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Kanatcikh Dikey Silindirik Bir Tip Icerisinde Faz Degistiren
Malzemenin Erime Analizi

Melting Analysis of Phase Change Material in A Vertical Cylindrical
Tube With Fin

Onemli noktalar (Highlights)

KD

< Silindirik olarak kapsiillenmis ve igerisinde kanat¢ik bulunan faz degistiven malzemenin erime siireci
incelenmigtir. / The melting process of the cylindrically encapsulated phase change material with fin was
investigated.

Kanatciklar, erime siiresini onemli élciide kisaltir. / Fins are significantly shortened the melting time.
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Kanatgik genigliginin ve dis yiizey sicakliginin artmasi erime stiresini diistiriir. / Increasing the fin width and
outer surface temperature decreases the melting time.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Silindirik olarak kapsiillenmis FDM nin icerisine kanatcik yerlestirilmesi erime siiresini énemli oranda
kisaltmaktadir. / Placing fins inside the cylindrically encapsulated PCM significantly reduces the melting time.
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Sekil. Kanatgiklarin erime siiresine etkisi /Figure. Effect of fins on melting time
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin amaci icerisine kanatciklar yerlestirilmis dikey silindirik bir tiip icerisindeki FDM 'nin erime siirecinin
sayisal olarak incelenmesidir./ The aim of this study is to numerically investigate the melting process of PCM in a
vertical cylindrical tube with fins.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kanatgikl silindirik bir tiip icerisinde FDM'nin erimesini arastirmak igin ti¢ boyutlu, zaman bagl bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) modeli gelistirilmistir. / A three dimensional, unsteady computational fluid dynamics
(CFD) model was developed to investigate the melting of PCM inside a finned cylindrical tube.

Ozginliik (Originality)

Silindirik olarak kapsiillenmis FDM'deki kanatgiklarin erime siireci iizerindeki etkilerinin incelenmesi./ Investigation
of the effects of fins in cylindrically encapsulated PCM on the melting process.

Bulgular (Findings)

Referans duruma gére erime siiresindeki maksimum azalma %194 olarak kanatgik A durumunda ve sicaklik farkinin
10 °C oldugu durumda bulunmugstur. / Compared to the reference case, the maximum decrease in melting time was
found as 194% in Fin A case and a temperature difference of 10 °C.

Sonug¢ (Conclusion)

FDM'ye yerlestirilen kanat¢iklar, erime siireci tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. FDM'ye yerlestirilen kanat¢iklarin
genisligi arttikca erime siiresi kisalmaktadir. / The fins placed in the PCM have a significant effect on the melting
process. As the width of the fins placed in the PCM increases, the melting time becomes shorter.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2024; 27(2) : 629-638 Journal of Polytechnic, 2024; 27(2): 629-638

Kanatcikli Dikey Silindirik Bir Tiip Icerisinde Faz
Degistiren Malzemenin Erime Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Burak iZGi
Yozgat Bozok Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Tiirkiye
(Gelis/Received : 12.01.2022 ; Kabul/Accepted : 28.10.2022 ; Erken Goriinim/Early View : 11.12.2022)
0z

Bu calismada, 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilan silindirik olarak kapsiillenmis faz degistiren malzemenin erime siireci
ve silindir igerisine kanatgik yerlestirilmesinin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Analizler i¢in ii¢ boyutlu, zamana bagh
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modeli olusturulmus ve olusturulan model literatiirdeki deneysel ve sayisal veriler ile
dogrulanmigtir. Kanatciklarin erime siirecine etkilerini incelemek amaci ile 6, 9 ve 12 mm olmak {izere ii¢ farkli kanatgik genisligi
secilmistir. Kanatgiklarin etkileri, faz degistiren malzeme erime sicakligi ile silindirin dig duvar sicakligi arasindaki farkin 10, 20
ve 30 °C oldugu durumlarda analiz edilmistir. Faz degistiren malzeme igerisine yerlestirilen kanatgiklarin erime siirecine 6nemli
6lglide etki ettigi, kanatgik genisligi arttikga erime siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. Kanatgik etkisi ile erime siiresindeki en biyiik
diisiis, 10 °C sicaklik farkinda 12 mm kanatgik genisliginde elde edilmistir. Bu durumda erime siiresi 14.8 dakika iken kanatgiksiz
faz degistiren malzemenin erime siiresi 43.5 dakikadir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzeme, erime, 1s1 transferi, kanat¢ik, sayisal analiz.

Melting Analysis Of Phase Change Material in A
Vertical Cylindrical Tube With Fin

ABSTRACT

In this study, the melting process of the cylindrically encapsulated Phase Change Material (PCM) used in thermal energy storage
systems and the effects of fin placement in the cylinder were numerically investigated. For the analysis, a three-dimensional,
transient Computational Fluid Dynamics (CFD) model was developed and the model was validated with experimental and
numerical data in the literature. In order to examine the effects of the fins on the melting process, three different fin widths, 6, 9,
and 12 millimeters, were selected. The effects of the fins were analyzed when the difference between the FDM melting temperature
and the outer wall temperature of the cylinder was 10, 20, and 30°C. It has been observed that the fins placed in the PCM have a
significant effect on the melting process, and the melting time becomes shorter as the fin width increases. The maximum decrease
in melting time due to the fin effect was obtained with a fin width of 12 mm at a temperature difference of 10 °C. In this case, while
the melting time is 14.8 minutes, the melting time of FDM without fins is 43.5 minutes.

Keywords: Phase change material, melting, heat transfer, fins, numerical analysis.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji kullaniminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymi artirmak ve fosil kaynaklardan elde edilen enerjiyi
daha verimli kullanmak, siirdiiriilebilirlik agisindan kritik
oneme sahiptir. Isil enerji depolama, yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki iiretim siirekliligi problemine bir ¢éziim
getirirken, ayni zamanda atik 1sinin depolanarak fosil
kaynaklardan elde edilen enerjinin verimliligini artirmasi
acisindan son derece dnemli bir ¢aligma alanidir [1, 2].

pek cok avantaj saglarken, FDM'lerin en 6nemli kusuru,
erime siiresini artiran ve enerji depolama sisteminin
verimliligini olumsuz etkileyen disiik 1s1 transfer
katsayilaridir [8]. Bu dezavantaji gidermek amaci ile
kanatcik  kullanimi, FDM  igerisine yiiksek 1s1
iletkenligine  sahip nano partikiiller eklenmesi,
FDM/Metal kopiik yapilarinin kullanimi gibi yontemler
tizerinde yogun olarak c¢aligilmaktadir [9-11]. FDM
iceren 1s1l enerji sistemlerinde fakli kanatgik tiirlerinin

Isil enerji depolama sistemlerinde, sistemin verimliligini
artirmak amaci ile Faz Degistiren Malzemeler (FDM)
kullanilmasina yo6nelik ¢aligmalar oldukg¢a yaygindir [3—
5]. Silindirik ve kiiresel olarak kapsiillenmis FDM’ler
uygun hacim yiizey alani orani sebebi ile 1sil enerji
depolama uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir [6, 7]. Isil sistemlerde FDM kullanim,
yliksek depolama kapasitesi, sabit ¢aligma sicaklig1 gibi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : burak.izgi@bozok.edu.tr

kullanimi, basit kurulum, diisiikk maliyet ve yiiksek 1sil
iletkenlik nedeni ile oldukca populerdir. Kanatgik
kullaniminin FDM’nin erime siirecine etkisini inceleyen
pek ¢ok calisma yapilmustir. Siva vd. [12] silindirik ve
kiiresel olarak kapsiillenmis FDM icerisine kanatgik
yerlestirilmesinin etkilerini deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Ayn1 miktarda FDM’nin kiiresel yerine
silindirik olarak kapsiillendigi durumda, silindirin yiizey
alaninin kiireye gore %38 daha fazla olmasindan dolay1
silindirik kapsiilleme durumunda faz degisim siiresinin
daha kisa siirdiigiinii  belirtmislerdir.  Kanat¢ik
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bulunmayan durumda silindirik kapsillemenin kiresel
kapsiillemeye gore toplam katilasma siiresini %47
diigiirdiigiinii  bildirmislerdir.  Igerisine  kanatcik
yerlestirilmis silindir durumunda, kanatcik bulunmayan
duruma gore FDM’nin erime siiresinin %51, katilasma
sliresinin ise %72 daha kisa oldugunu gostermislerdir.
Shaker vd. [13] silindirik olarak kapsiillenmis FDM
icerisine kanatgik yerlestirilmesinin FDM’nin erime
sirecine  etkilerini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmislardir. FDM olarak parafin wax ve lauric asit
kullandiklart ¢aligmada silindir igerisine farkli sayida
kanatcik yerlestirerek c¢esitli su girig sicakliklarinda
FDM’nin erime ve katillagma siirecini incelemislerdir.
Silindir igerisine 12 adet kanatcik yerlestirildiginde,
kanatgiksiz duruma goére erime siiresinde FDM olarak
parafin  wax kullanildiginda %41, lauric asit
kullanildiginda %37’lik bir diisiis gdzlemlendigini
bildirmislerdir. Ayrica sisteme giren su sicakliginin
55°C’den 70°C’ye ¢ikarildiginda toplam erime siiresinin
%46 distigiint aktarmiglardir. Abdi vd. [14] diiz dikey
kanatgiklarin, dikdortgen geometride kapsiillenmis FDM
igeren bir 1s1l enerji depolama sisteminin 1s1 transfer hizi
ve enerji depolama kapasitesi {izerindeki etkisini sayisal
olarak aragtirmiglardir. FDM’nin erime siireci {izerinde,
kanatciklarin uzunlugunu arttirmanin, kanat¢ik sayisini
artirmaktan daha iyi etkileri oldugu sonucuna
varmislardir. Dikdortgen geometride kapsiillenmis FDM
ile ilgili bir diger ¢aligma Oliveski vd. [15] tarafindan
yapilmistir. Yaptiklari calismada FDM igerisine kanatgik
eklenmesinin erime siirecine etkilerini sayisal olarak
arastirmislardir. Analizlerde FDM Kkiitlesini ve kanatgik
ylizey alanini sabit tutarak kanatgigin en/boy oraninin
etkilerini incelemislerdir. Kanat¢igin en/boy orani
azaldiginda erime siirecinin hizlandigin1 aktarmiglardir.
Joshi vd. [16] dikdortgen kesitli bir geometride
kapsiillenmis FDM’nin erime siirecini, ii¢ adet kanatgik
eklenmis durum igin aragtirmislardir. Kanatgiklarin fakli
geniglik ve dikey konumlari igin yaptiklari sayisal
calisma sonucunda, en {ist konumda bulunan kanat¢igin
genigliginin azaltilmasinin erime siirecini etkilemedigi

ancak sistemin 1si1l enerji depolama kapasitesini
artirdigint - gozlemlemislerdir. Ji vd. [17] toplam
uzunlugu sabit olan iki adet kanat¢igin, dikdortgen kesitli
FDM sistemine fakli yiiksekliklerde ve fakl
uzunluklarda yerlestirilmesinin erime stirecine etkilerini
sayisal olarak arastirmislardir. Iki kanatcigin da esit
uzunlukta yerlestirilmesi durumu ile karsilastirildiginda,
daha kisa kanat¢igin daha iiste, daha uzun kanat¢igin
daha alta yerlestirilmesinin toplam erime siiresini
azaltigmi  bildirmiglerdir. Bhagat vd. [18] diiz
kanatgiklarla donatilmig, ¢ok borulu 1s1 degistirici
tipindeki FDM’li 1s1l enerji depolama sisteminin termal
performansini sayisal olarak arastirmislardir. Kanatgik
sayist  ve kalmhigr artirldiginda FDM’deki 1s1
transferinin artmasi nedeni ile 1sil enerji depolama
sisteminin termal performansinin iyilestigini
bildirmislerdir. Sheikholeslami vd. [19] nano parcacik ve
diiz kanatciklarin, i¢ ige borulu 1s1 degistirici seklindeki

gizli 1s1 depolama sisteminin desarj sirasindaki
performansmna etkilerini  arastirmiglardir.  Kanatgik
uzunlugu artttkea FDM’nin katilasma  siiresinin

hizlandigimi gézlemlemislerdir. Kazemi vd. [20] borulu
1s1 degistirici seklindeki FDM’li 1s1l enerji depolama
sistemine, boru boyunca kanatciklar eklenmesinin erime
siirecine etkisini arastirmiglardir. FDM olarak RT35
kullandiklar1 ¢alismada, cesitli acilarda yerlestirilmis
ikili ve iiclii kanatgik durumlarinin erime siiresi boyunca
etkilerini incelemisler ve kanat¢ik bulunmayan durum ile

karsilastirmislardir.  Uglii kanatgik  durumunda,
kanatgiklar arasindaki agmin 60° ’den 120° ‘ye
cikarilmasinin  toplam erime siiresini  azalttiginm

bildirmislerdir. Pu vd. [21] borulu 1s1 degistirici tipindeki
FDM’li sisteme radyal kanatgiklar eklenmesinin erime
slirecine ve sistemin 1s1l enerji depolama kapasitesine
etkilerini sayisal olarak incelemiglerdir. FDM’nin toplam
erime slresinin, kanatgik eklenen sistemde kanatgik
bulunmayan sisteme gore %44 daha kisa oldugunu
bildirmislerdir. Kosan ve Aktas [22] borulu 1s1
degistiricisi seklindeki FDM’li 1sil enerji depolama
sistemine kanatgik eklenmesinin etkilerini sayisal olarak

Kanatgik
FDM
Py !
Referans Kanaftgik A Kanatcik B Kanatgik C Hesaplama Hacmi

Sekil 1. Kanatgiksiz ve kanatgik eklenmis FDM tiipleri (FDM tubes with and without fins)
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incelemislerdir ve kanat¢ik bulunmayan durum ile
kargilagtirmiglardir. Kanatcik sayisi arttikca FDM’nin
erime siiresinin kisaldigini aktarmiglardir.

FDM’nin faz degisim siirecinin iyilestirilmesi amaci ile
kanatgik kullanilmasina yonelik caligmalar
incelendiginde, yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kisminin
borulu 1s1 degistirici seklindeki FDM sistemlerine ve

FDM’nin  dikddrtgen bir geometride erimesine
yogunlastigt  goriilmektedir.  Kanatgiklarin  dikey
silindirik ~ olarak  kapsiillenmis FDM  igerisine

yerlestirilmesinin etkilerini inceleyen ¢alismalar oldukca
siirhidir. Bu ¢alismanin amaci, igerisine kanatgiklar
yerlestirilmis  dikey silindirik bir tiip icerisindeki
FDM’nin erime siirecini sayisal olarak incelemek ve
yerlestirilen kanatgiklarin etkilerini aragtirmaktir. Bunun
icin Oncelikle sistemin 3 boyutlu, zamana bagh
hesaplamali  akiskanlar dinamigi (HAD) modeli
olusturulmustur.  Olusturulan model literatiirdeki
deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Daha sonra
kanatcik boyutunun ve silindirin dis yiizey sicakligimin
erime siirecine etkileri analiz edilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODEL (PROBLEM DESCRIPTION AND
MATHEMATICAL MODEL)

Sekil 1’de sayisal analiz i¢in kullanilan sistemin sematik
¢izimi verilmistir. Referans sistem, baglangigta icerisinde
kat1 halde FDM bulunan dikey silindirik bir tiipten
olusmaktadir. Silindirin ¢apt 30 mm, yiiksekligi 170 mm
ve cidar kalinligi 1 mm’dir. Kanatciklarin etkilerini
incelemek amaci ile silindirik olarak kapsiillenmis
FDM’nin igerisine 170 mm yiiksekliginde, 1 mm cidar
kalinliginda, 3 farkli genislikte dikdortgen kanatgik
yerlestirilmistir. A, B ve C tipi kanatgiklarin genislikleri
sirast ile 12, 9 ve 6 mm’dir. Sekilde goriildiigii gibi
kanatciklar Dbirbirlerine 90° ag1 ile yerlestirilmistir.
Sistemin simetrik yapisi goz oniine alinarak, hesaplama
zamanini azaltmak amaci ile silindirin 1/4 ‘i hesaplama
hacmi olarak modellenmistir. FDM olarak analizlerde
kullanilan parafin wax (RT27) ‘in 6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Burada p yogunluk, T Ve T sirast ile erime ve katilagma
sicakliklart, k 1s1l iletim katsayist, Cp 6zgiil 1s1, p dinamik
viskozite ve L faz degistirme gizli 1sisidur.

Tablo 1. FDM (RT27)‘nin fiziksel 6zellikleri (Physical
properties of FDM (RT27)) [23, 24]

Ozellik Deger Birim
p 877 @299 K kg/m?3
781.5 @301 K
750 @350 K
Tm 301 K
Ts 299 K
k 0.15 (s1v1) W/mK
0.24 (kat1)
[ 2500 JkgK
u 0.00392 kg/ms
L 179000 J/kg

Sayisal model olusturulurken yapilan kabuller sunlardir:

- Sivi fazdaki akis laminer, simetrik ve zamana
baglidir.

- FDM’nin yogunlugu sicakliga bagl olarak
degisirken, yogunluk haricindeki 6zellikler
sicakliktan bagimsizdir.

- FDM’nin baglangigtaki yogunlugu, kati ve sivi faz
yogunluklarimin ortalamasi olarak alinarak hacim
degisimi ihmal edilmistir.

- Viskoz kayma gerilmesi etkileri ihmal edilmistir.

Yapilan kabullere dayanarak siireklilik, momentum ve

enerji denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [25]:

Sureklilik:

dp

StV =0 1)

Momentum:

D(pV) - . =2
Dt =—=VP+uVV +pg + S )

Enerji:

D(ph)
Dt

= kV2T 3)

Erime sirasinda kati-sivi arayiiziinii takip etmek igin
entalpi-g6zeneklilik metodu [26, 27] kullanilmistir. Bu
yéntemde momentum denklemine eklenen (S) terimi ile
kat1 bolgedeki hiz degerlerinin sifir olmasi saglanir ve bu
terim asagidaki gibi tanimlanir.
2
4 1-9) -

S=asy oV (4)

Burada, € sifira boliim hatasim1 6nlemek igin segilen
kiiciik bir say1 (e = 1073), A mushy sabiti (A = 10%), ve
@ faz degisimi sirasindaki sivi oranidir ve asagidaki gibi
tanimlanir:

0 T<T,
=T rer
(p:
Ty —Ts ° " (5)
T>T,

Toplam entalpi, duyulur ve gizli entalpilerin toplan
olarak yazilabilir.

h=h +hs (6)

hy = oL (7
T

he = hyos + f c,dT ®)
Tref
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Sekil 2. Ag bagimsizlig1 testi. Hiicre sayisinin sivi oranina
etkisi (Mesh independence test. Effect of cell number
on the liquid fraction)

burada ¢ sivi oran1 ve L FDM’nin faz degistirme gizli
1s1sidr.

Baslangigta hiz degerleri sifirdir ve sicaklik baslangic
sicakligindadir (To). Simetri yiizeylerine simetri sinir
sart1, silindirin yan ve iist duvarlarmna sabit sicaklik (Tw)
siir sarti, silindirin alt duvarina ise sifir 1s1 akisi sinir
sartt uygulanmustir.

3. HESAPLAMA METODU (COMPUTATIONAL
METHODOLOGY)

Olusturulan sayisal modelin ¢6ziimii i¢in sonlu hacimler
metodu  kullanilmistir.  Coziim  algoritmast  olarak
SIMPLE seg¢ilmistir. Enerji ve momentum denklemleri
icin “second order upwind” semasi, basing igin ise
PRESTO semasit kullanilmigtir. Coéziimler ANSYS-
Fluent yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Yakinsama
kriterleri enerji icin 10-° momentum ve sureklilik igin 10-
4 secilmistir. Secilen 0.1 saniye zaman araliginda 10-20
iterasyonda yakinsama elde edilmistir.

Sekil 3. Coziimlerde kullanilan ag yapisit (Mesh structure used
in analysis)

1.0 1
0.81
E 0.61
@]
>
Z 0.41
0.2 —— Sayisal Model (Bu Calisma)
Sayisal (Bechiri vd., 2019)
0.04 Deneysel (Katsman vd., 2007)
0 5 10 15 20 25
Zaman [dk]

Sekil 4. Modelin dogrulanmasi. Sivi oranmin zamanla
degisimi (Validation of the model. Variation of the
liquid fraction over time)

3.1. Ag Bagimsizhg Testi (Grid Independency Tests)

Yapilan ¢oziimlerin secilen ag yapisindan bagimsizligim
test etmek amaci ile {i¢ farkli hiicre sayisinda analizler
yapilmistir ve hiicre sayisinin sivi oranina etkisi
incelenmistir. Sekil 2’de erime siireci boyunca sivi
oraninin degisimi farkli hiicre sayilar1 i¢in verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi hiicre sayismin 16470°den
31200’¢ yiikseltilmesi erime oraninda dnemli bir etkiye
neden olmamaktadir. Ancak erime siirecinin basinda ve
sonunda kiigiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu
nedenle hesaplamalar i¢in 24600 hiicre sayis1 se¢ilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan, hexahedral hiicrelerden
olusan ag yapist Sekil 3’de sunulmustur.

3.2. Sayisal Modelin Dogrulanmasi (Numerical Model
Validation)

Olusturulan sayisal model, literatiirdeki deneysel ve
sayisal galigmalar ile dogrulanmistir. Katsman vd. [24]
tarafindan yapilan deneysel ¢aligma ve aymi deney
kosullarinda Bechiri vd. [28] tarafindan yapilan sayisal
calisma,  olusturulan  modelin  dogrulanmasinda
kullanilmistir. Katsman vd. [24] yaptiklart deneysel
calismada, 170 mm yiiksekligindeki silindirik bir tiip
igerisine doldurulmus parafin RT27’nin erime siirecini
incelemiglerdir. Alt ylizeyi yalitilmis, Gst ylizeyi agik
olan silindirik bir tiipiin yan yilizeyi sabit sicaklikta
tutularak yapilan calismada, c¢esitli tiip gaplart ve yan
ylizey  sicakliklarmin  erime  siiresine  etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada olusturulan modelin
dogrulanmasinda 3 cm g¢apindaki tip ve 320 K
sicakligindaki yan yiizey sicakliginda yapilan deney
sonuglar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4 ve
Sekil 5’de sunulmustur. Sekil 4’de s1vi oraninin erime
stiresince degisimi karsilagtirilmigtir. Sekil 5°de ise kati
seklinin erime siirecindeki degisimi karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekilde, sol yar1 sayisal ¢aligmadan, orta
kistim deneysel ¢aligmadan, sag yari ise bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Her iki sekilde de
goriildiigii gibi bu ¢alismada olusturulan modelden elde
edilen wveriler ile literatiirdeki deneysel ve sayisal
sonuglar genel olarak uyum icerisindedir.
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Sekil 5. Modelin dogrulanmasi. Kati seklinin erime siiresinde degisiminin deneysel [24] ve sayisal [28] calismalar ile
kargilagtirilmasi (Validation of the model. Comparison of the change of solid shape in melting time with experimental [24]

and numerical [28] studies)

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada, icerisine kanatgik yerlestirilmis dikey
silindirik bir tiip icerisinde FDM’nin erime siireci ¢esitli
parametreler  icin  analiz  edilmistir.  Incelenen
parametreler Tablo 2’de verilmistir. Durum 1-3, Durum
4-6 ve Durum 7-9’da sabit kanatgik genisliginde dis
duvar sicakliginin erime stirecine etkisi 12, 9 ve 6 mm
olmak tizere 1i¢ farkli kanatcik genisligi icin
incelenmistir. Sabit dig duvar sicaklig1 altinda kanatgik
genisliginin etkileri ise ti¢ fakli duvar sicakligi igin
Durum 1, 4, 7; Durum 2, 5, 8 ve Durum 3, 6, 9°da analiz
edilmistir. Sonuglar referans durum olan, igerisinde
kanat¢ik bulunmayan tiip icerisindeki FDM’nin erimesi
ile kargilastirmali olarak sunulmustur.

™
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t=6dk t=8dk t=10dk

FDM’nin erime orant ve hiz dagilimi ile sicaklik
dagiliminin erime siireci boyunca degisimi igerisinde
kanatcik bulunmayan, Tw-Tm = 20 °C oldugu durum i¢in
Sekil 6°da verilmistir. Sekil 6a’da her bir figiirde, erime
orant sol yarida, hiz dagilimi ise sag yarida gosterilmistir.
Erimenin baglangic aninda FDM’nin tamami kati
haldedir. D1s yiizey sicakligi artirildigi andan itibaren,
yuzeyden gelen 1s1 FDM’nin sicakligini artirmakta ve
sicaklik erime sicakligina eristiginde faz degisimi
baslamaktadir. Bu agamada, silindirin i¢ ylizeyinde ince
dikey bir siv1 tabakas1 olugmaktadir. Ince siv1 tabakasi
icerisindeki viskoz kuvvetlerin kaldirma kuvvetinden
baskin olmasi nedeni ile sivi tabaka hareketsiz
durumdadir. Erimenin bu ilk evrelerinde dominant 1s1
aktarim mekanizmasi 1s1 iletimidir. FDM’ye olan 1s1
aktarimi1 devam ettikge cidardaki sivi tabakasi giderek

{ Hiz
A ‘ . 0.0050
4 0.0043
0.0036
i | | 0.0029
| H 0.0021
| | 0.0014
0 I 0.0007
( A
b A 0.0000
| 4 ) ) [m s*-1]
' : 4

t=12dk t=14dk t=16 dk t=18dk t=20dk
Sicaklik
47.0
45.6
443
429
41.6
40.2
38.9
37.5
36.2
34.8
33.5
32.1
| 30.8
29.4
| 28.1
i 26.7
\ , 254
24.0
/ \ ‘ ©
¥y N y W \
t=12dk t=14dk t=16 dk t=18dk t=20 dk

Sekil 6. Kanatgiksiz referans durum igin erime siirecinin gelisimi. (a) Stvi orani ve hiz dagilimlari (b) sicaklik dagilimi. (The
evolution of the melting process for the reference case (without fins). (a) liquid fraction contours, (b) temperature contour)
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genislemekte ve sivi faz igerisindeki sicaklik farkindan
kaynaklanan yogunluk degisimi kaldirma kuvveti
olusturmaktadir. Olusan kaldirma kuvveti sivi
icerisindeki viskoz kuvvetlere baskin geldiginde silindir
icerisinde akig hareketleri baslamakta ve dogal taginimin
etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Cidara yakin bolgede yer alan
stv1 fazdaki FDM yogunluk fark: ile birlikte olusan
kaldirma kuvvetinin etkisi ile yukari dogru hareket
etmektedir. Silindirin st bolgelerine ulasan sivi ig
kisimdaki daha soguk olan FDM’ye isisin1 aktararak
sogumakta ve sivi-kat1 ara yiizeyinden asagiya dogru
inmektedir. Bunun sonucunda silindir igerisinde bir
sirkiilasyon akis1 olusmaktadir. Sirkiilasyon akisinin
direkt bir sonucu olarak silindirin tst bélgesindeki FDM
daha hizli erimektedir. FDM’nin erime siirecinde koni
seklini almasinin nedeni olusan bu sirkiilasyon akisidir.

FDM’nin erime siireci dogrudan dis yiizey sicakligina
baglidir. Dig yiizey sicakliginin erime siireci tizerindeki
etkisi Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7°de, silindirin dig
ylizeyinin FDM’nin erime sicakliginin 10, 20 ve 30 °C
iizerinde tutulmast durumunda erime siiresi boyunca sivi
oraninin degisimi farkli kanatcik genislikleri ve
kanatciksiz durum igin sunulmustur. Beklendigi gibi,
FDM’nin erime sicakligi ile dis duvar sicaklig
arasindaki fark arttikca erime siiresi kisalmaktadir.
Kanatgik genisliginin 12 mm oldugu Kanatgtk A
durumunda dis duvar sicakligmin etkisi Sekil 7a’da

1.0
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o]
>
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—6— D2, Ty-Tm = 20 °C
0.01 —=— D3, T, T, =30°C
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0
t [dk]
1.0
0.8 1
E 0.6 1
¢
s
5 0.4 Kanatcik C
0.21 —e— D7, TwTm =10°C
—— D8, Ty-Tm = 20 °C
0.0 —=— D9, T-Tm = 30°C
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Tablo 2. incelenen parametreler (Investigated parameters)

Durum  Kanatcik ~ wk [mm]  wi/r Tw-Tm [°C]
1 A 12 0.8 10
2 A 12 0.8 20
3 A 12 0.8 30
4 B 9 0.6 10
5 B 9 0.6 20
6 B 9 0.6 30
7 C 6 0.4 10
8 C 6 0.4 20
9 C 6 0.4 30

goriilmektedir. Kanatgik A durumunda sicaklik fark: 10,
20 ve 30 °C oldugunda toplam erime siiresi sirast ile 14.8,
8.3 ve 6.2 dakika olarak hesaplanmistir. Sicaklik farkinin
10 °C’den 30 °C’ye ¢ikarilmasi erime siiresini 8.6 dakika
kisaltmigtir. Sekil 7b’de kanatgik genisligi 9 mm olan
Kanat¢ik B durumunda dis yiizey sicakliginin etkisi
verilmistir. Sicaklik farki 10 °C oldugunda topla erime
siresi 23.6 dakika siirerken, sicaklik farki 20 °C
oldugunda 12.7 dakika, 30 °C oldugunda ise 8.3 dakika
stirmektedir. Sicaklik farki 30 °C’ye ¢ikarildiginda erime
stiresi 10 °C sicaklik farkina gore 15.3 dakika azalmistir.
6 mm kanatcik genisligine sahip olan Kanatgik C

durumunda sicaklik farkinin  etkisi  Sekil 7c’de
1.04
0.84
E 0.61
o
s
& 0.4 Kanatcik B
021 —=— D4, Ty-Tp = 10°C
—— D5, Ty-Tpy = 20 °C
0.0/ —&— D6, T,y-Trm = 30°C
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o
s
& 0.4+ Kanatgiksiz
021 —— Tu-Tm=10°C
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001 —8— Tu-Tm =30°C
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t [dk]

Sekil 7. D1s yiizey sicakliginin erime siiresine etkisi. (a) kanatgik A durumu, (b) kanat¢ik B durumu, (c) kanatgitk C durumu, (d)
kanatgiksiz durum (Effect of outer surface temperature on melting time. (a) fin A case, (b) fin B case, (c) fin C case, (d)

without fin case)
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Sekil 8. Dis Kanatgik genisliginin erime siiresine etkisi. (a) Tw-Tm = 10°C, (b) Tw-Tm = 20°C, (¢) Tw-Tm = 30°C (Effect of fin
width on melting time. (a) Tw-Tm = 10°C, (b) Tw-Tm = 20°C, (€) Tw-Tm = 30°C)

sunulmustur. 10, 20 ve 30 °C sicaklik farklarinda erime
siireleri siras1 ile 34.3, 18.3 ve 12.2 dakika olarak
bulunmustur. Sicaklik farki 10 °C’den 30 °C’ye
yiikseltildiginde erime siiresi 22.1 dakika kisalmistir.
Referans durum olan igerisinde kanat¢ik bulunmayan
FDM durumunda dis yiizey sicakliginin etkisi Sekil
7d’de goriilmektedir. Sicaklik farki 10 °C oldugunda
toplam erime siiresi 43.5 dakika siirerken, sicaklik farki
20 °C oldugunda 23.1 dakika, 30 °C oldugunda ise 14.8
dakika siirmektedir. 10 °C’den 30 °C’ye artirtlan dis
ylizey sicakligi erime siiresini 28.7 dakika kisaltmaktadir.

Sekil 8’de kanatcik genisliginin erime siirecine etkisi
farkli duvar sicakliklari igin kanatgiksiz durum ile
kargilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 8’de goriildiigi
gibi FDM igerisine kanatcik yerlestirilmesi erime
stiresini onemli Olciide etkilemekte, kanatgik genisligi
arttitkca erime siiresi kisalmaktadir. FDM igerisine
kanatcik eklendiginde 1s1 transferi ylizey alani artmakta,
boylece FDM’ye olan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu nedenle
erime siireci hizlanmaktadir. Silindirin dis ylizey
sicakligi ile FDM’nin erime sicakligi arasindaki farkin 10
°C oldugu durumda kanat¢ik genisliginin etkisi Sekil
8a’da verilmistir. Toplam erime siiresi Kanatcik A
durumunda 14.8 dakika siirerken, Kanat¢ik B durumunda
23.6 dakika, Kanatcik C durumunda 34.3 dakika
stirmektedir. Referans durum olan kanatgiksiz durumda
ise erime 43.5 dakikada tamamlanmaktadir. Kanatcik A,
B ve C erime siiresini sirasi ile 28.7, 19.9 ve 9.2 dakika

kisaltmigtir. Erime siiresindeki diisis A, B ve C
kanatgiklar icin sirasi ile %194, %84 ve %27 olarak
hesaplanmistir. Sekil 8b’de kanatgiklarin etkisi sicaklik
farkinin 20 °C oldugu durum igin verilmistir. 20 °C
sicaklik farkinda Kanatgtk A, B ve C durumlarinda
toplam erime siiresi sirasi ile 8.3, 12.7 ve 18.3 dakika
olarak bulunmustur. Ayni sicaklik farkinda referans
durum igin toplam erime suresi 23.1 dakika olarak
hesaplanmistir. Bu durumda kanatgik A, B ve C’nin
toplam erime zamanini azaltma siireleri sirasi ile 14.8,
10.4 ve 4.8 dakikadir. Erime siiresindeki diisiis A, B ve C
kanatciklart igin sirast ile %178, %82 ve % 26
olmaktadir. Sicaklik farkinin 30 °C oldugu durumda
kanatgiklarin etkisi Sekil 8c’de goriilmektedir. 30 °C
sicaklik farkinda Kanatgik A durumunda toplam erime
siiresi 6.2 dakika, Kanat¢cik B durumunda 8.3 dakika ve
Kanatgik C durumunda 12.2 dakika olarak bulunmustur.
Ayni sicaklik farkinda kanatgiksiz referans durumdaki
toplam erime siiresi ise 14.8 dakikadir. Kanatgik A, B ve
C toplam erime siiresini referans duruma gore sirasi ile
8.6, 6.5 ve 2.6 dakika kisaltmigtir. Erime siresindeki
diisiis A, B ve C kanatgiklari i¢in sirasi ile %139, %78 ve
%26 olmaktadir.

FDM sivi oraninin erime siiresince degisimi fakli
kanat¢ik genislikleri ig¢in Sekil 9°da gorsel olarak
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Sekil 9. FDM s1v1 oraninin erime siiresince degisimi (Variation of PCM liquid fraction during melting process)
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sunulmustur. Erime siirecinin 4, 8 12, 16 ve 20. biyik kanatgik genigligine sahip olan Kanatcik A
dakikalarindaki ~ sivi  oranlart  karsilastirildiginda  durumunda elde edilmistir.

kanatcgiklarin etkisi net olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kanatciksiz referans durumda 20 dakika sonunda erime
siireci halen devam ederken, FDM icerisine A, B ve C 5. SONUGLAR (CONCLUSIONS)

kanatgiklarinin eklendigi her ii¢ durumda da erime Bu calismada, icerisine kanatgiklar yerlestirilmis dikey
stirecinin tamamlandig1 gériilmektedir. En hizl erime, en silindirik bir tiip igerisindeki FDM’nin erime siirecini
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sayisal olarak incelenmis ve yerlestirilen kanat¢iklarin
erime siirecine olan etkileri analiz edilmistir. Bunun i¢in
oncelikle sistemin 3 boyutlu, zamana bagli hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) modeli olusturulmustur.
Olusturulan model literatiirdeki deneysel ¢aligmalar ile
dogrulanmigtir. Daha sonra kanat¢ik boyutunun ve
silindirin dis yiizey sicakliginin erime siirecine etkileri
incelenmigtir. Calisma sonucu elde edilen veriler
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e FDM’nin erime siiresi dig duvar sicakligr ile
dogrudan ilgilidir. FDM’nin erime sicakligi ile
silindirin dis yiizey sicaklig1 arasindaki fark arttikca
erime slresi kisalmaktadir. Sicaklik farki 10 °C
oldugu durumda kanatciksiz tiipteki FDM 43.5
dakikada erirken, sicaklik farki 30 °C oldugunda
erime siireci 14.8 dakikada tamamlanmuistir.

e FDM igerisine yerlestirilen kanatgiklar erime
stirecine 6nemli Glcude etki etmektedir. Sicaklik
farkinin 20 °C oldugu durumda kanatciksiz FDM
23.1 dakikada erirken, Kanatgitk A eklendiginde
erime siiresi 8.3 dakikaya diismektedir.

e En kisa erime siiresi, sicaklik farkinin 30 °C oldugu
ve kanatcik olarak 12 mm genisligindeki A kanatcigi
kullanildiginda elde edilmistir. Bu durumda erime 6.2
dakikada tamamlanmuistir.

e Kanatgiksiz duruma gore erime siiresindeki en biiyiik
diisiis, 10 °C sicaklik farkinda Kanatc¢ik A durumunda
elde edilmistir. Bu durumda erime siiresi 14.8 dakika
olarak bulunmustur. Bu da kanatc¢iksiz durumdaki
erime siiresi olan 43.5 dakikaya gore %194°liik bir
diisiis anlamina gelmektedir.
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