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NANOPARTIKUL KATKILI FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN ERIME
VE KATILASMASININ SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, kare bir kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin (Phase
Change Material, PCM) erime ve katilasma siireci sayisal olarak incelendi. PCM'in
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi erime ve katilasma performansini énemli
Olclide etkilemektedir ve bu durum yiiksek sarj veya desarj hizi gerektiren
uygulamalar1 kisitlamaktadir. PCM'deki 1s1 transferini iyilestirmek ig¢in, faz
degistiren malzemeye yiiksek termal iletkenlige sahip parcaciklarin katilmasi ve
kanatgiklarin eklenmesi gibi ¢esitli teknikler Onerilmektedir. Bu tez, farkli
durumlarin incelendigi dort farkli sayisal ¢alismadan olusmaktadir. Bu ¢aligmalarda,
nanopartikiil farkli konsantrasyonlarinin, 1s1l olarak aktif olan duvar yoéniiniin, farkli
duvar sicakliklarinin ve ¢esitli kanat¢ik uzunluklarinin ve konumlarinin erime ve
katilagma siireci tizerindeki etkileri arastirildi. Kavitenin bazi kisimlari farkl
sicakliklarda tutulurken diger kisimlari yalitimli olarak incelendi. Nanopartikiil
katkili faz degistiren malzemenin (Nanoparticle Enhanced Phase Change Material,
NePCM) termofiziksel 6zellikleri hem sicakliga hem de faza baglidir. Hesaplanan
sonuglar, dikkate alinan parametrelerin erime/katilasma hizi ve depolanan/serbest
birakilan enerji ilizerinde Onemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Dogal
taginim, erime ve katilagma stlirecince dnemli bir rol oynamaktadir. Erime hizinin, saf
PCM'e nanopartikiil ilave edildiginde ve PCM igerisine kanatgik yerlestirildiginde
onemli Olgiide arttigi goriilmektedir. Buna ek olarak, isitilan duvar sicaklig
arttirildiginda  erime  oranmmin  6nemli  derecede  arttigi  goriilmektedir.
Isitilan/sogutulan duvarin yonii degistirildigi zaman hem erime hem de katilasma
orani 6nemli 6l¢iide degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Erime ve Katilasma, Kanatgik, Nanopartikiil, NePCM, PCM.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF MELTING AND SOLIDIFICATION OF
NANOPARTICLE ENHANCED PHASE CHANGE MATERIALS

ABSTRACT

In this thesis, melting and solidification of phase change material (PCM) in a square
cavity are investigated numerically. Low conductivity of PCM may significantly
affect the melting and solidification performance and so limits their applications
where fast charging or discharging rate is required. In order to enhance heat transfer
rate in PCM, several techniques have been proposed such as dispersing highly
thermal conductive particles in PCM and adding fins. This thesis consists of four
different numerical studies in which different situations are examined. In these
studies, the effect of different concentrations of nanoparticle, orientation of thermally
activated wall, different wall temperatures and various fin length and position on the
melting and solidification process is investigated. Some parts of the cavity are kept at
different temperatures while the other parts are insulated. The thermophysical
properties of nanoparticle enhanced phase change materials (NePCM) are considered
to be both temperature and phase dependent. The computed results showed that the
considered parameters have significant effect on the melting/solidification rate and
stored/released energy. The natural convection plays an important role in the melting
and solidification process. Melting rates increase significantly by adding
nanoparticles to the base PCM and by embedding the fin into the PCM. When the
heated wall temperature increases the melting rate enhances considerably. When the
direction of the heated/cooled wall is changed, both the melting and the solidification
rate vary considerably.

Keywords: Melting and Solidification, Fin, Nanoparticle, NePCM, PCM.



GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis ve sanayilesme ile birlikte enerji tiiketimini de hizla
artmaktadir. Artan enerji tiikketimi ile enerjinin etkin tretilmesi ve mevcut enerji
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi biiyiik bir 6nem olusturmaktadir.
Diinya’da enerji kaynaklarinin giivenilirligi ve siirekliligi onem kazanmasi ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan, enerjiyi etkili ve tasarruflu bir sekilde
kullanan sistemlere de ilgi artmaktadir. Enerji talebindeki artisin karsilanmasi ve
enerjinin stirdiiriilebilirligi i¢in enerji tasarrufunu ve verimliligini arttiran birgok
¢oziimler {retilmeye calisilmaktadir. Siirdiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin ¢evre dostu olmasi ve elde edilen enerjiyi uygun
bir sekilde depolanmasin1 ve istenildigi zaman enerji talebini karsilamasini

saglayacak sistemlerin gelistirilmesi biiyiik ilerlemelere imkan saglayacaktir.

Is1l enerjinin depolanmasi ile enerjinin tiretildigi ve kullanildig1 sistemlerde meydana
gelen atik 1s1, tekrar kullanilarak verim arttirnlmakta ve enerji tasarrufu elde
edilebilmektedir. Ayrica, 1si1l enerjinin depolanmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinda belirli zamanlarda enerji elde edilmesinden dolay: enerji iiretimi ve
enerji talebi arasindaki zaman-konum farkinin meydana getirdigi sikintilar
giderilmektedir. Depolanan 1s1l enerjinin, konut, endiistri, ulasim gibi birgok sektorde
uygulanma imkan1 bulunmaktadir. Isil enerjinin depolanmasi ile enerji daha yiiksek
bir verimle kullanilarak biiyiikk bir tasarruf saglanabilecektir. Boylelikle fosil
yakitlara duyulan ihtiya¢ azalacak ve daha az fosil yakit tiiketilmesi ile birlikte
atmosfere yayilan sera gazi miktar1 azaltilarak c¢evreye verilen zararda minimuma

indirilebilecektir.

Isil enerji depolama yontemi, kimyasal yontem ve 1sil yontem olarak ikiye
ayrilmaktadir. Isil yontem; duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olarak ikiye
ayrilmaktadir. Isil enerji depolama yonteminin se¢imi; depolama siiresi, yatirim ve
isletme maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmaktadir. Isil enerji depolama

sisteminin sahip olmasi beklenen bazi 6zellikleri asagidaki gibidir [1]:



e [s1l enerji depolama sisteminde kullanilan malzemenin birim hacim/kiitle basina
diisen 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmalidir.

e Malzemenin 6zellikleri, kullanilan sistemin ¢alisma sicakligina uygun olmalidir.

e Depolama sisteminde kullanilan malzemenin, yanic1 ve zehirleyici etkisi
bulunmamalidir.

e Malzemenin etkinligini kaybetmeksizin ¢ok sayida 1s1l enerji depolama ve serbest

birakma ¢evrimi gergeklestirebilmelidir.

Termokimyasal enerji depolama yontemi, 1s1 enerjisini Kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolanmaktadir. Termokimyasal enerji depolama, tepkimeye giren iki
veya daha fazla kimyasal bilesigin tersinir tepkimeler sayesinde 1s1 enerjisini
kimyasal baglarda uzun siire depolanmasina imkin saglamaktadir. Kimyasal
baglarda ayrisma ve birlesme sirasinda yiiksek 1s1 degerine sahip kimyasal
tepkimeler gerceklestiginden, enerji depolama kapasitesi yliksektir. Bu yontem, 1sil
yontem ile enerji depolama sistemlerine gore daha karmasiktir. Termokimyasal
enerji depolama yonteminde, tepkimenin tersinir olmasi en Onemli o6zelligidir.
Tersinir kimyasal tepkimelere, absorpsiyonlu 1s1 pompasi ve termokimyasal 1s1
borular1 ile gergeklestirilebilmektedir. Termokimyasal enerji depolamada,

endotermik olarak depolanan enerji, ekzotermik olarak serbest birakilmaktadir [1].

Duyulur 1s1 depolama, enerji depolamada kullanilan malzemenin sicaklik degisimi
yolu ile depolanmasidir ve bu siire zarfinda ortamin sicakligi degismektedir.
Depolanan enerjinin miktar1 kullanilan malzemenin 6zgiil 1sisina, sicaklik degisimine
ve miktarina baghdir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan malzemenin 1s1
kapasitesinin yliksek olmasi gerekmektedir. Kullanilan malzemenin uzun siire
ozelliklerinin korunmasi, ucuz ve kolay temin edilebilir olmas1 da gerekmektedir.
Ayrica, zehirli ve yanict olmamalidir. Fakat diisiik enerji yogunluguna sahiptirler ve
enerji depolamak i¢in yiiksek miktarda hacim gerektirdiginden sistem boyutlarini
onemli dlciide arttirmaktadir. Bu nedenle ekonomik durum g6z 6niinde bulundurulan
sistemlerde tasarim, kiiclik boyutlarda yapilmaktadir. Bu sistemlerde genel olarak

kullanilan malzemeler; su, ¢akil taglari, kayalardir.

Gizli 1s1 depolama, sabit sicaklikta faz degisimi sonucu enerjinin depolanmasidir.

Gizli 1s1 depolama yontemi, birim hacim/kiitle basina daha ytiksek enerji depolama



kapasitesine sahip olmasi ve enerji depolama sirasinda sicakligin neredeyse sabit
kalmas1 nedeniyle duyulur 1s1 depolama yontemine gore daha caziptir. Ayrica, farkl
uygulamalara uygulanabilecek genis sicaklik araliklarina sahip malzemeler
mevcuttur. Termal enerjiyi gizli 1s1 yolluyla depolayan malzemeler, faz degistiren
malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Faz degistiren malzemelerin kullanildig: gizli
1s1 depolama sistemlerinde, faz degistiren malzemeleri kullanabilmek icin faz
degistiren malzemenin; yiiksek gizli 1s1 kapasitesine ve diisiik hacim degisikligine
sahip olmasi, enerji depolama ve enerji serbest birakma sirasinda 6zelliklerinin stabil
kalmasina, toksik ve yanici olmamasina, ¢evre agisindan giivenli, maliyeti ucuz ve
kolay temin edilebilir olmasina ve erime sicakligini sistemin ortalama sicaklik

araliginda bulunmasi gibi bir¢ok 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.

Gizli 151 depolama sistemlerinde kullanilan malzemelerin faz degisimi, kati-kat1, kati-
s1v1, sivi-gaz, kati-gaz seklindedir. Sivi-gaz faz degisimi, gaz fazindaki malzemenin
depolanmasinda karsilagilan basingli depolama kaplarinin gereksinim gibi sorunlar
nedeni ile gizli 1s1 depolamaya uygun degildir. Kati-kat1 seklinde enerji depolama,
kat1 fazdaki malzemenin kristalleserek 1siy1 depolamasidir. Malzeme ilk halindeki
kat1 fazina doniistiigli zaman depolanan enerji geri kazanilir. Fakat bu faz degisimi
sirasinda agiga c¢ikan gizli 1s1 miktar1 ¢ok az olmaktadir [1]. Diger faz degisimlerine
kiyasla kati-siv1 faz degisiminde daha az hacim degisikligi meydana gelmektedir. Bu
durumlarin arasinda kati-sivi faz degistiren malzemeler gizli 1s1 depolama sistemleri

i¢in uygundur.

Faz degistiren malzemeler; organik, inorganik ve otektik karisimlar olarak tige
ayrilmaktadir [2]. Organik faz degistiren malzemelerin avantajlari; kimyasal olarak
kararli olmalari, asirt soguma egilimi gostermemeleri, yiiksek erime 1sisina sahip
olmalar1, korozif ve toksik olmamalari, ucuz ve kolay temin edilebilmeleridir.
Ayrica, organik faz degistiren malzemeler dogal olarak reaktif olmayan yapisindan
dolay1 hemen hemen biitiin kavite malzemeleri i¢in uygundur. Organik faz degistiren
malzemelerin dezavantaji ise yanici 6zellige sahip olmalari, diistik 1s1l iletkenligi ve
faz degisimi sirasinda biiylik hacim degisikligi sahip olmalaridir. Organik faz
degistiren malzemelere drnek olarak parafin ve yag asitlerini gosterilebilir. Inorganik
faz degistiren malzemelerin; yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine, yiiksek 1sil

iletkenligine ve faz degisimi sirasinda kiigiik hacim degisikligine sahip olmalarinin
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yan1 sira disiik maliyeti, kolay temin edilebilmesi ve yanicit 6zellige sahip
olmamalar1 en biiyiilk avantajlaridir. Inorganik faz degistiren malzemelerin
dezavantajlar1 ise asir1 soguma gostermeleri, faz bozulmas: meydana gelebilmesi ve
korozif olmalaridir. Inorganik faz degistiren malzemelere 6rnek olarak tuz hidratlar
verilebilir. Otektik karigimlar ise genellikle yag asidi, tuz hidrat ve parafinlerin
karisimi ile elde edilir. Buradaki amag organik-organik, inorganik-inorganik veya
organik-inorganik karisimlar ile faz degistiren malzemenin dezavantaj 6zelliklerinin
giderilmesidir. Otektik karisimlarin en 6nemli avantaji net faz degisim sicakligma

sahip olmalaridir.



1. LITERATUR CALISMASI

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan faz degistiren malzemeler belirli bir
hacimde veya kiitlede yiiksek enerji depolama veya serbest birakma yogunlugu
sebebiyle ve erime (enerji depolama) veya katilasma (enerji serbest birakma) islemi
neredeyse sabit bir sicaklikta ger¢eklesmesinden dolay: son yillarda giderek artan bir
ilgi gérmektedir [3-7]. Literatiirde, faz degistiren malzemeler ile ilgili bina 1s1l enerji
depolamalar1 [8, 9-11], giines kurutma sistemleri [12], 1sitma sistemleri [13], ev tipi
sogutma sistemleri [6], elektronik cihazlarin 1sil yonetimleri [14, 15], fotovoltaik
cihazlarin 1s1l yonetimleri [7, 16], tekstil [17] ve bir¢ok benzer uygulamalar iizerine
olan ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Bunun ile birlikte faz degistiren malzemenin
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi erime veya katilasma performansini 6nemli
Olgiide etkilemektedir ve bu nedenle sarj (erime) veya desarj (katilagma) hizinin
onemli oldugu uygulamalar1 kisitlamaktadir. [4, 6, 7, 11]. Erime veya katilasma
esnasinda 1s1 transferini arttirmak ic¢in c¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Is1
transferini arttirmak i¢in faz degistiren malzemelerin mikrokapsiillenmesi [9, 10], faz
degistiren malzemelerin ¢ok katmanli kullanimi [11, 12], 1s1 borularin kullanilmasi
[18-20], faz degistiren malzemelere yiiksek iletkenlige sahip partikiillerin katilmasi
[20-23] ve faz degistiren malzeme dolu kavitiye farkli konfigiirasyonlara sahip
kanatcik eklenmesi gibi teknikler uygulanmaktadir [24-30]. Kapsamli literatiir
taramas1 ile farkli konsantrasyonlardaki nanopartikiil katilan faz degistiren
malzemelerin ve farkli geometrilere sahip yapilarda kullanilan kanatgiklarin erime ve

katilagma siireci tizerine olan etkisi ile ilgili galismalarin oldugu goriilmektedir.

Arasu ve arkadaslar1 [20], nanopartikiillerin (CuO ve Al,O3) hacim oraninin parafin
mumunun erime ve katilasma oranlar1 {izerindeki etkisini arastirmislardir.
Nanopartikiillerin daha kii¢iik hacimsel oranlarda katilmasi ile 1s1 transfer oranmnin
arttigi ve parafin mumunun 1sil performansindaki artisin Al,O3 nanopartikiilin CuO
nanopartikiiline nazaran daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Wu ve
arkadaglar1 [31], Cu nanopartikiilii ekleyerek parafin mumunun erime ve katilagsma

siirecini arastirmiglardir. Saf parafin mumunun i¢ine kiitlece %1 Cu nanopartikiilii



ilavesiyle erime ve Katilagsma siirelerinin yaklasik %33,6 ve %31,6 oraninda
azaltilabilecegi rapor edilmistir. Arasu ve arkadaslari [32], es merkezli ¢ift borulu bir
151 esanjoriinde Al,O3 nanopartikiilii katilan parafin mumunda elde edilen performans
artisgin1 sayisal olarak incelemislerdir. Nanopartikiil kullanarak 1sil enerjinin sarj-
desarj oranlarinin biiyiik oranda artabilecegi sonucuna varmigslardir. Jesumathy ve
arkadaslar1 [33], CuO partikiili katilan parafin mumunun erime ve katilasmasini
arastirmak i¢in bir enerji depolama sistemi tasarlamiglardir. Parafin mumuna katilan
optimal oranda CuO nanopartikiilii ile enerji depolama uygulamalarinin biiyiik bir
potansiyele sahip olduklarini ifade etmislerdir. Harikrishnan ve Kalaiselvam [34],
enerji depolama ve serbest birakma islemleri sirasinda nano tabanli faz degistiren
malzemenin erime ve katilagsma 6zelliklerini incelemiglerdir. Saf palmitik asitte gére
%0,1, %0,2 ve %0,3 TiO, nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemenin tamamen
erime siirelerinin sirasiyla %6,4, %14,6 ve %21,1 oraninda ve tamamen katilagmasi
stirelerinin ise  swrastyla  %6,2, %124 ve %20,1 oraninda azaldigim
gozlemlemislerdir. Palmitik asit i¢ine katilan nanopartikiiliin, saf palmitik aside
kiyasla enerji depolamasini hizlandirmasi ve enerjiyi daha hizli serbest birakmasi
sebebiyle 1s1 transfer karakteristiklerini katilan nanopartikiile bagl olarak gelistigini
rapor etmislerdir. Arasu ve Mujumdar [35], Al,O3 nanopartikiilii katilan parafin
mumunun erimesini, kare bir kavite igerisinde yan duvardan ve alttan 1sitma
durumlan i¢in incelemiglerdir. Hem yan duvardan isitma durumunda hem de alttan
isitma durumunda parafin mumu igerisine katilan Al,O3 nanopartikiiliniin daha
kiigiik hacimsel konsantrasyonu kullanildiginda erime hizinin belirgin bir sekilde
artabilecegini ifade etmislerdir. Erime hizi ve depolanan enerji miktari, yan duvardan
1sitmaya nazaran alttan 1sitma durumunda daha yiiksek oldugunu rapor edilmistir.
Feng ve arkadaslar1 [23], alttan 1sitilan dikdortgen bir kavitede suyun igine katilan Cu
nanopartikiiliin erime siireci sayisal olarak arastirmiglardir ve nanopartikiil katilan faz
degistiren malzemenin saf faz degistiren malzemeye kiyasla daha yiiksek oranda 1s1
transferi gergeklestigi sonucunu rapor etmislerdir. Nanopartikiiliin hacim orani
arttikca sicaklik alaninin ve erime arayiizlinliin daha hizli gelistigi bildirmislerdir.
Bundan dolay1 erime oraninin ve depolanan enerji miktarinin arttigini rapor
etmiglerdir. Ayn1 zamanda, belirli Grashof sayilarinda ve nanopartikiiliin yiiksek
hacim oranlarinda konveksiyon hiicrelerinin asimetrik dagilimi nedeni ile asimetrik

bir erime arayiiziiniin olustugunu gostermislerdir. Dhaidan ve arkadaslari, CuO



nanopartikiilii ile n-oktadekanin erimesi sabit bir 1s1 akisina maruz tutaularak
sirasiyla kare bir kapta [36] ve yatay silindirik bir kapsiilde [37] incelemislerdir. Bu
caligmalardaki deneysel ve sayisal hesaplara dayanarak, nanopartikiil katilmasi ile 1s1
transfer oranimi arttirildigr ve dolayisiyla sarj siiresinin azaltildigi ifade edilmistir.
Jourbian ve arkadaglari [38], Cu nanopartikiilii Katilan buzun erime siirecini
incelemislerdir. Dogal konveksiyonun hakim oldugu erime boyunca nanopartikiil
katilan faz degistiren malzemenin saf faz degistiren malzemeye nazaran daha fazla
1s1 salimim orani elde edilebilecegini gostermistir. Dhaidan ve arkadaslar1 [39], CuO
nanopartikiil konsantrasyonunun ve Rayleigh sayisinin, dairesel bir kap iginde
bulunan faz degistiren malzemenin erime siireci {izerindeki etkisini hem deneysel
hem de sayisal olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzemeye daha yiiksek
nanopartikiil konsantrasyonu katarak erimenin hizlandirildigi rapor edilmistir.
Kashani ve arkadaglari [40], dikdortgen ve silindir seklindeki kavite i¢erisindeki Cu-
CaCl,6H,0’in erime siirecini arastirmuslardir. iki kavitede (dikdortgen ve silindirik)
ayni hacim ve ayni 1s1 transfer alami i¢in dikdortgen kavitede silindirik kaviteye
kiyasla erime siiresinin ¢ok daha kisa oldugu ve nanopartikiilin faz degistiren
malzemeye katilmasi ile erime siiresini yaklagik %15 kisalmig oldugu rapor
edilmistir. Altohamy ve arkadaslar1 [41], kiiresel bir kavitedeki suya katilan farkli
hacim oranlarinda Al,O3 nanopartikiiliin sarj siirecine olan etkisini deneysel olarak
incelemislerdir ve sarj siiresinin, %2 Al,O3 nanopartikiil konsantrasyonunda yaklagik
%30 oraninda azaltilabilecegini rapor etmislerdir. Khodadadi ve Hosseinizadeh [42],
farkli yonlerden 1sitilan kare bir kKavite igerisinde suya katilan Cu nanopartikiilii ile
katilagsma siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Nanopartikiil ile iyilestirilmis faz
degistiren malzemelerin (Nanoparticle Enhanced Phase Change Material, NePCM)
1s1 salmim oranmin saf faz degistiren malzemelerin 1s1 salinim oranina nazaran
arttigin1 ve katilasma siiresinin kisaldigini bildirmislerdir. Wu ve arkadaslar1 [43],
sogutma sistemlerinin 1s1l enerji depolamasi igin su-Al,O3 nanopartikiilii
potansiyelini arastirmiglardir ve suyun toplam donma siiresini, kiitlece %0,2 Al,03
nanopartikiilii katilmasiyla %20,5 oraninda azaltilabilecegi sonucuna varmislardir.
Kalaiselvam ve arkadaslar1 [44], alimina ve aliiminyum nanopartikiilii katilan alti
farkl1 faz degistiren malzemenin katilagmasini, saf faz degistiren malzemenin
katilagmasi ile karsilastirilmasini incelemislerdir. Nanopartikiil katilan faz degistiren

malzemelerin katilagma siiresinin, énemli 6l¢iide azaldigi rapor edilmistir. Cu-su



nanosivinin katilasmasinin incelendigi, dalgali bir yiizeye sahip dikey bir kavitede
[45], kiiresel bir kavitide [46] ve trapez bir kavitede [47] benzer bir sonug elde
edilmistir. Abdollahzadeh ve Esmaeilpour [45], bir kavite igerisindeki suyun
katilagsmasi siiresinin, Cu nanopartikiiliiniin suya katilmasi1 ve Kavitenin dalgali
yiizeyinin belirlenmesi ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini rapor etmislerdir. Sharma
ve arkadaslar1 [47], ikizkenar kavitedeki Cu-suyunun Kkatilagma siirecini
incelemislerdir. Egilme agisinin ve nanopartikiill hacim konsantrasyonunun
artmastyla katilasma siiresinin azaldigini bildirmislerdir. Ismail ve Morates [48],
icerisinde faz degistiren malzeme bulunan silindirik kavitenin farkli ¢caplarinin ve faz
degistiren malzemeye katilan farkli glikol oraninin, katilagsma oranina olan etkisini
g6z Oniinde bulundurarak tamamen katilasmasi igin gerekli olan zamanin
belirlenmesini sayisal ve deneysel calismalar yaparak gergeklestirmislerdir. Faz
degistiren malzemedeki glikol iceriginin artmasinin, katilasma siiresinin uzamasina
neden oldugu rapor edilmistir. Ayrica, silindir c¢ap1 arttikca katilagsmanin
tamamlanmasi i¢in gerekli olan zamanin arttig1 ifade edilmistir. Duan ve arkadaslari
[49], dikdortgen bir kavite igerisindeki saf bir n-hekzadekanin katilagsma siirecini
enerji denkleminin entalpi formiilasyonuna dayanan sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sogutulan duvarin sicakliginin ve kavitenin en-boy oraninin
katilasma siirecine olan etkileri, katilagma orani ve kati-sivi faz hattinin sekli goz
oniinde bulundurularak incelenmistir. Kavitenin en/boy orani, kati-sivi arayiizii
bakimindan 6nemli bir etkiye sahip iken katilasma oran1 bakimindan zayif bir etkiye

sahip oldugu rapor edilmistir.

Lacroix ve Benmadda [26], kanat¢iklarin sayisini, boyutunu ve isitilan duvarin
sicakligini g6z Oniinde bulundurarak faz degistiren malzemenin erime ve katilagsma
slirecini incelemislerdir. Erime siirecinin iyilestirilmesinde, kavitede birkag uzun
kanatciklarin bulunmasinin ¢ok sayida kisa kanatc¢iklarin bulunmasindan daha etkili
oldugu rapor edilmistir. Ayn1 yazarlar dikey kanatciklarin {ist ve alt duvarlara
eklendigi dikdortgen bir Kkavite icerisindeki faz degistiren malzemenin erimesini
aragtirmak i¢in bir baska sayisal ¢alisma gerceklestirmiglerdir [27]. Kanatgigin alt
duvara eklenmesi ile erime siireci lizerindeki etkisinin daha cok olacagi rapor
edilmistir. Fan ve arkadaslar1 [28], elektronik bilesenlerin 1sil yonetimi igin faz

degistiren malzeme tabanli 1s1 emicinin performansini, erime sicakliginin ve



kanatgiklarin etkisini goz Oniinde bulundurarak deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan testlere dayanarak, kanatgik kullanilan 1s1 emici igin maksimum 10°C'ye
kadar sicakligin diisiirtilebilecegi sonucuna varmislardir. Ayrica, secilen faz
degistiren malzemeden bagimsiz olarak 1s1 emici performansmnin, faz degistiren
malzeme ile gelistigi ifade edilmistir. Sharifi ve arkadaslar1 [29], kanat¢ik sayisinin,
uzunlugunun, kalinliginin ve 1sitilan duvarin sicakliginin erime siireci lizerindeki
etkisini incelemek i¢in bir model gelistirmislerdir. Yatay kanatgiklar ile erime
hizinin, faz degisiminin ilk evrelerinde hizl ilerledigini ve bunu sonradan yavas bir
erime hiz1 izledigini rapor etmislerdir. Gharebaghi ve Sezai [30], farkli kanatgik
kalinliklart ve duvar sicakliklar1 géz 6niinde bulundurularak faz degistiren malzeme
ile dolu olan bir 1s1l depolama {initesi igin erime hizinin arttirilmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Faz degistiren malzeme modiiliine bir kanat¢ik dizisi ekleyerek 1s1
transfer hizinin 80 Kkat kadar arttirilabilecegini rapor etmislerdir. Ayrica, yiiksek
sicaklik farklar1 i¢in minimum iyilestirme orani, dar aralikli kanatgiklara kiyasla
genis aralikli kanatciklarda {i¢ kat fazla oldugu ifade edilmistir. Bilen ve arkadaslar
[50], dikey iki es merkezli boru seklindeki enerji depolama sisteminde faz degistiren
malzemenin erime ve katilasma karakteristigini deneysel olarak arastirmislardir.
Ayrica, faz degistiren malzeme igindeki kanatcik sayisi, kiitle akis hiz1 ve 1s1 transfer
stvisinin giris sicakligr gibi farkli tasarim ve calisma parametreleri incelenmistir.
Tasarim parametrelerinin etkisinin, calisma parametrelerinin etkisinden ¢ok daha
fazla oldugunu rapor edilmistir. Bauer [51], gizli 1s1 depolama sistemlerinde
kullanilan faz degistiren malzemelerde yiiksek sarj ve desarj performansi elde etmek
icin analitik bir model gelistirmistir. Bu calismada, iki temel kanatgik ile
geometrilerin katilasma siiresine olan etkisi incelenmistir. Mosaffa ve arkadaslar
[52], radyal kanatgiklara sahip bir esanjor icerisindeki faz degistiren malzemenin
katilagsma siirecini, iki boyutlu analitik bir model ile incelemislerdir. Faz degistiren
malzemenin katilagma siirecini incelemek amaciyla ayn1 hacim ve 1s1 transfer alanina
sahip iki geometrik konfigiirasyonu (silindirik ve dikdortgen) karsilagtirmislardir.
Faz degistiren malzemenin, dikdortgen seklindeki depoya nazaran silindirik yapidaki
depoda daha hizli katilastigini1 rapor etmislerdir. Ismail ve arkadaslar1 [53], dikey
eksenel kanatcgiklarin; sayisi, uzunlugu ve kalinligi gibi farkli tasarim
parametrelerinin katilagsma siirecine etkilerini arastirmiglaridir. Kanatgiklarin radyal

uzunlugunun ve sayisinin faz degisimine giiclii bir etkisi oldugunu rapor etmisleridir.



Mevcut literatiir dikkatlice gozden gecirildiginde, 6rnegin giines enerji sistemlerinde
golgelenme veya diger etkilerden dolay1 sistemin bir kisminin ani sicaklik
degisimlerine maruz kaldigr durumlar ile ilgili olarak veya elektronik bilesenlerin
sogutulmasinda sadece mikroislemciye temas eden kisimda gergeklesen 1s1
transferini arastiran birkag calisma bulunmaktadir [54-56]. Fakat literatiirde erime
stirecini, kismen 1sitilan veya sogutulan bir kavite i¢in arastiran herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bir diger dikkat edilmesi gereken husus ise sinir kosullarinda
diizensiz sicaklik dagilima sahip sistemlerin, akis davranisinin ve gerceklesen 1s1
transferinin daha iyi anlasilmasinin gerekliligidir. Diizensiz sicaklik dagilima sahip
sistem olarak giines kollektorleri 6rnek verilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda siir kosullar1 genellikle izotermal sicaklik dagilimina gbre yapilirken,
pratik uygulamalarin ¢ogunda sicaklik dagilimi sabit degildir [57]. Giines
kollektorlerinde, emici/sogurucu boyunca sicaklik degisimi meydana gelmektedir.
Isil olarak aktif olan kisimlarda meydana gelen sicakliktaki bu degisiklikler
siniizoidal denklem ile simiile edilmektedir [57-60]. Bu tiir 1sitma durumu, cam
teknolojisinde, misir ve piring gibi iirlin kurutma uygulamalarinda goriilmektedir
[61]. Literatiir dikkatlice incelendiginde faz degistiren malzeme tabanli enerji
depolama sistemlerinde daha iyi bir 1s1 yonetimi igin kanat¢ik kullanilmaktadir.
Kanatgik sayisi, uzunlugu, kalinligit ve konumu gibi parametreler giincel bir
arastirma alanmidir [26-30, 50-53]. Kanat¢ik uzunlugunun, konumunun faz degistiren
malzeme tizerindeki etkisi kapsamli olarak arastirilmaktadir ki bu da gizli 1s1

depolama sistemlerinin 1s1l yonetimi i¢in gerekli bir durumudur.

Yukarida bahsedilen durumlar nedeniyle bu tez ¢alismasinin bir bolimiinde faz
degistiren malzemenin erime siireci, kismen 1sitilan duvara sahip bir kavite i¢in ve
izotermal olmayan siir kosuluna sahip bir kavite i¢in incelendi. Bir diger boliimde
ise kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin kanatgcik uzunlugunun ve
pozisyonunun erime siirecine olan etkisi incelendi. Ayrica, kare bir kavite

icerisindeki faz degistiren malzemenin katilagsma siireci de incelendi.
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2. PROBLEMIN TANITILMASI

Bu tez ¢alismasi, faz degistiren malzemelerin erime ve katilasma performanslarinin

gelistirilmesinin incelenmesi amaciyla gergeklestirildi. Bu tez 4 farkli calismadan

olusmaktadir. Bu ¢alismalarda, kare bir kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin
erime ve katilagsma siireci sayisal olarak incelendi. Calismalar, hakkinda 6zet bilgiler
asagida bahsedilmektedir:

e Birinci ¢alismada; kismen 1sitilan duvarlara sahip kare bir kavite igerisindeki faz
degistiren malzemenin erime sireci, farkli 1sitma yonleri ve Al,O;
nanopartikiiliiniin farkli hacim oranlari dikkate alinarak sayisal olarak incelendi.

e lkinci calismada; izotermal olmayan smir kosuluna sahip kare bir Kavite
icerisindeki faz degistiren malzemenin erime siireci, farkli 1sitma yonleri ve CuO
nanopartikiiliiniin farkl1 hacim oranlar1 dikkate alinarak sayisal olarak incelendi.

e Ugciincii ¢aligmada; Kare bir kavite icerisindeki faz degistiren malzemenin erime
stireci, farkli kanatcik uzunluklart ve pozisyonlari, farkli 1sitma yonleri ve CuO
nanopartikiiliiniin farkli hacim oranlar1 géz 6ntinde bulundurularak sayisal olarak
incelendi.

e Dordiincti ¢alismada; kare bir kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin
katilagsma siireci, farkli sogutma yonleri ve CuO nanopartikiiliiniin farkli hacim

oranlart g6z 6niinde bulundurularak sayisal olarak incelendi.
2.1. Birinci Calismada incelenen Problemin Tanitilmasi

Birinci galismada, farkli yonlerden 1sitilan 20mmx=20mm boyutlarindaki kare kavite
icerisindeki Al;O3; nanopartikiilii katilan parafin mumunun erimesinin incelendigi
problemin geometrisi ve sinir sartlar1 sematik olarak Sekil 2.1'de gosterildi.
Kavitenin farkli kisimlarina farkli sabit {iniform sicakliklar uygulandi. Kavitenin
soguk duvar sicakligi 300 K ile muhafaza edilirken sicak duvar sicakliginin erime
stireci ve depolanan enerji tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 345 K ve 355 K
olmak ftizere iki farkli sicaklik degeri uygulandi. Kavitenin diger kisimlari ise 1s1

yalittmlidir. Baslangic sicakligi, erime siireci incelendiginden dolayr 300 K alindu.
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Sekil 2.1. Birinci ¢aligmadaki iki farkli durumun sematik gosterimi ve sinir kosullari

Kavitedeki 1s1l olarak aktif kisimlar1 kavite kenar uzunlugunun yarisina esittir.
2.2. Ikinci Cahsmada Incelenen Problemin Tanitilmasi

Ikinci ¢aligmada, farkli yonlerden isitilan 20mmx20mm boyutlarindaki kare bir
kavite igerisindeki CuO nanopartikiili katilan parafin  mumunun erimesinin
incelendigi problemin geometrisi ve simir sartlar1 sematik olarak Sekil 2.2'de
gosterildi. Duvar boyunca siniisoidal olarak degisen sicaklik dagilimlari, yan
duvardan 1sitma durumu ve alttan 1sitma durumu i¢in sicak duvara asagidaki gibi

uygulandi.

Yan duvardan 1sitma durumunda;

AT 27n
Tyycak (Y):Tref+ 7 [I'COS ( 1 y)] (21)

Alttan 1s1tma durumunda;

AT 27n
Tyycak (X):Tref+7 [I'COS ( nl X)] (22)

burada T, referans sicakligi, AT/2 sicak duvarmn sicaklik profilinin genligidir. Bu
calismada T, ve AT/2, sirastyla 355 K ve 5 K alinirken soguk duvar ise 300 K
olarak sabit bir sicaklikta tutuldu. Diger duvarlar ise 1s1 yalinmhidir. Dalgalanma
sayist (n) ise 3 alindi. Faz degistiren malzemenin baslangi¢ sicakligi, erime siireci

incelendiginden dolay1 300 K olarak alindi.
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Sekil 2.2. Ikinci ¢alismadaki iki farkli durumun sematik gosterimi ve smir kosullari
2.3. Uciincii Cahsmada Incelenen Problemin Tanitilmasi

Uciincii ¢alismada, farkli yonlerden 1sitilan 20mm=20mm boyutlarindaki kare kavite
icerisindeki CuO nanopartikiilii katilan parafin mumunun erimesinin ve kanatgigin
uzunlugunun ve pozisyonunun incelendigi problemin geometrisi ve sinir sartlari
sematik olarak Sekil 2.3’de gosterildi. Kavitenin sicak ve soguk kisimlari sirasiyla
350 K ve 300 K olarak sabit sicaklikta tutuldu. Diger kisimlar ise 1s1 yalitimlidir.
Sicak duvara eklenen kanatcik kalinligi 0,5 mm olarak alindi. Kanatgik uzunlugunun
(w) erime siireci lizerindeki etkisini incelemek igin, w=4 mm, w=7 mm ve w=10 mm
icin hesaplamalar yapildi. Anlatimin kolay yapilmasi i¢in kanatcik uzunlugu
kavitenin boyutuna boliinerek boyutsuz hale getirildi ve sonug olarak w/W=0,20,
w/W=0,35 ve w/W=0,50 boyutsuz kanat¢ik uzunluklari elde edildi. Kanatgik
pozisyonun (V) erime siireci tizerindeki etkisini incelemek i¢in, v=5 mm, v=10 mm
ve v=15 mm icin hesaplamalar yapildi. Anlatim1 kolaylastirmak icin kanatgik
uzunlugunda uygulanan boyutsuz hale getirme isleminin aynis1 kanat¢ik pozisyonu
icin de uyguland1 ve sonug olarak v/W=0,20, v/W=0,50 ve v/W=0,75 boyutsuz
kanat¢ik pozisyonlari elde edildi. Sadece v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonunda hem yan
duvardan 1sitma hem de alttan 1sitma durumlar igin faz degistiren malzemeye
hacimsel olarak ¢$=%1 CuO nanopartikiilii katilmasi durumu incelendi. Kanatgigin
sagladig1 iyilesmeyi degerlendirmek i¢in yan duvardan ve alttan 1sitma durumlar
i¢in referans durum olarak kavite (kanatgiksiz) i¢in de hesaplamalar gergeklestirildi.

Baslangi¢ sicakligi, erime siireci incelendiginden dolay1 300 K olarak alind.
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Sekil 2.3. Ugiincii ¢alismadaki iki farkli durumun sematik gosterimi ve sinir

kosullar1

2.4. Dordiincii Calismada incelenen Problemin Tanmitilmasi

Dordiincii ¢aligmada, farkli yonlerden sogutulan 20mmx20mm boyutlarindaki kare

bir kavite igerisindeki CuO nanopartikiilii katilan parafin mumunun katilasmasinin

incelendigi problemin geometrisi ve sinir sartlart sematik olarak Sekil 2.4’de

gosterildi. Katilasma siirecinde farkli sogutma konfigiirasyonu i¢in (yan duvardan

sogutma ve alttan sogutma) soguk duvar 300 K olarak alinirken kavitenin diger

kisimlart 1s1 yalitimhidir. Baglangic sicakligi, katilagma siireci incelendiginden dolay1

340 K olarak alindu.

Sekil 2.4. Dordiincli calismadaki iki farkli durumun sematik gosterimi ve sinir
kosullar
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3. MATEMATIK MODEL VE SAYISAL METODOLOJi
3.1. Kabuller

Faz degistiren malzeme olarak kullanilan parafin mumunun, bakir kanatgigin, Al,O3

ve CuO nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.1'de sunuldu.

Tablo 3.1. Faz degistiren malzemenin (parafin mumu), bakir kanat¢igin, Al,O3 ve
CuO nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri [20]

= . . Bakar
Ozellikler Parafin mumu Al,O3 CuO Kanatcik
750

kg/m® 1 7
p (kg/m’) 0,001(T-319,15)+1 gy° o0 o
Cp (I/kgK) 2890 765 540 381

0,21 eger T < Txaulasma

k (W/mK F p 36 18 378,6

( ) 0112 cger T> T51v11a$ma

1790

u (Ns/m?) 0,001 exp ('4’25+T) - - -
A (J/kg) 173400 — — —
Tkatlla§ma (K) 319,15 — — _
Tsmlasma (K) 321,15 — — _

Erimis sivinin Newtonian akigskan [23, 27, 28, 35] ve sikistirllamaz oldugu
varsayildi. Sivi hareketi laminar ve iki boyutludur. Parafin mumunun ve
nanopartikiillerin termodinamik denge icerisinde oldugu ve ayni hizda hareket ettigi
varsayildi. Faz degistiren malzemenin homojen ve izotropik oldugu varsayildi.
Ayrica, nanopartikiil katilan faz degistiren malzemenin termofiziksel 6zellikleri hem

sicakliga hem de kati-s1v1 fazina baghdir.
3.2. Yonetici Denklemler

Yukarida bahsedilen kabuller g6z oniine alinarak kiitle, momentum ve enerji

denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:
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ap nepcm +a(p nepcmu) +a(p nepcmv)

- 3.1

ot ox oy 0 (1)
WPracpert®) | X Prcpemt®) | HPrepem®”) _ 0P 0 (1 @) L0 (i @)
ot ox oy Ox Ox \ mepemgx/ gy \' nepem gy

+S, (3.2)

G(pnepcmv)+6(pnepcmuv)+8(pnepcmW)_ oP 0 ( av> 0 ( 8v)
at ox dy 3y | ox .

Ay \ Fnepem a_y

ay

H nepcm &
+ (pB)nepcmg(T'Tm) + Sy (33)

(3.4)

a(pnepcmH)_'_a(pnepcmuH)_}_a(pnepcmuH)_ 0 ( aT) 0 ( 8T)
ox

—_ )+ — —_—
at aX ay nepem aX ay nepem 8y

Yukaridaki Denklem (3.2) ve (3.3)‘de belirtilen S terimi Denklem (3.5) ve (3.6)’da

tamimlanan kaynak terimini temsil etmektedir [62]:

(1-f)?

Sx: £ 3+ c Amush” (35)
(1-f)?

Sy:f3_+8Amushv (3.6)

Burada ¢ sifira boliinmeyi onlemek i¢in kiigiik bir sayidir (€=0,001). Anush, Mushy
zone sabitidir ve degeri 10° kg/m®s’dir. f, sicakliga bagh olarak Denklem (3.7), (3.8)

ve (3.9)’da tanimlanan s1vi oranidir:
f=0 eger T < Tiantasma (3.7)

T'Tkatlla
_ sma o
f= cger Tkatllasma< T< Tsmlasma (38)

T51v11a§ma'Tkat11a§ma

f=1 eger T> Tswﬂasma (39)

Entalpi h, duyulur 1siin ve gizli 1sinin toplamidir:
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h = hduyulur + hgizli (310)

burada

T
hduyulur= hyer + f deT (3108.)

Trer
h,.r referans entalpi ve T, , referans sicakliktir. Faz degistiren malzemenin gizli 1s1
icerigi Denklem (3.10b)’de gosterildi:

hgii= 1A (3.10b)

burada A, faz degistiren malzemenin gizli 1sisidir. Nanopartikiil katilan faz degistiren
malzemenin yogunlugu, 6zgil 1sis1, gizli 1sis1 ve dinamik viskozitesi sirasiyla
Denklem (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14)’deki gibi belirlendi [63]:

Pepem — ¢nppnp+ (1-¢np) Ppem (3.11)
(D) e = by (PCp), + (1-0,,) (00p) (3.12)
(PPnepern = (1-0,,) (P pern (313)
Mepen=C1 oo €%0 (20, ) (3.14)

Dinamik viskozitedeki C; ve C, katsayilar1 kullanilan nanopartikiile (Al,O3-CuO)
gore degerleri degismektedir. Bu degerler asagidaki Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Dinamik viskozite katsayilarinin degerleri [20]

Dinamik viskozite katsayilari Al,O3 CuO
Cy 0,9830 0,9197
C, 12,9590 22,8539

Nanopartikiil katilan faz degistiren malzemenin 1s1 iletim katsayisi, statik kismi igin
Maxwell modeli ve dinamik kismi1 i¢in Brownian hareketini dikkate alan Vajjha ve
arkadaglar tarafindan gelistirilen korelasyon Denklem (3.15) ile belirlendi [64]:
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knp—‘_kacm'2 (kpcm'knp)q)np kT

nepem’™ Kpem £ Cppem |——F(T, 3.15
e knp+2kpcm+(kpcm‘knp)¢np pe Yd)npppcm p.pc pnpdnp ( ¢np) ( )

y=1,(1004,)" (3.15a)

£ (T.9,,)= (0.028217, +0,003917) TT

ref

+ ( 0,0306699, - 0,00391 123) (3.15b)

burada b, Brownian hareketinin sabitidir ve degeri 5x10*’dir. k, Boltzmann sabitinin
degeri ise 1,381x107%® J/K’diir. d,,, nanopartikiil ¢api degeri 59x10°m ve T,.,
referans sicakligmin degeri ise 298,15 K olarak alindi. y, Brownian hareketi
parametresidir ve kullanilan nanopartikiile (Al,03-CuO) gére  degerleri

degismektedir. Bu parametrelerin degerleri asagidaki Tablo 3.3’de verildi.

Tablo 3.3. Brownian hareketi parametresinin katsayilarinin degerleri [20]

Brownian hareketi parametresinin katsayilari Al,O3 CuO
Y, 8,4407 9,881
Yo -1,07304 -0,9446

Nanopartikiil katilan faz degistiren malzemenin 1s1 iletim katsayis1 faza bagl olarak

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18)’deki gibi ifade edilmektedir:

kpcm: kkf eger T< Tkatllasma (316)
kpcm: (l'f)kk+ fks eger Tkat11a$ma <T< Tsmlasma (317)
kpcm: ksf eger T> T51V11a$ma (318)

Buradaki ki ve Kkgsirasiyla kati ve sivi fazlardaki nanopartikiil katilan faz

degistiren malzemenin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.
3.3. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Erime ve katilagma siirecini modellemek amaciyla enthalpy-porosity yaklagimi [45]
kullanildi. Momentum denklemi ve enerji denklemleri ikinci dereceden upwind

yaklasimi ile ayriklastirilarak ¢oziimler elde edildi. Basing ve hiz denklemleri

18



arasindaki iliski SIMPLE algoritmas1 ile saglanirken, basing enterpolasyonu ig¢in
PRESTO kullanildi. Problemin sayisal olarak incelenmesinde sonlu hacim yontemine
dayanan ANSYS Fluent 15,1 paket program: kullanildi. Streklilik, momentum ve
enerji denklemleri i¢in yakinsama kriterleri 10, 10° ve 10°® olarak alindi. Zaman
adimindaki maksimum iterasyon 2000 olarak ayarlandi. User Defined Function
(UDF), nanopartikiil katilan faz degistiren malzemenin sicaklik ve faza baglh

termofiziksel 6zelliklerini ANSY'S Fluent'e dahil etmek {izere yazildi.

Sayisal modelin gecerli kilinmasi i¢in literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmak
lizere iic adet calisma gerceklestirildi. Ik c¢alismada gerceklestirilen niimerik
modellemenin mevcut sonuglar1 ile Khanafer ve arkadaglarmin [65] sonuglar
karsilastirildi. Kare bir kavite igerisindeki Cu-su nanoakiskanin gosterdigi davranis
arastirildi. Nanosivilarin farkli Rayleigh sayilari ve nanopartikiiliin farkli hacim
oranlari i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.4'de verilmektedir. Elde edilen sonuglar ile

Khanafer ve arkadaslarinin [65] sonuglar arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir.

Ikinci calismada, dikddrtgen bir kavite icerisindeki galyumun erimesi incelendi.
Soguk duvar 28°C sabit sicaklikta tutulurken, sicak duvar 38°C (diger bir durumda
38,3°C alind1) sabit sicakliklarinda tutuldu ve yatay duvarlar ise izole kabul edildi.
Farkli en-boy oranlarina (0,714 ve 0,500) sahip dikdortgen Kaviteler igin gesitli
zamanlardaki erime hatlar1 daha 6nceden yayimlanan ¢aligmalarin sonuglari ile Sekil
3.1'de karsilastirildi. Cesitli zamanlardaki erime hatlar1 ¢izgiler ile ifade edildi.
Cizgilerin sol tarafi erimis kism1 (siv1) ve gizgilerin sag tarafi ise erimemis kismi
(kat1) ifade etmektedir. Erime, zaman ifadelerinden de anlasilacagi iizere soldan saga
dogru ilerlemektedir. Yapilan ¢alismanin sonuglar ile literatiirde bildirilen mevcut

sonuglar arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. Birinci ¢alismada hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin karsilastiriimasi

G $=%0 $=%4 ¢=%8 ¢=%12

Khanafer ve ark.[65] 10° 2,0 2,1 2,3 2,4
Mevcut ¢alisma 19 2,1 2,2 2,3
Khanafer ve ark.[65] 10° 4,1 4,3 4,7 5,0
Mevcut ¢alisma 4.1 4.4 4.7 49
Khanafer ve ark.[65] 10° 8,3 8,9 9,6 10,2
Mevcut ¢alisma 8,1 8,7 9,3 9,9
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Sekil 3.1. Farkli en-boy oranlar1 i¢in ¢esitli zamanlardaki erime
hatlarinin daha dnceki ¢aligmalar ile karsilastirilmasi a)En-boy orani
0,714 b)En-boy orani 0,500

Uciincii incelenen ¢alismada kismen 1sitilan ve sogutulan kare bir kavitide, su-Cu

nanoakiskanin kaldirma kuvveti tarafindan tahrik edilen sivi akisi ve 1s1 transferi

incelendi. Farkli Rayleigh sayilar1 ve nanopartikiil farkli hacim oranlar1 i¢in duvarin

sicak bolimiiniin hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 Sekil 3.2'de karsilastirildi.
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Sekilde goriildiigii gibi, yapilan ¢alismanin sonuglari ile Sheikhzadeh ve arkadaslari
[55] tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum
bulunmaktadir. Uciincii calismadan elde edilen sonuclar ile Sheikhzadeh ve

arkadaglarinin [55] elde ettigi sonuglar arasindaki fark maksimum %4 tiir.

15
*
P X
}z *
*
= K Meveut Calisma Sheikhzadeh ve ark.[55]
2107 B Ra-10°0 A Ra10’ X Ra-100 ¥ Ra-10°
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® e " *
]
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2

Nanopartikultin Hacim Orani

Sekil 3.2. Ugiincii c¢alismada hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin
karsilagtirilmasi

3.4. Uygun Ag ve Zaman Adimi Secimi

Uygun ag boyutunu ve zaman adimini belirlemek amaciyla ag bagimsizlik ¢alismast
gergeklestirildi. Kare kavitenin, yan duvardan biri 345 K sabit sicaklikta tutulurken
diger yan duvar 300 K sabit sicaklikta tutuldu. Diger kisimlar ise 1s1 yatilimdir. Bu
sartlar altinda At=0,05, At=0,01, At=0,005 saniye i¢in {i¢ farkli zaman adimi ve
25x25, 50x50, 100x%100, 200x200 ve 300x%300 yapilarindaki bes farkli iiniform ag
yapilar1 igin sayisal hesaplamalar yapildi. izleme degiskeni olarak s1vi orani segildi.
Uygun zaman adimi olan At=0,01 saniye icin farkli ag boyutlariyla elde edilen anlik
stvi oran1 Sekil 3.3’de gosterildi. Sekilde gorildiigi gibi, 200x200 ve 300x300
tiniform ag ile elde edilen sonuglar aynidir. Coziim siiresini azaltmak amaciyla
200x200 ag yapisinin segilmesi daha uygundur. Dolayisiyla, tim calismalar igin
At=0,01 zaman adimi ile 200x200 tiniform ag yapis1 uygulandi.
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Sekil 3.3. Farkli mesh yapilarina sahip durumlarin zamana bagl sivi

oraninin karsilastirilmasi
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4. SAYISAL SONUCLAR VE BULGULAR
4.1. Birinci Calisma
4.1.1. Birinci calismanin sayisal sonugclari

Kismen sicak ve soguk duvarlara sahip kare bir kavitedeki parafin mumunun erimesi,
sicak ve soguk duvarlarin yonii (dikey ve yatay olarak) ve Al,O3; nanopartikiiliin
farkli hacim oranlar1 ($=%0, $=%1, ¢=%2 ve $=%3) goz Oniinde bulundurarak,
sayisal olarak incelendi. Ayrica, sicak duvar sicakliginin erime ve depolanan enerji

tizerindeki etkisi analiz edildi ve elde edilen sonuglar asagida sunuldu.

Yan duvar sicakligi 345 K olan ve hacimsel olarak ¢$=%21 Al,O3 nanopartikiilii
katilan faz degistiren malzemenin (parafin mumu) akim ¢izgileri ve sicaklik
konturlart farkli saniyelerdeki degisimi Sekil 4.1'de gosterildi. Erime isleminin ilk
sathalarinda (t<120 s) sabit sicaklik egrileri, duvarin sicak kismina paralel bir sekilde
kademeli olarak ilerlemektedir. Erimis parafin mumunun bulundugu kisimdaki sabit
sicaklik egrileri neredeyse dikeydir ve zaman ilerledik¢e esit araliklarla
ilerlemektedir. Bu da tasinimla 1s1 transferinin tam olarak gelismedigini ve kavite
igerisindeki 1s1 transferinin esasen iletimle 1s1 transferine dayandigini géstermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi 120. saniyede, sol duvarin sicak kismi tarafindan eritilen
parafin mumu, sicak duvar boyunca yukar1 dogru hareket etmektedir. Yogunlugu
azalan erimis parafin mumu, kati parafin mumuna temasi ile soguyarak sivi-kati
arayiizii boyunca asagi dogru akmaktadir. Boylelikle saat yoniinde donen tek hiicreli
bir akigin olustugu goriilmektedir. Bu saniyede, sabit sicaklik egrilerinin biikiilmesi
ile kaldirma kuvvetinin etkisinin goriildiigi anlasilmaktadir. t=300. saniyede, akis
siddetlenip kavitenin ist kismindaki parafin mumuna niifuz ederken kavitenin alt
kisminda ilerlemenin neredeyse sabit kaldigi gorilmektedir. Erimis parafin
mumunun bulundugu kismindaki sabit sicaklik egrileri biikiilmeye devam
etmektedir. Zaman t=600. saniyeye kadar ¢iktiginda, yiikselen erimis parafin mumu
iist duvara ulagsmaktir ve iist duvar boyunca sag duvara dogru ilerlemektedir.

Ardindan iiggen seklinde bir dongii olusturan ve peltemsi bdlge (mushy zone)
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boyunca asagiya dogru akan bir akis olusmaktadir. flerleyen zaman ile erime, iist
kisimdaki kat1 parafin mumu boyunca artmaya devam etmektedir ve t=1200.
saniyede erimenin sag duvara ulastig1 gdzlenmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, liggen
seklindeki dongii sag duvara dogru buytmektedir. t=1800. saniyede parafin
mumunun erimesi, duvarin soguk kismina ulagmaktadir ve asagidaki kati parafin
mumuna dogru ilerlemektedir. Kavitenin iist kismi tamamen erirken, soguk duvara

yakin bolgelerin erimesi i¢in daha uzun siire gerekmektedir.

Alt duvar sicakligr 345 K olan ve hacimsel olarak $=%21 Al,03 nanopartikiilii katilan
faz degistiren malzemenin (parafin mumu) farkli zamanlardaki akim ¢izgileri ve
sicaklik konturlar1 Sekil 4.2'de gosterildi. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 karsilagtirildiginda,
11l olarak aktif duvarlarin yonii degistirildiginde kavitedeki akisin tamamen degistigi
goriilmektedir. t=120. saniyede, alt1 hiicreli sirkiilasyon bélgelerinin olustugu ve
alttan 1sitilan kisim ile baglantili olarak {i¢ adet mantar seklinde 1s1l dalganin (thermal
plumes) olustugu gozlenmektedir. Sekilde gosterilen akim g¢izgileri, sicak bolge
cevresindeki Rayleigh-Bénard konveksiyon hiicrelerinin gelisimini gostermektedir.
Kaldirma kuvveti, alt kisstmdaki erimis parafin mumunu dikey olarak istteki kati
parafin mumuna dogru yiikselmektedir. Erimis parafin mumunun sicakligi, kati
parafin mumuna temas ettigi ylizeyde azalmaktadir ve akis sivi-kati arayiizeyi
(mushy zone) boyunca asag1 dogru akmaktadir. Bu da erimis bdlgede, zamanla ¢ok
hiicreli bir akisa neden olmaktadir. t=300. saniyede, kaldirma kuvvetinin etkisi ile
hiicreler giderek biiylimektedir. Sivi-kati arayiizii, Rayleigh-Bénard konveksiyon
hiicrelerinden kaynaklanan dalgali bir gériiniime sahiptir. Sonraki 5 dakika igerisinde
(t=600 s), kavitedeki konveksiyon hareketleri siddetlenerek kavitenin diisey eksenine
simetrik olarak sol ve sag taraflarinda bulunan her ii¢ hiicre birleserek bir hiicreye
doniismektedir. Boylece kavitenin diisey eksenine gore simetrik olan bir ¢ift biiyiik
ve zit yonlerde donen hiicreler olugsmaktadir. Sabit sicaklik egrilerinde goriilen
dalgali arayliz kaybolmakta ve biiylik bir mantar seklinde 1s1l dalga olugsmaktadir.
Zaman ilerledikg¢e (t=1200 s), konvektif hiicre ¢iftleri yavas yavas biiylimektedir ki
bu da kaldirma kuvvetinin etkisinin giderek daha yogunlagmakta oldugunu
gostermektedir. t=1800. saniyede erime, iist duvarin sogutulan kismi nedeniyle ¢cok

fazla ilerleyememekte ancak adyabatik duvarlara dogru ilerlemektedir.
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Sekil 4.1. Yan duvar sicakligi 345 K olan ve $=%1 Al,0O3 nanopartikiilii katilan
faz degistiren malzemenin akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlar1 (sagda)
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Sekil 4.2. Alt duvar sicakligr 345 K olan ve $=%1 Al,O3 nanopartikiilii katilan
faz degistiren malzemenin akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlar1 (sagda)
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Cesitli zamanlardaki faz degistiren malzemenin erime hatlari, 345 K sicakligindaki
duvarin hem yan duvardan 1sitma hem de alttan 1sitma durumlarn igin
nanopartikiillerin farkli hacim oranlart géz Oniinde bulundurularak Sekil 4.3'de
gosterildi. Yan duvardan isitma ve alttan 1sitma durumlari i¢in farkli saniyelerde
gosterilen c¢esitli ¢izgiler erime hattini yani sivi-kati arayiiziinii ifade etmektedir. Yan
duvardan 1sitma durumundaki erime hatlarinin sol tarafinda kalan kisim erimis faz
degistiren malzemeyi, sag tarafinda kalan kisim ise kat1 faz degistiren malzemeyi
ifade etmektedir. Alttan 1sitma durumunda ise erime hatlarnin alt tarafindaki kisim
erimis faz degistiren malzemeyi ifade ederken ¢izgilerin {ist kismi kat1 faz degistiren
malzemeyi ifade etmektedir. Erimenin ilk safhalarinda Al,O3 nanopartikiilleri katilan
faz degistiren malzemelerin erime hatlari, saf faz degistiren malzemenin erime
hattinin  biraz ilerisinde oldugu goriilmektedir. Zaman ilerledikge, Al,O3
nanopartikiilleri katilan faz degistiren malzemelerin erime hatlarinin hizli ilerlemesi
daha ¢ok belirginlesmektedir. Nanopartikiillerin farkli hacimsel oranlardaki ilavesi
ile erime hatlarinda, saf faz degistiren malzemeye gore onemli Slgiideki iyilesme
acikca goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonunun hacimsel olarak ¢=%1'in
tizerine ¢ikmasi, hem yan duvardan isitma hem de alttan 1sitma durumlarinin erime
hizini, $=%1 oraninda nanopartikiil katilan faz degistiren malzemeye gore yavaslatir.
Erime hizindaki bu yavaslama ¢$=%3 nanopartikiil konsantrasyonunda daha fazla
oldugu goriilmektedir. Benzer bir durum Arasu ve arkadaglari [20] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada rapor edilmistir. Nanopartikiil konsantrasyonun artmasi ile
viskozite de artmaktadir. Viskoz kuvvetten kaynaklanan direncin iistesinden gelmek
icin daha yiiksek kaldirma kuvveti gerekmektedir. Sonu¢ olarak, nanopartikiiliin
yiiksek hacim konsantrasyonu sivi akigini giiglestirmektedir ve konveksiyon ile 1s1
transferini azaltmaktadir. Bu sebepten otiirli erimenin ilk sathasi disinda (ki bu
safthada nanopartikiil farkli konsantrasyonlari arasinda 6nem arz eden bir fark yoktur)
hacimsel olarak ¢=%1 oraninda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz degistiren
malzemedeki erime hizinin, saf faz degistiren malzeme ve hacimsel olarak ¢=%2,
$=%3 oraninda Al;Os; nanopartikiil konsantrasyonlarina goére daha hizli oldugu

gorilmektedir.

Saf ve nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin zamana bagli olan sivi oran,

345 K duvar sicakligi ile hem yan duvardan 1sitma durumu hem de alttan 1sitma

27



0,012 4

g

>

0,008 4

0,004

0,000 T I T I T I T I T
0,000 0004 0008 0012 0016 0,020

X [m]
b
) 0,020 — =0 =

0,000
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
X [m]

Sekil 4.3. Farkli hacim oranlarinda Al,O3 nanopartikiil katilan
faz degistiren malzemelerin erime hatlar1 (Tgc.k=345 K) a)Yan
duvardan 1sitma b)Alttan 1sitma
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durumu i¢in Sekil 4.4’de gosterildi. Erime siirecinin erken sathasinda (t<100 s) yan
duvardan 1sitma ve alttan 1sitma durumlart i¢in saf faz degistiren malzemenin egrileri
ortiismektedir. Ciinkii hakim olan 1s1 transferi iletimledir. Faz degistiren malzemeye
yiiksek iletim katsayisina sahip nanopartikiil katilmasi ile ayn1 zamanda s1vi oraninda
saf faz degistiren malzemeye goOre biraz iyilesme goriilmektedir. Bu asamada,
iyilesmenin biraz goriildiigii nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin egrileri
de iletim ile 1s1 transferi gergeklestigi i¢in oOrtiismektedir. Bu zamandan sonra sicak
duvarin yonii, konveksiyonun baglamasina bagli olarak erime iizerinde énemli bir rol
oynamaktadir ve siv1 orani egrileri farkli davraniglar gostermektedir. Erime hizi, yan
duvardan 1sitmaya nazaran alttan i1sitma durumunda ¢ok daha hizlidir. Saf faz
degistiren malzemenin erime siiresinin 2. dakika ile 20. dakika arasi gz Oniine
alindiginda erime orani, yan duvardan isitma icin 0,02415 f/dk iken alttan 1sitma icin
0,02795 f/dk'dir. Ozellikle alttan 1sitma durumu igin erime hizi, faz degistiren
malzemeye hacimsel olarak ¢=%2 ve ¢=%3 oraninda Al,O; nanopartikiilii
katilmasina kiyasla hacimsel olarak ¢=%]1 oraninda Al,O3 nanopartikiilii eklenmesi
ile 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Nanopartikiil konsantrasyonu artmasi ile viskozite de
artmaktadir. Viskozitedeki bu artis akis hizini azaltmaktadir ve bu da erime hizini
yavaglatmaktadir. 120<t<1200 saniyelerde yan duvardan isitma i¢in erime hizi,
0=%1, $=%2 ve $=%?3 i¢in sirasiyla 0,02709 f/dk, 0,02665 f/dk ve 0,02622 f/dk iken
alttan 1sitma igin sirasiyla 0,03178 f/dk, 0,03139 f/dk ve 0,03101 f/dk’dir. Erime hiz1
t=1200. saniyeden sonra azalmasina ragmen sicak duvarin yonlerinin etkisi daha
belirgin hale gelmektedir. Belirli bir stvi oranina ulagmasi i¢in gereken siire, alttan
1sitma durumu ile yan duvardan 1sitma durumu kiyaslandiginda alttan 1sitma
durumunda daha az oldugu gériilmektedir. Ornegin; yan duvardan 1sitma durumunda
saf faz degistiren malzemenin sivi oraninin 0,60’a ulagmasi i¢in gereken siire alttan
1sitma durumuna ek olarak 260 saniyedir. Aynm1 zamanda, saf faz degistiren
malzemeye nanopartikiil katilmasi ile erime siiresi onemli Olgiide diismektedir.
Ornegin, sivi oranmin 0,60 oldugu durumda saf faz degistiren malzemeye
nanopartikiil katilmasi ile hem yan duvardan isitma hem de alttan 1sitma durumlari
icin erime siiresindeki iyilesme neredeyse ayni olmaktadir. Saf faz degistiren
malzemeye hacimsel olarak ¢=%1, ¢6=%2 ve ¢=%3 oraninda katilan Al,O3
nanopartikiilii ile saglanan iyilesme sirasiyla yaklasik %12, %11 ve %10‘dur.

Erimesinin stirecinin sonunda saf faz degistiren malzemenin sivi oran1 yan duvardan
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1sitma i¢in 0,64 iken alttan 1sitma i¢in 0,76'ya ulagsmaktadir. Goriildiigl gibi kavitenin
1sitma yoniinii degistirerek saf faz degistiren malzemenin sivi oraninda %20,0
oraninda artma elde edildi. Nanopartikiiliin hacimsel olarak ¢=%1 oraninda saf faz
degistiren malzemeye katilmasi ile erime siirecinin sonunda (t=1800 s) sivi orant,
yan duvardan isitma i¢in 0,64'ten 0,68'e ve alttan 1sitma i¢in 0,76'dan 0,85%e
yiikselmektedir. Kavitenin 1sitma yoniiniin degistirilmesi ve parafin mumuna
hacimsel olarak ¢=%1 oraninda Al,O3 nanopartikiil katilmasi ile sivi oraninda %23,9
artma elde edilmektedir. Saf faz degistiren malzemeye ¢=%2 ve ¢=%3 oranlarinda
Al,0O3 nanopartikiil katilmasi ile s1vi oran1 yan duvardan i1sitma durumunda 0,67 ve
0,66 iken alttan 1s1tma sonunda 0,83 ve 0,82’dir. Saf faz degistiren malzemeye ¢=%2
ve ¢=%3 oranlarinda Al,O3; nanopartikiilii katilan durumlar igin kavitenin 1sitma

yoniinii degistirerek sivi oraninda %23,6 ve %23,0 oraninda artis elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. Yan duvardan ve alttan 345 K ile 1sitilan durumlar i¢in farkli hacim
oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerin sivi oranlari

Erime siirecinde depolanan enerji miktari, 345 K ile isitilan duvarin hem yan
duvardan 1sitma hem de alttan 1sitma durumlarinin her iki yonii i¢in nanopartikiiliin

farkli konsantrasyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak Sekil 4.5'de gosterildi.
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Depolanan enerji miktari, sicak ve soguk duvarlardaki 1s1 akisi arasindaki farktan
hesaplanmaktadir. Erime siirecinin ilk safthalarinda (t<50 s), sicak duvar yoniiniin ve
nanopartikiil konsantrasyonunun depolanan enerji lizerinde onemli bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. Zaman ilerledik¢e sicak duvarin yonii ve nanopartikiiliin
konsantrasyonunun etkisi belirgin bir hale gelmektedir. Depolanan enerji bakimindan
yan duvardan i1sitma durumuna kiyasla alttan 1sitma durumunda daha yiiksek
miktarda enerji depolandig1 goriilmektedir. Ornegin, 20. dakikada saf faz degistiren
malzeme i¢in depolanan enerji yan duvardan 1sitma i¢in 43,3 kJ iken sicak duvarin
yoniinii degistirerek depolanan enerji 46,3 kJ'le yiikseltilebilmektedir. Ayrica, saf faz
degistiren malzeme icin 1sitma duvarinin yonii degistirilerek depolanan enerji
miktar1, 10. ve 30. dakikada sirasiyla %7,3 ve %9,8 oraninda artmaktadir. Saf faz
degistiren malzemeye nanopartikiil katilmasi ile daha fazla enerji depolanmaktadir.
Omegin 20. dakikada yan duvardan 1sitma durumunda saf faz degistiren malzemeye
hacimsel olarak ¢=%1 Al,0O3; nanopartikiilin katilmas: ile depolanan enerji 43,3
kJ’den 47,7 kJ'le yiikseldigi goriildii. Ayrica, depolanan enerji miktar1 faz degistiren
malzemeye hacimsel olarak $=%2 oraninda Al,O3 nanopartikiilii katilmas ile 46,8 kJ
ve hacimsel olarak ¢$=%3 oraninda nanopartikiil katilmasi ile 46,0 kJ’le
yiikseltilebilmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi nanopartikiiliin hacimsel
olarak ¢=%1’in lizerinde faz degistiren malzemeye katildiginda erime hizi, viskoz
kuvvetler nedeniyle azaldigindan depolanan enerji de azalmaktadir. Erime siirecinin
sonunda, saf faz degistiren malzeme i¢in yan duvardan isitma durumunda depolanan
enerji 56,3 kJ iken alttan 1sitma durumunda depolanan enerji 61,8 kJ oldugu
goriilmektedir. Bu durumda depolanan enerji, hacimsel olarak ¢=%1 Al,O3
nanopartikiilii katilan faz degistiren malzeme ile yan duvardan 1sitma durumu ig¢in
59,1 kl'le yiikseltilebilirken alttan 1sitma durumu i¢in 67,2 kJ yiikseltilebilmektedir.
Erime siirecinin sonunda, saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢=%2 ve
$=%3 oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan durumlar i¢in yan duvardan isitma
durumunda depolanan enerji miktar1 sirasiyla 58,3 kJ, 57,6 kJ iken, alttan 1sitma
durumunda depolanan enerji miktar1 sirasiyla 66,3 kJ ve 65,3 kJ'diir. Erime siirecinin
sonunda saf faz degistiren malzemeye kiyasla yan duvardan isitma durumunda
depolanan enerji miktari saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢=%1, $=%2

ve $=%3 oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan durumlar i¢in sirasiyla %5,0, %3,6
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ve %2.4 artmaktadir. Alttan i1sitma durumunda ise depolanan enerji miktari saf faz
degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢$=%1, $=%2 ve $=%3 oranlarinda Al,O3

nanopartikiilii katilan durumlari i¢in sirastyla %8,7, %7,2 ve %5,7 artmaktadir.

Sicakligin, erime ve depolanan enerji lizerindeki etkisini incelemek amaciyla diger
tim parametreler Sabit tutularak, isitilan duvar sicakligi 345 K'den 355 K'ye
yiikseltildi. Erime hatti, sivi oram1 ve depolanan enerji ile ilgili sonuglar asagida
sunuldu. Kavitenin sicak duvar sicakligiin 355 K oldugu duvarin hem yan duvardan
1sitma hem de alttan 1sitma durumlart i¢in nanopartikiillerin farkli hacim oranlar1 goz
oniinde bulundurularak Sekil 4.6'da faz degistiren malzemenin ¢esitli zamanlardaki
erime hatlar1 gosterilmektedir. Yan duvardan isitma ve alttan 1sitma durumlar i¢in
farkli zamanlarda gosterilen gesitli gizgiler erime hattin1 yani sivi-kati araytiziini
ifade etmektedir. Sicak duvar sicakligi 345 K’den 355 K'ne yiikseltildiginde ayni
zamandaki erime oram1 miktar1 artmaktadir. Nanopartikiil konsantrasyonunun

hacimsel olarak ¢=%1'in iizerine ¢ikmasi erime hizini, $=%1 oraninda nanopartikiil
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Sekil 4.5. Yan duvardan ve alttan 345 K ile 1sitilan durumlar i¢in farkli hacim
oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerde depolanan
enerji miktarlar
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katilan faz degistiren malzemeye gore viskoz kuvvetlerin artmasindan dolay1 erime
hizin1 yavaglatmaktadir. Sekilde gortildiigii gibi yan duvardan isitma durumunda
adyabatik alt duvar ve soguk duvar ¢evresindeki faz degistiren malzemenin erimemis
halde kaldigi goriilmektedir. Fakat alttan 1sitma durumunda tst duvarin soguk
kisminin ¢evresindeki faz degistiren malzeme haricinde parafin mumunun sivi halde
oldugu goriildii. Ayrica, erime siirecinin sonunda (t=1800 s) saf faz degistiren
malzemenin ve nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin erime hatlarinin

cakistig1 gozlemlendi.

Saf faz degistiren malzemenin ve nanopartikiil katilan faz degistiren malzemenin
zamana bagli olan sivi orani, 355 K ile sitilan duvarin hem yan duvardan 1sitma
durumu hem de alttan 1sitma durumu igin Sekil 4.7’de verildi. Yakinlastirilmis
grafikte gorildiigii gibi sivi orani, erime silirecinin 60. sayesinden sonra
farklilasmaktadir ve bu da sicak duvar sicakligi 345 K olan duruma nazaran daha
erken bir zamanda konveksiyon hareketlerinin basladigin1 gostermektedir. Sicak
duvar sicakligmin 345 K oldugu durumda oldugu gibi duvar sicakligmin 355 K
oldugu durumda da zamanin ilerlemesi ile birlikte sicak duvarin yonii ve Al,O3
nanopartikiiliin farkli konsantrasyonlarmnin etkisi belirgin bir hale gelmektedir.
Depolanan enerji miktar1 bakimindan alttan 1sitma durumu ile yan duvardan 1sitma
durumu kiyaslandiginda alttan 1sitma durumunda daha yiiksek miktarda enerji
depolanmaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.7 karsilastirildiginda yani sicak duvar
sicakligin artirllmasi ile saf faz degistiren malzeme i¢in erime siirecinin sonunda
(t=1800 s) siv1 orani, yan duvardan isitma i¢in 0,64’den 0,77'ye (yaklasik %21,1
artma) yiikselirken alttan 1sitma ig¢in 0,76'dan 0,97'ye (yaklasik %26,5 artma)
yiikselmektedir. Sekilde goriildiigii gibi saf faz degistiren malzemeye nanopartikiil
katilmast ile bir iyilesme elde edilmektedir. Saf faz degistiren malzemeye hacimsel
olarak $=%2 ve ¢=%3 oranlarinda Al,O3; nanopartikiilii katilmasina nazaran saf faz
degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢=%1 oraninda Al,O3 nanopartikiilii
eklenmesi ile daha yiiksek bir iyilesme olmaktadir. Erime siirecinin sonunda (t=1800
s), saf faz degistiren malzeme ve farkli hacim oranlarinda nanopartikiil katilan faz
degistiren malzemelerin yan duvardan isitma durumlarinda yaklasik dortte biri
erimemis halde bulunurken, alttan 1sitma durumunda yaklasik %96’si erimis halde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli hacim oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan
faz degistiren malzemelerin erime hatlar1 (Tg=355 K) a)Yan
duvardan 1sitma b)Alttan 1sitma
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Sekil 4.7. Yan duvardan ve alttan 355 K ile isitilan durumlar igin farkli hacim
oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerin siv1 oranlari

Erime islemi sirasinda depolanan enerji miktari, 355 K ile 1sitilan duvarin hem yan
duvardan 1sitma hem de alttan 1sitma durumlari i¢in nanopartikiilin farkli
konsantrasyonlart gz Onlinde bulundurularak Sekil 4.8’de gosterildi. Sekilde
goriilecegi tizere Sekil 4.5°deki gibi erimenin ilk evrelerinde isitilan duvarin yoniiniin
ve nanopartikiiliin farkli konsantrasyonlarinin depolanan enerji iizerinde herhangi bir
etkisi bulunmazken zaman ilerledikge depolanan enerji {izerindeki etkisi artmaktadir.
Ayrica, alttan 1sitma durumunda yan duvardan 1sitma durumuna nazaran daha yiiksek
miktarda enerji depolamasi yapilabildigi goriilmektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.8
(isitilan duvar sicakliklarl) karsilagtirildiginda saf faz degistiren malzeme igin
depolanan enerji miktari, yan duvardan isitma durumunda 56,3 kJ'den 69,3 kJ'le
yiikseldigi (yaklasik %23,1 iyilesme) ve alttan 1sitma durumunda 61,8 kJ'den 80,3
kJle vyiikseldigi (yaklasik %30,0 iyilesme) goriilmektedir. Ayni grafikler
karsilastirildiginda hacimsel olarak ¢=%21 oraninda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz
degistiren malzeme i¢in yan duvardan isitma durumda 59,1 kJ’den 71,6 kJ’le
yiikseldigi (%21,1 iyilesme) ve alttan 1sitma durumunda ise 67,2 kJ’den 81,2 kJ’le
yiikseldigi (%20,8 iyilesme) goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Yan duvardan ve alttan 355 K ile 1sitilan durumlar i¢in farkli hacim
oranlarinda Al,O3 nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerde depolanan
enerji miktarlari

4.1.2.Birinci cahsmamin bulgularn

Bu sayisal calismada, Al;O; nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemenin

(parafin mumunun) kare bir kavite igerisinde erimesi, 1sitilan duvarlarin yonleri (yan

duvardan 1sitma ve alttan 1sitma durumlari), nanopartikiiliin farkli hacim oranlar

(6=%0, $=%1, $=%2 ve $=%3) ve farkli duvar sicakliklar1 (345 K ve 355 K) goz

onitinde bulundurularak incelendi. Bu ¢alismadan elde edilen ana bulgular asagida

verilmektedir:

¢ Yan duvardan 1sitma durumunda, erimis parafin mumunun kavitenin ist kismimna
dogru ilerledigi ve saat yOniinde donen tek hiicreli bir akisin olustugu
goriilmektedir. Fakat alttan 1sitma durumunda ¢ok hiicreli bir akisin olustugu ve
neredeyse tiim kaviteyi kapladig1 goriilmektedir. Ayrica, alttan 1sitma durumunda
Rayleigh-Bénard konveksiyon hiicreleri birleserek kavitenin diisey eksenine gore
simetrik olan bir ¢ift biiyiik ve zit yonlerde donen hiicreler olusturmaktadir.

e FErime siirecinin ilk sathalarinda, yan duvardan 1sitma ve alttan 1sitma durumlari

icin saf faz degistiren malzemenin ve nanopartikiil katilan faz degistiren
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malzemelerin egrileri kendi aralarinda ortiismektedir. Erimenin ilk safhalarinda 1s1
transferi, iletim ile gerceklestiginden dolay1 1sitma yoniinlin erime hizi iizerinde
bir etkisi bulunmamaktadir. Fakat zaman ilerledikg¢e, yan duvardan isitma yerine
alttan 1sitma durumunda sivi oraninda ve depolanan enerji miktarinda daha yiiksek
performans elde edilmektedir. Farkli 1sitma yonleri gz oniinde bulundurularak
erimenin sonunda siv1 oran1 ve depolanan enerji miktari igin iyilesme en az %16,0
ve %9,0’dur.

Saf faz degistiren malzemeye yiiksek iletim katsayisina sahip nanopartikiil
katilmasi ile saf faz degistiren malzemeye nazaran erime oraninda ve depolanan
enerji miktarinda bir artma goriilmektedir. Faz degistiren malzemeye hacimsel
olarak $=%1'lik nanopartikiil eklenmesi ile erime hizinda ve depolanan enerji
miktarinda yan duvardan 1sitma durumu ve alttan 1sitma durumu icin %6,7 ve
%10,6 oraninda bir artma meydana gelmektedir.

Saf faz degistiren malzemeye kiyasla nanopartikiil katilan faz degistiren
malzemede erime ve depolanan enerji miktarinda iyilesme gozlemlenmesine
ragmen nanopartikiil konsantrasyonunun ¢=%1'"in lizerine ¢ikmasi erime hizi ve
enerji depolama performansini azaltmaktadir. Bunun nedeni, nanopartikiil
konsantrasyonu artmast ile viskozitenin artmasidir. Bundan dolayr viskoz
kuvvetten kaynaklanan direncin tistesinden gelebilmek igin daha yiiksek kaldirma
kuvveti  gerekmektedir. Sonu¢ olarak, nanopartikiilin yiiksek hacim
konsantrasyonu akis hizim1 ve dolayisiyla konveksiyonla 1s1 transferini
azaltmaktadir. Bu da erime hizim1 ve enerji depolama performansini
diistirmektedir.

Sicak duvarin sicakliginin arttirilmasi ile sivi oraninda ve depolanan enerji
miktarinda bir artis meydana gelmektedir. S1v1 oraninda artis yan duvardan 1sitma
icin en az %21, alttan 1sitma icin en az %26°dir. Depolanan enerji miktarinda artis
yan duvardan 1sitma durumunda en az %23, alttan 1sima i¢in en az %30’dur.

Faz degistiren malzemenin erime orani ve enerji depolama performansi, kavitenin
sicak duvarmnin yoniinii degistirerek, nanopartikiil ekleyerek ve sicak duvar
sicakligint yiikselterek arttirilabilmektedir. Sicak duvarin yoniinii degistirerek,
hacimsel olarak ¢=%]1 oraninda Al,O3 nanopartikiilii ekleyerek ve sicak duvar
sicakligini yiikselterek sivi oraninda %53 artma ve enerji depolama miktarinda ise

%44 artma elde edilmektedir.
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4.2. Tkinci Calisma
4.2.1.1kinci ¢alismanin sayisal sonuglar

Izotermal olmayan smnir kosullarma sahip bir kare Kavite igerisindeki parafin
mumunun erimesi siireci farkli 1sitma yonleri (yan duvardan 1sitma ve alttan 1sitma)
ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlar1 ($§=%0, $=%1 ve $=%3) dikkate alarak

sayisal olarak incelendi. Elde edilen sonuglar asagida sunuldu.

Yan duvardan isitilan saf faz degistiren malzemenin (parafin mumu) cesitli
zamanlardaki akim ¢izgilerinin ve sicaklik konturlarinin gelisimi Sekil 4.9’da
gosterildi. Sekilde gorildigi gibi (t=100 s), erimis parafin mumu sicak duvar
boyunca yukar1 dogru hareket etmektedir ve ardindan erimis parafin mumu sivi-kati
araytizii (mushy zone) boyunca asagi dogru akmaktadir. Bu siirecte erimis bolgede
(stv1 parafin mumu), igerisinde li¢ tane ikincil hiicre bulunan birincil sirkiilasyon
hiicresi  goriilmektedir. Bu sirkiilasyon bolgesi, ilk ¢alismadan farkli olarak
uygulanan dalgali sinir kosulu sebebiyle olugsmaktadir. Ayrica, kaldirma kuvvetinin
viskoz kuvvetlerin iistesinden geldigi ve konveksiyon hareketlerinin siddetlenmeye
basladig1 goriilmektedir. Bu durumu, sabit sicaklik egrilerindeki biikiilmelerden de
anlasilabilir. Zaman ilerledik¢e (t=250 s), ikincil hiicreler birleserek tek bir
sirkiilasyon hiicresi meydana getirmektedir. Erime siirecinin ilerleyen evrelerinde
(t=500 s), bu dalgali s1vi-kati ara yiizii kaybolmakta ve saat yoniine ters yonde donen
tek hiicreli bir akis meydana gelmektedir. Bu ¢aligsma, ilk ¢alismadan farkli bir sinir
kosuluna sahip olmasina ragmen zaman ilerledik¢e konveksiyon hareketlerinin etkisi
ile benzer iicgen seklinde bir dongli olugmaktadir. Faz degistiren malzemenin
erimesi, kare kavitenin list kismindaki kat1 parafin mumu boyunca devam etmekte
iken kavitenin alt kisminda neredeyse duragandir. Zaman ilerledik¢e siddetlenen
konveksiyon akimlarinin etkisi ile birlikte parafin mumunun erimesi, kavitenin st
kismina dogru ilerlemektedir ve ardindan siirecin sonuna dogru erime, kavitenin orta

bolgesine dogru genislemektedir.

Alttan 1sitma durumunda saf faz degistiren malzemenin (parafin mumu) cesitli
zamanlardaki akim g¢izgileri ve sicaklik konturlari Sekil 4.10'da gosterildi. Sekilde
goriildiigii gibi (t=100 s), dalgali sicaklik profiline bagli olarak erimis parafin

mumunun bulundugu bolgede alt1 hiicreli sirkiilasyon bolgeleri olugsmaktadir. Erimis
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Sekil 4.9. Yan duvardan isitilan saf faz degistiren malzemenin farkl
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parafin mumu, dikey olarak yukaridaki kati parafin mumuna yani soguk yiizeye
dogru yiikselmektedir ve sonra soguk yiizeyde soguyarak konveksiyon hiicrelerini
olusturan bir algcalma gerceklesmektedir. Erime siirecinin baglangicindan sonuna
kadar hiicre sayisilariin aymi kaldigr goriilmektedir. Fakat erimis bolgede
siddetlenmis olan konveksiyon hareketleri nedeniyle hiicrelerin yiiksekligi
artmaktadir. Yakindan incelendiginde siniizoidal olarak degisen sicaklik profilinin
her dalgalanmasi, hiicre sekillerini garpiklastirmasina ragmen zit yonde dénen bu
hiicrelerin  birlesmesini  6nledigi ve ikili hiicreler halinde tuttugunu ortaya
koymaktadir. Birinci ve ikinci ¢alismanin ilk evrelerinde ayni sayida Rayleigh-
Bénard konveksiyon hiicreleri olusmaktadir. Fakat birinci g¢alismada zamanin
ilerlemesi ile birlikte bu hiicreler konveksiyon hareketlerinin etkisi ile birleserek
birbirine zit yonde donen biiylik bir hiicre c¢ifti olusurken, ikinci ¢alismada bu
hiicreler yukarida bahsedildigi gibi sicaklik profili (sinir kosulu) sebebiyle
birlesmemektedir. Zaman ilerledik¢e, siddetlenen konveksiyon hareketlerinin
etkisiyle bu hiicreler giderek biiylimekte ve tiim kavitedeki faz degistiren malzemeyi

bir biitiin halinde asagidan yukariya dogru erimekte oldugu goriilmektedir.

Isitma durumunun her iki yonii i¢cin faz degistiren malzemeye katilan farkli hacim
oranlardaki nanopartikiillerin erime hatlar1 Sekil 4.11°de gosterildi. Yan duvardan
1sitma ve alttan 1sitma durumlar igin farkli zamanlarda gosterilen gesitli cizgiler
erime hattin1 yani sivi-kati arayiiziinii ifade etmektedir. Yan duvardan 1sitma
durumundaki erime hatlariin sag tarafinda kalan kisim erimis faz degistiren
malzemeyi, sol tarafinda kalan kisim ise kati faz degistiren malzemeyi ifade
etmektedir. Alttan 1sitma durumunda ise erime hatlarinin alt tarafindaki kisim erimis
faz degistiren malzemeyi ifade ederken, cizgilerin iist kismi kati faz degistiren
malzemeyi ifade etmektedir. Nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin erime
hatlar1, saf faz degistiren malzemenin erime hattina hemen hemen paraleldir ancak
daha ilerde oldugu goriilmektedir. Siv1 alt bolge ile kati iist bolge arasinda kisa bir
mesafe olusturan ¢ok hiicreli akis nedeniyle yan duvardan isitmaya kiyasla alttan
isitma durumunda daha iyi bir erime performanst elde edilmektedir. Zaman
ilerledikge, saf faz degistiren malzemenin erime hatt1 ile nanopartikiil katilan faz
degistiren malzemelerin erime hatlari1 arasindaki fark daha belirgin hale gelmektedir.

Bununla birlikte, nanopartikiiliin hacimsel oraninin ¢=%1’den ¢$=%3'e artmasinin bir
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sonucu olarak $=%3 nanopartikiil katilan faz degistiren malzemede meydana gelen
viskozitedeki goreceli artis iletkenlikteki artiga gore ¢ok daha biyiiktiir. Faz
degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢=%1 oraninda nanopartikiil katildig1 duruma
nazaran tasimimla 1s1 transferini diisiirdigiinden dolayr erimenin saf faz degistiren

malzemeye kiyasla iyilesmesinde bir azalmaya neden olmaktadir.

Saf ve nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin zamana bagli olan s1vi1 orant,
1sitma durumunun her iki yonii i¢in Sekil 4.12°de gosterildi. Erime isleminin erken
sathalarinda (t<80 S) sivi orani, nanopartikiiliin hacimsel oraninin artis1 ile birlikte
artmaktadir. Erimenin bu evrelerinde baskin olan 1s1 transfer mekanizmasi iletim ile
oldugu icin 1sitilan duvarin yoniiniin erime hizina herhangi bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmektedir. Fakat zaman ilerledik¢e konveksiyon hareketlerinin baslamasina
bagli olarak 1sitma yoniiniin erime iizerinde énemli bir etkisi olmaktadir ve siv1 orani
egrilerinin farklilik gostermeye basladigi goriilmektedir. Bu siiregte sivi orani igin
yan duvardan isitma ile alttan 1sitma durumlan karsilagtirildiginda alttan 1sitma
durumunda s1v1 oranin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. t=1500. saniyede saf
faz degistiren malzeme i¢in sivi orani, yan duvardan 1sitma i¢in yaklasik 0,60 iken
alttan 1sitma i¢in 0,81'e kadar ulasmaktadir. Boylelikle sadece i1sitma yoniini
degistirerek %35,0’lik bir artis elde edilmektedir. Saf faz degistiren malzemeye
katilan yiiksek iletkenlige sahip CuO nanopartikiil ile erime siirecinin basindan
sonuna kadar sivi oraninda bir artis gozlemlenmektedir. Is1 iletim katsayisi (K) ile 1s1l
kapasitenin (pCp) orani olan ve bir malzemede sicakligin ne kadar hizli yayildigini
gosteren parametre 1s1l  yayilma (sl difiizivite) O6zelligidir. Nanopartikiil
konsantrasyonunun artmasi ile gizli 1s1 depolama kapasitesi azalmaktadir. Sonug
olarak 1s1l difiizivite artmaktadir. Dolayisiyla sivi oraninin, hacimsel olarak ¢$=%3
oraninda CuO katilan faz degistiren malzemede daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
Bu durum erime siirecinin erken safhalarinda ger¢eklesmektedir. Fakat konveksiyon
hareketlerinin baslangici ile birlikte sivi oranmnin, hacimsel olarak $=%21 oraninda
CuO nanopartikiil katilan faz degistiren malzemeye nazaran $=%3 oraninda CuO
nanopartikiil katilan faz degistiren malzemede daha az oldugu goriilmektedir. Cilinkii
nanopartikiil konsantrasyonunun hacimsel olarak artisi ile viskozite de artmakta ve
bu artis akis hizim yavaslatmaktadir. Bu yavaslama tasinimla 1s1 transferini

azalmakta ve dolayisiyla erime hizinda bir azalmaya meydana gelmektedir. Saf faz
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degistiren malzemeye ¢=%1 oraninda CuO nanopartikiili eklenmesi ile erime
slirecinin sonunda siv1 orani, yan duvardan 1sitma durumunda 0,66 iken alttan 1sitma
durumunda 0,88 degerine ulagmaktadir. Nanopartikiil eklenmesi ile saf faz degistiren
malzemeye gore saglanan sivi oranindaki artig, yan duvardan 1sitma igin %38,9 iken
alttan 1sitma i¢in %7,1°dir. Ayn1 durum, saf faz degistiren malzemeye ¢$=%3
oraninda CuO nanopartikiilii eklenmesi ile kiyaslandiginda sivi orani, yan duvardan

1sitma durumunda 0,63 iken, alttan 1sitma durumunda 0,83 ’tiir.
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Sekil 4.12. Yan duvardan ve alttan 1sitilan durumlar ig¢in farkli hacim
oranlarinda CuO nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerin s1vi oranlari

Farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinda hem yan duvardan isitma hem de alttan
1sitma durumu i¢in erime siiresince depolanan enerji Sekil 4.13’de gosterildi. Zaman
ilerledik¢e, konveksiyon hareketlerinin baslamasi ile birlikte 1sitma duvar yoniiniin
ve nanopartikiil  konsantrasyonun depolanan  enerji  ilizerindeki  etkisi
belirginlesmektedir. Yan duvardan isitma durumunda depolanan enerji miktarina
nazaran alttan isitma durumunda depolanan enerji miktarmin ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Erime siirecinin sonunda (t=1500 s), saf faz degistiren

malzeme i¢in yan duvardan 1sitma durumunda depolanan enerji miktar1 49,8 kJ iken
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alttan 1sitma durumunda depolanan enerji miktar1 63,9 kJ’diir. Depolanan enerji
miktar1, her iki konfiglirasyon icin faz degistiren malzemeye CuO nanopartikiil
katilmasi ile saf faz degistiren malzemeye nazaran onemli 6l¢iide artmaktadir. Fakat
saf faz degistiren malzemeye katilan nanopartikiiliin konsantrasyonu hacimsel olarak
$=%1den $=%3’e ¢ikmasi ile depolanan enerji miktar1 azalmaktadir. Ayrica, saf faz
degistiren malzemeye katilan nanopartikiill konsantrasyonun artmasi ile gizli 1s1
depolama kapasitesi azalmakta ve dolayisiyla depolanan enerji miktar1 diismektedir.
Saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢$=%1 CuO oraninda nanopartikiil
katilmast ile depolanan enerji miktari, yan duvardan 1sitma durumunda 49,8 kJ’den
53,3 kJ’e (yaklasik %7,1 artma) ve alttan 1sitma durumunda 63,9 kJ’den 67,7 kJ’e
(yaklasik %6,0 artma) yiikselmektedir. Saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak
$=%3 CuO oraninda nanopartikiil katilmasi ile erime siirecinin sonunda yan
duvardan 1sitma durumunda 50,9 kJ’le ve alttan 1sitma durumunda 64,3 kJ’le

yiikselmektedir.
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Sekil 4.13. Yan duvardan ve alttan 1sitilan durumlar igin farkli hacim
oranlarinda CuO nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerde depolanan
enerji miktarlari
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4.2.2.1kinci ¢alismanin bulgular

Bu ¢alismada, izotermal olmayan bir sinir kosuluna sahip kare bir kavite igerisinde
farkli hacimsel oranlarda CuO nanopartikiilii katilan parafin mumunun erime stireci
incelendi. Farkli 1sitma yoniiniin (yan duvardan 1sitma ve alttan 1sitma durumlari) ve
CuO nanopartikiiliin farkli hacim konsantrasyonlar1 ($=%0, $=%1 ve $=%3) goz
oniinde bulundurularak, sivi orani1 ve depolanan enerji lizerindeki etkisi incelendi. Bu
calismadan elde edilen ana bulgular1 asagida verilmektedir:

e Erimenin ilk safhasinda yan duvar isitma durumunda, igerisinde li¢ tane ikincil
hiicre bulunan birincil sirkiilasyon bolgesinin olustugu goriilmektedir. Bu sekilde
meydana gelen sirkiilasyon bolgesi sinilizoidal olarak degisen sicaklik profilinden
dolay1r olusmaktadir. Fakat zaman ilerledikge konveksiyon hareketlerinin
siddetlenmesiyle birlikte bu ikincil hiicreler birleserek kavitede saat yoniine ters
yonde dénen iiggen seklinde tek hiicreli bir akis meydana gelmektedir. Alttan
isitma durumunda ise erimenin baslangicindan sonuna kadar alti hiicreli
sirkiilasyon bolgesi gozlemlenmektedir. Alttan 1sitma durumunda siniizoidal
olarak degisen sicaklik profilinin her dalgalanmasi hiicrelerin birlesmesini
onleyen ikili hiicreler meydana getirdigi goriilmektedir ve parafin mumunun
erimesi, asagidan yukartya dogru bir biitiin halinde ger¢eklesmektedir.

e Alttan 1sitma durumundaki sivi oraninin, yan duvardan isitmaya nazaran énemli
derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. 25 dakikalik erime siirecinin sonunda faz
degistiren malzemenin 1sitma yoniinii degistirerek sivi oraninda en az %35’lik bir
artis goriilebilmektedir.

e Erime siiresi boyunca nanopartikiil katilan faz degistiren malzemelerin sivi
oraninin, saf faz degistiren malzemeye kiyasla daha yiiksek oldugu goériilmektedir.
Baskin olan 1s1 transfer mekanizmasimimn iletim oldugu erime siirecinin ilk
safhasinda, faz degistiren malzemeye katilan CuO nanopartikiil konsantrasyonu
arttikga sivi orani da artmaktadir. Fakat konveksiyon hareketletinin baslangici ile
birlikte saf faz degistiren malzemeye katilan $=%1 oraninda CuO nanopartikiilii
ile s1v1 oraninda daha yiiksek bir artis elde edilmektedir. Ciinkii saf faz degistiren
malzemeye katilan $=%3 oraninda CuO nanopartikiilii i¢in viskozite daha ¢ok
artmaktadir ve bu artis akis hizin1 yavaslatmaktadir. Bu yavaglama ayn1 zamanda

taginimla 1s1 transferini azaltmasindan dolayisi sivi oranini diigiirmektedir.
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e FErime silirecinin sonunda saf az degistiren malzemeye ¢=%1 oraninda CuO
nanopartikiilii katilmasi ile s1vi oraninda en az %7’lik bir artis elde edilmektedir.

e Alttan 1sitma durumunda depolanan enerji miktari, yan duvardan isitma ile
karsilagtirildiginda en az %26 daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Saf faz
degistiren malzemeye CuO nanopartikiilii katilmasi ile depolanan enerji miktari
belirgin bir sekilde artmaktadir. Faz degistiren malzemeye ¢=%1 oraninda CuO
nanopartikiilii katilmasi ile kiyaslandiginda ¢=%3 oraninda CuO nanopartikiilii
katilmasi ile depolanan enerji miktarinda bir azalma meydana gelmektedir. Erime
sliresine bagli olarak CuO nanopartikiilii ile saglanan bu iyilesme %11°e kadar
¢ikabilmektedir.

4.3. Uciincii Cahsma
4.3.1. Uciincii calismanin sayisal sonuclari

Kavite icerisindeki faz degistiren malzemenin erime ve enerji depolama siireci, farkli
yonlerden 1sitma (yan duvardan isitma ve alttan 1sitma), farkli kanatgik uzunluklar
(Ww/W=0,20, w/W=0,35 ve w/W=0,50), farkli kanatg¢ik pozisyonlar1 (v/W=0,20,
v/W=0,50 ve v/W=0,75) ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlar1 ($=%0, $=%1)
g6z oniinde bulundurarak sayisal olarak incelendi. Sayisal ¢alismadan elde edilen

sonuglar agsagida sunuldu.

Yan duvardan sitilan ve kanat¢igin v/W=0,50 pozisyonunda bulundugu kavite
icerisindeki faz degistiren malzemenin sivi orani, farkli kanat¢ik uzunluklari ve CuO
nanopartikiiliin farkli hacim konsantrasyonlari goz oniinde bulundurularak Sekil
4.14°de gosterildi. Sekilde gorildiigi gibi, saf faz degistiren malzeme ve hacimsel
olarak $=%1 oraninda CuO nanopartikiil katilan faz degistiren malzeme i¢in en
yiiksek sivi orani, 1s1 transfer alani daha yiiksek oldugundan dolayr w/W=0,50
kanat¢ik uzunlugunda elde edildi. Saf faz degistiren malzemeye, yiiksek iletkenlige
sahip hacimsel olarak $=%1 CuO nanopartikiilii katilmasi ile erime hiz1 artmaktadir.
Ormnegin, t=800. saniyede w/W=0,20 kanat uzunlugu i¢in saf faz degistiren
malzemenin siv1 oran1 0,66 iken, hacimsel olarak $=%1 CuO nanopartikiilii katilan
faz degistiren malzemenin sivi oran1 0,72°dir. Benzer bir durum w/W=0,35 ve

w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklari i¢in de gorildi.
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Sekil 4.14. Yan duvardan isitma durumunda sivi oranlarmin, farkli kanatcik
uzunluklar1 ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlar i¢in karsilastirilmasi

Farkli kanatgik uzunluklart ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim konsantrasyonlari
g6z oniinde bulundurularak alttan isitilan ve kanat¢igin v/W=0,50 pozisyonunda
bulundugu kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin erime siireci boyunca
zamana bagl olan sivi orami Sekil 4.15’te gosterildi. Yan duvardan 1sitma
durumunda oldugu gibi saf faz degistiren malzeme ve hacimsel olarak %1 CuO
oraninda nanopartikiil katilan faz degistiren malzemede en yiiksek sivi oran1 miktart,
w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda elde edildi. Ayn1 erime siiresinde, saf faz degistiren
malzemeye nazaran faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢=%1 CuO
nanopartikiilii katilmasiyla daha yiiksek miktarda sivi orani elde edildi. Ornegin,
w/W=0,35 kanat¢ik uzunlugunda sivi oraninin 0,80’¢ ulagsmasi i¢in gerekli olan
zaman saf faz degistiren malzeme igin 627 saniye iken hacimsel olarak $=%1 CuO
nanopartikiil katilan faz degistiren malzeme i¢in ile 547 saniyedir (yaklasik %13
azalma). Fakat zaman ilerledik¢e, bazi durumlar i¢in kanat¢ik uzunlugunun etkisini
kaybettigi gibi saf faz degistiren malzemeye katilan nanopartikiiliin etkisi de

kaybolmaktadir.
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Saf faz degistiren malzemelerin erime siireci sirasindaki zamana bagli olan siv1 orant,
v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonun alttan isitma ve yan duvardan i1sitma durumlar igin
Sekil 4.16'da gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi erime hizi, yan duvardan isitma
durumuna nazaran alttan isitma durumunda daha yiiksektir. Ornegin, s1vi oranin
0,80’ne ulagmasi igin gereken siire, W/W=0,50 uzunlugundaki yatay kanat¢ik igin
900 saniye iken aymi uzunlugundaki diisey kanatgik icin 500 saniyedir. Ayni
zamanda t>1200. saniyeden sonra kanat¢ik uzunlugunun erime hizina ve sivi oranina
etkisi alttan 1sitma durumunda azalirken, yan duvardan 1sitma durumunda kanatgik

uzunlugunun etkisinin erime siirecinin sonunda kadar devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Alttan 1sitma durumunda sivi oranlarinin, farkl kanatc¢ik uzunluklari
ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlari i¢in karsilastiriimasi

Saf faz degistiren malzemeye katilan hacimsel olarak $=%1 CuO nanopartikiilii ile
erime hizinda az da olsa bir iyilesme elde edilmektedir. Nanopartikiiliin sagladig1 az
miktardaki iyilesmeden dolay1 asagida paylasilan sonuglar, saf faz degistiren
malzeme ile ilgili sonuglardir. Farkli yonlerden 1sitilan kare bir kavite igerisindeki saf
faz degistiren malzemenin erime siireci, farkli kanat¢ik uzunluklari ve pozisyonlari

g6z onilinde bulundurularak incelendi ve elde edilen sonuglar agagida sunuldu.
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Sekil 4.16. Yan duvardan ve alttan 1sitma durumlarinda sivi oranlarinin, farkl
kanat¢ik uzunluklart ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlar1 igin
karsilastirilmasi

Yan duvardan sitilan saf faz degistiren malzemenin w/W=0,35 kanat¢ik uzunlugu ve
v/W=0,25 kanatgik pozisyonu igin akim ¢izgilerinin ve sicaklik konturlarinin farkli
zamanlardaki gelisimi Sekil 4.17°de gosterildi. t=100. saniyede kanat¢igin iist ve alt
yiizeylerinde birbirinden bagimsiz iki eriyik bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir.
Ayrica, erimis faz degistiren malzeme (parafin mumu) sicak duvar boyunca yukari
dogru hareket etmektedir. Erimis parafin mumu st duvara ulagtiktan sonra kati
parafin mumuna temasi ile soguyarak sivi-kati1 arayiizi (mushy zone) boyunca asagi
dogru akmaktadir ve burada saat yoniinde donen tek hiicreli dikey bir sirkiilasyon
bolgesi olusmaktadir. Ayrica, kanatgigin iist yiizeyinde Rayleigh-Bénard hiicreleri
olusurken kanatgigin alt yiizeyinde ise tek bir hiicreli bir akis olusmaktadir. Zaman
ilerledikge (t=300. s), sicak duvar boyunca yiikselen erimis parafin mumunun
olusturdugu tek hiicreli sirkiilasyon bolgesinin giderek genisledigi ve tist duvar
boyunca sola dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu siiregte, konveksiyon hareketlerinin
etkisi ile kanatgigin ist ylizeyindeki Rayleigh-Bénard hiicreleri birlesmekte ve
kanatgigin alt yiizeyindeki tek hiicreli akis ile temas etmektedir. t=900. saniyede bu
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hiicrelerin tamamu birleserek saat yoniinde donen tek hiicreli bir akis olusturmaktadir.
Parafin mumunun erimesi, soguk olan sol duvara dogru ilerlemektedir. Erime siirecinin

sonunda, soguk duvarin alt kisminda parafin mumunun kati halde kalmaktadir.

Alttan isitilan saf faz degistiren malzemenin (parafin mumu) w/W=0,35 kanat¢ik
uzunlugu ve v/W=0,25 kanat¢ik pozisyonu i¢in gesitli zamanlardaki akim ¢izgileri ve
sicaklik konturlar1 Sekil 4.18'de gosterildi. Sekilde goriildigii gibi, kavitenin isitilan
alt kisminda Rayleigh-Bénard hiicreleri olusmaktadir. Sicak alt kisimdaki yogunlugu
azalan erimis parafin mumu, istteki kati parafin mumuna dogru yiikseldigi
goriilmektedir. Yiikselen erimig parafin mumunun sicakligi, kati parafin mumuna
temasi ile soguyarak sivi-kati arayiizeyi boyunca (mushy zone) asagi dogru
akmaktadir. Bundan dolayr erimis parafin mumu boélgesinde ¢ok hiicreli bir
sirkiilasyon bolgesi meydana gelmektedir. Ayrica, 1sitilan kanatgigin yiizeyi boyunca
erimis parafin mumu yiikselmektedir ve kanat¢igin iyi yan yiizeyinde dikey uzun
hiicreler olugmaktadir. Zaman ilerledikge, erimis bolgedeki konveksiyon
hareketlerinin  siddetlenmesiyle hiicreler birlesmekte ve genislemekte oldugu
goriilmektedir. Kanatgigin sag ve sol tarafindaki hiicrelerin kanat¢ik sebebiyle

birlesememektedir.

Cesitli zamanlardaki saf faz degistiren malzemenin erime hatlari, v/W=0,25 kanatgik
pozisyonunda hem yan duvardan isitma hem de alttan 1sitma durumlar igin Sekil
4.19°da gosterildi. Yan duvardan isitma ve alttan isitma durumlar igin farkl
zamanlarda gosterilen cesitli ¢izgiler erime hattin1 yani sivi-kati arayiiziinii ifade
etmektedir. Yan duvardan 1sitma durumundaki erime hatlarinin sol tarafinda kalan
kisim erimis parafin mumunu, Sag tarafinda kalan kisim ise kati parafin mumunu
ifade etmektedir. Alttan 1sitma durumunda erime hatlarinin alt tarafindaki kisim
erimis parafin mumunu ifade ederken, ¢izgilerin iist kismi kat1 parafin mumunu ifade
etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kanat uzunlugunun, hem yan duvardan isitma
hem de alttan 1sitma durumlar1 i¢in erime siiresine Onemli bir etkisi olmaktadir.
Kanat¢ik uzunlugunun artmasiyla daha ytliksek miktarda sivi orani elde edilmektedir.
Sekil 4.19a’da t=900. saniyede w/W=0,50 kanat¢cik uzunlugundaki erime hatti,
t=1500. saniyedeki w/W=0,20 kanat¢ik uzunlugundaki erime hatt1 ile cakismaktadir.
Hatta daha fazla sivi orami elde edilmektedir. Zaman ilerledik¢e kanatgik

uzunlugunun erime siirecine etkisi azalmaktadir.
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Sekil 4.17. Yan duvardan 1sitilan saf faz degistiren malzemenin w/W=0,35

kanatcik uzunlugu ve v/W=0,25 kanatc¢ik pozisyonu i¢in farkli zamanlardaki
akim c¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlar1 (sagda)

t=1500 s

Yan duvardan isitma durumu i¢in Kkanatgik uzunlugunun ve pozisyonunun sivi
oranina olan etkisinin incelendigi tim durumlar Sekil 4.20°de gosterildi. Kanatgik
uzunlugu arttikca erime siiresi daha da kisalmaktadir. Ornegin, v/W=0,25 kanatcik
pozisyonunda sivi oraninin 0,75 ulasmasi igin gerekli olan siire wW/W=0,20,
w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklar1 i¢in sirasiyla 921, 725, 614 saniyedir.
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Sekil 4.18. Alttan isitilan saf faz degistiren malzemenin w/W=0,35 kanatgik
uzunlugu ve v/W=0,25 kanat¢ik pozisyonu i¢in farkli zamanlardaki akim
cizgileri (solda) ve sicaklik konturlar1 (sagda)

Erime siiresinin kisalmasiyla w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklarinda
saglanan iyilesme orani, W/W=0,20 kanatgik uzunluguna gore kiyaslandiginda
sirastyla %21 ve %34°tiir. Bu durum, kanatgiksiz durum (sivi orani 0,75’e ulagsmasi
icin 1277 saniye gerekmektedir) ile kiyaslandiginda w/W=0,20, w/W=0,35

w/W=0,50 kanatg¢ik uzunluklari i¢in siirenin kisalmasiyla saglanan iyilesme sirasiyla
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Sekil 4.19. Saf faz degistiren malzemenin vV/W=0,25 kanat¢ik
pozisyonunda g¢esitli kanatg¢ik uzunluklari ig¢in erime hatlari
a)Yan duvardan 1sitma b)Alttan 1sitma
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%28, %43 ve %53’tlir. GoOrildigh gibi en iyi sonug, w/W=0,50 kanat¢ik
uzunlugunda elde edilmektedir. Ayni kanat¢ik uzunluklari i¢in v/W=0,25 kanat¢ik
pozisyonundaki sivi oraninin, V/W=0,50 ve v/W=0,75 kanat¢ik pozisyonlarina gére
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin, 900. saniyede ve w/W=0,50 kanatcik
uzunlugunda, v/W=0,25, v/W=0,50 ve v/W=0,75 kanat¢ik pozisyonlari igin sivi
orani sirasiyla 0,87, 0,80 ve 0,70°dir. Bu durum, kanat¢iksiz durum (900. saniyede
stvi orani 0,62°dir.) ile kiyaslandiginda sivi oraninda saglanan artis sirasiyla %29,
%23 ve %I11°dir. Buradan anlasildig1 iizere en iyi sonug, v/W=0,25 kanatg¢ik
pozisyonunda elde edilmektedir. Yan duvardan isitma durumunda en iyi performans,
w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda ve v/W=0,25 Kkanat¢ik pozisyonunda elde

edilmektedir.
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Sekil 4.20. Yan duvardan isitma durumunda sivi oranlarinin, farkli kanatgik
uzunluklar ve farkli kanatcik pozisyonlari i¢in karsilastirilmasi

Alttan 1sitma durumunda kanat¢ik uzunlugunun ve kanatgik pozisyonunun erime
stireci boyunca sivi oranina olan etkisinin incelendigi tiim durumlar Sekil 4.21°de
gosterildi. Yan duvardan 1sitma durumunda oldugu gibi, alttan 1sitma durumu igin de
en iyi erime hizi w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda elde edilmektedir. Kanatgik

uzunlugunun artmasiyla erime siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Ornegin, v/W=0,50
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kanatcik pozisyonunda sivi oraninin 0,80 ulagmasi i¢in gerekli olan siire w/W=0,20,
w/W=0,35, w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklari i¢in sirasiyla 805, 627, 522 saniyedir.
Erime siiresindeki kisalmasiyla w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklarinda
saglanan iyilesme, W/W=0,20 kanat¢ik uzunluguna ile kiyaslandiginda sirasiyla %28
ve %35°tir. Bu durum, kanat¢iksiz durum (sivi oranit 0,80’ne ulasmasi igin 1098
saniye gerekmektedir) ile kiyaslandiginda w/W=0,20, w/W=0,35, w/W=0,50
kanat¢ik uzunluklari i¢in siirenin kisalmasiyla saglanan iyilesme sirasiyla %27, %43
ve %52°dir. Gortldigi gibi en iyi sonug, W/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda elde
edilmektedir. Alttan 1sitma durumunda v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatcik pozisyonlari
kavitenin orta diisey eksenine gore simetriktir ve bu sebepten dolayr sivi orani
egrileri sekilde goriildiigii gibi c¢akigmaktadir. Aymi kanatgik uzunluklari igin
v/W=0,50 kanatgik pozisyonunda elde edilen sivi oram, v/W=0,25 ve v/W=0,75
kanatgik pozisyonlarma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin, 600.
saniyede ve w/W=0,50 kanatgik uzunlugunda, v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatgik
pozisyonlar1 i¢in sivi orani degeri 0,78 iken, v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonu igin sivi
orant degeri 0,86’dir. Bu durum, kanatgiksiz durum (600. saniyede sivi orani
0,51°dir.) ile kiyaslandiginda v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatc¢ik pozisyonlari igin sivi
oraninda saglanan artis %52 iken v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonunda ise %68’dir.
Ayni kanat uzunlugunda en iyi sonu¢ v/W=0,50 kanatc¢ik pozisyonu icin elde
edilmektedir. Sonug olarak alttan 1sitma durumunda en iyi performans, w/W=0,50

kanat¢ik uzunlugunda ve v/W=0,50 kanatgik pozisyonda elde edilmektedir.

Yan duvardan 1sitma durumunda depolanan enerji miktari, farkli kanatgik
uzunluklarin1 ve pozisyonlarin1 gz oniinde bulundurarak Sekil 4.22'de gosterildi.
Yandan 1sitma durumunda en hizli enerji depolama w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda
elde edilmektedir. Kanat¢ik uzunlugunun artmasi ile ayn1 miktarda depolanan enerji
icin gerekli olan siire kisalmaktadir. Ornegin, v/W=0,25 kanatcik pozisyonunda
depolanan enerji miktariin 60 kJ’le ulagmasi i¢in gerekli olan siire w/W=0,20,
w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklari igin sirasiyla 790, 639 ve 544
saniyedir. Ayn1 miktarda depolanan enerjinin daha kisa siirede elde edilmesi ile
w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik uzunluklari ile saglanan iyilesme orani, w/W=0,20
kanat¢ik uzunlugu ile kiyaslandiginda sirasiyla %19 ve %31°dir. Bu durum ile

kanatgiksiz durum (depolanan enerji miktarinin 60 kJ’le ulagmasi i¢in 1080 saniye
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Sekil 4.21. Alttan 1sitma durumunda sivi oranlarinin farkli kanat¢ik uzunluklari ve
farkli kanatcik pozisyonlari i¢in karsilagtiriimasi

gerekmektedir) kiyaslandiginda ise w/W=0,20, w/W=0,35, w/W=0,50 kanat¢ik
uzunluklar i¢in silirenin kisalmasi ile saglanan iyilesme sirasiyla %27, %41 ve
%50’dir. Goriildiigii gibi en iyt sonug, w/W=0,50 kanatcik uzunlugunda elde
edilmektedir. Aynmi kanatgik uzunluklart i¢in v/W=0,25 kanat¢ik pozisyonunda
depolanan enerji miktari, v/W=0,50 ve v/W=0,75 kanat¢ik pozisyonlarina nazaran
daha fazla oldugu gériilmektedir. Ornegin, 900. saniyede ve w/W=0,50 kanatcik
uzunlugunda, v/W=0,25, v/W=0,50 ve v/W=0,75 kanat¢ik pozisyonlar1 icin
depolanan enerji miktar1 sirasiyla 74,5 kJ, 69,1 kJ ve 61,2 kJ’diir. Bu durum,
kanatciksiz durum (900. saniyede depolanan enerji miktar1 54,8 kJ’diir.) ile
kiyaslandiginda v/W=0,25, v/W=0,50, v/W=0,75 kanat¢ik pozisyonlari i¢in
depolanan enerji miktarinda saglanan artis sirasiyla %36, %26 ve %11 dir. Buradan
anlasildig1 iizere en iyi sonug, v/W=0,25 kanat¢ik pozisyonunda elde edilmektedir.
Sonug olarak yan duvardan 1sitma durumunda en iyi performans, w/W=0,50 kanatgik

uzunlugunda ve v/W=0,25 kanatcik pozisyonunda elde edilmektedir.

Alttan 1sitma durumunda depolanan enerji miktar1, farkli kanatgik uzunluklar: ve

pozisyonlar1 g6z 6niinde bulundurularak Sekil 4.23°de gosterildi. Alttan 1sitma
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Sekil 4.22. Yan duvardan 1sitma durumunda depolanan enerji miktarlarinin farkli
kanatcik uzunluklar1 ve farkli kanat¢ik pozisyonlari igin karsilagtiriimasi

durumunda en hizli enerji depolama w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda elde
edilmektedir. Ornegin, v/W=0,50 kanatcik pozisyonunda depolanan enerji miktarmin
70 kJ’e ulagmas1 i¢in gerekli olan stire w/W=0,20, w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanatcik
uzunluklart i¢in sirasiyla 865, 678 ve 566 saniyedir. Ayni miktarda depolanan
enerjinin daha kisa silirede elde edilmesiyle w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanat¢ik
uzunluklar1 ile saglanan iyilesme orani, w/W=0,20 kanat¢ik uzunlugu ile
kiyaslandiginda sirasiyla %22 ve %35°dir. Bu durum, kanatciksiz durum (depolanan
enerji  miktarinin 70 kJ’e wulagsmasi igin 1185 saniye gerekmektedir) ile
kiyaslandiginda w/W=0,20, w/W=0,35 ve w/W=0,50 kanatcik uzunluklar1 i¢in
siirenin kisalmasi ile saglanan iyilesme sirasiyla %27, %43 ve %52°dir. Goruldigi
gibi en iyi sonug, w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda elde edilmektedir. Alttan 1sitma
durumunda v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatgik pozisyonlar1 kavitenin orta diisey
eksenine gore simetriktir ve bu sebepten dolay1 depolanan enerji egrileri sekilde
gortldiigli gibi cakismaktadir. Aymi kanatg¢ik uzunluklar i¢cin v/W=0,50 kanatc¢ik
pozisyonunda depolanan enerji miktari, v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatcik

pozisyonlarina gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin, 600. saniyede ve
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w/W=0,50 kanatcik uzunlugunda, v/W=0,25 ve v/W=0,75 kanatcik pozisyonlari i¢in
depolanan enerji miktar1 67,1 kJ iken v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonu i¢in depolanan
enerji miktar1 72,0 kJ’diir. Bu durum, kanatg¢iksiz durum (600. saniyede depolanan
enerji miktar1 44,5 kJ’diir.) ile kiyaslandiginda v/W=0,25, v/W=0,50, v/W=0,75
kanatcik pozisyonlari i¢in depolanan enerji miktarinda saglanan artig sirastyla %51,
%62 ve %51°dir. En iyi sonu¢ v/W=0,50 kanatgik pozisyonunda elde edilmektedir.
En iyi enerji depolanma performansi, w/W=0,50 kanat¢ik uzunlugunda ve v/W=0,50

kanat¢ik pozisyonunda elde edilmektedir.
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Sekil 4.23. Alttan 1sitma durumunda depolanan enerji miktarlarinin farkh
kanat¢ik uzunluklar ve farkli kanatgik pozisyonlari i¢in karsilastirilmasi

4.3.2.Uciincii cahsmanin bulgular

Bu sayisal ¢alismada, kare bir kavitenin sicak kismina yerlestirilen kanatgigin faz
degistiren malzemenin erime siiresine olan etkisi farkli kanat¢ik uzunluklar
(Ww/W=0,20, w/W=0,35 ve w/W=0,50), farkli kanatg¢ik pozisyonlar1 (v/W=0,25,
v/W=0,50 ve v/W=0,75) ve kavitenin farkli isitma yonleri (yan duvardan 1sitma ve
alttan 1sitma) dikkate alinarak incelendi. Ayrica, sadece v/W=0,50 kanatgik

pozisyonu i¢in hacimsel olarak ¢$=%1 CuO nanopartikiil katilan faz degistiren
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malzemenin erime siireci boyunca sivi orani ve depolanan enerji miktari iizerindeki

etkisi de incelendi. Elde edilen bulgular asagida verilmektedir:

Saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢$=%1 CuO nanopartikiilii katilmas1
ile sivi orani miktarinda bir iyilesme elde edilmektedir. Saf faz degistiren
malzemeye ¢=%1 CuO nanopartikiilii katilmasi ile sivi orani miktarinda elde
edilen iyilesme yan duvardan isitma durumunda zamana bagli olarak %1 ile %9
arasinda, alttan 1sitma durumunda ise %?2 ile %10 arasinda degismektedir.

Yan duvardan i1sitma durumunda kanatgigin {ist yiizeyindeki Rayleigh-Bénard
hiicreleri ile diger bolgelerdeki akis hiicreleri zaman ilerledik¢e birlesmekte ve
saat yoniinde donen tek hiicreli bir sirkiilasyon bdlgesinin olustugu goriilmektedir.
Erimenin ilk safthalarinda alttan 1sitma durumunda ise birbirine zit yonde dénen
¢ok hiicreli bir sirkiilasyon bolgesinin gézlemlendigi ve zamanmn ilerledik¢e bu
hiicrelerinin bazilarinin birlestigi bazilarinin ise kanatgik sebebiyle birlesemedigi
goriilmektedir.

Sivi orani ve depolanan enerji miktarinin, biitiin durumlar i¢in yan duvardan
1sitma durumuna nazaran alttan 1sitma durumunda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Kaviteye eklenen kanat¢igmn, 1s1 transfer alaninin arttirmasindan dolayr ayni
miktarda sivi oran1 elde etmek igin gerekli olan erime siiresi kisalmaktadir. Erime
stiresindeki kisalma kullanilan kanatgik uzunlugunun bagl olarak kanatgiksiz
duruma gore hem yan duvardan 1sitma hem de alttan 1sitma durumlari i¢in %20 ile
%355 arasinda degismektedir.

Kaviteye eklenen kanat¢igin, pozisyonuna bagli olarak sivi orani miktari ciddi bir
sekilde etkilenmektedir. Kanat¢igin pozisyonunda bagli olarak kanatgiksiz
duruma kiyasla sivi orant miktarinda saglanan artiy yan duvardan 1sitma
durumunda %10 ile %40 arasinda, alttan 1sitma durumunda ise %10 ile %50
arasinda degismektedir.

Kaviteye eklenen kanat¢igin uzunluguna bagl olarak depolanan enerji miktarmda
onemli bir artis goriilmektedir. Ayn1 miktarda depolanan enerji i¢in gerekli olan
stire, kanatgiksiz duruma nazaran kullanilan kanat¢igin uzunluguna bagli olarak
kisalmaktadir. Burada saglanan iyilesme hem yan duvardan 1sitma hem de alttan

1sitma durumlarinda %25 ile %52 arasinda degismektedir.
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e Kavitiye eklenen kanat¢igin pozisyonunun depolanan enerji miktarina 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Kanat¢ik pozisyonuna bagli olarak kanatgiksiz
duruma nazaran depolanan enerji miktarinda saglanan artig, yan durandan 1sitma
durumunda %10 ile %36 arasinda alttan 1sitma durumunda ise % 30 ile %60
arasinda degismektedir.

e En yiiksek sivi oran1 ve en fazla enerji depolama miktari, yan duvardan isitma
durumunda v/W=0,25 kanatc¢ik pozisyonu ve w/W=0,50 kanat¢ik yiiksekliginde
elde edilirken, alttan 1sitma durumunda ise v/W=0,50 kanat¢ik pozisyonu ve
w/W=0,50 kanatcik yiiksekliginde elde edilmektedir.

4.4, Dordiincii Calisma
4.4.1.Dordiincii ¢calismanin sayisal sonuclari

Kavite igerisindeki faz degistiren malzemenin katilasma siirecinin farkli yonlerden
sogutma durumu (yan duvardan sogutma ve alttan sogutma) ve CuO nanopartikiiliin
farkli hacim oranlar1 (¢=%0, $=%1, $=%2 ve $=%3) g6z Oniinde bulundurularak

sayisal olarak incelendi. Calismada elde edilen sonuglar asagida sunuldu.

Yan duvardan sogutma durumu ile alttan sogutma durumu kiyaslandiginda erimis
haldeki parafin mumunun akis hiz degerleri, yan duvardan sogutma durumunda daha
yiiksektir. Hatta alttan sogutma durumunda kavitede igerisindeki erimis parafin
mumunun akis hiz degerleri ¢ok kiigiiktiir. Yan duvardan sogutma ve alttan sogutma
durumlarinda saf faz degistiren malzeme i¢in farkli zamanlardaki sicaklik konturlar
Sekil 4.24’te gosterildi. Yan duvardan sogutma durumunda sivi bolgedeki
konveksiyon hareketlerinin etkisi ile katilagma, kavitenin sol ist ve sol alt
kisimlarinda farkli hizlarda gerceklesmektedir. Zaman ilerledikce, katilagmanin sag
tarafa dogru ilerledigi goriilmektedir. Alttan sogutma durumunda katilagma siirecinin
baslangicindan sonuna kadarki siirecte katilagsma, kavitenin sogutulan alt duvarindan
kademeli bir sekilde yukari dogru ilerledigi ve sabit sicaklik egrilerinin birbirine
paralel oldugu goriillmektedir. Sabit sicaklik egrilerine bakarak alttan 1sitma
durumunda baskin olan 1s1 transferinin iletim ile gergeklestigini anlagilmaktadir.
Kavite igerisinde faz degistiren malzemenin tamamen katilagmasi i¢in hem alttan

sogutma hem de yan duvardan sogutma i¢in daha fazla siire gerekmektedir.
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Sekil 4.24. Yan duvardan (solda) ve alttan (sagda) sogutma durumlarinda saf

faz degistiren malzeme igin farkli zamanlardaki sicaklik konturlari
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Farkli yonlerden sogutma durumlar1 ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim oranlar
g6z onlinde bulundurularak faz degistiren malzemelerin kati1 oranlar1 Sekil 4.25°de
gosterildi. Katilasma isleminin erken evrelerinde, yan duvardan ve alttan sogutma
durumlarinin kati orani egrilerinin Ortlistiigii goriilmektedir. Bu asamada sogutma
yoniiniin katilagsma siirecine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Fakat zaman

ilerledik¢e sogutma yoOniiniin katilagsma Siireci lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve



bu nedenle kati orani egrilerinin farkli davranislar gosterdigi goriilmektedir. Saf
degistiren malzeme i¢in katilagma siirecinin 750. saniyelerine kadar kat1 orani, alttan
sogutma durumunda daha yiiksektir. Baslangigta erimis halde bulunan parafin
mumun akis hizi degeri, alttan sogutma durumuna nazaran yan duvardan sogutma
durumunda daha yiiksektir. Bundan dolay1 yan duvardan sogutma durumunda kavite
icerisindeki erimis parafin mumunda olusan konveksiyon hareketlerinin katilasmaya
bir etkisi bulunurken, alttan sogutma durumunda sivi kisimdaki akis hiz degerleri
onem arz eden bir biiyiikliikte olmadig1 i¢in bu hareketlerin katilagsma siirecine bir
etkisi bulunmamaktadir. Yan duvardan sogutma durumunda, konveksiyon
hareketlerinin etkisiyle sivi kisimdaki akis biitiin kavitede sirkiile olmaktadir.
Bundan dolayt yan duvardan sogutma durumundaki katilagsma, biitiin kavite
icerisindeki faz degistiren malzemeye etki etmektedir ve 1s1 transferi iletim ile
gerceklesen alttan sogutma durumuna gore daha yavas gerceklesmektedir. Fakat
katilasma siirecinin ilerleyen evrelerinde (t>750 s), yan duvardan sogutma
durumunda faz degistiren malzemenin hala sivi olan kisminda artan konveksiyon
akiminin etkisiyle erimis parafin mumundaki akis daha hizli hareket etmektedir. Bu
da katilasma siirecine 6nemli bir etki olusturmaktadir. Sivi kisimdaki sirkiilasyonun
daha hizli hareket etmesinden dolayr yan duvardan sogutma durumundaki kati
oraninin, alttan sogutma durumuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin,
t=300. saniyede saf faz degistiren malzeme igin yan duvardan sogutma durumunda
kat1 oran1 0,12 iken alttan sogutma durumunda ise kat1 oran1 0,18°dir. Fakat t=900.
saniyede saf faz degistiren malzeme i¢in yan duvardan sogutma durumunda 0,30
iken alttan sogutma durumunda 0,28’dir. Bu sonuglardan anlasilacagi gibi t<750
saniyeye kadar kati oran1 miktar1 alttan sogutma durumunda daha ytiksek iken, t>750
saniyeden sonra kati orani yan duvardan sogutma durumunda daha yiiksektir.
Katilagma siirecinin sonunda saf faz degistiren malzemenin kati orani, alttan sogutma
durumunda 0,36 iken, yan duvardan sogutma durumunda 0,41’dir. Saf faz degistiren
malzemeye katilan CuO nanopartikiilii ile hem yan duvardan sogutma durumunda
hem de alttan sogutma durumunda kat1 orani miktarina bir artig goriilmektedir. Saf
faz degistiren malzemeye CuO nanopartikiilii eklenmesi ile katilagsma siirecinin
sonunda kat1 orant miktari, yan duvardan sogutma durumunda ¢=%1 i¢in 0,37, $=%2
icin 0,38 ve $=%3 i¢in 0,39 iken alttan sogutma durumunda ¢$=%1 i¢in 0,43, 6=%2
icin 0,44 ve $=%3 i¢in 0,45°dir. Hacimsel olarak ¢=%3 oraninda CuO nanopartikiil
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eklenmesi ile burada saf faz degistiren malzemeye gore kati oraninda saglanan artig

yan duvardan sogutma durumunda %4,8 ve alttan sogutma durumunda %5,8dir.

0,5

Alttan sogutma

Kat1 Orani
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Sekil 4.25. Yan duvardan ve alttan 1sitilan durumlar i¢in farkli hacim oranlarinda
CuO nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerin kat1 oranlari

Katilasma iglemi sirasinda serbest birakilan enerji, farkli yonlerden sogutma
durumlart ve nanopartikiiliin farkli konsantrasyonlar1 géz oniinde bulundurularak
Sekil 4.26'da gosterildi. Katilagmanin ilk sathalarinda (t<40 s), alttan sogutma veya
yan duvardan sogutma ile nanopartikiiliin farkli konsantrasyonun, serbest birakilan
enerji izerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Fakat zaman
ilerledikge, faz degistiren malzemeye katilan nanopartikiillerin etkisi belirgin hale
gelmektedir ve saf faz degistiren malzemeye ¢=%3 CuO nanopartikiilii katilmas1
durumda daha yiiksek miktarda enerji serbest birakilmaktadir. Ornegin, t=600.
saniyede saf faz degistiren malzeme igin serbest birakilan enerji, alttan sogutma
durumu i¢in 22,0 kJ iken yan duvardan sogutma durumu i¢in 28,5 kJ’diir. Aym
saniyede, saf faz degistiren malzemeye katilan $=%3 CuO nanopartikiilii ile serbest
birakilan enerji, alttan sogutma durumunda 23,1 kJ’e yiikselirken yan duvardan

sogutma durumunda 29,2 kJ’e yiikselmektedir. Katilagsma siiresinin sonunda (t=1500
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s) saf faz degistiren malzeme igin serbest birakilan enerji, alttan sogutma durumunda
35,0 kJ iken yan duvardan sogutma durumunda 41,4 kJ’diir. t=1500. saniyede, faz
degistiren malzemeye hacimsel olarak $=%3 CuO nanopartikiilii katildiginda serbest
birakilan enerji, alttan sogutma durumunda 36,8 kJ’e yiikselirken yan duvardan
sogutma durumunda 42,5 kJ’e yiikselmektedir. Elde edilen sonuglardan anlagilacagi
tizere 25 dakikalik katilagsma silirecinin sonunda sogutma yoniini degistirerek ve saf
faz degistiren malzemeye ¢=%3 CuO nanopartikiilii katarak serbest birakilan enerjiyi
35,0 kJ’den (saf faz degistiren malzeme igin alttan sogutma durumu) 42,5 kJ’e
yiikselmektedir.
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Sekil 4.26. Yan duvardan ve alttan 1sitilan durumlar i¢in farkli hacim oranlarinda
CuO nanopartikiilii katilan faz degistiren malzemelerde serbest birakilan enerji
miktarlari

4.4.2. Dordiincii calismanin bulgular

Bu sayisal calismada, soguk duvarin yonii (yan duvardan sogutma ve alttan sogutma)
ve CuO nanopartikiiliin farkli hacim konsantrasyonlar1 (¢=%0, ¢=%1, $=%2 ve
$=%3) dikkate alinarak kare bir kavite icerisindeki faz degistiren malzemenin

katilagma performansi incelendi. Elde edilen bulgular agsagida verilmektedir:
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e Saf degistiren malzeme i¢in katilasma siirecinin 750. saniyeye kadar kati oram
miktarinin, alttan sogutma durumunda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat
katilagma siirecinin 750. saniyesinden sonra bu durum degismektedir ve yan
duvardan sogutma durumunda kat1 oran1 miktar1 daha yiiksek olmaktadir.

e Saf faz degistiren malzemeye CuO nanopartikiilii katilmasi ile hem alttan sogutma
hem de yan duvardan sogutma durumlarinda saf faz degistiren malzemeye
nazaran daha yiiksek miktarda kati oran1 elde edilmektedir. En yiiksek kati orani
miktar1, saf faz degistiren malzemeye hacimsel olarak ¢$=%3 oraninda CuO
nanopartikiilii katilmasi ile elde edilmektedir. Saf faz degistiren malzemeye
kiyasla faz degistiren malzemeye $=%3 oraninda CuO nanopartikiil katilmasi ile
%4’liikk bir iyilesme elde edilmektedir. Sogutma yoniinii degistirerek ve faz
degistiren malzemeye nanopartikiil katarak kat1 oraninda % 19,3°liik bir artis elde
edilmektedir.

e Katilagsma silirecinde alttan sogutma durumuna kiyasla yan duvardan sogutma
durumunda daha fazla enerjinin serbest birakildigi goriilmektedir. Saf degistiren
malzemeye katilan hacimsel olarak $=%3 oraninda CuO nanopartikiilii ile daha
fazla enerji serbest birakilmaktadir. Sogutma yoniintin degistirilmesi ve saf faz
degistiren malzemeye nanopartikiil katilmasiyla serbest birakilan enerjide

%21,5’1ik bir artis elde edilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kare bir kavite icerisindeki faz degistiren malzemenin erime ve
katilagsma siireci sayisal olarak incelendi. Duvarlarin farkli 1sitma ve sogutma yonleri,
nanopartikiiliin farkli hacim konsantrasyonlari, farkli duvar sicakliklar1 ve farkl
kanatgik uzunluklar1 ve pozisyonlart goz Oniinde bulundurularak incelendi. Elde
edilen sonuglar, dikkate alinan parametrelerin sivi/katt orant miktar1 ve
depolanan/serbest birakilan enerji miktar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gosterdi. Sayisal sonuglar konveksiyon hareketlerinin, erime siirecinde 6nemli rol
oynadigini gosterdi. Buna ek olarak, sicak duvar sicaklig arttirildiginda konveksiyon
hareketlerinin daha erken baslamasi sebebiyle sivi orani miktar1 ciddi derecede
yiikselmektedir. Sivi ve kati oran1 miktari, 1sitilan duvarin yoniini degistirerek
onemli Olclide arttirllabilecegi sonucuna varildi. Yan duvardan 1sitma yerine alttan
1sitma durumunda konveksiyon hareketlerinin etkisiyle daha yiiksek sivi orani ve
enerji depolama miktar1 elde edildi. Izotermal olmayan sir sart1 uygulanan kavite
icerisindeki faz degistiren malzemenin erime siireci incelendiginde yan duvardan
1sitma durumunda erime siirecinin ilk safhalar1 haricinde izotermal simir sarti ile
arasinda belirgin bir fark goriilmedi. Fakat alttan 1sitma durumunda, izotermal
olmayan smir sarti ¢ok hiicreli sirkiilasyon hiicrelerinin birlesmesini onledigi ve
erimenin, asagidan yukartya dogru bir biitiin halinde hareket ettigi goriildii. Saf faz
degistiren malzemeye katilan nanopartikiil ile sivi oram1 ve depolanan enerji
miktarinda artis gozlemlendi. Fakat nanopartikiil konsantrasyonunun ¢=%1’in
tizerine ¢ikmasi ile viskozite de artmaktadir. Viskozitedeki bu artis akis hizini
azaltmaktadir ve bu da erime hizim1 yavaslamaktadir. Bu nedenle, hacimsel olarak
0=%1 nanopartikiil katilmast durumuna kiyasla ¢=%2 ve ¢=%3 oraninda
nanopartikiil katilmasi durumunda sivi oram1 miktarinda ve depolanan enerji
miktarinda azalma goriildi. Kanatgik kullaniminin sicak duvarin her iki yonii i¢in de
1s1 transfer alanini attirmasindan dolayr erime hizlarinin 6nemli dlglide arttigi
goriildii. Erime siirecinin ilk safhalarinda daha uzun kanat¢ik ile daha yiiksek sivi
oran1 elde edilirken zaman ilerledik¢e kanat¢cik uzunlugunun etkisinin azaldig
gorildi. Ayrica, kanatgcik pozisyonun erime hizina 6nemli bir etkisinin oldugu
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goriildii. En yiiksek sivi oran1 yan duvardan isitma durumunda yatay olarak alt
duvara en yakin kanat¢ik pozisyonunda elde edilirken alttan 1sitma durumunda
kanatgik pozisyonunun Kkavitenin diisey orta diizleminde bulundugu pozisyonda elde
edildi. Faz degistiren malzemenin katilasma siirecinde, yan duvardan sogutma
durumu ile alttan sogutma durumu kiyaslandiginda erimis haldeki faz degistiren
malzemenin akis hiz degerleri, yan duvardan sogutma durumunda daha ytiksektir.
Hatta alttan sogutma durumunda kavitede bulunan erimis haldeki faz degistiren
malzemenin akis hiz degerleri ¢ok kiigiiktiir. Yan duvardan sogutma durumunda sivi
faz degistiren malzeme bolgesindeki konveksiyon akimlarinin etkisi ile katilagma,
kavitenin farkli kisimlarinda farkli bir hizda gergeklesmektedir. Saf faz degistiren
malzemeye nanopartikiil katilmasi ile kati orani miktarinda hem yan duvardan
sogutma hem de alttan sogutma durumlarinda bir artis gozlemlendi. Katilagma
boyunca alttan sogutma durumunda kiyasla yan duvardan sogutma durumunda daha
fazla enerji serbest birakildi. Katilasma siirecinde saf faz degistiren malzemeye
nanopartikiil katilmasi ile daha fazla miktarda enerji serbest birakildi. Erime ve
katilasma stireci incelendiginde, erime siirecinde saf faz degistiren malzemeye
hacimsel olarak %1 nanopartikiil katilmas1 durumunda en yiiksek sivi oran1 miktari
elde edilirken sogutma durumunda en iyi kati orani miktar1 saf faz degistiren
malzemeye %3 nanopartikiil katilmasi durumunda elde edildi. Sonu¢ olarak faz
degistiren malzemeye nanopartikiil katilmasi ve kavitede kanat¢ik kullanilmasi ile
faz degistiren malzemenin, erime ve katilasma performansinin arttigr goriildi.
Ayrica, enerji depolama (sarj etme) ve serbest birakma (desarj etme) performansi da
uygulanan bu yontemlerle arttirildi. Buna ek olarak, isitma/sogutma yOniiniin
degistirilmesi ile erime ve katilasma performansinda dolayisiyla enerji sarj etme ve

desarj etme performansinda iyilesme goriildii.

Bu tez caligmasinda faz degistiren malzemenin, erime ve katilasma performansinin
artirtlmasi i¢in uygulanan tekniklerden olan faz degistiren malzemeye nanopartikiil
katilmas1 ve kavitede kanatgik kullanilmasi ile elde edilen sonuglara bakilarak bu

calismalarin deneysel olarak incelenmesi 6nerilmektedir.
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