pompasi yardimiyla yanal
kapaklar tizerindeki giris-¢ikis baglantilarindan devir daim yaptirilmakta ve
boylelikle kovan igerisindeki suyun (FDM) sicakligi dusurilmektedir. Kartlar
tizerindeki sicaklik degerleri yardimiyla suyun ortalama sicakliginin yaklagik olarak
0,5°C’nin altina diistiigii anda, su dolasimi kesilmekte ve sistemin i¢ dengesi i¢in
kisa bir siire beklenmektedir. Deney igin tiim sartlar uygun oldugunda, ikincil
akiskan pompa yardimiyla deney icin istenen sicaklik ve debide hatta

gonderilmektedir.

Deney siiresince tiim sicaklik ve debi Ol¢timleri, AGILENT 34970A veri alma
cihazi ile birer dakika arayla taranmakta ve bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir.
Boru cevresindeki su/buz ara-yiizeyini elde etmek amaciyla, ili¢ ayr1 kesite
yerlestirilen kartlar tizerindeki toplam 45/81 elektrot degerleri de yine birer dakika

arayla 0zel olarak imal ettirilen cihaz yardimiyla taranmaktadir. Ayrica Olgiim
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yonteminin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, belirli zaman araliklariyla, yalitim
tizerinde olusturulan kapaklar agilarak su/buz ara-ylizeyinin fotografi Sekil 2.3’te

goriildiigii gibi cekilmektedir.

Katilagma deneyleri halkasal bolgedeki suyun tamamen buz fazina geg¢mesiyle
sonlandirilmakta ve erime deneyleri katilasma deneylerinin devaminda
gergeklestirilmektedir. Erime deneyi igin, sabit sicaklik banyosunda ikincil akiskan
sicaklig1 ayarlandiktan sonra, boru hattina yine istenen debi ve giris sicakliginda

gonderilmekte ve deney baslatilmaktadir.

Sekil 2.3 Fotograf ¢ekimi

2.2 Olgum Yontemi

Olusturulan boru-kovan tipi gizli enerji deposuna ait geometrik parametreler;
Olcim kartlarinin konumu; boru fiizeri, kovan ve yalitim tizeri sicaklik Ol¢lim
noktalar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir. Is1 transferi akiskaninin enerji deposuna giris ve
cikis sicakliklar1 Pt-100 sicaklik 6lger ile okunmaktadir. Bunun yaninda boru yiizeyi,
yalittim malzemesinin i¢ ve dis yiizeyleri ile ol¢lim kartlar1 tizerindeki 1s1l giftlerle
birlikte, toplamda 54 noktadan birer dakika arayla deney boyunca sicaklik dlglimii
gerceklestirilmektedir. Boru ve kovan iizerinde 24-Gauge T-tipi 1s1l ¢ift kullanilirken,
kartlar tlizerinde daha kiiclik capli 30-Gauge T-tipi 1s1l ciftler tercih edilmistir.
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Sistemdeki akigkan debisi ise, yine birer dakika arayla elektromanyetik debi 6lgerden

sinyal olarak alinmakta ve bilgisayarda depolanmaktadir.

izolasyon
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Sekil 2.4 Boru ve kovan geometrisi

Deneylerde su-buz ara yiizeyinin ve depo igi sicakligin zamana, kesite ve yone
bagli degisimini tespit etmek amaciyla kovan igerisinde 3 ayri kesite 6l¢iim kartlari
yerlestirilmistir. Sekil 2.5’te de goriildiigl gibi, her bir kart iizerinde alt ($=-90°), Ust
(6=90°) yan (5=0°) olmak iizere ii¢ yonde elektrot ciftleri ve 1si1l giftler
yerlestirilmistir. Suyun kat1 ve sivi fazlar1 arasindaki elektriksel iletkenlik farkini
temel alan yontemle, elektrotlarin bulundugu konumdaki buzlagma anlar1 elektronik
olarak tespit edilebilmektedir. Zamana ve yone bagl ara yiizey degisimlerini elde
etmek amaciyla kovan capina bagli olarak her bir kartta 15/27 elektrot c¢ifti

kullanilmustir.

Faz degisimli enerji depolama sistemlerinde ara-yilzeyin tespit edilmesi icin
kullanilan en yaygin yontem, belirli zaman araliklariyla faz degisim malzemesinin
fotografinin ¢ekilmesi ve bu goriintii lizerinden Olgekleme gergeklestirilmesidir (Erek
ve ark., 2005; Khodadadi ve Zhang, 2001; Christenson ve Incropera, 1989; Ho ve
Chen, 1986). Bu nedenle enerji deposu iizerinde olusturulan kapaklar belirli
zamanlarda agilarak fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Deneylerde borunun alt ve {ist

kisminda simetrik bir buz olusmadigindan, hem elektrotlar i¢in, hem de
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fotograflardan alt ve {ist yarigaplar ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Alt ve {ist yonler icin
buz yarigap1 degerlerini hesaplamak i¢in, boru c¢api referans alinarak, fotograf

iizerinden 6l¢ekleme yapilmaktadir (Sekil 2.6).

(a) 6n yuz (b) arka yiiz
Sekil 2.5 Olgiim kart1 iizerinde elektrot ve 1s1l ¢ift yerlesimi

Sekil 2.6 Fotograf iizerinden 6lgekleme

Olciim Kartlarindaki, elektrot ciftlerin ve 1s1l giftlerin yapmis oldugu 6lgiimiin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, fotograf ¢ekimi ile elde edilen buz yaricapi

degerleri, 1sil ¢ift ve elektrot ¢ifti Olglimleriyle elde edilen sonuclarla

kargilagtinlmuistir.  Durum ~ #4  i¢in Ty, =-10°C, vV =21/dk deneyi igin
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gerceklestirilen karsilastirma grafikleri Sekil 2.7°de verilmistir.

80
70 |

60 |

w
(=]

Yarigap, (mm)
&

(2]
(=]

20

A Elektrot - Ust

® Elektrot - Alt
——-Elektrot - Ust (egilim)
——-Elektrot - Alt (egilim)

& Fotograf - Ust

o Fotograf - Alt

A lIsil gift - Ust

@ Isil gift - Alt

1400 1600 1800 2000
Zaman, (dakika)

400 600 800 1000 1200

0 200

Sekil 2.7 Isil ¢ifterin ve elektrot ¢iftlerin dl¢iimiiniin dogrulanmasi

2200 2400 2600 2800 3000

Deneylerde boru malzemesi ve kovan ¢apinin etkilerini incelemek i¢in toplamda

dort ayr1 durum incelenmistir. Bunlara ait bilgiler Tablo 2.2°de verilmektedir.

Burada, her bir durum i¢in kullanilan boru malzemesi, kovanin ¢ap1 (Dyovan), Ol¢Um

kart1 tizerindeki ilk elektrotun konumu (re), radyal yondeki elektrotlar aras1 mesafe

(4dre), kart tizerindeki toplam elektrot sayist (ng) ve 1sil ¢iftler arasi mesafe (ry)

parametrik olarak verilmistir.

Boru malzemesi ve kovan capi degisimi gibi yapisal degisimlerle Olglim

hassasiyetinin etkilenmemesi i¢in her montaj 6ncesi yeni Ol¢iim kartlar1 hazirlanmig

ve 1s1l giftler de tekrar kart {izerine yerlestirilerek veri Ol¢iim cihaziyla birlikte

kalibrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tiim 1s1l giftler igin kalibrasyonlar -20°C ile

+25°C araliginda sabit sicaklik banyosu ile gerceklestirilmistir.
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Parametre Durum#1  Durum#2  Durum #3 Durum #4
Boru Malzemesi Celik Bakir PE-32 PE-32
Dyovan 114 mm 190 mm
Fel 15 mm 20 mm
Arg 10 mm 5 mm
Al 10 mm
Nel 15 nokta 27 nokta
Ny 12 1s1l ¢ift

2.3 Enerji ve Ekserji Analizi

Depolama ve geri kullanim periyotlar1 i¢in sistemin enerjitik ve ekserjitik

performanst deneysel olarak incelenmistir. Hesaplamalar, anlik hacimsel ortalama

sicaklik ve buz hacmi degerleri igin gergeklestirilmistir. Sekil 2.8 hesaplamalarda

kullanilan hacimler ve hesaplama parametrelerini gostermektedir. Burada, T (%),

Tows (0, M(t) sirast ile 1s1 transfer akiskamnin giris ve ¢ikis sicakliklarmin ve

kiitlesel debisinin zamana gore degisimleridir. T (t), T,,(t),V () ve V¥,, ()

siras1 ile suyun ve buzun ortalama sicakliklari ile hacimlerinin zamana gore

degisimleridir.
qkazang:(t) @
Su =
TSU (t)' vSLI (t)
Tbuz (t)! vbuz (t)
r‘r‘r‘r‘r‘r‘rf‘rIlff}'}'ffffffffffffffffffffffffff-l"-l"J'.nl'J'J'J'J'J'J'.nl'J'J'J'J'J'J'J'J'.nl'J'J'ffffffff}'f}'}'}'}'f}'f}'aﬂﬂ'ffﬂ
e ITA {Zm<
1\ - o T N 71\
g
Buz

Sekil 2.8 Deneysel hesaplama parametreleri
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Gerek depolama gerekse geri kullanim sirasinda, hal degisimi kararl
olmadigindan dolayi, enerji ve ekserji verimleri zamana bagli de§ismektedir. Bu

durum goz oniine alinarak verimlerin hesabinda asagidaki esitlikler kullanilmistir.
2.3.1 Enerji Analizi

Depolama periyodu boyunca enerji verimi, 2.1 numarali esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.

Erom (1) —Erpm i
Udepolama (t) =— ( ) = (21)
EITA (t)

Esitlik 2.1 deki, 7(t) enerji veriminin zamana gore degisimini, E_y,, (t) FDM’nin
I¢ enerjisinin zamana gore deisimini, E.,,, ; FDM’nin baglangi¢ anindaki enerjisini
ve E.,(t) ise deneyin basladigi andan itibaren, ITA ile sistemden c¢ekilen toplam

enerjinin zamana bagli olarak degisimini ifade etmektedir. Hesaplanan enerji verimi,
ITA’dan ¢ekilen enerjinin ylizde olarak ne kadarmin FDM’de depolandigini

gostermektedir. Bu terimleri agik olarak ifade etmek gerekirse,

EFDM (t) - EFDM i {msu (t)Cp,su-rsu (t) + mbuz (t) [Cp,buz (-rbuz (t) =27 )3_ L:I}

(2.2)
_{msu,icp,su-rsu,i}

Era(t) =, Ju(OC, ira [ Ty ©-T () ]clt (2.3)

Esitlik 2.2 ve 2.3’teki, mg (t) kovan igindeki su Kkutlesinin zamana gore
degisimini, ¢, suyun ve buzun 1sinma isilarini, T (t) hacimsel ortalama sicakliginin

zamana gore degisimini, L ise buzun birim kiitlesinin erime 1s1s1m1 gostermektedir.
i, giris ve ¢tkis alt indisleri ise sirasiyla, deneyin baslangi¢ durumunu, ITA’nin

depolama linitesine giris ve ¢ikis durumlarini belirtmektedir.
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Geri kullanim periyodu i¢in ise enerji verimi, FDM’deki enerji degisiminin ylzde
olarak ne kadarmin ITA’ya aktarildigini ifade ettiginden, enerji verimi asagidaki

sekilde yazilabilir,

Era(t)
77 eri kullamm (t) = - (24)
gert el EFDM (t) - EFDM Ji

Buradaki enerji degisimi terimleri agik olarak 2.2 ve 2.3 numarali esitliklerde

verilmektedir.

2.3.2 Ekserji Analizi

Depolama periyodu igin ekserji verimi, asagidaki sekilde tanimlanabilir,

EXFDM (t)- EXFDM i

EXira (1) 29

l/jdepolama (t) =

Burada, w(t) ekserji veriminin zamana gére degisimini, Ex_,, (t) FDM’nin toplam
ckserjisinin zamana gore degisimini, Ex.p, ; FDM’nin baslangi¢ anindaki ekserjisini
ve Exq,(t) ise deney basladigi andan itibaren, ITA’daki ekserji degisiminin
toplaminin zamana bagli olarak degisimini ifade etmektedir. Hesaplanan ekserji
verimi, ITA’daki ekserji degisiminin yiizde olarak ne kadarmin FDM’de ekserji
degisimine neden oldugunu gosterir. Esitligin payr ve paydast 2.6 ve 2.7

esitliklerinde acgik bir sekilde yazilmistir.

Exra(t) = J‘k,[n(t)ccp ITA {[Tgm t-T (t)] T (t)ln( gmsg;}} (2.6)
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— buz (t)
EXFDM (t) - EXFDM i p buz {mbuz (t) {(Tbuz (t) 2 7)3_T (t) I 273 :|}

My (‘){(T_su H-T,)-T.@n @}

+Cp g ' 2.7)
+mbuz(t)|:(273 T T (t)ln?}

Su,l

+m,,, (t){ L+T (t)2—3}

Esitliklerdeki T, (t), zamana bagh ortam sicakligini belirtmektedir. Geri

kullanim periyodundaki ekserji verimi asagidaki gibi tanimlanabilir.

EXITA (t) (28)

. t)=
WQen kullamn ( ) EXFDM (t) - EXFDM i

Esitlik 2.8"deki Ex,q,(t) degeri Esitlik 2.6°dan ve EX,py (t)—EXepy; degeri ise

asagidaki esitlikten hesaplanir.

EXFDM(t)—EXFDM,i=Cp,s“{m5u(t){( L) =2 7B-T,(®)In S“(t)}}

mbuz(t)l:( bUZ(t) Tbuu) T (t)l -li)_uz(t):|

+C (2.9)

p,buz

+msu(t){(273—ﬁuz.) T (t)lnfﬂ

buz,i

+mg, (t){ L+T (t)ﬁ}

2.4 Deneysel Sonuclar ve Sonu¢larin Degerlendirilmesi
Bu ¢aligmada, boru-kovan tipi 1sil enerji depolama sisteminin depolama ve geri

kullanim periyotlar1 deneysel olarak incelenmistir. Sistemin enerji ve ekserji

verimlerine, ITA’nin debisinin ve giris sicakliginin, boru malzemesinin ve kovan
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capmin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, 18 tanesi depolama, 4’0
ise geri kullanim olmak tiizere toplam 22 adet parametrik deney yapilmistir.
Depolama periyodu icin, ITA’nin giris sicakligi ile debisinin degisiminin yani sira,
farkli boru malzemesi ve kovan ¢apinin degisen ITA debileri i¢in enerji ve ekserji
verimleri (zerine etkileri incelenmistir. Geri kullanim periyodu iginse, sadece
ITA’nin giris sicakhigr ile debisinin enerji ve ekserji verimlerine olan etkileri

incelenmistir.

Deney boyunca yapilan Olgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla,
deneysel olarak bulunan degerlerin, enerji dengesini ifade eden Esitlik 2.10’u
saglayip saglamadigi incelenmistir. Borunun bakir, ITA’nin giris sicakliginin-10°C
ve debisinin 4 I/dk oldugu durum igin; toplam 1s1 kazancinin, depolanan toplam
enerjinin ve bunlarin toplaminin zamana gore degisimleri ile ITA’dan ¢ekilen toplam
enerjinin zamana gore degisimi Sekil 2.9°da verilmistir. Sekilde ITA’dan cekilen
toplam enerjinin ve depolanan toplam enerjinin toplam 1s1 kazanciyla toplaminin
zamana gore degisim egrilerine bakildiginda, enerji dengesinde kabul edilebilir
diizeyde bir fark oldugu sdylenebilir. Bu fark, yapilan kabullerden ve o6lgiim
hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir.

1000

900

800

Depolanan Is1

— [s1 Kazanc
700 4

Depolanan + Kazang

— —ITA'daki Enerji Degisimi
600

= 500 4

Enerji
(kj)

400

300

200

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Laman
{dakika)

Sekil 2.9 Enerji dengesinin kontroli
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2.4.1 Depolama Periyodu I¢in Parametrik Sonuclar

Depolama periyodu i¢in, ITA’nin giris sicakligi ve debisi sirast ile T, . =-5°C,

girig

Ty, =-10°C, T, =-15°C, v=21/dk, V=41/dk, V=8I/dkolarak
degistirilmistir. Boru malzemesinin depolamaya etkisini incelemek icin, bakir, ¢elik

ve PE-32 borular, kovan ¢apinin etkisini gézlemlemek igin ise D, . =114 mm ve

kovan

D,,..n =190 mm c¢aplarinda kovanlar kullanilmistir.

kovan

Boru malzemesinin etkisinin incelenmesi igin, her boru icin 30, 60, 120 ve
240’mc1 dakikalardaki katilasma oranlari ve ITA, boru ve FDM bdlgesi igin 1s1l
direngler hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2.3’te verilmistir. Bakir ve ¢elik borularin
1s1l direnci buzun 1s1l direnciyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir duzeyde, Pe-32
borunun 1s1l direnci ise buzun 1sil direncinden yuksektir. Pe-32’nin 1s1l direncinin
yuksek olmasindan dolayr ayni siire igin, Pe-32 borunun kullanildigi 1s1 enerjisi
depolama (IED) sisteminde depolanan enerji diger borularin kullanildigt IED

sistemlerinden daha az olmaktadir.

Tablo 2.3 Farkli boru malzemeleri igin katilasma oranlar1 ve 1s1l direngler

] Katil
Deney Sare %lr:zrlna Rira Raory i
0 WIK WIK WK
(dakika) (%) (WIK) (WIK) (W/K)
30 14 0,195
Bakir 4lidk -10°C 3 ” 0086 28510% 780
240 55 0311
30 13 0,189
Celikdik -100C o 0086 7860° (7
240 48 03
30 4 0,105
Pe-32 4lidk 10°C ) O 0,086 0.30 0176
240 17 0211

2.4.1.1 Depolama Periyodu Icin Enerji Verimleri

Giris sicakliginin ve debinin enerji verimine etkisi Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Burada girig sicakliginin ve ITA’nin debisinin etkisi Durum #2 i¢in incelenmistir.
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Grafikten de goriildiigii gibi, sistemin enerji verimi, sicakligin artmasi ile azalmakta,
debinin artmas ile artmaktadir. Enerji verimi debinin degisimine nazaran sicakligin
degisiminden daha ¢ok etkilenmistir. Girig sicakligi ile FDM’nin erime sicakligi
arasindaki  farkin  azalmasi  debinin  enerji  verimine olan  etkisini

belirginlestirmektedir.

Sekil 2.11°de -10°C giris sicaklig1 ve 114 mm kovan ¢api i¢in, boru malzemesinin
ve ITA’nin debisinin enerji verimine etkileri gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigl lizere, borunun 1s1l iletkenligi ve ITA’nin debisi arttik¢a sistemin enerji
verimi de artmaktadir. Boru malzemesinin degisimi, debinin degisimine oranla enerji
verimi Uzerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. Debinin etkisi diisiik 1s1 iletim

katsayisina sahip olan borularda belirginlesmektedir.

100
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(")
-
I

Enerji Verimi

-
o

—— 2 il
— — AUk T, =-15°C
85 — =8 lidk

—_—2 ik

]

&0 — —d ik Ty =10 °C

— =8 Lidk Jf

2 lidk

58 — — Lk Ty =-5°C

— =& ik
50

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Laman
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Sekil 2.10 ITA’nin giris sicakliginin ve debisinin enerji verimine etkisi (Depolama periyodu)

ITA’nin girig sicakliginin -10°C ve borunun da PE-32 oldugu durum i¢in kovan
capmin ve ITA’nin debisinin enerji verimine etkileri Sekil 2.12°de gdsterilmektedir.
Buradan goriildiigii lizere, kovan ¢apinin biiyiik olmasi1 enerji verimini azaltmaktadir.
Deneyin baslarinda, kovan capmin farkliligindan olusan verim farki artmakta,

sonlara dogru ise azalmaktadir. Deneyin baslarindaki farkin artisi beklenilen bir
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durumdur. Fakat sonlara dogru farkin kapanmasi, 114 mm kovan capima sahip
sistemin katilagma oranmin 190 mm kovan c¢apmna sahip sistemin katilagsma

oranindan biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.11 Boru malzemesinin ve ITA’nin debisinin enerji verimine etkisi (Depolama

periyodu)
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Sekil 2.12 Kovan ¢apinin ve ITA’nin debisinin enerji verimine etkisi (Depolama periyodu)
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Sekil 2.12°de vurgulanmasi gereken bir diger nokta da, PE-32 boru malzemesinin

1s1 iletim katsayisinin bakir ve ¢elik boru malzemelere gore diisiik olmasindan dolay1

PE-32’nin kullanildig1 deneyler oldukga uzun stirmektedir. Deneylerin uzun stirmesi,

debinin enerji verimine etkisini daha belirginlestirmistir.

2.4.1.2 Depolama Periyodu I¢in Ekserji Verimleri

Durum #2 igin, giris sicakliginin ve debinin ekserji verimine etkileri, zaman bagh

olarak Sekil 2.13’te gdsterilmistir. Sistemin ekserji verimi, giris sicakliginin ve

debinin artmasi ile artmaktadir. Ekserji verimi enerjide oldugu gibi, giris sicakliginin

degisiminden daha cok etkilenmistir. Debinin ekserji verimine etkisi -5°C gibi

yiiksek sicakliklarda ancak belirginlesmektedir.

T0

&0

50 4

40

(%)

Ekserji Verimi
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2 bidk “l
— =AUk T =5
— =8 ik J
— 2k )
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50 100 150 200 280
Laman
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Sekil 2.13 ITA’nin girig sicakhiginin ve debisinin ekserji verimine etkisi (Depolama

periyodu)

ITA’nin girig  sicakliginin  -10°C oldugu durumu i¢in, debinin ve boru

malzemesinin ekserji verimine etkileri Sekil 2.14’de verilmistir. Sekilden de

gorildiigli gibi boru malzemesinin 1s1 iletkenligi arttik¢a sistemin enerji verimi de

artmaktadir. Boru malzemesi debiye gore depolama performansini daha fazla
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etkilemektedir. PE-32’nin ekserji veriminin egrileri, bakir ve ¢eligin egrilerine gore
farkli egilim gostermektedir. Bunun nedeni, PE-32 deneylerinin diger deneylere gore
¢ok uzun siirmesinden dolayidir. Grafikte PE-32 deneylerinin ancak baslangic
kisimlar1 goriilebilmektedir. Bu durum, Sekil 2.14 incelendiginde daha iyi

anlagilabilir.
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e
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€ 40 —T e —
e S ==
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Sekil 2.14 Boru malzemesinin ve ITA’nin debisinin ekserji verimine etkisi (Depolama

periyodu)

Sekil 2.15’de boru malzemesinin PE-32, ITA’nin giris sicakliginin ise -10°C
oldugu durumda, kovan ¢apinin ve debinin ekserji verimine etkilerinin zamana gore
degisimini veren alt1 egri mevcuttur. Enerji veriminin aksine ekserji veriminde kovan
capmin artmasi ekserji verimini arttirmaktadir. Deney ilerledik¢e, kovan g¢apinin
farkliligindan dolay1 olusan verim farki artmaktadir. Bu artisin nedeni, kiiguk kovana

sahip diizenegin katilagsma oraninin daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 2.15 Kovan ¢apinin ve ITA’nin debinin ekserji verimine etkisi (Depolama periyodu)

2.4.2 Geri Kullanim Periyodu I¢in Parametrik Sonuclar

Geri kullanim periyodu igin sistemin enerji ve ekserji performanslari Durum #4
icin incelenmistir. Deneylerde parametre olarak, ITA’nin giris sicakligi ve debisi
=5°C, T,. =10°C ve

girig

kullanilmigtir. ITA’nin giris sicakligi ve debisi sirayla T,

girig

v =2 I/dk, ¥ =4 I/dk olarak belirlenmistir.

2.4.2.1 Geri Kullanimin Periyodu Icin Enerji Verimi

Giris sicakliginin ve debinin geri kullanim periyodu icin enerji verimine etkileri
Sekil 2.16°da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sicakligin diismesi ile enerji verimi
de azalmakta, debinin yikselmesiyle ise enerji verimi arttirmaktadir. Depolama
deneylerinde oldugu gibi giris sicakliginin verim tzerindeki etkisi debinin etkisinden

daha fazladir, fakat deneyin ilerleyen zamanlarinda bu fark azalmaktadir.
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Sekil 2.16 ITA’nin giris sicakligmin ve debisinin enerji verimine etkisi (Geri kullamim

periyodu)

2.4.2.2 Geri Kullanimin Periyodu Icin Ekserji Verimi

Sekil 2.17’de giris sicakliginin ve debinin ekserji verimine etkileri, geri kullanim
periyodu icin grafiksel olarak gosterilmistir. ITA’nin giris sicakligi ile FDM’nin
erime sicakligl arasindaki farkin artmasi, tersinmezligi arttirdigindan dolayr ekserji
verimi -5°C igin daha yuksektir. Grafik tzerinden ¢ok belirgin olmamasina ragmen,

debinin artmasi, verimi arttirmistir.
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Sekil 2.17 ITAnin giris sicakhiginin ve debisinin ekserji verimine etkisi (Geri kullanim

periyodu)

Kolay karsilastirma yapilabilmesi icin tiim parametreler Tablo 2.3’te bir arada
verilmektedir. Bu tabloda hesaplanan degerler belirli bir referans durumu igin
verilmistir ve bu referans durum faz degistiren hacim oraninin, depolama igin 0,4 ve
geri kullanim igin 0,25 olmasi1 durumudur. Enerji depolama sistemi igin, verim, sire,
depolanan enerji miktar: ve hacim 6nemli kriterlerdir. Faz degisimi istenilen orana

geldigi andaki bu degerler Tablo 2.3’te verilmistir



Tablo 2.3 Parametrik sonuclar
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Kovan Boru Giri . Depolanan/Geri Eneriji Ekserji

Durum Cap Malzemesi Slcakllsgl Debi Zaman Kulrl)amlan Enerji VerinJ‘li Verin!li
(mm) (°C) (I7dk) (dKk) (kJ) (%) (%)

2 497 474,41 81,44 58,85

-5 4 420 472,62 83,80 60,48

8 323 471,58 87,03 63,94

2 189 478,31 92,08 54,95

Bakir -10 4 173 480,55 92,74 54,92

8 148 482,38 93,74 54,71

2 138 484,58 94,17 47,05

- 114 -15 4 135 484,06 94,28 47,47
g 8 108 486,03 95,39 47,11
8 2 255 471,51 89,47 50,96
Celik -10 4 199 476,57 91,67 52,39

8 170 471,97 92,73 53,14

2 853 478,34 65,79 39,66

PE-32 -10 4 782 477,79 67,69 40,92

8 711 478,56 69,77 40,76

2 2779 1410,3 43,01 40,79

190 PE32 -10 4 2589 1408,5 56,79 40,83

8 2523 1422,8 57,67 41,18

° 5 2 2663 842,98 41,75 59,24
E 190 PE32 4 2637 854,48 42,32 60,21
o 10 2 2303 840,28 50,42 31,85
4 2260 855,55 51,34 32,46

Bu tablodaki veriler 1s18inda, depolama periyodu icin, depolama siresi, enerji

verimi ve ekserji verimi agisindan, kovan ¢apinin 114 mm debinin 8 It/dk ve borunun

bakir olmasi durumunda optimum ¢alisma kosullarinin oldugu sdylenebilir. Giris

sicakliginin artmasi ekserji verimini olumlu etkilemesine karsin depolama siiresini ve

enerji verimini olumsuz etkilemektedir.

Geri kullanim periyodunda ise, geri kullanim siiresi ve enerji verimi agisindan

debinin 4 lt/dk ve giris sicakliginin 10°C oldugu durum, ekserji verimi agisindan ise

debinin 4 It/dk ve giris sicakliginin 5°C oldugu durum optimum ¢alisma kosullarini

gosterdigi anlagilabilir.



BOLUM UC
MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Giris

Analitik yontem, faz degisimi problemlerinde gergek ¢6ziimii saglamasina karsin,
karmasik geometriler i¢in bu yontemin ¢6zimu zor olmaktadir. Analitik yontemlerin
¢0zUmU zor oldugundan ¢oziimili daha kolay olan sayisal yontemler gelistirilmistir.
Literatiirde kullanilan sayisal modellerden, sabit grid yontemleri, degisken grid
yontemleri, 6n sabitleme yontemi, adaptif grid olusturma yontemi ve entalpi yontemi
yaygin olarak kullanilanlaridir. Yapilan sayisal c¢alismalarda, sabit grid

yontemlerinden olan, sicaklik doniisiim modeli kullanilmistir.

Sayisal calisma kapsaminda ii¢ farkli model ele alinmistir. Oncelikle, sabit 1s1
akisina sahip silindirik koordinatlarda bir boyutlu faz degisim problemi modellenmis,
daha sonra, borunun etkisi de g6z Oniine alinarak, problem vyine silindirik
koordinatlarda bir boyutlu olarak modellenmistir. Bu modellerden elde edilen sayisal
sonuglarin analitik sonuglarla analitik sonuglarla dogrulanmasi yapildiktan sonra,
FDM, boru malzemesi ve ITA’dan olusan sistemin iki boyutlu analizi

gergeklestirilmistir.

3.2 Yar Sonsuz Silindirdeki Tek Boyutlu Faz Degisimi

Problem, hayali bir ¢izgisel 1s1 yutucu etrafindaki, baslangictaki sicaklign T,
erime sicakligr T’ den ylksek olan suyun, eksenden simetrik ve yar1 sonsuz kabul

edilerek, bir boyutlu faz degistirmesi seklinde, Sekil 3.1°deki gibi modellenmistir. Bu
problem sayisal ve analitik olarak olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir. Problemin analitik olarak ¢oziimiinde, Ozisik (1980) tarafindan

gelistirilen yontem kullanilmistir.

32
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/\©
Kati | Ara Yuzey Swi

3i T|=Ti — o0
Ei |(I‘,t)
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Sekil 3.1 Cizgisel 1s1 yutucu etrafindaki faz degisimi

Sekil 3.1’deki s(t) terimi su-buz ara-ylzeyinin konumunun zamana gore

degisimidir. Cizgisel 1s1 yutucunun kapasitesi q'=94,5 W / molarak alinmstir.

3.2.1 Problemin Analitik Olarak Incelenmesi

Problemin enerji dengesini veren esitlikler, Esitlik 3.1a ve Esitlik 3.1b’de kat1 ve

stv1 faz igin ayr1 ayr1 olarak verilmistir.

li(rﬁj:im O<r<s(t)vet>0 (3.1a)
ror\_ or a, ot
li(rﬂ]:im s(t)y<r<owovet>0 (3.1b)
ror\ or o ot

Problem ig¢in tanimlanan baslangic ve simir kosullar1 Esitlik 3.2’lerde

verilmektedir,

T(r)->T r—>owovet>0 (3.29)
T(r)=T, r>0vet=0 (3.2b)
Tr)=T(r)=T, r=s(t)vet>0 (3.2¢)

lim (Zﬂ'rks 88Ts j =q r=0 (3.2d)
r

r—0
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oT. | oT dst
ksg—kla—rl:pl_% r:S(t) vet>0 (329)
_s(t)

degiskenleri kullanilarak sadelestirilip,

r
Esitlikler, 7= ve 17
2\t | 2|/t

Esitlik 3.2c ila Esitlik 3.2e’deki sinir kosullart i¢in ¢dziilmiistiir. Yapilan analitik
cozlimle kat1 bolge i¢in sicaklik dagilimini veren Esitlik 3.3 ve sivi bolge igin

sicaklik dagilimini veren Esitlik 3.4 elde edilmistir (Ozisik, 1980) .

!

T, :ﬁ[Ei(—nz)— Ei(-n,0)]+T, 0<p<n, (3.3)

S

T,-T :
T=T- i m Ei(-n? <p<oo 3.4
| i Ei(-?]5|2055/0[|) ( 77 ) nsl 77 ( )

Buradaki Ei, ¢oziimii bilinen iistel integral fonksiyonudur. Esitliklerdeki 7, degeri
Esitlik 3.5 ¢ozilerek bulunur.

e, k(1T

4 Ei [—77s|206S /al]

e — g p.Ln,’ =0 (35)

n, nin degeri, Eihata fonksiyonunun tamimli oldugu Matlab 7.0 programm
kullanilarak ikiye bolme yontemi ile mevcut simnir kosullart ve parametreler igin

ny =0.0161 olarak bulunmustur.

Sonug olarak su/buz ara-yiizeyinin zamana gore degisimi, Esitlik 3.6’daki gibi

elde edilmistir,

s(t) = /0.0161(4ct) (3.6)
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3.2.2 Problemin Sayisal Olarak Incelenmesi

Miihendislik uygulamalarindaki diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan yo6ntemler, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler
yontemleridir. Bu yontemlerde amaclanan, diferansiyel denklem seklinde ifade
edilen problemlerin, 6zel bir takim kabuller altinda, dogrusal denklem sistemlerine
doniistiiriilmesidir. Bu ¢alismada diferansiyel denklemlerin ayristirilmasinda, sonlu

hacimler yontemi kullanilmistir.
3221 Sonlu Hacim Yontemi

Bu yontemde ¢6zim bolgesi, birbiri ile sinirlandirilmis sonlu sayida kontrol
hacimlerine ayrilir ve diferansiyel denklemler her bir kontrol hacmi i¢in ayristirilarak

sonug olarak cebirsel ¢goziimlemeye uygun, dogrusal denklem sistemi elde edilir.

Ornek olarak, iki boyutlu iginde 1s1 iiretimi olan silindirik koordinatlardaki bir

sistem i¢in 1s1 iletim denklemi yazilacak olursa,

i(kd—-rj+li(krd—-r}r8 =0 (3.7)
ox\  dx r or dr

Burada T sicaklik, K 1s1 iletim katsayist ve S birim hacim icin iretilen 1s1dir.
Segilen ¢oziim bolgesi i¢in 6rnek bir kontrol hacminin gosterimi Sekil 3.2°de
verilmektedir. Burada, bélge icinde herhangi bir P diigiim noktasina ve bu noktanin
komsu noktalarina ait kontrol hacimleri ve diigiim noktalar1 gosterilmistir. P
noktas1 hesaplama yapilan kontrol hacminin merkez diigiim noktas;, E, W, N ve
S ise komsu kontrol hacimlerinin merkez diigiim noktalaridir. Kiiciik harflerle
sembolize edilen e, w, n, s ise kontrol yiizeylerindeki diigiim noktalaridir

(Versteeg ve Malalasekera, 1995).

Esitlik 3.7, merkez diigiim noktasi “P” olan kontrol hacmi boyunca integre
edilirse,
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max( dxjdv I ——(kr—jdV+m'de 0 38)

Buradaki diferansiyel hacim,
dV =2zrdrdx (3.83)

seklinde tanimlanmaktadir. Buna gore Esitlik 3.8 yeniden diizenlenirse,

AX,

|
Ar)
'

Sekil 3.2 Iki boyutlu silindir igin kontrol hacim ve diigiim noktalar:

_m ( jrdrdx _[H——(kr—jrdrdXJr”_[Srdrdx 0 (3.9

de—TJ (kd—Tj }rp'AerLKkrd—Tj —(krd—Tj }Ax+§Av=O (3.10)
dx dx J, dr ), dr )
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esitligi elde edilir. Burada S terimi, kontrol hacimdeki ortalama 1s1 iiretimini
belirtmektedir. Kontrol hacminin yizeyleri e,w,n ve s igin sicaklik gradyanlari agik

olarak yazilacak olursa,

LR ke[TE _TPJ (3.10a)

kr d—TJ ko (TN —Te j (3.100)

kr ‘Z—T) =k,r, (ﬂJ (3.10d)

SAV =S, +S,0, (3.10¢)

(kd—T :kW(TP‘TWj (3.10b)
X ) AX

elde edilir. Esitlik 3.10a-3.10e Esitlik 3.10 icerisinde yeniden diizenlenebilir,

+S, +S:6, =0
Burada,
A
r, = 5

P noktasinin radyal konumunu belirtmektedir. Esitlik 3.11’in ayristirilmis hali

asagidaki matris formunda ifade edilebilir.

a T, =a. 1. +a,T, +a,T, +aTs +b (3.12)
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Burada ap, P diigiim noktasinin katsayisini belirtirken ag, aw, ay ve as ise komsu
kontrol hacimlerinin katsayilarini simgelemektedir. b ise denklem sabitlerini ifade

etmektedir. Esitlik 3.12 i¢in katsayilar asagidaki sekilde elde edilebilir.

K. ILAT,
a, =—+—+— (3.12a)
AX,
_ KuroAr, (3.12b)
AX,,
K. I AX,
=1t 3.12c
s (3.12¢)
K I, AX
ag =———+ 3.12d
= Ar (3.12d)
a, =a; +a, +a, +a;-3S; (3.12¢)
b=S5, (3.12f)

Burada dikkat edilmesi gereken, 1s1 iletim katsayilarinin, kontrol hacimlerinin
yiizeylerindeki diiglim noktalarinda tanimlanmis olmasidir. Boru malzemesi/FDM
ara-ylizeyi veya FDM’nin kati/sivi ara-ylizeyi gibi, kontrol yiizeyinin iki farkli 1s1
iletim katsayisina sahip kontrol hacimleriyle komsu olmas1 durumunda, ara-yiizey isi
iletim katsayist tanimlanmalidir. Ara-yiizey 1s1 iletim katsayist hesaplamalarinda
yaygin olarak Patankar (1980)’in gelistirdigi yontem kullanilmaktadir. Buna gore
ara-ylizey 1s1 iletim katsayisi, merkez diiglim noktalarindaki 1s1 iletim katsayilari

kullanilarak bulunmaktadir,

2 2 -

T - e
P E

Sekil 3.3 Ara yizeyin konumu

(Kartezyen koordinat)



39

Kartezyen koordinatlarda ara ylizeyin Sekil 3.3’teki gibi olmasi durumunda,

AX C e .
ddx = —=% olmak iizere, ara yiizeydeki 1s1 iletim katsayisi, su sekilde tanimlanir,
P

. Kok

K, = - . (3.13)
ddx*K", + (L—ddx)k”,

Silindirik koordinatlarda, ara ylizeylerdeki 1s1 iletim katsayis1 hesaplanirken (Erek,

1999) tarafindan da kullanilmis olan esitlikler kullanilmistir.

.|
N

L.,

—
v

Sekil 3.4 Ara yuzeyin konumu (Silindirik koordinat)

Silindirik koordinatlarda ara yiizeyin Sekil 3.4’deki gibi olmasi durumunda, ara

yiizeydeki 1s1 iletim katsayist;

- In(ry /1)
" In(r, /1) R In(r, /r,)
K, K,

(3.14)

Matris ¢ozimlerinde Jacobi ve Gaus-Seidel gibi iteratif ¢oziim yontemleri siklikla
uygulanmaktadir. Biiylik boyutlu matrislerde ve zamana bagl ¢oéziimlemelerde ise,
bu yontemlerle yapilan ¢6ziimlerin ¢ok uzun stirmesinden dolayi, bu yontemler tercih
edilmemektedir. Biiyiik boyutlu ti¢lii kdsegen matrislerin ¢oziimii i¢in, Thomas
(1949) tarafindan ¢oziim siiresini kisaltan tri-diagonal matrix algoritmasi (TDMA)

gelistirilmistir. TDMA, tek boyutlu 1s1 transferi problemlerinde kullanilan Esitlik
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3.15%in  ¢bziminde uygulanabilen direkt c¢o6zim yontemidir (Versteeg ve
Malalasekera, 1995).

-a,Ts +a,T, —a, T, =b (3.15)

TDMA, iki boyutlu 1s1 transferi problemlerinde in-direkt bir ¢ozum yontemi
olarak da kullanilabilmektedir. Mevcut iki boyutlu 1s1 transferi i¢in elde edilen Esitlik
3.16’nin ¢dziimiinde, esitligin sol tarafindaki ikinci boyutun etkisinden gelen
parametreler, sabit olarak kabul edilerek esitligin sag tarafina tasinmaktadir. Elde
edilen 3.17 Esitligi ¢6ziim bolgesindeki tiim diigim noktalar1 i¢in TDMA ile
coziilmektedir. Siralanan bu islemler, yeterli yakinsama saglanincaya kadar

tekrarlanmaktadir (Versteeg ve Malalasekera, 1995).

_aWTW - asTs + a‘PTP - a‘ETE - a‘NTN =b (3.16)

-agTs +a, T, —a, T, =a.T. +3,T, +b (3.17)

Analitik ¢6ziim yar1 sonsuz kabulii altinda yapildigindan, sayisal model
olusturulurken de benzer bir model kurulmustur. Sayisal model ic¢in yar1 sonsuz
¢Oziim bolgesinin belirlenmesi i¢in ilk 6nce farkli boyutlar i¢in denemeler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore t=40000 saniye ¢oziim zamani igin,
¢cozum bolgesinin icerisinde r=1 m konumundan sonraki bolgede sicakligin

degismedigi gorilmistiir. Buna gore I, =1 m yaricapindaki silindirikk FDM

ovan

bolgesi, sayisal ¢oziimler i¢in yar1 sonsuz olarak ele alinmistir.

3.2.2.2 Korunum Denklemi

Baslangi¢ anindaki FDM’nin sicakligi faz degisim sicakligina yakin oldugundan
FDM’deki dogal tasinimin etkisi ihmal edilerek c¢oziimde kolaylik saglanmistir.
Dogal tasinimin etkisi ithmal edildiginden, FDM’deki 1s1 iletimi, Cao ve Faghri

(1990) tarafindan gelistirilmis olan sicaklik donlisim modeli kullanilarak

¢oziilmistir. Bu modelde, faz degisiminin sabit bir sicaklikta degil, T —oT,
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sicakligr ile T +0T  sicakligl arasinda gerceklestigi kabul edilmistir. FDM igin

enerji korunum denklemini yazmak gerekirse,

oH_190 krﬂj (3.18)
ot ror or

Bir malzemenin toplam entalpisi, Esitlik 3.19’daki gibi duyulur entalpi h ve gizli

entalpi L *nin toplami olarak ifade edilir.
H=h+f(pL) (3.19)

Burada f hacmin katilagsma oranini belirtmektedir. Duyulur entalpiyi agik olarak

ifade etmek gerekirse,

h=h

ref

:
+ [ pe,dT (3.20)

Tref

Esitlik 3.20°den yararlanilarak, Esitlik 3.19 yeniden dlzenlenirse, birim hacim

icin toplam entalpi degisimini veren Esitlik 3.21 elde edilir.

;
H=h,+ [ pc,dT+f(pL) (3.21)

Tref

Burada h, referans entalpisidir ve Sekil 3.5°te de goriildiigii gibi FDM i¢in

referans entalpisi olarak, erime baslangi¢ sicakligi olan T —OT_ sicakligindaki

entalpi alinmigtir. Kat1 ve sivi bolgedeki entalpi degisimi, sicakligin degisimi sonucu
dogrusal ve duyulur olarak gerceklesmektedir. FDM’nin kati ve sivi fazindaki 6zgiil
1silar farkli oldugundan, kati ve sivi bolgesindeki entalpinin sicakliga gore degisim
egilimleri farklilik gostermektedir. Ara bolgede, entalpi degisim egimi, sivi ve kati
bolgesinin egimlerinin ortalamasi ile gizli 1sidan kaynaklanan entalpi degisiminin,

faz degisimi sicaklik araligina boliimiiniin toplamina esittir.
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Sivi

Faz

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
A T
+

Sekil 3.5 Entalpinin sicakliga bagli olarak degisimi

Entalpi, FDM’nin her bir fazi1 i¢in agik olarak ifade edilirse;

Kati Faz, (T <T_ =0T.)

H(T)=0+ ] p:C, AT +0 (3.22)
H(T) =PCys [T -(T, _éTm)] (3.23)

Ara Faz, (T, —oT, <T <T +JT,)

Ara fazdaki entalpi, sicaklia bagli dogrusal olarak Esitlik 3.24’teki gibi

degismektedir. Esitlik 3.24’teki a ve D sabitleri sinir kosullar1 kullanilarak bulunur.
H(T)=aT +b (3.24)
T =T,-0T, olmasi durumunda,

H(T)=0 (3.25)
0=(T,-4T,)a+b (3.26)
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T =T, +0T, olmasi durumunda,

H(T) =(pcC, .+ AC,, )T, +L (3.27)

(PCps + P11 )T, + pL=(T, +6T, )a+b (3.28)

Esitlik 3.26 ve Esitlik 3.28 kullanilarak, Esitlik 3.24’teki a ve b sabitleri

bulunur.

a=Cea TAC Pl (3.29)
2 26T,

p=| £eCos TG, PL st T (3.29)
2 26T,

Bulunan a ve D sabitlerine gore Esitlik 3.24 yeniden diizenlenerek, ara bolgedeki

entalpinin sicakliga gore degisimini veren ifade,

C,.+pC C,.+pC
H (T) _ ps p.s pl p.l + PL T + ps p.s pl p.l + ,OI— (é—l-m _Tm) (330)
2 26T, 2 26T,

St Faz, (T, +6T,<T)

]
HT)=0+ [ pc,dT+plL (3.31)
Tmfé-rm
Tn+0Ty T
H(T)= j pc,dT + j pe,dT + pL (3.32)
Tn—0Th Tn+0Th
c .+pC
H(T)=('OS s P p'l)25Tm+p,Cp’,T—p,Cp’l(Tm+5Tm)+pL (3.33)

H(T)=p,c,oT, +pc, (T-T,)+pL (3.34)
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Esitlikleri sadelestirmek igin T =T -T_ ve C= pc, esitlikleri kullanilmis ve

entalpinin sicakliga gore degisimi parcali fonksiyon olarak Esitlik 3.35 halini

almustir.
CT +C,T, T <-oT,
« C.+C, pL « «
H =4 =4 T +6T —O0T_<T <6T 3.35
) [ : zﬂm}( ") : . (3.35)
CT +CT +pL oT <T°

Entalpinin sicakliga gore degisimi, 1s1 kapasitesiyle sicakligin ¢arpiminin, S sabit
terimiyle toplami seklinde dogrusal bir denklem formunda Esitlik 3.36°da ifade

edilmistir.

H=CT")T +S(T") (3.36)

Buradaki C 1s1 kapasitesi ve S denklem sabiti, Esitlik 3.35 gz oniine alinarak

sicakligin fonksiyonu olarak kati, ara ve sivi bolgeler i¢in ifade edilebilir,

C, T <-oT,

cry=1% ;C' + 2§TLm 5T, <T" <4T, (3.37)
C, oT <T°
C.oT, T <-oT,

S(T) = %ﬂmﬂ% 6T, <T" <6, (3.39)
COT +plL OoT <T°

FDM’nin kat1 ve siv1 fazinin 1s1 iletim katsayilar1 farkli oldugu ve faz degisiminin
belirli bir sicaklik araliginda gerceklestigi goz Oniine alinarak, 1s1 iletim katsayisi

sicakligin fonksiyonu olarak ifade edilmistir.
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k. T <-6T,
K(T") =<k + K —k, (T"+6T.) 5T <T"<6T, (3.39)
26T
K, oT <T°

3.2.2.3 Korunum Denkleminin Boyutsuzlastiriimasi

Denklemlerin  ¢6ziimiinde degisken sayisim1  azaltmak ve parametrik
hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan boyutsuzlastirma gergeklestirilmistir.
Denklemlerin boyutsuzlastirilmasinda kullanilan boyutsuz parametreler asagida

verilmektedir.

. S

a'zk/pcp, H:ph, S :m C:pCp, C*:C/C“ CslzCs/Cl
. - ar ' C(T-T
K =k Ik, K =kik, §=a"Tn gqo_ 9 ste= "1 (T ~Tn)
T-T, U™ pL
lealt/rkovanz’ R':r/rkovam’ AR': Ar
r

FDM icin enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.13, boyutsuz parametreler

kullanilarak yeniden ifade edilirse,

a CT ! ! ! !

(CT)or osor 1 6(k,kma_Ta_RjaR (3.40)
or' ot o7 ot  R'D,, oR’ dR" ar ) or

oCT) @ 1 ofpp T 1)1 8 a

aT' Dkovan2 R'Dkovan aR e aR' Dkovan Dkovan 67' Dkovan2

d(CT)k, 1 o (kR aTj_as

_ =
orR") ot

' ~ 5 ' a
or" C, R'CR

(o)

(C*H)_li( aej s 1
R’

=— RK — |-—————
or’ R’ oR’ or' C,(T.-T,)

FDM icin enerji dengesi boyutsuz olarak,
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& (3.41)

seklinde ifade edilir. Esitliklerdeki C*, S™ ve k™ sirasi ile Esitlik 3.37, Esitlik 3.38
ve Esitlik 3.39°daki C, S ve k fonksiyonlarinin boyutsuz halleridir. C*, S™ ve k”

fonksiyonlar1 boyutsuz sicakliga bagli olarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

C, 0<-50,
coy={Catt, 1 50, <0<50, (3.42)
2 2Steso,
1 50. <0
C, 50, 0<-50,
s'0)=1% 59 + L _sp <o<s0, (3.43)
2 2Ste
C,00, +— 50, <0
Ste
K, 0<-56,
* 1_ k |
K'(0) =1k, +——3(0+50.) 80, <0 <56, (3.44)
256,
1 50, <0

3.2.2.4 Korunum Denkleminin Ayristirilmasi

Problemin korunum denkleminin ayristirilabilmesi i¢in problemin baslangi¢ ve
sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen

probleme iliskin baglangi¢ ve sinir kosullari su sekildedir,

66 -1 £=0 (3.452)
49 R' 1 (3.45)
R

de q°

= R =0 (3.45¢)
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Kontrol hacmi yaklagiminda hesaplama bolgesindeki kontrol hacimlerinin
sayisinin fazla alinmasi ¢0ziim hassasiyetini arttirirken, hesaplama siiresini de
olumsuz etkilemektedir. Az sayida kontrol hacmi kullanarak sicaklik dagilimi ve ara-
yiizey ilerlemesini iyi bir sekilde elde etmek i¢in silindirin dis yiizeyinden merkezine
dogru kontrol hacimleri siklastirilmistir (Sekil 3.6). Sonlu hacimlerin boyutlarinin

yarigap boyunca degisimleri Esitlik 3.46a ila Esitlik 3.43d’de verilmistir.

AR;

ddR"=—= (3.46a)
ARy
AR} =R/ (3.46b)
AR/ =(2R))" i=2,3 .n (3.46¢)
AR;H:(Z%) (3.46d)
R=0 | R:Rkovan
AR(_ AR, | AR, | | . AR i AR\
| )| )y e : | - : .
L 2 ezér) e << & 4
s R N ) :
R o |

R |

RIN

Sekil 3.6 Silindirik koordinatlarda faz degisimde sayisal modelin diigiim noktalar1

Ayristirma i¢in bir boyutlu silindirik faz degisiminde enerji dengesini boyutsuz

olarak ifade eden Esitlik 3.41, kontrol hacmi boyunca integre edilir,

nr’+Ar'a(C (9)' ! THATL g 5 00, ' 6 47 g o
H ~RdrdR = [ SEa—R(Rk aR,deRdr—j j —RATdR (347)

7’ w

Burada her bir terim asagidaki sekilde ayristirilmaktadir,
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no'+At

[ j Rdr’dR’ RLARY (C,'6, -C,"67 ) (3.47a)

'+A7' n

BE a( *aedeRd R Bl gy G =05 | (3.47h)
'R0R R’ AR’ AR!

nr+Ar

j j —R'd dR'=(S," - S, )RiAR; (3.47¢)

Esitlik 3.47a ila Esitlik 3.47c kullanilarak Esitlik 3.47 yeniden dlzenlenir. Enerji
dengesini ifade eden Esitlik 3.41’in ara noktalar i¢in sonlu hacimlerde ayristirilmig

hali Esitlik 3.48’de ifade edilmektedir.

AR'R(C o, c*°9°) R’k
T

. 0,-6, R,k*se 0, AR (s -

%) (3.48
"AR AR! ;") (348)

Esitliklerdeki AR ve AR! Esitlik 3.49a ile Esitlik 3.49b’de verilmistir. Burada

ayrica, ° Gist indisi bir 6nceki zaman adimindaki dzelikleri belirtmektedir.

AR! = (AR, +AR.,,)/ 2 (3.49a)
AR! = (AR, + AR, ) /2 (3.49b)

Esitlik 3.48°1 genel katsayilar matrisi cinsinden ifade etmek gerekirse;
a,6, =a,6, +as6; +b (3.50)

Burada katsayilar asagidaki gibi elde edilir,

k*
a =~ R 3.50a
N ARn n ( )
LI (3.50b)
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a=c,° e g (3.50¢)
AT
at=c, 2Re g (3.50d)
AT
b= —AAF?; Ry (S, —S.")+a6p (3.50f)
a, =a, +a, +ap (3.509)
Esitlik 3.45¢’deki sinir kosulu igin (d@j "GO *q oldugundan,
dR'), AR k2zR’
- o OO q . s
Esitlik 3.48’de ——— ifadesi yerine —— - ifadesi yazilabilir, Bu durumda, 1
AR! k 2zR

S
numaralt diiglim noktas: i¢in enerji dengesinin sonlu hacimlerde ayristirilmis hali

asagidaki gibidir.

ARL D) (A~ %00\ _ pri* O 0k 9" AR (e - *0
> R (C.'6.-C, ep)_RnknA—Ré+g—A—T,Rp(sp -8.°) (3.51)

Burada, Esitlik 3.50’dekinden farkli olan katsayilar,

a; =0 (3.52a)
AR * *0 00 q*'
b=- AT.P(sp -S, )+apep+g (3.52b)
o 1 - do 6, — 6, e
Esitlik 3.45b’deki smir kosulu igin ey = AR =0 oldugu gbz Oniine

alinarak, Esitlik 3.48’de % ifadesi yerine O degeri yazilabildiginden, n

n
numarali diigiim noktasi i¢in enerji dengesinin sonlu hacimlerde ayristirilmis hali

Esitlik 3.53’teki gibidir.
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" AR A7 Re (8o =5,") (3.53)

Burada Esitlik 3.50°dekinden farkli olan katsayilar,
a, =0 (3.54)
3.2.2.5 Enerji Dengesinin Kontroli

Olusturulan sayisal modelin dogrulugunu kontrol etmek ic¢in, modelin enerji
dengesi yazilabilir. Modelin, Esitlik 3.55°i saglamasi, enerji dengesini sagladiginin

goOstergesidir.
Q"(«)=E"(z)-E"(0 (3.55)

Burada Q”(z), 1s1 yutucunun 7' siire sonunda birim uzunlukta yuttugu toplam

!

boyutsuz 1s1 miktarmi, E'(z"), 7’ silire sonunda FDM’nin birim uzunlugundaki
toplam boyutsuz enerjisini, E'(0) ise FDM’nin baglangi¢ aninda birim
uzunlugundaki toplam boyutsuz enerjisini gostermektedir. Bu parametreleri agik

olarak yazmak gerekirse;

Q"()=3.a"()A7
(3.56a)

E"(r) = i[ci ()6,(z') +S, () |27 RAR! (3.56D)

i=1

Esitlik 3.56a ile esitlik 3.56b kullanilarak Esitlik 3.55 yeniden diizenlenirse, enerji
dengesini ifade eden Esitlik 3.57 elde edilir. Bu esitliklerde kullanilan parametreler
Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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| ! | | |
N GO NG IR WA COY I N I A
L eE) L 6w | 0,(z') " 1e
o —o o —— = o = |
o k ok i .
| ! | |
! ' :‘t ' 'E‘ ' A! I AR’ 4:! « AR’ / !
'ARn+l ARl ARZ ! n n-+1
Sekil 3.7 Silindirdeki faz degisiminde enerji dengesi igin parametreler
‘l'l - n
> q (AT =) [C(z)6,(r) + S, (z)]27RAR (3.57)
i=0 i=1

3.2.3 Sonuglar

Cizgisel 1s1 yutucu etrafinda bir boyutlu katilasmay1 Ozisik (1980) analitik olarak
incelemistir. Ozisik (1980)’un analitik olarak bulmus oldugu sonuglarla, aym
parametreler i¢in sayisal olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve boylelikle
sayisal modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Sayisal ve analitik ¢6ziim

karsilastirilmasi, 40000 saniyeye kadar yapilmuistir.

Sekil 3.8’de, analitik ve sayisal yontemle bulunan su/buz ara-yilzeyinin
konumunun zamana gore degisimi verilmistir. Sayisal yontemde ¢oziim, 3 farlh
kontrol hacim sayist (n) ve 3 farkli zaman adimi (dt) i¢in yapilmistir. C6zim
boélgesinin 20 kontrol hacme ayrildigi modelin disindaki dért model ¢ok yakin
sonuclar vermistir ve bu sonuglar, analitik yontemle bulunan sonugla kiyaslaninca

kabul edilebilir diizeydedir.

Sekil 3.9°da ise farkli zamanlardaki sicaklik dagilimi i¢in analitik ve sayisal

¢Oziimiin karsilastirilmasi verilmistir.
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0.06
-
0.05 —=
—
-
-
—
-
-
-
- 00 =
E =
H =
-] o
= =
= = co
=
£ =z
o= 0.03 4 =~
ZE
N
£
<
= Analitik
= 002 4
-v";: — Sayisal n=100 dt=1s
— Sayisal n=100  dr=40s
— — Sayisal n=100  dt=100s
0.01 1 — —Saysal n=20  dr=40s
— — Sayisal n=500 di=40s
a + t t
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Laman
(s)

Sekil 3.8 Analitik ve sayisal yontemle bulunan su/buz ara-yiizeyinin zamana gore degigimi

15

— =105

— =200 Analitik

— =400

— — =10000s

— — =20000s Saysal

— —=40000s

0.4 0.6 0.8 1 s
Konum
(m)

Sekil 3.9 Farkli zamanlar i¢in analitik ve sayisal yontemle bulunan sicakligin yaricapa gore

degisimi
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3.3 Boru Etrafindaki Yar1 Sonsuz Ortamda Tek Boyutlu Faz Degisimi

Yar1 sonsuz boru etrafindaki tek boyutlu faz deg§isimi problemi olarak, Sekil

3.10’da sematik olarak gosterilmis olan problem incelenmistir. Bu problemde,

icerisinde sabit 1s1 akis1 olan ve K, 1s1 iletim katsayisina sahip boru etrafindaki,
baslangi¢ sicakligi T, erime sicakligi T, ’den yuksek olan suyun eksenden simetrik

olarak faz degisimi s6z konusudur. Bu faz degisimi sayisal olarak modellenmis ve
borunun 1s1 iletim 200 W /mK alinarak, yapilan hesaplamalar, borunun etkisinin
ihmal edildigi modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Borunun etkisinin
thmal edildigi model, birinci problemin ¢oziiminde kullanilan modelin

uyarlanmasindan elde edilmistir.

Sekil 3.10 Boru etrafindaki faz degisiminin parametreleri

Sekil 3.10°daki r, T,

as V€ I

kovan

siras1 ile borunun i¢ yaricapt borunun dis

yarigaplar1 ve kovanin yarigapi, I, ise su/buz ara-yiizerinin yarigapidir. Modelin yari



54

sonsuz kat1 olarak kabul edilmesi i¢in, analiz siiresi olan t=40000 saniye boyunca

r="r,. da sicaklik degisiminin olmamas: gerektiginden, kovan [ryoan=1 m

yarigapinda alinmustir.
3.3.1 Korunum Denklemleri

Sistem igerisindeki zamana ve konuma bagli sicaklik dagilimi ve faz degisimi ara-
yuzeyinin belirlenmesi i¢in, termodinamigin birinci yasasini esas alinarak, model igin

enerji korunumu denklemi yazilabilir. Zamana bagli bir sistem igin, enerjinin

korunumu denklemi en genel ifadeyle su sekilde yazilmaktadir,
Eg;iren + E.L;rﬁtiben = %olanaj; E" (358)
3.3.11 Boru Cidari Bélgesi Icin Korunum Denklemi

Boru cidar1 bolgesi i¢in Esitlik 3.58 acik olarak ifade edilirse,

E.[{Iretim =0 (3593.)
E.g,;iren = qr (359b)
E'(;lkan = qr+dr (3590)
, oT

depolanan — pCpAE (359d)
Burada,

ot oq
=—-kA — ve =(Q, +—=dr

qr kA1 ar qr+dr qr ar

Esitlik 3.59a ila Esitlik 3.59d kullanilarak, Esitlik 3.58 yeniden diizenlenirse,
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i(kZ;zr a—Tjdr = pC andra—T (3.60)
or or P ot

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, boru igin enerji denklemi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

oT 10(. o
¢ L _L0( ol 3.61
Po ot rar( arJ (361)

3.3.1.2 FDM Bélgesi Icin Korunum Denklemi

FDM bdlgesi icin enerjinin korunumu denklemi, birinci problem igin elde edilen
Esitlik 3.18’dekiyle aynidir.

3.3.2 Korunum Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmast

Korunum  denklemlerinin  boyutsuzlastirilmasinda  kullanilan  boyutsuz

parametreler asagida tanimlanmistir.

R=r/D;, Rean="lwn /D Ry =F 1D, AR=AC T T
ic Ti_Tm
C=pc,, C'=C/C, C,=C,/C, C,=C,/C, Kk =klk, ky=k/k
. C(T-T
ky =k, 'k, t=at/DS? a=klpc,, S:;, StGZM
C,(Ti—Tm) pL

xr q
qQ =-——~

I(I(Ti_Tm)

3.3.2.1 Boru Cidart Bélgesi I¢in Korunum Denkleminin Boyutsuzlastirilmast
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Boru cidart i¢in elde delilen Esitlik 3.61, boyutsuz parametreler yardimi ile

boyutsuz olarak ifade edilecek olursa,

o(CT) oz __1 i(kRD. a_Ta_Rja_R (3.62)
ot or RD, 0R\  “oR or )or

or D, RD,CR

o(CT) o 1 a(RD ot 1]1

iCAD N |~
R D, | D,

R

o(CT) 14 (kRaTj

R

o(CT) 10 (k*RaTj

Yapilan islemler sonucu, boyutsuz enerji dengesini veren, Esitlik 3.63 elde

edilmistir.

o(C’o
( ):ii(k*Rﬁj (3.63)
ot R OR oR

3.3.2.2 FDM Bélgesi Icin Korunum Denkleminin Boyutsuzlastirilmast

FDM i¢in enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.18, boyutsuz parametreler

kullanilarak yeniden ifade edilirse,

8(CT)or 6sor 1 8 oT R 4R
u—+——:——(kRDiQ——j— (3.64)
or ot or ot RD, eR R or ) or

0CT) e 1 8 ap T 1|1 88 aq
or D RD,¢R

(CT)k 10 (kjo S
oR

a(c’e
(€0) 1 8(Rk*gg)—as—l (3.65)

R 5Cl Ul
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FDM icin enerji dengesi boyutsuz olarak asagidaki gibi elde edilir.

oAC0) 10 (Rk*%j-a—s’* (3.66)

oR) ot
Buradaki, C*,S"ve k" degerleri Esitlik 3.42 ila Esitlik 3.44teki gibidir.
3.3.3 Korunum Denklemlerinin Ayristirilmasi

Korunum denklemleri ayrigtirlmadan Once problemin bagslangic ve sinir

kosullarinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

0=06 =1 =0 (3.673)
d_e =0 R— Rkovan (367b)
drR

de q°

— = R=0,5 3.67
R K2zR (3.67¢)

3.3.3.1 Boru Cidart Bélgesi I¢in Korunum Denkleminin Ayristiriimast

Boru bolgesinde enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.63’ii ayristirmak igin esitlik
kontrol hacim boyunca integre edilir. Cozlim bolgesi kontrol hacimlerine ayrilirken,

FDM bolgesinde, boru cidar1 bolgesinden daha hassas ag yapisi olusturulmustur.

ne+Ar 5(CH t+AT 0 X
! j (C0) g - j %a%(Rk g—ijder (3.68)

Esitlik 3.64’teki her bir terim icin integral ayr1 ayr1 hesaplanir,

I

f Rdde R-AR, (C, 6, ~C,"67) (3.68a)
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T+AT n
j ——(Rk*%deRd R Dl gy Ge=bs |4, (3.68h)
R R AR

n S

Esitlik 3.68a ve Esitlik 3.68b kullanilarak elde edilen, boru cidart i¢in enerji
dengesini ifade eden Esitlik 3.63’0n sonlu hacimlerde ayristirilmis hali Esitlik

3.69’da verilmistir.

AR * *| * 0 - 0 * 0 - 0
—TPRP (C.'6,-C.°67) =R k n'“A—Rn"—Rsk SF’A—RSS (3.69)
Esitlik 3.69°u genel matris formunda ifade etmek gerekirse;
a.60, =a, 0, +a.6; +b (3.70)
Buradaki katsayilar,
a, = K, R (3.70a)
N ARn n -
a, = K, R (3.70b)
S ARS S )
_¢,® AR, AR g (3.70¢)
AT
« AR
a,=C, —=R, (3.70d)
At
b=al6 (3.70e)
a, =a, +a, +a; (3.70f)
seklindedir. Esitlik 3.77c’de tanimlanan sinir kosulu icin
(d_@j = 0> — 65 =— *q oldugundan, Esitlik 3.89°da 6= ifadesi yerine
dR ), AR, k' 27zR AR,
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*/

ifadesi yazilabilir. Bu durumda, ilk diiglim noktas1 i¢in enerji dengesinin

. q
k" 27R
sonlu hacimlerde ayristirtlmis hali Esitlik 3.71°deki gibidir.

*/

AR, - (Co'0p —C°00 ) =R K’ S0, 9

Ko (3.71)
At AR, 27

0

Esitlik 3.70teki katsayilar, Esitlik 3.71 icin yeniden ifade edilirse, a,, a2, ap,

a, katsayilari degismemekte a5 ve D ise asagidaki gibi olmaktadir.

a, =0 (3.72a)

b=a%00 +— (3.72h)
27

3.3.3.2 FDM Bélgesi Icin Korunum Denkleminin Ayristirilmasi

FDM icin enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.66’y1 ayristirmak igin esitlik

kontrol hacim boyunca integre edilir.

e T+AT

}TTTa(;Q)RdrdR_Tnii(Rk*%deRdr j j —RdrdR (3.73)

R oR

Burada, her bir terim i¢in integral yapilacak olursa,

n AT C*Q) ) oo

[ ] RdzdR = R,AR, (C, ', -C, 65 (3.73a)

T+A7T N

[ jli(Rk*%deRd _IRK Sl g Gt ), (3.73b)
RORL  oR AR AR,

n 1+Ar

j j —Rd 7dR=(S, - S, ) RoAR, (3.73c)
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Bu esitliklerden yararlanarak Esitlik 3.73 yeniden duzenlenerek, FDM’de enerji

dengesinin sonlu hacimlerde ayrigtirilmis hali olan Esitlik 3.74 elde edilir.

AR; R (Co 05 —Cp000) =R K, 2=l gy o= AR

" AR *° AR, Ar

n

R (S —S,") (3.74)

FDM denklemlerinin ayristirilmis hali genel olarak, Esitlik 3.90°daki gibi ifade
edilmektedir. Esitlik 3.70’teki katsayilar, FDM i¢in yeniden ifade edilirse a,, a,

ay, a, ve a, katsayilart boru malzemeleri i¢in elde edilen katsayilarla ayni

olmaktadir, b sabiti ise asagidaki gibi elde edilmektedir,

AR,
AT

b=—

Ry (S, —S:7)+al6p (3.75)

Esitlik 3.67b deki smir kosulu igin [%} :%:Ooldugundan Esitlik

n

3.74’te % ifadesi yerine 0 degeri yazilabildiginden, son diigiim noktas1 igin

n

enerji dengesinin sonlu hacimlerde ayristirilmis hali Esitlik 3.96’daki gibidir.

* AR AT

S

R (S =S5 (3.76)

Bu esitlik genel olarak Esitlik 3.70°teki gibi ifade edilir. Esitlik 3.76 icin ag, a2,

as, a, degismemekte bve a, 1ise asagidaki gibi olmaktadir.

a, =0 (3.773)

PR, (Sp —Sp"°)+ap0s (3.77b)
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3.3.3.3 Enerji Dengesi

Enerji dengesinin kontroliinde, Esitlik 3.64’te verilen korunum denklemi bu

model icin de uygulanabilir.

3.3.4 Sonuglar

Modelde kullanilan borunun, i¢ yarigapt (rig) 7,5 mm, dis yarigap1 (ras) 12,5 mm

ve 1s1 iletim katsayisi (k) 200 W/mK olarak, borunun ig¢indeki sabit 1s1 akisi (q") ise

94,5 W/m olarak alinmistir. Borunun 1s1 iletim katsayisi yiiksek olmasindan dolayi,
borunun etkisinin ihmal edilmesi durumunda, FDM’deki sicaklik dagilimimin ve
su/buz ara-ylizeyinin konumunun, borunun etkisinin dahil edildigi durumdakine
yakin olmasi1 gerekmektedir. Dogrulugu kanitlanan, ¢izgisel 1s1 yutucu ¢evresinde bir
boyutlu katilasma probleminin sayisal modeli, borunun etkisinin ihmal edildigi
duruma uyarlanarak bulunan sonuglar, borunun etkisinin g6z Oniine alinarak

olusturulan sayisal modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Sekil 3.11°de su-buz ara ylizeyinin konumunun zamana goére degisimi borunun
etkisinin ihmal edildigi ve dahil edildigi iki durum igin verilmistir. Bu iki durum
iginde sayisal modeller olusturulurken, FDM’deki toplam kontrol hacim sayisi (n)
100, zaman adimi (At) ise 40 s olarak alinmistir. Borunun etkisinin ihmal edildigi
durumdaki katilagma miktari, ihmal edilmedigi durumdaki katilasma miktarindan
biraz fazladir. Bu katilasma miktarinin birbirine yakin ¢ikmasi boru malzemesinin 1s1
iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu yakinlik modelin

dogrulugunun bir gostergesidir.
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Sekil 3.11 Borunun etkisinin ihmal edildigi ve dahil edildigi durum igin su/buz ara-yiizeyinin

konumunun zamana gore degisimi

Boru c¢evresinde bir boyutlu katilasma probleminde, borunun etkisinin ihmal
edildigi ve borunun etkisinin dikkate alindigi iki sayisal model i¢in degisik
zamanlarda, sicakligin yaricapa gore degisimi egrileri Sekil 3.12°de verilmistir. Iki
modelde de sicaklik dagiliminin benzer ¢ikmasi, boru ¢evresinde bir boyutlu
katilasma i¢in gelistirilen sayisal yontemin dogrulugunun diger bir gdstergesidir.
Borunun etkisinin gz oniine alindig1 modelle elde edilen sicaklik egrilerinin boru
cidara denk gelen bolgede kirilmasinin nedeni ise, boru malzemesinin 1s1 iletim

katsayisinin suyun 1s1 iletim katsayisindan farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.13’te ¢6ziim bolgesinin degisik sayida kontrol hacme boliinmesi ve sayisal
¢oziimiin farkli zaman adimlarinda gergeklesmesi durumunda su/buz ara-ylzeyinin
konumunun zamana goére degisimini gosteren egriler mevcuttur. Grafikte de
goriildiigii gibi zaman adimmin 0,1 s ile 100 s arasinda degismesi sonucu
degistirmemesine karsin, ¢6ziim bolgesinin 100’den az sayida kontrol hacmine

ayrildigr durumlarda sonug degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.12 Borunun etkisinin ihmal edildigi ve dahil edildigi durum i¢in sicaklik dagilim1
0.06
0.05 T
g 004 4
E
| L
z
gg 0,03 -
= L
£
< —— =100 dr=0.1s
= n=100 d=Is
Z 0024 —— =100 dt=40s
—n=100 de=100s
—_——p=20  dr=40s
— — =50 di=dis
0.01 1 — — =500 di=40%
0.00 . - - : - . -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Zaman
(s)

Sekil 3.13 Farkli sayida kontrol hacim igin ve farkli zaman adimlan i¢in su/buz ara-yuzeyinin

zamana gore degisimi
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3.4 iki Boyutlu Faz Degisimi

Bu boliimde, deney diizenegine esdeger matematiksel bir modelin olusturulmasi
ve elde edilen sayisal sonuglar sunulacaktir. Sayisal model, gercege yakin ve ayni
zamanda da ¢6zliim kolayligina sahip olmas1 agisindan, Sekil 3.14’te goriildiigii gibi,
iki boyutlu olarak modellenmistir. Erek ve Ezan (2007) ve Zhang ve Faghri (1996)
tarafindan yapilan ¢alismalar g6z Oniine alinarak, sayisal model, silindirik

koordinatlarda iki boyutlu ve eksenden simetrik olarak olusturulmustur.

qkazang(t)

i e, e,y e, B

> : «

rkovan

Buz

Sekil 3.14 Matematiksel model

Enerji depolama iinitesinin matematiksel modelinin sematik olarak gosterimi

Sekil 3.14 te verilmistir. FDM, i¢ ¢ap1 r,. ve dis ¢ap1 r, olan boru ile i¢ ¢aprt K.,

olan kovan arasindaki | uzunlugundaki hacimsel bolge igerisinde bulunmaktadir.

FDM’nin erime sicakligindan daha diisiik ve sabit T _ . sicakliginda, sabit m debisi

giris
ile boru icerisinden akmakta olan ITA, kendinden daha sicak olan FDM’den 1s1

cekerek 1sinmaktadir. Baslangicta T ’den daha yuksek T. sicakliginda FDM zamanla

sogumakta ve 1s1 vermis oldugu boru etrafinda katilasma meydana gelmektedir.
Borunun yan ylizeyleri milkemmel yalitilmis olarak kabul edilirken, kovanin yanal

ve cevresel yiizeylerinden gerceklesen 1s1 kazanglari géz Oniine alinmistir. Buna
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gore, deneysel parametrelere uygun olarak kovan dis ylizeyinin &x, kalinhiginda k,

1s1 iletim katsayisina sahip bir malzeme ile yalitildig1 ve yalitimin tiim dis yiizeyinin

sabit T sicaklifinda tutuldugu kabul edilmistir. Boru malzemesiyle 1s1 transferi

akigkaninin 1s1l 6zeliklerinin sicaklikla degisimleri ihmal edilmistir. FDM’nin 1s1l

ozeliklerinin kati-s1vi durumlart i¢in degisimi gz oniine alinmis fakat her bir faz i¢in

sicakliga bagl 6zelik degisimleri ihmal edilmistir. FDM’nin baslangi¢ sicakliginin

faz degisim sicakligina yakin alimmasindan dolayi,

hesaplamalarda g6z oniline alinmamastir.

3.4.1 Korunum Denklemleri

dogal tasimmim etkileri

Enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.58 modeldeki tiim bolgeler i¢in uygulanir.

3.4.1.1 ITA Bélgesi Igin Korunum Denklemi

Tam gelismis boru i¢i akig durumu i¢in, enerji korunumu, Sekil 3.15’te goriinen

diferansiyel kontrol hacim i¢in Esitlik 3.58 agcilirsa,

E[]retim = O

Egiren =MC,T +0,

Eglkan = Egzkan,akl; + Egtkan,taszmm

E(;zkan = mCTx+dx + qx+dx + hAl (T _Tcidar)
: oT

Edepolanan = pCpAdXE

Burada,

qx = _kAﬂ ve qx+dx = _kA£+%dX
OX oX  OX

(3.78a)
(3.78h)
(3.78¢)

(3.78d)

(3.78¢)

(3.79)
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FDM
BoruCidart 77
/ N
Giri \ IT 1ki
_$> N —— ._._._4_.'._(.__._._._ le |- - 4—. ._._._._.C_E

\
\ J/
Boru Cidarr/ /
FDM \

A
Y

- i
Egiren ,aks E@zkan Jakis

E

depolanan

r E'Uretim

|—X Eclkan Jtaginin

Sekil 3.15 Ts1 transfer akigkaninin enerji dengesi

Esitliklerdeki, A kontrol hacminin akisa dik yiizey alanmi, A ise kontrol
hacminin yanal yiizey alanini ifade etmektedir. Yiizey alanlarini sirasiyla agmak
gerekirse A= ﬂrig ve A =2zr dx seklinde yazilabilirler. Esitlik 3.78a-3.78e, Esitlik

3.58de yerine koyulursa,
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me,T +q, =mMcT,,q + hA(T ~Troax )+ Oyrae + pCpAdX% (3.80)

X+dx

Akis tam gelismis olarak kabul edildiginden debi, m = pAu olarak yazilabilir. Bu

durum goz Oniine alinarak Esitlik 3.80 yeniden diizenlenirse,

_pﬂ.rigzucp (Tx+dx _Tx) - h(Zﬂ-ru;dX) (T _Tig) =

aT o aT (3.81)
¢ mridx— ——| kzr?>— |dx
PETRE 5 6x( e axj

esitligi elde edilir. Is1 transfer akiskaninda, yaricap boyunca olusan sicaklik degisimi

ile eksensel 1s1 iletimi thmal edilirse,

JT  2h oT
o= (T~ T) = peu (3.82)

C
P i OX

3.4.1.2 Boru Cidar1 Bélgesi Igin Korunum Denklemi
Boru cidarindaki iki boyutlu 1s1 iletimi denklemini elde etmek i¢in Sekil 3.16°daki

kontrol hacmi incelenebilir. Seg¢ilen kontrol hacmi igin Esitlik 3.58’deki enerji

dengesi agik olarak yazilirsa,

Eyreiin =0 (3.83a)
Eyiren =y + 0 (3.83b)
E(;tkan = qx+dx + qr+dr (383C)
E‘depolalnan = pCpAdXE (383d)
ot
Burada,
oT oq

q, = —kA— ve Oox =0 t P

X dx (3.84a)
OX X
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oT aq
= kA - ve =q +—rdr 3.84b
qr kA ar qr+dr qr ar ( )
qr+dr dr
q -> qx+dx

]
e ___!‘4\
-

Sekil 3.16 Boru cidart i¢in enerji dengesi

Esitlik 3.83a ila Esitlik 3.84b kullanilarak, Esitlik 3.58 boru cidar1 bolgesi igin

yeniden diizenlenirse,

oT
qX + qr _qx+dx _qr+dr = pCpAdXE

_ B gy e g = e pdx
x o or P

i(kZﬂl’dr 8_T] dx +i(k27zrdxa—Tjdr = pCp27rl’drdX6—T (3.85)
OX OX or or ot

esitligi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra boru cidar1 bélgesi icin

enerji denklemi asagidaki hali alir.

o, -2 ()220 .
ot ox\ ox) ror or
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3.4.1.3 FDM Bélgesi Icin Korunum Denklemi

Iki boyutlu faz degisimi icin enerji dengesi Esitlik 3.87°de verilmistir.

M0 T, 28 ) @87
ot ox\' oX ror or

Buradaki H ve k degerleri, birinci problemdeki gibi hesaplanmaktadir.

3.4.2 Korunum Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmast

Iki Boyutlu faz degisimi problemi degisken sayisini azaltmak icin elde edilen

korunum denklemleri asagidaki boyutsuz parametreler kullanilarak boyutsuz hale

getirilir.

kovanzrkovan/Di(;’ Rd =r /D, ) AR =£

ic

R=r/D._, X=x/D I*:j/D

ic 151G i

R

ic?

AXz?, r=at/D?, a=klpc, ay=a;la;, H=ph, C=pc,, C"=CI/C,

ic

C,=C./C, C,=C,IC, K =kik, k, =k /K, ky=k /k, k=K, /k

— L T =T _ - ’
0= ! Tm ! ein = Tm Tm ! eic = . ! ekovan = Tkovan Tm v 4 = a
=T, =T =T =T, k(T -T,)
. C(T-T f v
s S ge=CllTT) g AM o Vi o Renpr
C(T-Ta) pL D1t s
Nu _ b
K

3.4.2.1 ITA Bélgesi Icin Korunum Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

ITA bolgesi icin enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.82 boyutsuz olarak ifade
edilir.
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aT dr  2h aT oX

c T.-T u —
Pt o ot ric( )= PiChl o o

T Mg ) cull L

"orDZ 1 " oX Dy
C ﬂiaf = 4hD, (TiQ—T)—DiQCfuﬂ

"or g oX

4rriu

ia—T_4Nu(T —T)- Vi A7iupy oT (3.88)
ay 01 a; nDvp; OX

Yapilan islemler sonucu, ITA bdlgesi i¢in enerji dengesini saglayan boyutsuz

Esitlik 3.89 elde edilmistir.

00 o0
Pl {4Nu(0ig ~6)-Pr Rea—x} (3.89)

Esitlikteki NU degeri, tam gelismis laminer akis igin, Kays ve Crawford (1980)
tarafindan bulunmus olan ve daha sonra da Zhang ve Faghri (1996)’nin gelistirdigi

Esitlik 3.90 kullanilarak hesaplanir.

ZA@kZG exp[ 2, (X (k- 1)AX)}

Ky (NU); = - (3.90)
ZZAGkZ { 2’1” (X — (k- 1)AX)}
Burada
AO =(6x), —(6x), (3.90a)
(X
= '”{KJ” (3.90b)

Esitlik 3.90°daki G, sabitleri ve A, 0z-degerleri, Kays ve Crawford (1980)un

n
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kullanmis oldugu Esitlik 3.90c kullanilarak bulunur.

A2 =17.312 G, =0.749

A2 =44.62 G, =0.544

22 =113.8 G, =0.463 (3.90c)
8’ g\

A2 :(4n +§j G, :1.01276(4n +§)

3.4.2.2 Boru Cidart Bélgesi I¢in Korunum Denkleminin Boyutsuzlastirilmast

Boru cidar1 igin elde delilen Esitlik 3.86, boyutsuz parametreler yardimi ile

boyutsuz olarak, asagidaki sekilde elde edilir.

a(CT)@:i(ka_Ta_xjax 1 0 [kRD Gl 8Rj8_R

or or ox\ oX ox Jox RD, R\ “@Rar Jor

oCT) e _ofar 1)1 1 ofondl 1)1
or D oX| oX D, )D, RD,oR| "“@RD, D,

ic ¢

o(CT) 0 (k 8T]+ 10 (kRaTj

or " Toax\ ox )RR R

o(CT
( ):i(k*a_Tj+£i[k*R@_Tj o)
ot oX oX R OR OR

Yapilan islemler sonucu, boyutsuz enerji dengesini veren, Esitlik 3.92 elde

edilmistir.

o(c’o
< ):i(k*%}li[m%j 69
or oX oX R oR OR
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3.4.2.3 FDM Bélgesi Icin Korunum Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

FDM bolgesi icin enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.87, boyutsuz parametreler

kullanilarak yeniden ifade edilirse,

Mﬁ+§ﬁ_i(kﬂ%]%+ii(km ﬂ@j@
or ot or ot ox\ oX ox)ox  RD, aR\ ®oR ar ) or

0CT) e _of, 0T 1)1 1 9feo @ 1)1 5 a
or D X

- [,
oX D, /D, RD, R “oR D;.

¢

o(CT
AT 2 (M) Lofel) 2,
oX oR

or C, oX R R ot
a(c’eo

( )zi[k*%}ii[m*%j_@; (3.93)
or  ox\ oX) R&RL  @R) orC(T-T,)

FDM bolgesi igin enerji dengesi boyutsuz olarak yazilacak olursa,

o(c’o :
( ):i(k*ﬁ}rli(m{%j_ﬁ (3.94)
or x| ox) Rl ®R) or

Esitlik 3.94 elde edilir. Esitlikteki C*, S™ ve k™ degerleri, Esitlik 42 ila Esitlik
44°teki gibidir.

3.4.3 Korunum Denklemlerinin Ayristirilmast
Matematiksel modeli Sekil 3.14’te verilen problemin korunum denklemlerinin

ayristirilabilmesi i¢in problemin baslangic ve sinir kosullarinin tanimlanmasi

gerekmektedir.
Baslangi¢ kosulu: (7=0)

0=0 =1 0<R<1 ve 0=<X<I (3.95a)



Sinir kosullari: (7> 0)

* d_e —k* Hkovan - eyUzey

dR ’ 5Ryalmm

49 _,

dXx

k* d_e K ekovan - eyilzey
dR e é‘xyalmfnﬂm”

0 = Hgiri;'

k* d_H Kk ekovan - gyi]zey
drR 7P 6X yalmfjvan

49 _,

dXx

R=Rgm Ve 0<X<I
R.<R<R, ve X=0
R, SRSR  ve X=0
0<R<R, ve X=0
R, <R<R ve X=I
0<R<R, ve X=I
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(3.95b)

(3.95¢)

(3.95d)

(3.95€)

(3.95f)

(3.959)

Sayisal modelde, sistemin, tiim elemanlari i¢in korunum denklemlerinin boyutsuz

halleri ile sinir kosullar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

* dj -k * gkovan - gyl‘]zey
dR ’ 5Ryalmm
o(c’e *
*djzk *Hkovan _HyLizey ( ) :i(k*%j+£i(Rk*%j_§ FDM
RO X or x| ) R\ @R) or
4o _ a(c 9) :i(k*%}rli(kp%] Boru Cidan
dX or  oXU ox) RaRU R
o6 ol
6-6, o= [4Nu(6€idar —6)—PrRea—X} ITA
X=0R=0 4o X =
R dR

Sekil 3.17 Matematiksel modelin korunum denklemleri ve sinir kosullart

.do

drR Y

6,

k * “kovan

-6

ylizey

oX

yaliim
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Sayisal model olusturulurken sistem, Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sonlu
hacimlere ayrilmistir. Sonlu hacimlerin yapisi dikkate alinarak, sistem elemanlari

i¢in elde edilen korunum denklemleri sonlu hacimlerde ayristirilir.

R
. EDM kovan
-
.
L]
.
. t
. Boru
. Rdt;

- |TA;|knn

_h.—

Sekil 3.18 Sistemin sonlu hacimlere béliinmiis halinin gosterimi

3.4.3.1 ITA Bolgesi I¢in Korunum Denkleminin Ayristirilmasi

Is1 transfer akigkani bolgesi i¢in enerjinin korunumu denklemlerinin ayristirilmast,
boyutsuz korunum denklemini ifade eden Esitlik 3.89’un kontrol hacmi boyunca

integre edilmesiyle gerceklestirilir.

i!%drdeaﬂ [umu(@idar —H)dVdr—ijr.PrRe%dVdr}

6, —0,3
AT

ee _ew
AX

=a, [4Nu(0N —~6,)—Pe (3.96)

Kontrol hacmi yiizeylerinde sicaklik tanimlanmadigindan dolayi, yiizeylerdeki
sicaklik, upwind ayristirma semasi kullanilarak bulunmustur. Upwind ayristirma
semasina gore, kontrol hacmi yiizeylerindeki sicaklik olarak, onceki kontrol

hacminin merkez sicakligi kabul edilmektedir. (Versteeg ve Malalasekera, 1995)
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0,=8, ve 0, =0, (3.97)

Bu esitliklerden yararlanilarak, ayristirilmis boyutsuz korunum denklemi yeniden

dizenlenirse,

J— 0 —_—
G=be _, [4Nu(¢9N —HP)—PeM} (3.98)

At AX,

elde edilir. Ayristirilmis olan ITA’nin korunum denklemi genel matris formunda

yazilabilir,
a6, =a.0; +a,6, +a,0, +a,0, +b (3.99)

Buna gore, denklem katsayilar1 asagidaki gibidir.

a. =0 (3.992)
_ e (3.99b)
ay = AX, :
ay =4a,Nu (3.99¢)
a, =0 (3.99d)
1
al=— 3.99%
P AT ( )
1
al=— 3.99f
FAT ( )
b=alg] (3.999)
a, =a. +a, +a, +a, +a; (3.99h)

[k diigiim noktasmin sicakligs bilindiginden dolayr Esitlik 3.99’un ilk diigiim

noktasi i¢in ¢oziilmesine gerek yoktur.

0,=0, (3.100)
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3.4.3.2 Boru Cidari Bélgesi I¢in Korunum Denkleminin Ayristirilmast

Boru icin boyutsuz korunum denklemini ifade eden Esitlik 3.92, herhangi bir i¢
kontrol hacmi i¢in kontrol hacim boyunca integre edilerek asagida gosterildigi

sekilde ayrigtirma gerceklestirilir,

Z+AT a * T+A7 n

! ZﬂRdrdXdR— j j iix(k 2—5J2ﬂRdXder

I

Tr+Asr en (3101)
+ j ”%%[Rk*%jZﬂRdeXdr
(C26,-C62) (R, - Rf)AXP {k: =0y _\- 0=, }(an -R?)
At 2 AX, AX,, 2
(3.102)

AR D=l gyl |\
AR AR

n S

Boru cidarinda, boyutsuz korunum denkleminin ayristirilmis hali olan Esitlik

3.102 genel olarak ifade edilirse,
a6, =a.0; +a,6, +a,6, +a,0, +b (3.103)

Burada herhangi bir i¢ kontrol hacmi i¢in katsayilar,

K (R -R) (3.103a)
a- = .
E e AX
K (R7-R) (3.103b)
aW W AXW '
_ o RXe (3.103¢)
AR
. RAX
=2k =P 3.103d
S S ARS ( )
o
ap =—(R*-R’)AX, (3.103e)
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C
al :A_:'(an ~R7)AX, (3.103f)
b= aggg (3.1039)
a, =a. +a, +a, +a, +a; (3.103h)

olarak elde edilir. Boru cidar1 i¢in korunum denklemi X =0 ve X =1""deki diigiim
noktalar i¢in Esitlik 3.95c ve Esitlik 3.95g’deki sinir kosullarindan yararlanilarak
ayristirilir. Elde edilen ayristirilmis denklemin katsayilarinin Esitlik 3.103’tekinden

farkli olanlari,
X =0-daki diigiim noktalar1 igin,

a, =0 (3.104a)

X =1""deki diigiim noktalar1 i¢in,

a. =0 (3.104b)

Boru cidarmm R =0"daki yiizeyinde tasimm oldugundan dolay1, bu yiizeydeki

kontrol hacimlerinin ayristirilmasi ile elde edilen ag katsayis1 Esitlik 3.103’tekinden

farklidir.

Sekil 3.19’da gosterilen kontrol hacmi i¢in enerji dengesinden yola ¢ikarak,
ylizeye taginim ile olan 1s1 gegisinin yiizeyden iletimle olan 1s1 gegisine esit oldugu

kabul edilebilir.

ot
ko | =(T, ~T,) (3.105)

P

Esitlik 3.105 boyutsuz olarak ifade edilirse,
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k22 —k,Nu(6,-46,) (3.106)
OR|p
N Boru
)
n N
W ow B k& |~
kbﬂ :h(TP_TS
rie
S ITA
— e —— —— T —
Sekil 3.19 Borunun i¢ ylizeyindeki kontrol hacmi
ko I —h(T, -T) (3.105)
or e

Esitlik 3.105 boyutsuz olarak ifade edilirse,

.90
ko' 2ol =KaNu (6, -6) (3.106)

P

Kontrol hacmin yarim olmasindan dolayr P ile S noktalar1 ¢akisik durumda
oldugundan K, ile k,’nin degerleri aynidir. Bu durum g6z 6niine alinirsa enerji

dengesi,

. 0, -0,
* AR

S

k

= kyNu (6, - 6,) (3.107)

olarak yazilabilir. Esitlik 3.107 goz Oniine alinarak, Sekil 3.19’daki kontrol hacminin
aynistirtlmis korunum denklemlerinin ag katsayis1 yazilirsa asagidaki sekilde elde

edilir.

ag = 2k, NUR,AX,, (3.108)
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3.4.3.3 FDM Bélgesi Icin Korunum Denkleminin Ayristirilmasi

FDM i¢in elde edilmis olan boyutsuz korunum denklemini ifade eden Esitlik
3.94°0, ayristirmak icin, herhangi bir i¢ kontrol hacmi, hacimsel olarak integre
edilebilir.

T+AT 8 * T+Ar n e

j ZﬂRdrdXdR— j j j (k —]2 RdXdRd 7

I |

T+

j j %—(Rk*%]ZanRdXdr (3.109)

T+ *

j 22 _27RdrdXdR
d or

0 ey 5 "“—.D «

€
+f
w

(CSHP—C?GS)(RnZ—Rf)Axp{k* bt ep_ew}w—as)

©UAX, " AX 2

A RO gy =0 |zx (3.110)
AR AR

n S

FDM’de, boyutsuz korunum denkleminin ayristirtlmis hali olan Esitlik 3.110

genel olarak ifade edilirse,

a6, =a.0; +a,6, +a,6, +a,0, +b (3.111)

Burada herhangi bir i¢ kontrol hacmi i¢in katsayilar,

K (R*-R) (3.111a)
a- = .
E e AXe
K’ (R“2 RSZ) (3.111b)
a, =k, AX. :
. R AX
= ok 22 3.111c
=K ( )
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. RAX

— ok’ 2% 3.111d

S S ARS ( )
. (RZ-R2?)AX

al =C ( e 2%, (3.111e)
R’-R?)AX

al =C;( " A;) i (3.111f)

. .. (R?=R?)AX
b=a26) +(S; —sPO)( A%, (3.111g)
At
a, =a. +a, +a, +a, +a; (3.111h)

Esitlik 3.111’deki a,, a, katsayilari ve D sabiti, Esitlik 3.95b’de tanimlanan

sinir kosulundan dolayi, FDM’nin kovanin silindirik ylzeyine komsu olan kontrol

hacimler i¢in farklidir.

k* d_e —k | Qkovan - HyUZey
dR R=Ryovan ’ 5X yalitim
<0y -0, 0 lizey — 6
k; NA = P =k, gxy F (3.112)
n m yal

Esitlik 3.111’e gore Esitlik 3.110 yeniden dlzenlenerek,

(CEGP_C;OHS)<Rn2_R52)AX _ k*HE—HP_k* t9p—t9w (RnZ_Rsz)
At 2 Pt AX "AX, 2

e

0. -0 .-
J{Rnky, g“;y P Rk HPARQS}AXP (3.113)
yalitim s

(S; _SI:‘O) (Rn2 - Rsz)
At 2

+

AX,

elde edilen Esitlik 3.113 gbz Oniine alinarak degisen katsayilar ifade edilir.

a, =0 (3.114a)
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. (RZ=R?)AX 0.
b=apgs +(S; - s;’)( " A%, +R Kk, =22 AX, (3.114b)
At yalitim
%:%+%+%+%+$+&M—i—ﬂm (3.114c)
yalitim

Esitlik 3.95d’de tanimlanan sinir kosulu géz oniine alinirsa, Esitlik 3.111°deki a,

, @, katsayilari ve b sabiti, FDM’nin sol yan yiizeyine komsu olan kontrol hacimler

icin farklidir.
k*d_e —k | gkovan - gyl']zey
dR X=0 ! 5Xyalmm
* - 0, — 0 iize
k. O =G _ Ky —— (3.115)
A)<W iim 5Xyal
Esitlik 3.115’e gore Esitlik 3.110 yeniden ifade edilerek,
* *0 nO0 2 2 2 2
(CPQP _CP HP) (Rn _Rs )AX _ k* HE —HP _k eP _eyi]zey (Rn _Rs )
At 2 T A, " OX 2
iR D=l gy |\x (3.116)
AR, AR,
S.-S)(R*-R/?
sios)(RER)
At 2
elde edile Esitlik 3.116 g6z oniine alinarak degisen katsayilar,
a, =0 (3.117a)
R-R7?)AX 0,0, (R\Z-R7)
b=algy +(S; - S, (R'-R. L L 3.117b
O+ (S =87 ) S (3.117b)
1 (RZ=R?
a, =a +a, +a, +a, +as+k (R -R) (3.117c)

T sX

yalitim
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olarak yazilabilir. Esitlik 3.98f’de tanimlanan sinir kosulu goz 6niine alinirsa, Esitlik
3.111’ deki a., a, katsayilar1 ve b sabiti, FDM’nin sol yan yiizeyine komsu olan

kontrol hacimler i¢in farklidir.

k* dé —k eyilzey - Hkovan

d R g 5 X yalizim
L0 — e..—0
ke HE 9P _ kyl ylizey kovan (3118)
A)(e 1im §xyal
Esitlik 3.118’e gore Esitlik 3.110 yeniden ifade edilirse,
* *0 n0 2 2 2 2
(€16, -CPB) (RERY) [\ Oy~ -0, |(RE-RY)
At 2 T X AX, 2
d R D=l gyl |\x (3.119)
AR, AR,
S, -S)(R?=-R/?
[sos)(RIRY)

AT 2

esitligi elde edilir. Esitlik 3.119 goz Oniine alinarak degisen katsayilar asagdaki
gibidir.

a. =0 (3.120a)
R, —R})AX O, (R -RS)
—_ 00 * *0 ( n s P ylizey n s
b=a30; +(S; -S7) . +k, X 2 (3.120b)
1 (R”2 B RSZ)
A =8 +3, +ay +3 +a +k, 5 (3.120c)
yalitim

3.4.34 FDM Bélgesi I¢in Korunum Denkleminin Ayristirilmasi

Sayisal modelin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, modelin enerji dengesinin

kontrol edilmesi gerekmektedir. Model i¢in enerji dengesi Esitlik 3.121°de ifade
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edilmistir.

Z E.akzskan = Z Edepolana _Zq*kazang (3121)
n t t TE)-T S(t);—
Z[mcp (m, (kAt)-T kAt ] =II p )& (H(TOTa)+ ()} 27rdrdx
e v | {p(0)c, (0)(T(0)-T,)+S(0)}

n T KAt)-T,,
+ Z|: almm y — ( ) = ]At

k=0 5Xyalmm

(3.122)

Enerji dengesini ifade eden Esitlik 3.122 boyutsuz hale getirilirse,

n ( )6(r)+S (r)}
( (k7)o (kar)) e = f 2RdRdX
k=0 v|— C (0)+S (0)}
” kA
+ Z |:( Rkovan L+ Rkovan2 ) ky| kovan ( Z') yuzey :|2A ;
k=0 §X yalitim

(3.123)

esitligi elde edilir. Esitlik 3.122 ve Esitlik 3.123’teki n sabiti, zaman adimi sayisidir.

3.4.4 Sonuclar

Boru etrafinda bir boyutlu katilagma probleminin sayisal modeli dogrulandiktan
sonra bir sonraki adima gegcilerek sistem, akigin etkisi de dahil edilerek, problem iki
boyutlu olarak modellenmistir. Olusturulan modelde, FDM bdélgesi, boru cidari
bolgesi ve akis bolgesi, akis yoniinde 50, akisa dik yonde ise sirastyla 100, 10 ve 1’er
adet kontrol hacmine ayrilmis, zaman adimi, 40 s olarak alinmistir. Sayisal modelin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, elde edilen sonuglar, aym1 parametreler icin

deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Debinin 4 1/dk, giris sicakliginin -5°C ve -10°C, kovan ¢apinin 114 mm, borunun

bakir oldugu durumlar igin elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuclarla

karsilastirilmistir. Secilen 2 deney icin depolanan sogu enerjisinin zaman gore

degisiminin karsilastiritlmasi Sekil 3.20°de verilmistir.

1400

1200 +
—— Deneysel
15 C
1000 < y
— = Saywsal
Deneysel o -

z i ==
) — — Sayisal -
S 800 4 sayisal - J -
| =
S~
72
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= 600
E
B
o
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400 -

=
= —=
p e
-~ —_—
_ - — = —
—_— -
200 4 P~ —
-~ — — -
o —— -
=
— - -
=
1] +
] 50 100 150 200 250 300

Zaman
(dakika)

3500

Sekil 3.20 Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen depolanan sogu enerjisinin zamana gore

degisiminin karsilastiriimasi

Depolama periyodunda deneysel olarak, enerji ve ekserji verimine etkileri

incelenen parametrelerin, depolanan enerji miktarina etkileri sayisal

incelenmistir.

olarak

Sekil 3.21°de 4 1t/dk debi igin giris sicakliginin -10°C oldugu durumda, farkl

zamanlar icin su/buz ara-ylizeyinin akis yoniindeki degisimi gosterilmektedir. Giris

kesitinden ¢ikis kesitine dogru gittikge ITA nin sicakligi diistigiinden dolayi, olugsan

buz miktar1 azalmaktadir. Akis yoniinde x=0m ve Xx=4m’de egrilerin diisiis

gostermesi yanal yiizeylerden olan 1s1 kazancindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.21 Su/Buz ara-yiizey konumunun akis yoniinde degisimi

ITA’nin debisinin ve giris sicakliginin depolanan enerji miktarina etkileri, kovan
capmin 114mm oldugu durum icin Sekil 3.22°de gosterilmektedir. Beklenildigi gibi,
ITA’nin debisinin artmasi depolanan enerji miktarini arttirmig, sicakliginin artmasi
ise depolanan enerji miktarin1 azaltmistir. Depolanan enerji miktarlarinda, giris
sicakligr debiye gore daha belirgin rol oynamaktadir. Enerji egrilerinin e8imleri
zaman gectikce azalmaktadir, bu azalma boru ¢evresinde katilasan buzun 1s1l direng

olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.23’de, kovan capinin 114 mm ve ITA nin giris sicakliginin 10°C oldugu
durum i¢in, boru malzemesinin ve ITA’nin debisinin depolanan enerji miktarlarina
etkilerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Boru malzemesinin 1s1 iletim
katsayisinin artmasi1 depolanan enerji miktarin1 arttirmistir. Borunun 1s1 iletim
katsayisinin yliksek oldugu durumlarda, ITA’nmin debisi daha fazla etkin rol

oynamaktadir.
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Sekil 3.22 Depolanan sogu enerjisinin, ITA nin farkli, giris sicakliklar: ve debileri i¢in zamana

gore degisimi

1200
—2ldk 7
1000 - ——d ik — Bakir -
-
— =8k s
—2Uldk 7 o=

Depolanan Sogu Enerjisi

300
Zaman

(dakika)

400

500

800

Sekil 3.23 Depolanan sogu enerjisinin, farkli ITA debileri ve farkli 1s1 iletim katsayisina sahip

borular i¢in zamana gore degisimi
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ITA’nin giris sicakligimin 10°C ve borunun PE-32 oldugu durum igin, kovan
capmin ve ITA’nin debisinin depolanan enerji miktarina etkilerinin zamana gore
degisimini, veren egriler Sekil 3.24’te verilmektedir. Kovan ¢apinin artmasi, yiizey
alanmm1 dolayisiyla 1s1  kazancimi arttirdifindan depolanan enerji miktarin
azaltmaktadir. Sekildeki egrilere bakilarak, depolanan enerji miktarinda, kovan

capinin degisimi, debinin degisiminden daha ¢ok belirleyici oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.24 Depolanan sogu enerjisinin, farkli ITA debileri ve farkli kovan caplari i¢in zamana gore

degisimi



BOLUM DORT
SONUC

Bu galismada bir gizli 1s1l enerji depolama sisteminde calisma parametrelerinin
etkileri depolama ve geri kullanim periyotlari i¢in incelenmistir. Depolama periyodu
icin hem deneysel hem de sayisal olarak, geri kullanim periyodunda ise sadece

deneysel olarak inceleme yapilmustir.

Deneysel c¢aligmalar, kurulan bir boru-kovan tipi gizli 1s1l enerji depolama
sisteminde gerceklestirilmistir. Depolama periyodu igin kovan ¢ap1 ve boru
malzemesinin degisimleri ile birlikte ITA’nin farkli giris sicakligi ve debileri igin
deneyler tekrarlanmistir. Geri kullanim periyodu i¢in ise sadece ITA’nin degisen

giris sicaklik ve debisi i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

Buna gore depolama durumu i¢in elde edilen deneysel sonucglar su sekilde

Ozetlenebilir,

e ITA’nin giris sicakligiin diismesi ve/veya debisinin artmasiyla enerji verimi
artmaktadir, ancak girig sicakliginin etkisi debiye gore ¢ok daha belirgindir.
Debinin etkisi yiiksek sicakliklarda belirgin olmaktadir. Ekserji verimi
acisindan ise, ikincil akiskanin giris sicakliginin ve debisinin artmasiyla
ekserji verimi artmaktadir. Ekserji verimi enerji veriminde oldugu gibi
debiden ziyade, giris sicakliginin degismesinden daha c¢ok etkilenmistir,

debinin etkisi yliksek giris sicakliklarinda belirginlesmektedir.
e Sistemde kullanilan boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin artmasiyla
enerji ve ekserji verimlerinin de arttig1 gozlenmistir. Kovan ¢apinin artmasi

enerji verimini arttirmakta ancak ekserji verimini diisiirmektedir.

Geri kullanim durumu igin elde edilen deneysel sonuclar ise,

88
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e ITA’min giris sicakliginin ve/veya debisinin artmasiyla enerji verimi
artmaktadir. Yalniz se¢ilen parametreler i¢in debinin etkisi giris sicakliginin
yaninda ¢ok diisiik kalmaktadir. ITA’nin giris sicakligl ile faz degisim
malzemesinin erime sicakligi arasindaki farkin artmasi tersinmezligi
arttirdigindan dolay1 giris sicakliginin artmasiyla ekserji verimi diismektedir.
Ayrica segilen parametreler icin debinin ekserji verimi iizerine belirgin bir

etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Deneysel ¢alismanin yaninda, kullanilan sayisal model yardimiyla depolanan
enerji degisimleri parametrik olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma kapsaminda {i¢
farklt model ele alinmistir. Oncelikle, sabit 1s1 akisina sahip silindirik koordinatlarda
bir boyutlu faz degisim problemi modellenmis, daha sonra, borunun etkisi de goz
Ontine alinarak, problem vyine silindirik koordinatlarda bir boyutlu olarak
modellenmistir. Bu modellerden elde edilen sayisal sonuglarin analitik sonuclarla
analitik sonuglarla dogrulanmasi yapildiktan sonra, FDM, boru malzemesi ve

ITA’dan olusan sistemin iki boyutlu analizi gergeklestirilmistir.

Olusturulan sayisal modellerin dogrulugu i¢in 6ncelikle kod i¢i enerji dengesinin
kontrolii gerceklestirilmistir. Tek boyutlu modellerde enerji dengesi icin fark, %0,1
ile %0,001 arasinda, iki boyutlu modelde ise bu fark, %1 ile %0,01 arasinda
olusmaktadir. Enerji dengesi kontroliiniin yani sira, elde edilen sayisal sonuclar
analitik veya deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Tek boyutlu model igin sayisal
sonuclarm dogrulugu, analitik yontemle elde edilen sicaklik dagilimlarinin ve
kati/s1v1 ara-ylizey degisimlerinin karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir. Buna gore,
ara-yiizey degisimleri igin, iki yontem arasindaki ortalama fark yaklasik %4 olarak
bulunmustur. Sayisal model olusturulurken yapilan sadelestirmeler ve FDM
bolgesindeki dogal tasmimin ihmal edilmesi olusan bu farkin nedenleri olabilir. Iki
boyutlu modelin sonuglar1 ise deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve depolanan
toplam enerji miktarlar1 arasinda %5’lik bir fark bulunmustur. Model olusturulurken
yapilan sadelestirmelerin ve kabullerin yan1 sira deneysel caligmalardaki

belirsizliklerin bu farka neden oldugu sdylenebilir.
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Deney diizenegine esdeger iki boyutlu sayisal modelde, kovan ¢apinin, boru
malzemesinin, ITA’nin debisinin ve giris sicakliginin depolanan enerji miktarina
etkileri ve olusan buz profili incelenmistir. ITA’nin, debisinin artmasi ve giris
sicakliginin azalmasi ile depolanan enerji miktar1 artmaktadir. Ayrica, Kullanilan
borunun 1s1 iletim katsayisinin artmasi ve kovan c¢apinin azalmasi depolanan enerji

miktarini arttirmistir.
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EK -A.
FAZ DEGIiSiM PROBLEMI iCiN BILGiISAYAR PROGRAM KODU

Option Explicit

Boyutsuz Parametreler

Dim Csl As Double, Cwl As Double, Cfl As Double, Ksl As Double, Kwl As Double, Kfl As Double

Dim Ste As Double, Re As Double, Pr As Double, Pe As Double, Kyl

Dim dTeta_mushy As Double, Teta_in As Double, Teta_yuzey As Double, alfa_fl As Double

Dim dz As Double, Rinf As Double, Ro As Double, Ri As Double, L As Double, dXyalitim

' Girilen Parametreler

Dim k_solid As Double, k_liquid As Double, k_wall As Double, k_fluid As Double, k_yalitim

Dim ¢_solid As Double, c_liquid As Double, ¢_wall As Double, ¢_fluid As Double

Dim p_solid As Double, p_liquid As Double, p_wall As Double, p_fluid As Double, Viskozite
AsDouble

Dim deltaH As Double, Ti As Double, Tinlet As Double, Tm As Double, dT_mushy As Double,
T yuzey As Double

Dim rahatlamasabiti As Double, r_kovan As Double, r_borudis As Double, r_boruic As Double,
uzunluk As Double

Dim n As Double, n_boru As Double, n_fdm As Double, m As Double, dx_yalitim

Dim zaman As Double, dzaman As Double, YakinsamaK As Double, ddR As Double, Debi As
Double

Yardimci Parametreler

Dim anahtar As Double, dR_1 As Double, dR_Toplam As Double

Dim time As Double, i As Double, j As Double, ik As Double, iik As Double, ki As Double, kj As
Double, kk As Double

Dim Nu_ToplamX As Double, Nu_ToplamX2 As Double, Nu_ToplamY As Double,
Nu_ToplamXY As Double

Dim Nu_KatsayiA As Double, Nu_KatsayiB As Double, Nu_Pay As Double, Nu_Payda As Double

Dim Nu_Ustterim As Double, Nu_Altterim As Double, Nu_DeltaT As Double, Nu_F As Double,
Nu_Xon As Double

Dim Enerji_i As Double

Dim Q(), Qgain(), NU(), NuLamda2(), NuGn()

Dim T(), TO(), T1(), T2(), Tkontrol()

Dim AP_T2(), AE_T2(), AW_T2(), AN_T2(), AS_T2(), APO_T2(), AP1_T2(), b()
Dim e(), £, 90, r0, x()

Dim S0(), S1(), S(), C0(), C1(), C(), KO(), K1(), k(), Kh_n(), Kh_e()

Dim Enerji_t(), interface(), dRP(), RP(), XP(), dXP()

Matrisler
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Private Sub Form_Load()

k_solid = 2.2: k_liquid = 0.567: k_wall = 400: k_fluid = 0.383: k_yalitim = 0.05

c_solid = 2040: c_liquid = 4210: c_wall = 385: ¢_fluid = 3367

p_solid = 916.8: p_liquid =999.8: p_wall = 8933: p_fluid = 1069.63: Viskozite = 0.00906
deltaH = 333400: Ti = 274: Tinlet = 263: Tm = 273: dT_mushy = 0.2: T_yuzey = 285
r_kovan = 0.072: r_borudis = 0.0125: r_boruic = 0.0075: uzunluk = 0.4: dx_yalitim = 0.04
rahatlamasabiti = 0.1: zaman = 2000: dzaman = 50: n_boru = 10: n_fdm = 100: m =50
YakinsamaK = 0.00000001: ddR = 1.05: Debi = 4



***Debi litre/dakika olarak girilmektedir kg/s donusturlur***
Debi = Debi * p_fluid / (60 * 10 ~ 3)

Rinf =r_kovan/ (2 * r_boruic)

Ro =r_borudis/ (2 * r_boruic)

Ri=05

L = uzunluk / (2 * r_boruic)

dXyalitim = dx_yalitim / (2 * r_boruic)

Csl = (c_solid * p_solid) / (c_liquid * p_liquid)
Cwl = (c_wall * p_wall) / (c_liquid * p_liquid)
Cfl = (c_fluid * p_fluid) / (c_liquid * p_liquid)
Ksl = k_solid / k_liquid

Kwl = k_wall / k_liquid

Kfl = k_fluid / k_liquid

Kyl = k_yalitim / k_liquid

alfa_fl = Kfl / Cfl

dTeta_mushy = dT_mushy / (Ti - Tm)

Teta_in = (Tinlet- Tm) / (Ti-Tm)

Teta_yuzey = (T_yuzey - Tm) / (Ti - Tm)

dz = dzaman * (k_liquid / (p_liquid * ¢_liquid)) / (2 * r_boruic) » 2

n=n_boru+n_fdm+1

Ste = c_liquid * p_liquid * (Ti - Tm) / (p_solid * deltaH)

Re =2 * Debi / (3.14 * Viskozite * r_boruic)

Pr = Viskozite * ¢_fluid / k_fluid

Pe =Re *Pr

ReDim T(m, n), TO(m, n), T1(m, n), T2(m, n), Tkontrol(m, n)
ReDim S(m, n), SO(m, n), S1(m, n)

ReDim C(m, n), CO(m, n), C1(m, n)

ReDim k(m, n), KO(m, n), K1(m, n), Kh_e(m, n), Kh_n(m, n)

97

ReDim AP_T2(m, n), AE_T2(m, n), AW_T2(m, n), AN_T2(m, n), AS_T2(m, n), AP0_T2(m, n),

AP1 T2(m, n), b(m, n)

ReDim RP(n), dRP(n + 1), XP(m), dXP(m), NU(m), interface(m)

ReDim e(n), f(n), g(n), r(n), x(n)
ReDim NU(m), NuLamda2(1000), NuGn(1000)

Open "c:\Sicaklik_dt50 n200_m50_t2000_iter20_.txt" For Output As 1
Open "c:\Interface_dt50 _n200_m50_t2000 _iter20.txt" For Output As 2
Open "c:\Enerji_dt50_n200_m50_t2000_iter20.txt" For Output As 3

dRP(1) = Ri
dRP(2) = (Ro - Ri) /(2 * n_boru - 1)
Fori=3Ton boru+1
dRP(i) =dRP(2) * 2
Next i
dR_Toplam=0
Fori=1Ton fdm-1
dR_Toplam = dR_Toplam + ddR ~ (i - 1)
Next i
dR_Toplam =dR_Toplam + ddR ~ (n_fdm-1) /2
dR_1 = (Rinf - Ro) / dR_Toplam
dRP(n_boru +2) =dR_1
Fori=2Ton_fdm-1
dRP(n_boru+i+1)=dR_1*ddR " (i-1)
Next i
dRP(n) = (dR_1*ddR " (n_fdm-1))/2
RP(1)=0
RP(2) = RP(1) + dRP(1)
RP(3) = RP(2) + dRP(2) + dRP(3) / 2



Fori=3Ton-2

RP(i + 1) = RP(i) + (dRP(i) + dRP(i + 1)) / 2
Next i
RP(n) =RP(n-1) + dRP(n-1) /2 + dRP(n)
dXP(1)=L/(2*(m-1))
XP(1) =0
Fori=2Tom-1

dXP(@i)=L/(m-1)

XP(i) = XP(i - 1) + dXP(i)
Next i
dXP(m)=L/(2*(m-1))
XP(m) = XP(m - 1) + dXP(m)
Forj=1Ton

Print #1, dRP(j),

Next j
Print #1,
Forj=1Ton

Print #1, RP(j),
Next j
Print #1,
Fori=1Tom

Print #1, dXP(i),
Next i
Print #1,
Fori=1Tom

Print #1, XP(i),
Next i
Print #1,
Forj=1Ton

Fori=1Tom

TOG,j)=1

Next i
Next
time = zaman / dzaman
ReDim Q(time), Qgain(time), Enerji_t(time)
Call Hesapla_K_C_S(T0(), K0(), C0(), S0())
Enerji_i=0
Q(0)=0
Qgain(0) =0
Forj=1Ton

Fori=1Tom

If j<3Then
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Enerji_i = Enerji_i + (COG, j) * TOG, j) + SOG, j)) * 2 * (RP(j) + dRP(j) / 2) * dRP(j) * dXP(i)

End If
Ifj>2Andj<nThen

Enerji_i = Enerji_i + (COG, j) * TOG, j) + SOG, j)) * 2 * RP(j) * dRP(j) * dXP(i)

End If
Ifj=nThen

Enerji_i = Enerji_i + (CO(, j) * TOG, j) + SOG, j)) * 2 * (RP(j) - dRP(j) / 2) * dRP(j) * dXP(i)

End If

Next i
Next j
Fori=1Tom
interface(i) =0
Next i
Enerji_t(0) = Enerji_i
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For kk =1 To time
Call Hesapla_K_C_S(T0(), KO(), C0(), SO())
Forj=1Ton
Fori=1Tom
T1(i, J) = TO(i, j)
T2(i,J) = T1(i, j)
Next i
Next j
Call Nusset(Re, Pr, Pe, m, T1(), XP(), NU())
Do
Call Hesapla_K_C_S(T1(), K1(), C1(), S1()
Fori=1Tom
Kh_n(i, 1) = Kwl
Forj=2Ton-1
Kh_n(i, j) = Log(RP(j + 1) / RP(j)) / (Log((RP(j) + dRP(j) / 2) / RP(j)) / K1(i, j) + Log(RP(j
+ 1)/ (RP(j) + dRP(j) / 2)) / K1(i, j + 1))
Next j
Next i
Fori=1Tom-1
Kh_e(i, 1) = KTl
Kh_e(i, 2) = Kwl
Forj=3Ton
Kh_e(i, j) =2*K1(i, j) *KL1(i + 1, ) / (K1(i, j) + KL(i + 1, )
Next j
Next i
Katsayilar_T2
Hesapla_T2
Kontrol
Loop Until anahtar <= YakinsamaK

Q(kk) = Q(kk - 1) + Pe * Kfl * (T1(2, 1) - T1(m, 1)) *dz/ 4
Qgain(kk) = Qgain(kk - 1)
Forj=n_boru+1Ton
Qgain(kk) = Qgain(kk) + RP(j) * dRP(j) * Kyl * (Teta_yuzey - T1(1, j)) * 2 * dz / dXyalitim
Qgain(kk) = Qgain(kk) + RP(j) * dRP(j) * Kyl * (Teta_yuzey - T1(m, j)) * 2 * dz / dXyalitim
Next j
Fori=1Tom
Qugain(kk) = Qgain(kk) + RP(n) * dXP(i) * Kyl * (Teta_yuzey - T1(i, n)) * 2 * dz / dXyalitim
Next i

Forj=1Ton
Fori=1Tom
Ifj<3Then
Enerji_t(kk) = Enerji_t(kk) + (C1(i, j) * T1(, j) + S1(i, j)) * 2 * (RP(j) + dRP(j) / 2) *
dRP(j) * dXP(j)
End If

Ifj>2Andj<nThen
Enerji_t(kk) = Enerji_t(kk) + (C1(i, j) * T1(i, j) + S1(i, j)) * 2 * RP(j) * dRP(j) * dXP(i)
End If
Ifj=nThen
Enerji_t(kk) = Enerji_t(kk) + (C1(i, j) * T1(, j) + S1(i, j)) * 2 * (RP(j) - dRP(j) / 2) *
dRP(j) * dXP(i)
End If
Next i
Next j
' ***Asagidaki dongude interfacenin belirtilen grid noktasina geldigi zaman bulunmaktadir.***
Fori=1Tom
Forj=n_boru+2Ton
If (TO(i, j) / T1(i, j)) <0 Then
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interface(i) = RP(j)
End If
Next j
Next i
Forki=1Tom
Forkj=1Ton
TO(ki, kj) = T1(Ki, kj)
Next Kj
Next Ki
If (kk / 10) = Fix(kk / 10) Then
Print #1, "zaman(Saniye): *; kk * dzaman
Print #2, "zaman(Saniye): "; kk * dzaman;
Print #3, "zaman(Saniye): "; kk * dzaman;
Print #3, Q(kk), Qgain(kk), Enerji_i, Enerji_t(kk)
Forj=1Ton
Fori=1Tom
Print #1, T1(i, j),
Next i
Print #1,
Next j
Fori=1Tom
Print #2, interface(i),
Next i
Print #2,
End If
Next kk
End Sub

Fhkkkhhkkhkhhhkkhhhkrhkhkkhhkhhkhkrhkhrhkrdhhrhrdrhrhhrhhhhrhkhrhkhhhihhkhhihhdhhhhrhhihiirhihhirhihhiikkx

Public Sub Hesapla_K_C_S(T(), k(), C(), S())
Forki=1Tom
C(ki, 1) = Cfl
k(ki, 1) = Kfl
S(ki, 1) =0
Forkj=2Ton
If kj <= n_boru+ 1 Then
C(ki, kj) = Cwl
k(ki, kj) = Kwl
S(ki, kj) =0
End If
If kj > n_boru+ 1 Then
If T(ki, kj) <-dTeta_mushy Then
C(ki, kj) = Csl
S(ki, kj) = Csl * dTeta_mushy
k(ki, kj) = Ksl
End If
If -dTeta_mushy <= T(ki, kj) And T(ki, kj) <= dTeta_mushy Then
C(ki, kj) =(Csl +1)/2 + 1/ (2 * Ste * dTeta_mushy)
S(ki, kj) = (Csl + 1) / 2 * dTeta_mushy + 1/ (2 * Ste)
k(ki, kj) = Ksl + (1 - Ksl) / (2 * dTeta_mushy) * (T(ki, kj) + dTeta_mushy)
End If
If dTeta_mushy < T(ki, kj) Then
C(ki, kj)=1
S(ki, kj) = Csl * dTeta_mushy + 1/ Ste
k(ki, kj) =1
End If
End If
Next kj
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Next Ki
End Sub

Public Sub Nusset(Re, Pr, Pe, m, T(), XP(), NU())
If Re <2300 Then
NuLamda2(0) = 7.312
NuGn(0) = 0.749
NuLamda2(1) = 44.62
NuGn(1) = 0.544
NuLamda2(2) = 113.8
NuGn(2) = 0.463
For ki =3 To 1000
NuLamda2(ki) = (4 *ki +8/3) "2
NuGn(ki) = 1.01276 * (4 * ki +8/3) "~ (-1/3)
Next ki
Nu_ToplamX =0
Nu_ToplamX2 =0
Nu_ToplamY =0
Nu_ToplamXY =0
Nu_ToplamX = Nu_ToplamX + Log(0.0000000001)
Nu_ToplamX2 = Nu_ToplamX2 + (Log(0.0000000001)) * 2
Nu_ToplamY = Nu_ToplamY + T(1, 1)
Nu_ToplamXY = Nu_ToplamXY + Log(0.000000001) * T(1, 1)
Forki=2Tom
Nu_ToplamX = Nu_ToplamX + Log(XP(ki))
Nu_ToplamX2 = Nu_ToplamX2 + (Log(XP(ki))) * 2
Nu_ToplamY = Nu_ToplamY + T(ki, 1)
Nu_ToplamXY = Nu_ToplamXY + Log(XP(ki)) * T(ki, 1)
Next ki
Nu_KatsayiB = (Nu_ToplamXY - Nu_ToplamX * Nu_ToplamY / (m)) / (Nu_ToplamX2 —
Nu_ToplamX 2 / (m))
Nu_KatsayiA = Nu_ToplamY / m - Nu_KatsayiB * Nu_ToplamX / m
Forki=1Tom
Nu_Pay =0
Nu_Payda=0
Nu_Ustterim=0
Nu_Altterim =0
Forik=1ToKki
Ifik =1 Then
Nu_Xon=0
Else
Nu_Xon = XP(ik - 1)
End If
For kj =0 To 1000
Nu_Ustterim = Nu_Ustterim + NuGn(kj) * Exp(-2 * NuLamda2(kj) / Pe * (XP(ki) —
Nu_Xon))
Nu_Altterim = Nu_Altterim + NuGn(kj) / NuLamda2(kj) * Exp(-2 * NuLamda2(kj) / Pe *
(XP(ki) - Nu_Xon))
Next kj

Ifik =2 Then

Nu_DeltaT = Nu_KatsayiB * (Log(XP(ik)) - Log(0.0000000001))
End If
If ik =2 Then

Nu_DeltaT = Nu_KatsayiB * (Log(XP(ik)) - Log(0.0000000001))
End If
If ik >2 Then

Nu_DeltaT = Nu_KatsayiB * (Log(XP(ik)) - Log(XP(ik - 1)))
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End If
If Nu_DeltaT =0 Then
Nu_DeltaT = 0.00000001
End If
Nu_Pay = Nu_Pay + Nu_Ustterim * Nu_DeltaT
Nu_Payda = Nu_Payda + Nu_Altterim * Nu_DeltaT * 2
Next ik
NU(ki) = Nu_Pay / Nu_Payda
Next ki
End If
If Re > 2300 Then
Fori=1Tom
Nu_F = (1.58 * Log(Re) - 3.28) " (-2)
NU(@i) = ((Nu_F/2) *(Re-1000) *Pr)/ (1 +12.7*(Nu_F/2)~05* (Pr" (2/3) - 1))
Next i
End If
End Sub

Private Sub Katsayilar_T2()
Forkj=1Ton
Forki=1Tom
Ifkj=1Then
AE T2(ki, kj)=0
If ki=1Then
AW_T2(ki, kj) =0
Else
AW_T2(ki, kj) = alfa_fl * Pe / dXP(ki)
End If
AN_T2(ki, kj) = 4 * alfa_fl * NU(ki)
AS_T2(ki, kj) =0
APO_T2(ki, kj)=1/dz
AP1_T2(ki, kj)=1/dz
b(ki, kj) =0
AP_T2(ki, kj) =0
Ifki=2 Then
b(ki, kj) = AN_T2(1,1) *(T2(1,2)-T2(1,1)) /2
End If
End If
Ifkj =2 Then
AE_T2(ki, kj) = Kh_e(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(Kkj) / 2) * dRP(kj) / dXP(2)
AW _T2(ki, kj) = Kh_e(ki - 1, kj) * (RP(kj) + dRP(kj) / 2) * dRP(kj) / dXP(2)
AN_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(kj)) * dXP(ki) / (dRP(kj) + dRP(kj + 1) / 2)
AS_T2(ki, kj) = Kfl * NU(ki) * RP(kj) * dXP(ki)
APO_T2(ki, kj) = CO(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(kj) / 2) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
AP1_T2(ki, kj) = C1(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(kj) / 2) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
b(ki, kj) =0
AP_T2(ki, kj) =0
End If
If 2 <kj And kj <=n_boru + 1 Then
AE_T2(ki, kj) = Kh_e(ki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) / dXP(2)
AW _T2(ki, kj) = Kh_e(ki - 1, kj) * RP(kj) * dRP(Kkj) / dXP(2)
AN_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(kj) / 2) * dXP(ki) / (dRP(kj) + dRP(Kkj + 1))
*2

If kj =3 Then
AS_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj - 1) * (RP(kj) - dRP(kj) / 2) * dXP(ki) / (dRP(kj) / 2 + dRP(Kj -
1))
Else
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AS_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj - 1) * (RP(kj) - dRP(kj) / 2) * dXP(ki) / (dRP(kj) + dRP(kj —
1)) *2
End If
APO_T2(ki, kj) = CO(ki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
AP1_T2(ki, kj) = C1(ki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
b(ki, kj) =0
AP_T2(ki, kj)=0
End If
If n_boru + 1 <kj And kj < n Then
AE_T2(ki, kj) = Kh_e(ki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) / dXP(2)
AW _T2(ki, kj) = Kh_e(ki - 1, kj) * RP(kj) * dRP(Kj) / dXP(2)
AN_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj) * (RP(kj) + dRP(kj) / 2) * dXP(ki) / (dRP(kj) + dRP(kj + 1))
*2

AS_T2(ki, ki) = Kh_n(Ki, kj - 1) * (RP(Kj) - dRP(K]) / 2) * dXP(ki) / (dRP(Kj) + dRP(Kj - 1))
*2

APO_T2(ki, kj) = CO(Kki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
AP1 T2(ki, kj) = C1(ki, kj) * RP(kj) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
b(ki, kj) = (SO(ki, kj) - S1(ki, kj)) * RP(kj) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
AP_T2(ki, kj)=0
Ifki=1Then
AP_T2(ki, kj) = AP_T2(Ki, kj) + Kyl * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
b(ki, kj) = b(ki, kj) + Kyl * Teta_yuzey * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
End If
If ki =m Then
AP_T2(ki, kj) = AP_T2(ki, kj) + Kyl * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
b(ki, kj) = b(ki, kj) + Kyl * Teta_yuzey * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
End If
End If
If kj =n Then
AE_T2(ki, kj) = Kh_e(ki, kj) * (RP(kj) - dRP(kj) / 2) * dRP(kj) / dXP(2)
AW_T2(ki, kj) = Kh_e(ki - 1, kj) * (RP(kj) - dRP(kj) / 2) * dRP(kj) / dXP(2)
AN_T2(ki, kj) =0
AS_T2(ki, kj) = Kh_n(ki, kj - 1) * (RP(Kkj) - dRP(kj)) * dXP(ki) / (dRP(kj) + dRP(kj - 1) / 2)
APO_T2(ki, kj) = CO(ki, kj) * (RP(Kj) - dRP(Kj) / 2) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
AP1 T2(ki, kj) = C1(ki, kj) * (RP(Kj) - dRP(Kj) / 2) * dRP(kj) * dXP(ki) / dz
b(ki, kj) = (SO(ki, kj) - S1(ki, kj)) * (RP(Kkj) - dRP(kj) / 2) * dRP(Kj) * dXP(ki) / dz + Kyl
* RP(kj) * Teta_yuzey * dXP(ki) / dXyalitim
AP_T2(ki, kj) = Kyl * RP(Kkj) * dXP(ki) / dXyalitim
Ifki=1Then
AP_T2(ki, kj) = AP_T2(ki, kj) + Kyl * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
b(ki, kj) = b(ki, kj) + Kyl * Teta_yuzey * RP(kj) * dRP(kj) / dXyalitim
End If
If Ki=m Then
AP_T2(ki, kj) = AP_T2(ki, kj) + Kyl * RP(kj) * dRP(Kj) / dXyalitim
b(ki, kj) = b(ki, kj) + Kyl * Teta_yuzey * RP(kj) * dRP(Kj) / dXyalitim
End If
End If
b(ki, kj) = b(ki, kj) + APO_T2(ki, kj) * TO(ki, kj)
AP_T2(ki, kj) = AP_T2(ki, kj) + AE_T2(ki, kj) + AW_T2(ki, kj) + AN_T2(ki, kj) + AS_T2(ki,
kj) + AP1_T2(ki, kj)
Next ki
Next kj
AN T2(1,1)=0
AP T2(1,1)=1
b(1, 1) = Teta_in
End Sub




Private Sub Hesapla_T2()
Forik=1To 20
Forki=1Tom
Forkj=1Ton
e(kj) = -AS_T2(ki, kj)
g(kj) = -AN_T2(ki, kj)
f(kj) = AP_T2(ki, kj)

If ki < m Then
r(kj) = b(ki, kj) + AE_T2(ki, kj) * T2(ki + 1, kj) + AW_T2(ki, kj) * T2(ki - 1, kj)
Else
r(kj) = b(ki, kj) + AW_T2(ki, kj) * T2(ki - 1, kj)
End If
Next kj
Call TDMA(n, e(), (), r(), x())
Forkj=1Ton
T2(ki, kj) = 0.5 * T2(ki, kj) + 0.5 * x(kj)
Next kj
Next Ki
Next ik

End Sub

104

Public Sub TDMAC(n, (), (), r(), x())
Forkj=2Ton
iik=kj-1
e(kj) = e(kj) / f(iik)
f(kj) = f(kj) - e(kj) * g(_i_i K)
r(kj) = r(kj) - e(kj) * r(iik)
Next Kj
x(n) =r(n) / f(n)
Forkj=2Ton
iik=n+1-Kkj
x(iik) = (r(iik) - g(iik) * x(iik + 1)) / f(iik)
Next Kj
End Sub

Private Sub Kontrol()
Forkj=1Ton
Forki=1Tom
Tkontrol(ki, kj) = Abs(T1(ki, kj) - T2(ki, kj))
Next ki
Next kj
anahtar = Tkontrol(1, 1)
Forkj=1Ton
Forki=1Tom
If Tkontrol(ki, kj) > anahtar Then
anahtar = Tkontrol(ki, kj)
End If
Next ki
Next kj
Forkj=1Ton
Forki=1Tom
T1(ki, kj) = T1(ki, kj) * (1 - rahatlamasabiti) + T2(ki, kj) * rahatlamasabiti
T2(ki, kj) = T1(ki, kj)
Next ki
Next Kj
End Sub
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