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AKISKAN YATAK ENERJi DEPOLAMA SiSTEMI
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi MODELLEMESI

OZET

Akiskan yatak, yatak igerisinde bulunan kati taneciklerin verilen gaz etkisiyle
akiskan gibi davrandiklar1 duruma verilen isimdir. Bu olay basingli bir gazin, ortami
olusturan kat1 tanecikler arasindan geg¢mesiyle olusur. Bu durumda katilar akigkan
karakteristigi gostermeye baslar. Verilen gaz akiginin hizi artirildik¢a taneciklere
uygulanan kaldirma kuvveti de artirilmis olur. Bu gaz akisinin artirilmasina taneciklere
uygulanan kaldirma kuvveti ile yergekimi arasinda denge oluncaya kadar devam edilir.
Denge durumunda ise yukar1 dogru akis halindeki havanin ig¢erisinde parcaciklar asili
kalirlar ve akisin 6zelliklerini sergilemeye baslarlar. Bu noktadan sonra akiskanlagsma
baslamis olur. Daha sonra hizin artirilmasina bagli olarak kabarciklar ortaya ¢ikar ve
bu ¢aligmada analizi yapilan kabarcikli akigkan yatak modeli ortaya ¢ikmis olur.

Bu tez calismasi akiskan yatagin enerji depolama 6zelliklerini belirlemek icin yapilan
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi simiilasyonlarindan elde edilen, akiskan yatakli bir
enerji depolama sisteminde yatak malzemelerinin hidrodinamik ve termal
davraniglarini sunmaktadir. Bu amagcla hazirlanan modelde, Euler laminer akis modeli
benimsenmistir. Kat1 ve gaz fazlari i¢in siirekliligi, momentumu ve enerji denklemleri
de bu modelde dikkate alinmistir. Siiriikleme katsayisi i¢in Syamlal-O'Brien modeli
kullanilmistir. Yatagin ag yapist yine kullanilan paket program ANSYS Mesh iginde
olusturulduktan sonra hesaplamali akiskan dinamigi analizine (ANSY'S Fluent 19.3)
gecerek, Oonceden belirledigimiz yatak malzemelerinin de 6zellikleri ve birbirleri
arasindaki etkilesimler de goz Oniinde bulundurularak, simiilasyon sonuglarina
ulasildi.

Enerji depolamada kiyaslanacak yatak malzemeleri olarak, kullanilan diger yatak
malzemelerine gore, yogunlugu daha yiiksek olan Zirkonyum Dioksit, 6zgiil 1s1s1 daha
yiiksek olan Silisyum Dioksit ve 1s1l iletkenligi daha yiiksek olan Aliiminyum Oksit
kullanilmigtir. Simiilasyon Sonuglarinda her bir akiskan yatak modelinin kati hacim
fraksiyonlarindaki 5 saniyelik degisimleri gosterilmistir. Termal performansa
baktigimizda simiilasyonlar yapilarak enerji ve sicaklik degisimleri incelenmistir.
Sonug olarak en kisa siirede en fazla sicaklik degisimi gézlenen ve 1s1 transferi imkani
saglayan malzeme, yogunlugu ve 6zgiin 1sis1 kullanilan diger malzemelere diisiik
ancak 1sil iletkenligi kullanilan diger malzemelere gore yiiksek olan, Aliiminyum Oksit
olmustur.
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FLUIDIZED BED ENERGY STORAGE SYSTEM
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODELING

SUMMARY

Fluidized bed is the name given to the situation where the solid particles in the bed
behave like a fluid with the effect of the given gas. This event occurs when a
pressurized gas passes through the solid particles forming the bed. In this case, the
solids begin to show fluid characteristics. As the speed of the gas flow given is
increased, the buoyant force applied to the particles is increased. Increasing this gas
flow continues until there is a balance between the buoyant force applied to the
particles and gravity. In the case of equilibrium, particles remain suspended in the
upstream air and begin to exhibit the properties of the flow. After this point,
fluidization begins. Then, bubbles appear due to the increase in speed, and the bubbling
fluidized bed model analyzed in this study is revealed.

The formation of gas bubbles is one of the prominent features of fluidized beds and
studies have been conducted about it for a long time. Many unique properties of
fluidized beds can be directly related to the presence of bubbles. And these properties
may vary with the behavior of the bubbles. For this reason, estimating the bubble
properties such as size distribution and the distribution of the rising speed of the bubble
by regions makes our job greatly easier. However, these distributions are dependent
on the properties of the first bubble produced at the place where the gas is produced.
The formation of bubbles significantly affects mass and heat transfer processes.

Heat energy occurs as a result of atomic or molecular vibrations in materials. It is
stored as sensible heat, latent heat, reaction heat or a combination of all of these with
the change in the internal energy of the material. In sensible heat storage, sensible heat
resulting from the change in the temperature of the material from which the heat is
stored is used. Heat storage can be done in materials where liquid, solid and liquid and
solid are together. In latent heat storage, phase changing materials are used. In the
temperature range suitable for storage, the latent heat caused by the phase change of
the material from which the heat will be stored is determined. In this method, the
volume of the energy storage unit is smaller than in the sensible heat. In
thermochemical storage, heat energy is stored as bond energy in the compound and
this stored energy is released by reversible reactions.

Heat energy storage systems can be divided into two as short-term storage and long-
term storage, depending on their duration of use. Short-term ones are divided into day-
night and long-term ones as summer-winter seasonally. In addition, these systems are
divided into hot storage, cold storage or hot and cold storage depending on the purpose
of use. With long-term storage, it is possible to store the heat of summer and use it in
winter or store it in winter and use it in summer.

Due to the high heat transfer rate caused by the increased interaction area of the two
phases in the gas-solid fluidized beds, it is a better option in thermal heat storage
applications than other types of fluidized beds (eg liquid-gas). Thanks to its prominent
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mass and heat transfer characteristics, its use in industry is wide. Some prominent
application areas are coating, drying, granulation and fuel synthesis.

Multiphase flows show different regimes depending on the geometry of the equipment
used, the ambient conditions during operation and the properties of the gas and solid
phases. Industrial-scale fluidized beds operating in the bubble regime have gas bubbles
formed and rising in solid-gas insoluble in each other. Many such gas bubbles affect
the heat and mass transfer rate. Depending on whether the reactions are exothermic or
endothermic, the heat exchange of the fluidized particles varies from the emulsion
phase to the bubble phase or vice versa.

As an alternative in energy storage systems, we encounter many systems. When
fluidized beds used for different purposes are used as energy storage system, the
properties of the material to be stored in the fluidized bed investigated.

Various materials are found in the use of fluidized beds as energy storage systems. By
classifying these materials according to their various properties, materials having
different values according to the selected properties were investigated.

The aim of the study is to obtain the most efficient result by selecting the materials
with the desired properties after modeling the fluidized bed.

With the use of technology in the modeling of multiphase flow regimes, the multiphase
flow is modeled with ANSY'S Fluent software, which is one of the computational fluid
dynamics programs. Based on similar studies to reach a numerical solution, the results
have been reached by using appropriate methods.

This thesis study presents the hydrodynamic and thermal behavior of bedding
materials in a fluidized bed energy storage system obtained from computational fluid
dynamics simulations to determine the energy storage properties of the fluidized bed.
In the model prepared for this purpose, Euler laminar flow model has been adopted.
Continuity, momentum and energy equations for solid and gas phases are also taken
into account in this model. Syamlal-O'Brien drag model was used for the drag
coefficient. After the mesh structure of the bed was created in the ANSYS Mesh
software, the simulation results were reached by the computational fluid dynamics
analysis (ANSYS Fluent 19.3), taking into account the properties of the bedding
materials we previously determined and the interactions between each other.

The mesh structure was created by preparing a 2D model of the fluidized bed. The
width of the bed is 0.2 meters and the height is 1.2 meters. Silicon Dioxide, Aluminum
Oxide and Zirconium Dioxide were determined as bearing materials. The height of
these materials in the bed was determined as 0.24 meters. In addition, the created mesh
structure consists of 9600 elements.

The reason for comparing these materials is because of the differences in these values
between the properties shown in the list. It will be determined which types of materials
are suitable for the purpose by considering these parameters.

Zirconium Dioxide, Silicon Dioxide and Aluminum are used as bedding materials to
be compared in energy storage. Simulation results show the 5-second changes of each
fluidized bed model in the solid volume fractions.

As a result, the material with the highest temperature variation and heat transfer in the
shortest period of time was Aluminium Oxide, which is low in density and specific
heat capacity, but high in thermal conductivity in comparison with other materials.
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The thermal conductivity of Aluminium Oxide, which is the material with which we
get the highest performance in the shortest time in the temperature increase and heat
transfer rate, is significantly higher than other materials.

As a result, the types of materials that we can reach the thermal equilibrium in energy
storage systems and get the fastest results in energy transfer are prominent as
Aluminium Oxide type materials.
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1. GIRIS

Enerji depolama sistemlerinde alternatif olarak karsimiza bir¢ok sistem ¢ikmaktadir.
Farkli amaglarla kullanilan akiskan yataklarin, enerji depolama sistemi olarak
kullanildiginda yatak icinde enerji depolanacak malzemenin hangi 6zelliklere sahip

olmas gerektigi agiklanmustir.

Akiskan yataklarin enerji depolama sistemi olarak kullanilmasinda karsimiza gesitli
malzemeler ¢ikmaktadir. Bu malzemeleri cesitli 6zelliklerine gore siniflandirarak,

secilen Ozelliklere gore farkli degerlere sahip olan malzemeler gosterilmistir.

Calismanin amaci1 akiskan yatagi modelledikten sonra istenilen &zellikteki

malzemeleri segerek en verimli sonucu elde etmektir.

Cift fazli rejimlerin modellemesinde teknolojiden faydalanilarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi programlarindan biri olan ANSY'S Fluent paket programiyla ¢ift
fazli akisin modellemesi yapilmistir. Sayisal ¢éziime ulasmak i¢in yapilan benzer

caligmalar baz alinarak ve uygun metodlar kullanilarak sonuca ulagilmistir.






2. AKISKANLASMA

Akiskanlagma, kat1 dolu bir yatakta yukar1 dogru gaz veya sivi verilerek katilarin bir
akiskan gibi davranmasi islemidir. I¢inde kat: tanecikler olan bir yatakta, bir akiskan
yeterli bir hizda tanecikler arasindan yukariya dogru verildiginde kat1 tanecikler
yukariya dogru itilir yatak genisler ve bu sayede kati tanecikler akiskanlagmis olur.
Akiskanlagma ticari islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir; uygulamalar kabaca

iki kategoriye ayrilabilir;
* Tagima, 1s1tma, emilim, ince tozun karistirilmasi gibi fiziksel islemler ve

» Kat1 katalizorler tizerindeki gazlarin reaksiyonlar1 ve katilarin gazlarla reaksiyonlari

gibi kimyasal islemler.

2.1 Akiskanlasma Rejimleri

Kat1 tanecikler akigkanlastirildiginda, akiskan yatagin 6zellikleri degistik¢e farkli
sekilde davranmaya baslarlar. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi akiskanlasmanin bir¢ok
rejimi vardir. Yataktan gecen gaz akisi siirekli olarak arttiginda, birka¢ tanecigin
titresmesine ragmen yine de yatak ilk durumdaki hareketsiz yatak ile ayn1 ytlikseklikte
olur. Buna sabit yatak denir (Sekil 2.1A). Artan gaz hizi ile, yukar1 dogru hareket eden
gaz tarafindan verilen siiriikleme kuvvetini taneciklerin agirligina esit olur. Bu olay
akigkanlagma baslangicidir ve buna minimum akigkanlagsma denir (Sekil 2.1B). Gaz
akisinm1 daha da arttirsak kabarciklarin olusumu baslar. Bu noktada, Sekil 2.1C'de
gosterildigi gibi bir kabarcikli akiskan yatak meydana gelir. Hiz daha da arttikca
kabarcikli akiskan yataktaki kabarciklar yiikselerek birlesir ve biiyiir. Yiiksekligin
yatagin ¢apina orani yeterince yiiksekse, kabarciklarin boyutu yatagin ¢ap1 ile hemen
hemen ayn1 olabilir. Buna y1g1sim denir (Sekil 2.1D). Eger tanecikler yeterince yiiksek
bir gaz akis hizinda akigkanlastirilmigsa, yatagin iist yiizeyi kaybolur ve kabarciklar
yerine ¢esitli boyutlarda ve sekillerde kati kiimelerin ve gaz bosluklarinin ¢alkantili
bir hareketi gozlemlenir. Bu yataklara Sekil 2.1E’de gosterildigi gibi calkantili

yataklar denir. Gaz hizinin daha da artmasiyla yatak i¢inde katilar pnomatik taginma



ile tagiir ve yalin fazli akigkanlagtirilmis yataga sahip oldugumuz siiriikklenmis bir

yatak meydana gelir ( Sekil 2.1F).

1O NI NS

Gaz Gaz Gaz
A B C

IR IR

Gaz Gaz Gaz
D E F

Sekil 2.1 : Akigkanlagma rejimleri.
2.2 Akiskanlasmanin Matematiksel ifadeleri

Yataga verilen akiskanin hizi artirildikga, akiskan taneciklere daha fazla kuvvet
uygular ve bu kuvvet taneciklerin tizerine etki eden yergekimi kuvvetine esit
oldugunda tanecikler hareket etmeye baslar. Bu olay minimum akigkanlagsmanin

basladig1 yerdir. Minimum akiskanlasma hizi, Uy, kiiresel tanecikler igin ilk 6nce

Archimedes sayisini, Ar, denklem 2.1’den hesaplayarak belirlenir:



s (p=py)9 21)

Burada d,, ortalama tanecik boyutu ve p ise akiskanin viskozitesidir. Wen ve Yu
denklemi (denklem 2.3), minimum akiskanlasma hizinda hesaplanan Reynolds

sayismna (Rey, n,r) gore ikinci dereceden bir polinomdur ve denklem 2.2’den elde edilir:

Ar =1,650Re, . +24,5Re (2.2)

p,mf

Archimedes sayisini hesapladiktan sonra, Reynold sayisi denklemlerden cekilerek
bulunabilir. Reynold sayisin1 da elde ettikten sonra minimum akigskanlasma hizi

denklem 2.3’ten elde edilir:

:pgumfdp (23)

Re
p,mf p

Gaz hizi minimum akigkanlasma hizinin iizerine ¢iktiginda kabarciklar olusabilir.
Bunun gergeklestigi yer taneciklerin boyutuna ve yogunluguna baglidir. Daha kiigiik
veya daha hafif tanecikler kabarciklar ortaya ¢ikmadan diizgiin bir akiskanlasma
egilimindedir. Daha biiyiik veya daha agir tanecikler minimum akigskanlasma
noktasinda kabarciklanmaya baslar. Akigskan yataktaki bir gazin hareketi iki faz teorisi
kullanilarak agiklanabilir. Bu teoriye gore, gaz yatakta kabarcik halinde veya bir
emiilsiyon fazin bir parcas1 olarak hareket eder. iki faz teorisi denklem 2.4 ile

asagidaki gibi gosterilir:
antak = Qemulsiyon + Qkabarc:k = AyatakU mf + Ayatak (Uo B Umf ) (24)

Qyatax Yatak boyunca toplam hacimsel gaz akis hiz1, Qemiisiyon yOogun faz boyunca
hacimsel gaz akis hiz1, Qygparcik kabarciklar boyunca hacimsel gaz akis hizi, Ay qrqk

yatagin kesit alan1 ve U, yiizeysel gaz hizidir.

Minimum akiskanlagsma noktasina kadar, tiim gaz emiilsiyon faziyla beraber yatak
boyunca hareket eder. Minimum akigkanlagsma noktasini gegtikten sonra ilave edilen
gaz yataktan kabarciklar halinde geger. Daha biiylik kabarciklar daha kiiciik
kabarciklardan daha hizli hareket eder. Bu nedenle kabarcik boyutunu yonetmek

onemli bir tasarim kriteridir.



Gergek uygulamalarda iki faz teorisi (denklem 2.4) tamamen dogru degildir. Ilk olarak,
kiiglik tanecikler kabarciklar olusmadan yani minimum akigkanlasma ve minimum
kabarciklanma hizlar1 arasindaki bolgede diizgiin bir akiskanlasma yasayabilir. Ote
yandan kabarciklarin igine az miktar da olsa gaz sizar. Bu yiizden denklemin daha

dogru hali olarak denklem 2.5’1 kullanabiliriz:

antak = (1 - Y )Qemulsiyon + YQkabarCzk
(2.5
= (1_Y)AyatakUmb +YAyatak (Uo _Umb) )

Unp kabarcik olusumunun baslamasi i¢in minimum kabarcik hizidir ve Y ise kabarcik

icindeki gazin siirtiinmesidir.



3. GAZ-KATI AKISLI AKISKAN YATAKLAR

Gaz-kat1 akisl akigkan yataklarda iki fazin birbiriyle etkilesim alaninin artmasinin
neden oldugu 1s1 transfer oraninin fazla olmasindan dolay1 diger tip akiskan yataklara
gore (Orn. s1vi-gaz) termal 1s1 depolama uygulamalarinda daha 1yi bir se¢enek olarak
karsimiza cikar. One ¢ikan kiitle ve 1s1 transfer karakteristikleri sayesinde endiistride
kullamm alani genistir. One ¢ikan bazi uygulama alanlar1 kaplama, kurutma,

graniilasyon ve yakit sentezidir.

Cok fazli akislar, kullanilan ekipmalarin geometrisine, operasyon sirasindaki ortam
sartlarina ve gaz ve kati fazlarin o6zelliklerine bagl olarak farkli rejimler gosterir.
Kabarcik rejiminde c¢alisan sanayi Olgekli akiskan yataklarda, birbiri iginde
¢coziinmeyen kati-gaz i¢inde olusan ve yiikselen gaz kabarciklar1 vardir. Boyle bir ¢ok
gaz kabarcigi, 1s1 ve kiitle transfer hizin1 etkiler. Tepkimelerin ekzotermik veya
endotermik olmasina bagl olarak, akiskanlagmis taneciklerin 1s1 degisimi emiilsiyon

fazindan kabarcik fazina veya tam tersi yonde olur.

Buhar ve hava gibi sicak gazlar, yapilacak islemler i¢in akigkan yataklardaki musluklar
kullanilarak aktarim saglanir. Giristeki gaz sicakligi, akiskan yataktaki yatak
malzemesinin sicakligindan farkli oldugunda, kabarcik fazinin sicakligi kati-gaz

emiilsiyonunun sicakligia gore farkli bir sicaklikta olur.

Capt Imm’den kiiciik olan tanecikleri ¢ok yiiksek gaz akis hizina gerek duymadan
kolayca akiskanlasabilirler. Bu bize diisiik denilebilecek bir pompalama maliyeti
saglar. Kat1 taneciklerin akiskanlagsma islemi biiyiik 6l¢iide tanecigin yogunluguna ve
boyutuna baghdir. Geldart Sekil 3.1°de gosterilen akiskanlasma rejimlerini

smiflandirdi.

Geldart tanecikleri dort ana gruba ayirarak tanimlama yapti. Figiiriin sol alt tarafinda
bulunan yaklasik 50 pm’den kiiciik tanecikleri C tipi tanecikleri gosterir. Bu
taneciklerin kohezyonu yiiksektir ve bu nedenden dolay1 akiskanlastirmasi zordur. Bu
kiigtik boyutlu C tipi tanecikleri kii¢iik ¢apli yataklarda tika¢ akisiyla (plug flow)
beraber yukart dogru gitme egilimindedirler. Biiyilik ¢capli yataklarda ise dagiticadan

yatak ylizeyine dogru kanallar olustururlar.
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Sekil 3.1: Taneciklerin akis rejimlerinin siniflandirilmasi.

Boylece gaz, taneciklerle minimum etkilesime girerek yatag atlayabilir. Bu kanallar
ve catlaklar sekil 3.2°de gorsel olarak da ayrica tanimlandi. A tipi tanecikler ise diigiik

hizli gazlarla kolayca akiskanlagabilirler. Yiiksek gaz hizlarinda kiiglik boyutta

kabarciklar olusturabilirler.

Sekil 3.2: Gaz kanallar1 (Solda) ve Yatakta olusan catlaklar (Sagda)

3.1 Kabarcikh Akiskan Yatagin Gelisim Tarihi

Direk temas yoluyla olan transfer modellerine kiyasla akigskan yataklar, i¢lerindeki

fazlar arasinda yiiksek 1s1 ve kiitle transferlerine imkan saglarlar. Bu nedenden



dolayidir ki, bu teknolojinin enerji, kimya, metaulurji gibi sektorlerde kullanilmasi

biiylik fayda saglar.

Bu yataklarin sagladigi imkanlarin i¢indeki kabarciklardan saglandigi kabul edilir. Bu
kabarciklarin karakteristiklerinin yatakta olusan ve iiretilen ilk kabarciga bagl oldugu
belirlenmistir. Ote yandan 1s1 ve kiitle transfer siireclerinin, kabarcik olusum
mekanizmasindan etkilendigi  belirtilmistir. Harrison ve Leung 1961°de
akiskanlastirilmis bir yataktaki tek agizdan gaz kabarcigr olusumu i¢in bir model
gelistirmislerdir. Ancak gelistirdikleri bu modelde kabarciklarin yiizeyinden
emiilsiyon fazina herhangi bir gaz sizintis1 olmadigimi varsayarak ilerledir. Ama bu
daha sonra Nguyen ve Leung tarafindan 1972°de aksi kanitlandi. Bunlardan sonra
Yang ve ¢alisma arkadaglari (1984) ve Caram ve K. Hsu (1986) tarafindan tek agizdan
gaz ve kabarcik olusumu aciklayan modeller de iiretildi. Yang ve c¢alisma
arkadaglarinin modeli, kabarcik-emiilsiyon fazi arasindaki yiizeysel gaz sizintisinin
minimum akigkanlasma hizina esit oldugunu bize agiklar. Caram ve K.Hsu ise
yiizeysel degisim hizinin basing gradyanina bagli oldugunu belirtir. Buradaki bu

tarihsel ilerlemeler, bir dahaki boliimde detayli olarak ayrica ele alinmistir.

3.2 Kabarcik Formasyonu

Gaz kabarciklarinin olusumu, akiskan yataklarin belirgin 6zelliklerinden biridir ve
uzun bir siire boyunca hakkinda calismalar yapilmistir. Akiskan yataklarin birgcok
kendine has 6zelligi direk olarak kabarciklarin varligiyla baglantili olabilir ve bu
ozellikler kabarciklarin davranisiyla degiskenlik gosterebilir. Bu sebepten dolayi
boyut dagilimi ve kabarcigin yatak icinde yiikselme hizinin bolgelere gore dagilimi
gibi kabarcik 6zelliklerini dnceden dogru bir sekilde tahmin etmek isimizi biiyilik
olgtide kolaylastirir. Ancak bu dagilimlar, kabarciklarin olustugu gaz tiretilen yerdeki
ilk tiretilen kabarcigin 6zelliklerine baglidir. Kabarciklarin olusum sekli, kiitle ve 1s1

transfer stireglerini ciddi sekilde etkiler.

Akiskan yataklar, bir takim sivi fazina benzer Gzelliklere sahiptir. Bu ozellikler
Harrison ve Leung'in, Davidson ve Schiiler (1960) modelini benimsemesine yol agti.
Bu model en basta, benzer sartlarda bulunan viskoz olmayan bir siv1 i¢inde kiiresel
kabarcik olusumunu tanimlamak i¢in yazilmisti. Davidson ve Schiiler’in modeline

gore, bastaki ayrilmada kabarcik hacmi V}, ve kabarcik olusumu i¢in karsilik gelen siire



t,, denklem 3.1 ve denklem 3.2 ile elde edilir:

12 (3.1)
V, =1,725C *° [%J

(3.2)

burada C,, sanal kiitle katsayisini belirtir. g, yer¢ekimi ivmesi ve Q, delikten gegen
sabit gaz akis debisini temsil eder. Sanal kiitle katsayis1 C,'nin degeri geometriye

baglidir. Tip geometrik kurulumlar sekil 3.3°te gosterilmistir.

@ )

Agiz

EEEEE] Dagitia Plaka Emiilsiyon Faz1

Sekil 3.3: Akiskan yatakta tek bir agizdan kabarcik olusumu igin iki farkli geometrik
kurulum.

Onceki boliimde de sdylendigi iizere, Harrison ve Leung tarafindan hazirlanan
modelde kabarcik yilizeyinden emiilsiyon fazina gaz sizintist meydana gelmedigi
varsayildi. Nguyen ve Leung, bir agizdan yeni akigskanlastirilmis kati faz olarak
aliimina tanecigi bulunan iki boyutlu bir akigkan yataga hava enjekte etti. Gozlemlenen

kabarcik hacimlerini agizdan gelen gaz akis hiz1 ile iliskilendirdiler.
Kabarcik olusumu siklig1, n,, alinirsa; gazdan emiilsyon fazina olan sizint1 denklem

3.3 ile gosterilir:

v, 0532 (33)
nb
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kabarcik olusturma sirasinda igeriye verilen gazin emiilsiyon fazina % 47 oraninda

sizdigin1 gosterir.

Yang ve ¢alisma arkadaslar1 benzer bir kurulumla 0.4 metre ¢apli bir jet ile donatilmig
3 metre caph yar1 silindirik bir yatakta kabarcik olusum formasyonu iizerine
calismiglardir. Seffaf pleksiglas tabakalarla ve saydam pencerelerle bir diizenek
kurarak, direkt olarak disaridan kabarciklarin hareketi gézlemlenebilen bir diizenek
hazirlamis oldular. Jet tarafindan igeriye verilen gazin, 6zellikle yatagin baslangicta
akiskanlagma hizinin altinda calistirildiginda, kabarciktan emiilsiyon fazina sizdigini
bu diizenekle bulmuslardir. Deneysel veriler, ¢alisma ortamina ve sartlara bagli olarak,
denklemin sag tarafindaki katsayinin, sirasiyla % 69.7 ve % 88.2'lik bir sizintiy1
gosteren katsayinin, 0.303 veya 0.118 degerleriyle denklem 3.3 benzer sekilde
iligkilendirildi. Ayrica, Zenz’in (1968) varsayimina benzer sekilde agizda yarim kiire
seklinde bir kabarcigin ortaya ¢iktigini varsayarak bu olay1 tanimlamak i¢in bir model
tizerinde ¢alismislardir. Bu modelde kabarcik, yiizeysel minimum akigkanlasma hizina
esdeger bir yiizeysel hizda kabarcik sinirindan disari sizar. Kabarcik hacminin (V,), t
zamanina gore degisim hizim1 belirten diferansiyel denklemler; denklem 3.4 ve
denklem 3.5 ile ifade edilebilir:

(3.4)

Ve

Vv, T D? (3.5)
12

Denklem 3.4 ve 3.5 birlestirerek, kabarcik ¢apt Dy, nin degisimini belirlemek igin,

Db = 0 ve t = 0 baslangi¢ kosullarinda bir diferansiyel denklem elde edilir. Kabarcik
olusumu zaman t; ve karsilik gelen kabarcik ¢ap1 Dy, ile ilgili denklemler; denklem
3.6 ve 3.7 ile ifade edilir :

b 4D (3.6)
t =1 | D, In|—em2 || p
U | b D, -D,

11



2Q (3.7)
b,maks — 7Z'U—

mf

Burada Dy, qrs, kabarcik sinirt boyunca toplam gaz sizintisinin agizdan ¢ikan toplam
igeri akisa esit oldugu maksimum kabarcik ¢apini simgeler. Denklem 3.6 ve 3.7.
denklemlerle; deneylerden elde edilip belirlenen kabarcik frekanst n,=1/t;, kabarcik
cap1 Dy, ve integral gaz sizintis1 Q'1 hesaplamak igin gereken iligkiler denklem 3.8 ile
saglanir:
Q=Qt -V, =Qt, —% D? (38)

Modeli kurarken yapilan sonug¢ tahminleriyle ile deneylerden elde edilen veriler
arasinda ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Ancak Yang ve calisma arkadaslari
tarafindan One siiriilen modelin biliylik bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaj ise
deneysel calismalarda elde edilen kabarcik frekansinin girdi olarak kullanilmasi
gerekliligidir. Bu deger gereklidir ¢linkii Yang ve ¢alisma arkadaslari kabarcik modeli
icin bir momentum dengesi kullanmamuislardir. Teorik olarak hem baslangictaki
kabarcik ¢apmmi hem de buna karsilik gelen kabarcik frekansini 6ngérmek igin,
olusacak kabarcigin kiitle ve momentum dengesi denklemleri ayni anda ¢oztilmelidir.
Yang ve arkadaslarnin yaptigi bu yaklasimdan sonra gelen Caram ve Hsu’nun
1986°da yaptiklar1 model, akiskan yatakta kiiresel bir kabarcik olusumunu tanimlayan

bir model oldu.

Deneylere ve teorik bilgilere dayanarak ideal kabarcik formasyonuna gore hazirlanan
ilk yaklagik model aslinda Harrison ve Leung olusturduklari1 modelin (1961) bir
degistirilmis modelidir ve iki boyutlu bir yatakta tek bir agizdan olusan dairesel
kabarcig1 tarif eder. Harrison ve Leung modelinde oldugu gibi, kabarcik yiizey

sinirindan emiilsiyon fazina dogru gaz sizintisinin olmadig1 varsayilmistir.

Ikinci yaklasik model ise Zenz (1968) varsayimmn bir modifikasyonu olarak
hazirlanmistir ve kabarcik smirindaki gazin yiizeysel sizintt hiziyla, yiizeysel
minimum akiskanlasma hizi esit olarak kabul edilmistir. Yaklasik modeller agisindan
kabarciklarin olusum siireci ve gaz kiitle dengesi kabarcik hareket denklemi kombine

edilerek denklem 3.9 ve denklem 3.10 ile genel formda gosterilir :

12



d 3.9

a(vb):Q_UmfA) (3.9
d ds (3.10)
a|:co eVb [Ej:| - pevbg

Burada p, emiilsiyon fazinin yogunlugunu, S kabarcigin merkeziyle agiz arasindaki
mesafeyi, A kabarcigin yiizey alanini ve V kabarcik hacmini simgeler. Iki boyutlu bir
akiskan yatakta dairesel kabarcik olusumu durumunda, denklem 3.9 ve 3.10 asagidaki

sekilde denklem 3.11 ve denklem 3.12 ile diizenlenebilir :

d o2y Q (3.11)
E(Rb)__ﬁéb ~2U_R,

Ve
d ,(dS (3.12)
—|C. R} = ||=pV

burada 6, iki boyutlu akigkan yatagin yatak kalinligini simgeler. Denklem 3.11 ve 3.12
icin kabarcik yarigap1 R ve kabarcik merkezi S olmak iizere, uygun baslangic kosullari

secimi yapilarak ¢oziime ulasilabilir. S = R oldugunda kabarcik ayrigmasi meydana
gelir. U, = 0 durumu haricinde, denklem 3.11 ve denklem 3.12'nin analitik bir

¢oziimii elde edilemez. Bunlar mutlaka sayisal olarak entegre edilmelidir.

3.3 Akiskan Kabarciklarin Akis Diizeni

Kabarciklar yatak boyunca yiikseldik¢e, daha biiylik kabarciklar olusturmak icin
birlesirler ve ¢ok biiyiik olduklarinda boliiniirler (Sekil 3.4). Ortalama kabarcik boyutu
kararli hale gegildiginde dengelenir. Yatakta denge durumuna ulasilan yer taneciklerin

tiiriine baghdir.

Kabarciklarin birlesimi, bir kabarcig direk birlesip bir araya getirerek ya da yanindaki
kabarcigin hizasina gegtikten sonra onunla birleserek iki sekilde olabilir. Yatagin
duvarindaki kabarciklar sadece i¢e dogru hareket ederken, diger kabarciklar herhangi
bir yatay yonde hareket edebilir. Kati tanecikler kabarciklar tarafindan siiriiklenir ve

diisiik kabarcik yogunluklari olan bdlgelerde asag1 dogru hareket eder.
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Daha az kabarcigin duvara yakin olmasinin bir sonucu olarak, duvarin yaninda bir kez
olusturulduktan sonra kabarciklarin ice dogru hareket etme egilimini koruyan agirlikli
olarak asag1 dogru tanecik akisi vardir. Genel sirkiilasyon yonii yiiksek bolgelerde
eksene yakin kisimlarda yukari, duvara yakin kisimlarda asagi dogrudur. Alt

bolgelerde ise bunun tam tersidir.

(“\- Biiyiik Kabarciklara
S > Kabarek " pepigiim

Kabarck — ~~ .
Yikselisi Birlesme

\ T / » Hava Girisi

~ O
“ ~ 0 Kictik Kabarciklar

Sekil 3.4: Kabarcik olusumu.
3.4 Kabarcikh Akiskan Yatakta Is1 Transfer Sabiti

Ranz ve Marshall (1952), belirli bir hizla kiire seklindeki pargacigin arasindan gegen

gazlar i¢in denklem 3.12’yi sundu:

Nu, = 2+0.6Re‘;'5Pr°'33 (3.12)

Cok sayida parcacigin bulundugu sabit bir yataktan U hiziyla gegen bir gaz i¢in, Ranz
ve Marshall (1952) yukaridaki denklem degistirilerek denklem 3.3 6ne siiriildii:

Nu, =2+0.6Re;°Pr®* (3.13)

Kothari (1967), gaz-parcacik igin yukaridaki verileri denklem 3.14’te iligski kurarak

gosterdi:

(3.14)

h,,d
Nu P —0,033Re?’
K

yatak =
g

14



3.5 Kat1 Parcaciklarin Isitilmasi

Akiskan bir yatakta tipik bir parcacik i¢in Biot sayisi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle
par¢acigin i¢indeki sicaklik gradyani ihmal edilebilir. Bir gazdan partikiile 1s1 transfer

katsayis1 degeri hgp,, kullanarak isitma siiresi denklem 3.15 ile elde edilir:

t

6h (T, -T,)

ap

_ 3.15
:cpppdpln{(Tg Tpo):l (3.15)

T, ve T, sirasiyla gaz ve pargacigin anlik sicakliklaridir. T, parcacigin baslangic

sicakligidir.

Bu ifade Lumped Methodu’ndan gelir. Bu metodta bir kat1 parcacig1 To sicakligindan

T sicakligina getirmek icin gereken t zamani denklem 3.16 ile hesaplanir:

t

%V [(L-T) (316
" h A | (T.-T)

Burada pargacik kiire oldugu igin A =zd® ve V =7zd®/6 yerine yazildiginda

bastaki denklem elde edilir.

Bir sistem kurulumunun dizayni i¢in 6nceden bu degeri elde etmek amaciyla t siiresini,
parcacigin gazin sicakligiin %99'una ulasmasi igin gereken siire kullanilabilir. Bu

deger denklem 3.17’den hesaplanabilir :

_ 0.768¢,0,d (3.17)

p
%99 =
h
gp
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4. COK FAZLI AKIS MODELLEMESi

Cok fazli akiglarin modellenmesinde kullanilan 3 ana yaklasim:
e Sivi Hacmi Yaklagimi (VOF)
e Eulerian-Lagrangian Yaklagimi

e Eulerian-Eulerian Yaklagimi

4.1 Sivi Hacmi Yaklasimi (VOF)

VOF modelinin tercih sebebi, birbiri ile karismayan iki veya daha fazla akigkan
arasindaki fazlar arasi arayiizey pozisyonu, sekli ve olusumu incelenmek igindir. VOF
modeli diger Eulerian modellerine benzerdir fakat niimerik olarak uygulanis1 farklilik
gosterir. Bu yaklagimda tiim akiskanlar i¢cin sadece bir momentum denklem seti
¢oziilir. Tlim sayisal ¢oziim ag1 icerisinde fazlarin hacimsel fraksiyonlar1 ayri ayr

izlenir.

4.2 Eulerian-Lagrangian Yaklasimi

Eulerian-Lagrangian yaklasimi, akiskan fazini siirekli bir faz olarak degerlendirerek
Navier-Stokes denklemlerini ¢ozer. Siirekli faz iginde hareket eden partikiiller ve
kabarciklar hesaplanmis akis alani igerisinde izlenir. Bu partikiiller ve kabarciklar
stirekli faz ile momentum, kiitle veya enerji aligverisinde bulunabilir. Bu modeldeki
temel varsayim tasinan ikincil fazin toplam kiitlesi tasiyic1 akiskandan fazla olsa bile
tasian fazin hacimsel fraksiyonunun tastyici fazdan diisiik oldugudur. Ikincil fazin
hacimsel fraksiyonunun ihmal edilemeyecegi sivi-sivi karisimlari ve akiskan

yataklarda oldugu gibi durumlarda bu metod kullanilamaz.

Ozetleyecek olursak akis alan1 icindeki her tanecigin konumlar1 incelenmektedir. Bu
yaklasim, ayrik faz i¢in korunum denklemlerini hesaplanan akis alan1 boyunca ¢ok
sayida pargacik i¢in ayri olarak ¢ozerken, siirekli olarak kabul edilen akiskan fazin akis

denklemleri zamandan bagimsiz olarak ¢oziilebilir.
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Bu yaklasimda en temel kabul ayrik ikinci fazin kiitlesel debisi akiskan fazdan gok

fazla olsa bile diisiik hacim oraninda olmalidir.

Lagrangian yaklasiminda akis alanindaki her bir pargacigin bir zaman baslangicindaki
yer koordinatlar1 (xq, Yo, Zo) belirlenir ve parcaciklarin yoriinge, yogunluk, hiz ve
diger karakteristik ozellikleri baslangi¢ koordinatlar1 ve zamanin fonksiyonu olarak

ifade edilir.

to zamaninda bir pargaci@in baslangi¢ koordinati (xq, Yo, Zp) olsun. Buna gore

pargacigin herhangi bir t zamanindaki koordinatlari:
X= X(x01 yO! ZO’ t)
y= y(x01 Yo: Zos t)

Z= Z(x01 yO! ZO’ t)

Sekil 4.1°’de Lagrange tanimlamasinin sematik hali gortiliir:

X

Sekil 4.1: Lagrange tanimlamasinda her bir parcacigin konum ve zamanlarinin
izlenmesi gerekir.

4.3 Eulerian-Eulerian Yaklasimi

Eulerian-Eularian yaklasimi iki veya daha fazla birbiri ile karisan akiskan igin
hazirlanmistir. Her bir faz i¢in n adet momentum ve siireklilik denklemini ¢ozer.
Incelenen akiskanlar sivi, kat1 veya gaz formlarmin karistmi seklinde bulunabilir.

Lagrangian yaklasim ikincil fazin hacimsel fraksiyonu yiizden 10’dan diisiikken iyi
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sonu¢ vermesine karsilik Eulerian modelde bununla ilgili bir sinir yoktur. Her bir

akiskan icin enerji ve momentum denklemleri ayr1 ayri ¢oziiliir.

Eulerian yaklasiminda bir fazin kapladigi hacmi diger faz dolduramayacagi igin, diger
bir sdylemle akis alaninda her fazin ayr1 ayr1 hacimleri oldugu i¢in ortaya hacim orani
kavrami ¢ikar. Akis alanindaki fazlarin hacim oranlar1 toplami 1’ e esit olmak

zorundadir.

Eulerian tyaklasimina gore akis alaninda hiz, ivme ve diger degiskenler, konum ve

zamanin fonksiyonu olarak ifade edilir:

P=P (X,y,z,t) - Basing Alani

V=V (x,y,z,t) - Hiz Alam

da=d (xy,z,t) -Iivme Alan

Ornek olarak hiz alanimin bilesenleri asagidaki gibi yazilir:
u=u(xy,zt)

V=V (Xy,z1)

w =W (X,Y,z,t)

Benzer agilimlart diger degiskenler i¢in de yapabiliriz. Eulerian yaklasiminda
belirttigimiz alan degiskenlerinin hepsi belirli bir kontrol hacmi igerisinde (x,y,z)
konumunda ve herhangi bir t zamaninda tanimlanir. Ozet olarak akiskan parcaciginin
zamanda ve konumdaki hizi, ivmesi ve basincinin ne oldugu ile ilgilenilir. Sekil 4.2°de

Eulerian yaklagiminin sematik hali gortiliir:

Kontrol Hacmi

—
-
—~
-
—
—
—
-
-
—
-
-
-
-
-

i
i
]
' |
' Px, y, 2, 1) :

i

%

Vx’ 75 )t|
\ (x’y, Z) ( s )|‘
%

1 ]

Sekil 4.2 : Eulerian yaklagiminda degiskenler herhangi bir konumda ve zamanda
tanimlanir.
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Kisaca aralarindaki farka bakacak olursak; Lagrangian yaklasiminda akiskan
parcaciklarin tek basina hareketleri inceleniyor. Eulerian yaklasiminda ise akiskan
pargacigin akis alaninin her noktasinda hizin, basincin yere ve zamana gore degisimi
inceleniyor. Lagrangian yaklasimda ikincil fazin hacimsel fraksiyonu yiizden 10’dan
diisiik oldugunda iyi sonug veriyorken Eulerian modelde bununla ilgili bir sinir yoktur.

Her bir akigkan i¢in enerji ve momentum denklemleri ayr1 ayri ¢oziliir.

Bu calismada kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli, her bir fazin kiitle,
enerji ve momentum dengesi igin simiilasyon paketinde yerlesik modiillere sahip olan
ANSYS-Fluent 19.3 kullanilarak uygulanmistir ve Eulerian-Eularian yaklagimi

kullanilmastr.

Bir akigkan yatak modelindeki gaz akisi ve tanecikler igin kullanilan denklemler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Kiitlenin Korunumu:

Gaz akisi i¢in denklem 4.1 ile hesaplanir:

%(agpg)+v.(agpgﬁg) (4.1)

Kat1 Tanecikler i¢in denklem 4.2 ile hesaplanir:

£ (@p)+V(apd) “2

Burada: o, t ve U sirastyla hacim fraksiyonu, zaman ve hiz vektoriidiir. g (gas) gaz

akigini ve s (solid) tanecikleri ayirt etmek igin kullanilir.
Momentum denklemleri:
Gaz akisi i¢in denklem 4.3 ile hesaplanir :

0 _ Lo
a(agpgug ) + v'(agpgugug )
4.3)

L 4
=—a,Vp+V.1¢+ 0,0 + K (Ug - US)
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Kat1 Tanecikler i¢in denklem 4.4 ile hesaplanir :

%(aspsﬁs )+ V.(a,p,U;)
(4.4)

@
:—asz +V.rs+ O!S,OSQ + Kgs (US _GQ)_VpS

Burada P basing ve § yer¢ekimi ivmesini gosterir. 7, gerilim tensoriidiir ve K, fazlar

arasi degisim katsayisini temsil eder.

Denklem 4.3 ve 4.4 i¢in esitligin sag tarafindaki terimler; gaz ve kati tanecikler
arasindaki fazlar arasi siirikleme kuvveti, basing disiisii, ek kuvvet ve yergekimi

olarak dort gruba ayrilabilir

Fazlar aras1 degisim katsayis1 K, birkag siiriikleme modeli ile agiklanabilen siiriikleme
kuvveti i¢in 6nemli bir etkendir. En yaygin olarak kullanilan siirtiinme modelleri, her
ikisi de benzer sekilde dngoriilen yatak genislemesi, akis diizeni ve benzeri 6zellikleri
saglayabilen Syamlal-O’Brein ve Gidaspow'dur. Bu ¢alismada Syamlal-O’Brein

stiriikleme yasas1 kullanilmistir.

Denklem 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 ile fazlar aras1 momentum transferi gosterilir :

3 oa,p, ReS o (4-5)
=%, 5,7
2 (4.6)
4.8
C,=10.63+———| (U.—U
|0 | (a5
4.7
9, = o.5(A—0.06ReS +/(0.06Re, ) +0.12Re, (2B~ A)+ Azj 4.1
Az g (4.8)
58— 0.8a,*, eger o, <0.85ise (4.9)
a agz'65, egerag>0.85ise

21



_ P, —Ug‘ (4.10)

S

Re
Hy

Burada: d partikiil ¢apini, Cp siiriikleme katsayisin1 ve Re Reynolds sayisini ve 9, ¢

terminal hizini1 temsil eder.

Gazlar i¢in termal enerji korunumu denklemi denklem 4.11 ile gosterilir:

o (4.11)
a(agpg H, ) + V.(agpgug H, ) ==V.a k VT, +hy (T, =T,)
Kati tanecikler i¢in denklem 4.12 kullanilir:
(4.12)

0
a(aspsHs ) +V. (aspsusHs) :_V'asksv-rs + hsg (Tg _Ts)

Burada H entalpi ve k termal iletkenligi temsil eder.
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5. TERMAL ENERJi DEPOLAMA

Is1 enerjisi maddelerde atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. Maddenin i¢
enerjisindeki degisme ile duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1sis1 ya da tim bunlarin
birlesimi olarak depolanir. Duyulur 1s1 depolamada, 1sinin depolanacagi malzemenin
sicakligindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur isidan yararlanilir. Ist
depolama s1v1, kat1 ve siv1 ile katinin beraber oldugu malzemelerde yapilabilir. Gizli
1s1 depolamada, faz degistiren maddeler kullanilir. Depolama yapmak igin uygun
sicaklik araliginda, 1sinin depolanacagi malzemenin faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan
gizli 1s1 belirlenir. Bu yontemde enerji depolama {initesinin hacmi duyulur 1sidakine
gore daha kiigliktlir. Termokimyasal depolamada ise 1s1 enerjisi bilesikte bag enerjisi

olarak depolanir ve depolanan bu enerji tersinir tepkimelerle serbest birakilir.

Is1 enerjisi depolama sistemleri kullanim siirelerine gore kisa siireli depolama ve uzun
stireli depolama olarak ikiye ayrilabilir. Kisa siireli olanlar gece-giindiiz ve uzun siireli
olanlar yaz-kis olarak mevsimsel sekilde ayrilir. Ayrica bu sistemler kullanim amacina
gore sicak depolama, soguk depolama veya sicak ve soguk depolama seklinde de
ayrilir. Uzun siireli depolama ile yazin sicagint depolayip kisin kullanmak veya kigin

sogugunu depolayip yazin kullanmak miimkiindiir.

Termal enerji  depolama  sistemleriyle ozon tabakasmna zarar veren
kloroflorokarbonlara  gereksinim duymadan dogrudan sogutma Ve 1sitma
yapilabilmektedir. Elektrik enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrige en
cok ihtiyac duyulan zamanlarda elektrige asir1 yuklenme
engellenebilmektedir. Boylece enerji santrallerine duyulan gereksinmeyi ve fosil

yakit kullanimini azaltarak ¢evreyi daha az kirleten ¢oziimler sunmaktadir.

Ozellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerin kullaniminda, enerjininin
ulagilabilirligi ve rahat kullanilabilirligi ayrica tiiketimiyle arasindaki uyumsuzlugu
gidermek ve dengede tutmak ic¢in bir depolama sistemine ihtiya¢ duyulur. Gilines
enerjisini sicakliga, depolanacak enerjinin biyiikliigiine, depolama siiresine ve

enerjinin son kullanim alanina bagl olarak depolamanin ¢esitli yollar1 vardir. Diisiik
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sicakliktaki giines enerjisi binalarda kullanim sicak suyu olarak, 1sitma alaninda ve
havalandirma uygulamalarinda olmak iizere ¢esitli uygulama alanlar1 vardir.

Termal enerji depolama sisteminde kullanilan tanecik teknolojisine bagli olarak enerji
depolama sistemleri i¢in farkli segenekler vardir. Sicakligin diisiik veya yliksek
olmasina yada depolanan enerjinin tiiriine ve formuna bakilmaksizin, tanecikleri enerji
depolamada bir ara¢ olarak kullaniliyorsa akigkan yataklar kullanilir. Bir yatakta,
tanecik yiizeyi ve sivi arasindaki 1s1 transferini ve sicaklik farklarini 6lgmek zordur.
Bundan dolay1 denklemlerdeki katsayilarin degerleri genellikle yataktaki sicakligin
deneyler yapilarak elde edilen ol¢timlerden bulunan degerlerini, akiskan yatakta 1s1

transfer siirecini agiklayan diferansiyel denklemlerle karsilastirarak belirlenir.

5.1 Termal Enerji Depolama Kapasitesi ve Tank Biiyiikliigii

Kullanilabilir termal enerji depolama (TED) kapasitesi, glic dongiisii termal yiikiiniin
termal depolama siiresi ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Toplam termal enerji depolama
kapasitesi denklem 5.1 ile ifade edilebilir:

(5.1)

W, At
AQ,p = p Alep
e Thep.n

Burada np gii¢ ¢evriminin verimi ve nrgp;; ise termal enerji depolama sisteminin

ekserji kaybini simgeler.

Termal enerji depolama kapasitesi oranin1 depolama sisteminin fiziksel boyutlarini
belirlemek amaciyla kullanmak i¢in, sistemde bulunan tiim depolama malzemelerinin
1s1 kapasitesini, yogunlugunu ve dagilimini hesaplamak gerekir. 5.1 ve 5.4. denklemler
enerji depolama igin kullanilan sivi ve kati depolamam malzemesi igin gereken

malzeme miktarini hesaplamak icin kullanilabilir.

Sivi ve kati depolama maddelerinin &zelliklerinden yola ¢ikarak ortalama bir 1s1
kapasitesi elde edilirse, depolama malzemesinin sistemdeki sivi hacminin gaz fazi

tarafindan kaplanan kismina oranla ortalama 1s1 kapasitesi denklem 5.2 ile ifade edilir:

(E)ort :gpfcpvf +(1_6)pSCS (52)
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Burada €, sistemin sivi hacminin kat1 dolgu maddesi bulunan sistemde kapladigi kismi

simgeler. Bu ise denklem 5.3 ile hesaplanir;

(5.3)

< |ﬁ<
<

Aralig1 0°dan 1’e diisiiniirsek, € =0 tamamen kat1 maddeden olusan bir sistemi ve € =1
ise tim sistemin sividan olustugunu gosterir. Belirli miktarda enerjiyi,

AErgp, depolamak igin gerekli tank hacmi denklem 5.4 ile hesaplanir;

\7TED k=~ Al ©4
,tan -
( C) (TTED,h _TTED,C)UTED,I et

ort

Burada Vrgp, cank, termal enerji depolama sisteminin hacmini simgeler.

5.2 Tanecikli Termal Enerji Depolama Sisteminde Malzeme Sec¢imi

Tanecikli termal enerji depolama sistemi igin iyi akiskanlastirma kabiliyetine sahip
¢ogu stabil malzeme kullanilabilir. Cizelge 5.1°de baz1 malzemelerin karsilastirilmasi

yapilmistir.

Cizelge 5.1 : Kullanilabilecek kat1 taneciklerin karsilastirmalari.

Malzeme Bilesim Maliyet Fayda Etki
Silica Kum Sio, Diisiik Stabil Diisiik Termal Iletkenlik
Quartz Kum Sio, Orta Saf Quartz Doniistimii
Alumina Tozu Al,04 Yiiksek Stabil Yiiksek Maliyet
Ugucu Kiil Si0,+ Diisiik Genel Asindirict Mineraller
Al,04 Bilinen [gerir
Silisyum SiC Yiiksek  Yiiksek k Yiizeyler I¢in Sert
Karbiir
Grafit C Yiksek  Yiksek ¢ Cabuk Paslanir ve Kolay
Yipranir

Malzemelerin se¢iminde kararlilik, maliyet ve akiskanlasma performansi gibi
ozelliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ek olarak sistem i¢in katt malzemelerin

seciminde termal sistem performansi ve enerji yogunlugu ile ilgili faktorlere dikkat
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edilir. Ayrica uygun tanecik boyutlar1 segilmelidir. Partikiil boyutu 1s1 transferini
etkiler. Kiigiik tanecikler genellikle daha biiyiik bir 1s1 transfer katsayisina sahiptir.

26



6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIGi

Artan bilgisayar kapasiteleri ve kurulum tutarlarindaki diisiis, ¢cok fazli sistemlerin
modellenmesinin  ve simiilasyonlarinin hazirlanmasinda hesaplamali  akigskan

dinamiginin (CFD) kullaniminin 6niinii agmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin sundugu biiylik olanaklara ragmen, sividan kati
faza 1s1 transferi konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok azdir. Bunun nedeni, elde edilen
simiilasyon  sonuglarimin  deneysel diizeneklerden aldigimiz  sonuglariyla
kiyaslamasinin ve dogrulanmasinin zor olmasidir. Taneciklerin ve gaz sicakliklarinin
Olciilmesindeki tutarsizliklar, 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesini giiglestirmistir.
Ayrica akigkan yataklardaki karmagik akis diizeninden dolayi, literatiirdeki akigkandan
tanecige olan 1s1 transfer katsayisi kabul edilen akis varsayimina bagli olarak genellikle
degisiklik gosterir. Akiskan yataklardaki akis yapisi, kat1 hacim oran dagilimi, gaz
hacim oran agilimi ve laminer graniiler sicaklik gibi 6zellikler CFD ile detayl olarak
tarif edilebilir. Arastirma yaparken veya endiistriyel amaglar i¢in kullanilirken gergek
bir diizenek kurmadan simiilasyon yaparak sonuclar1 alabildigimiz yararl bir aragtir.
Kompleks denklemlerin sayisal ¢ozlimii sayesinde, farkli disiplinlerin ve bunlarin

diizeneklerinin sonuglarint ayrintili bir sekilde elde etmeyi saglar.

Basing ve viskozite terimleri gerilimin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kat1 basing ve viskozite, tanecik-tanecik etkilesimleri nedeniyle
tiretilir. Bu oOzellikleri hesaplarken iki 6nemli hususu g6z Oniinde bulundurmak
gerekir. Birincisi siirtinmeden dolay1 olusan gerilimin etkisidir. Akigkan yataklar i¢in
bu ek siirtiinme gerilimi kat1 hacim oraninin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde onemli
etkiler yaratabilir. Ikincisi, sézde akiskanin yani burada kati fazin 6zelliklerinin
uygunlugunun degerlendirmesidir. Maksimum doluluk limiti, &g s, graniiler fazin
maksimum hacim olan kismini belirtir. Genelde bu deger az dagilmis kiire bigimli
tanecikler i¢in yaklagik 0.63'tiir. Bununla birlikte dagilimi ¢ok olan sistemlerle
karsilastigimizda daha biliyiikk bir maksimum doluluk limiti degeri elde edilir.
Restitiisyon katsayisi, ez, ise iki tanecik arasinda gergeklesen carpismanin

elastisitesinin bir Ol¢iistidiir ve ¢arpismadan sonra ne kadar kinetik enerji kaldigim
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gosterir. Mitkemmel bir elastik bir ¢arpismanin restitiisyon katsayisi 1°dir. Tam tersi
olarak, miikemmel elastik olmayan bir g¢arpigsmanin restitiisyon katsayist 0’dir.

Restitiisyon katsayisini1 formiile edersek denklem 6.1 ileasagidaki gibi tanimlanir;

_ayrilmahiz (6.1)
yaklagma hizi

SS

Bugiline kadar yapilan deneyler, restitiisyon katsayisinin sabit olmadigini
gostermektedir. Hussainova ve ¢aligma arkadaglar1 (1999) restitiisyon katsayisinin;
kullanilan malzemelerin &zelliklerinin, ¢arpisma hizinin ve sertlik oranmin bir

fonksiyonu oldugunu belirlemistir.

Akiskan yataklarda kati hacim orami sifirdan maksimum doluluk smirmna kadar
degisebilir. Farkli bolgelerde bulunan tanecikler farkli durumlarda bulunduklarindan
tanecikler arasi ¢arpigmalar biiyiik 6l¢iide farkli enerji kayiplarina maruz kalir. Bu
olay, &g mars V€ egs'in yatak hidrodinamik davranisi tizerindeki etkilerini daha da
karmagik bir hale getirir. Ote yandan, yiiksek kat: hacim oranlarinda siirtinmeden

dolay1 olusan gerilim de dikkate alinmalidir.
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

7.1 Solar Alic1 Olarak Kullanilan Akiskan Yatagin Hesaplamah Akiskanlar

Dinamigi Simiilasyonu

Gilines alicis1 olarak kullanilan bir akigkan yatagin 3D modeli hazirlanarak
simiilasyonu yapilmistir. Yatagmn capt 1,2 metre ve yiiksekligi 3,2 metredir.
Simiilasyonda kati faz olarak kum ve gaz fazi olarak hava kullanilmistir. Havay1 ideal
gaz olarak kabul edip buna gore yogunlugu ideal gaz yasasina gore hesaplanmaistir.
Calismada modeli basit hale getirmek ve hesaplama yiikiinii azaltmak icin
malzemelerin 6zgiil 1s1s1 sabit kabul edilmistir. Kum ve havanin temel Ozellikleri

Cizelge 7.1'de listelenmistir.

Cizelge 7.1 : Kat1 ve gaz fazindaki malzemelerin 6zellikleri.

Ozellik Hava Kum

Cap (um) - 500
Yogunluk (kg/ m?3) 1,225 2640
Ozgiil Tsi (J/kg.K) 1006 830

Kum akigkanlasma islemi i¢in yatak malzemesi olarak oOnceden hazirlanip
yerlestirilmistir. Simiilasyonu basit hale getirmek amaciyla 6nceden yiiklenmis kumun
1073K’ya 1sitildig1 varsayilmustir. Islem esnasinda yukari dogru hareket eden hava
akimi kati tanecikleri akiskanlastirmistir ve igerideki kumun bir kismini disari

¢ikmasina neden olmustur.
Ozetle, bu ¢alismada 6nceden yiiklenmis sicak kumun iki islevi vardir:
1) Akiskanlastirma igin yatak malzemesi olarak kullanilmasi,

2) Giines 1s1nlar1 i¢in genis emme ylizeyi saglamasi.
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Bu modelde yatagin sinir kosullar1 Sekil 7.1a’da gosterilmistir. Maksimum yiiz
biytikligii 25mm ve 181610 ag elemanina sahiptir. (Sekil 7.1b)

Pencere

"\

/
Giris
(@) (b)

Sekil 7.1: (a) Yatagin sinir kosullari (b) Kullanilan ag yapisi.

Gaz ve kat1 etkilesimi i¢in Euler Cok Fazli Akis Modeli uygulandi. Giriste kiitle akis
girisi ve c¢ikista basing ¢ikis smir kosullar1 uygulanmistir. Pencerenin asiri
1sinmamasini saglamak i¢in emiciligi O ve gecirgenligi 1 kabul edilmistir. Atmosfere

sinir olan diger siirlarin hareketsiz ve adyabatik bir duvar oldugu varsayilmistir.

Sonug olarak zamana bagli simiilasyon sonuglar elde edilmistir. Bu modelin normal
sartlardaki 6zellikleri g6z oniine alindiginda, minimum akiskanlastirma hizi 0.22 m/s
olarak hesaplanmistir. Asagida kum hacmi fraksiyonunu sekil 7.2°de ve kum

sicakliginin zamana bagli sonuglari sekil 7.3°te gosterilmistir.

Sekil 7.2°de taneciklerin yatagin igindeki genislemesinin yaklasik % 44 veya daha
fazla olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica davranmis olarak bu yatak bir kabarcikli
akiskan yataktir. Kabarciklar, yani sekilde diisiik kum hacmi fraksiyonu olan bolgeler,
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5 saniye sonra belirgin hale gelmistir. Ayrica sekilde gorildiigl tlizere gaz tanecik

karisimi 2 saniye sonra yataktan disari ¢ikmistir.

Sekil 7.3’te gosterildigi gibi soguk hava girisi bagladiktan sonra kum sicaklik dagilimi
etkilenmistir. Ancak disaridan gelen giines 1s1nlarinin emilmesi ve bosluktaki giiclii 1s1
transfer yogunlugundan dolayr kum sicakligi az miktarda azalmigtir. Sonug olarak

cikistaki kum sicakligi neredeyse sabit kalmistir.

0.58
- 0.54
- 0.50
0.47
0.43
- 0.40
- 0.36
0.32
0.29
0.25
0.22
0.18
0.14
0.1
- 0.07
0.04
-0.00

1084.20
1071.00
1057.80
1044.60
1031.40
1018.20
1005.00
991.80
978.60
965.40
952.20
939.00
925.80
912.60
899.40
886.20
873.00
K]

3s 4s

Sekil 7.3: {lk 5 saniye i¢in kumun sicaklik degisimi.

7.2 Akigkan Yatak Teknolojisinin Is1 Depolama Potansiyeli : Hidrodinamik ve
Termal Analiz

Simiilasyon i¢in hazirlanan akiskan yatagin geometrisi Sekil 7.4'te gosterilmistir.

Genisligi L, yiiksekligi H ve kati faz yiiksekligi H o, olan 2 boyutlu bir yataktir.

Gaz fazinin akisi, yatagin altinda bulunan giristen gelir. Buradan hi¢bir kat1 madde

yataga giremez. Yatagin {istliniin sinir kosulu bir basing siniridir. Diger sinirlar, hem
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gaz hem de kat1 fazlar i¢in hareketsiz ve yalitim sinir1 olarak belirlenmistir. Kati fazin
baslangi¢ hiz1 sifir olarak belirlenmistir. Simiilasyon alaninin sinir kosullarina sahip

ag yapisi Sekil 7.5’te gosterilmistir.

H,
< >
L

Sekil 7.4: Akiskanlastirilmis yatagin fiziksel alani.

|-—-b Cikis Hiz

Izolasyon

Giris Hiz1

Sekil 7.5: Simiilasyon alaninin sinir kosullarina sahip ag.

Burada diferansiyel denklemler, sonlu hacimli bir yaklagim kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Coziim igin ticari paket program Fluent 6.6.26 kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan
malzemelerin Ozellikleri ve simiilasyon parametreleri Cizelge 7.2 ve 7.3’te

gosterilmigtir:
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Cizelge 7.2 : Kat1 ve gaz fazindaki malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Ozgiil Is1 Yogunluk Viskozite ~ Tanecik Cap1
Jkg.K kg/ m3 Pa.s m
Hava 994 1,2 1.78E-05 -
Kum 830 2650 - 162E-06

Cizelge 7.3 : Kullanilan simiilasyon parametreleri.

Akis Tipi Laminer
Akis Modeli Euler — Euler

Zaman Adimi Kullanimi 10E-3
Yakinsama Kriteri 10E-3

Gaz Hiz1 0,25 m/s

Maksimum Kat1 Faz Hacim 0,60
Fraksiyonu

Havanin Giris Sicakligi 473 K
Kumun Giris Sicaklig1 300 K
Kum Yiiksekligi 40 cm

Sekil 7.6’te, akiskan hale gelmis yataktaki kat1 hacim fraksiyonunun 5 saniye i¢indeki
simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. Yatak i¢indeki kati taneciklerin hacim olarak

genislemesindeki artis agikca gézlenmistir.

Baglangigta yatak, yataga akan gazla birlikte genislemeye baslar ve kati hacim
fraksiyonuna da bakarsak yatagin alt kisimlarinda azalmaya baslamistir. Yaklasik 0,5
saniyelere geldiginde, biiylik kabarciklar olusup ve ylizeye dogru yiikselmeye

baglamistir.
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Daha sonra kabarciklar yukar1 dogru hareket ettikge ve diger kabarciklarla etkilesime
gectikce daha biiyiik kabarciklar tireterek birlesmislerdir. 2 saniye sonra kaotik

sekilde kabarcik olusumuna yol agan bir simetri kirilmas1 gézlenmistir.

S.66E-01
$.36E-0
$.065-01
&TTEN
S4TEN
SIATEN
I8TE-0
35701
328801
298E-01
268E21
238501
20%EN
1.79E-01
143501
1.95E-01
8.94E-02
$.96£-02
298802
G.00E+00

1=l =83,

=4 |=5y

Sekil 7.6: Yatagin 0-5 saniye arasindaki hacim fraksiyonu grafigi.

Yatagin yiikseklik olarak 15 cm'deki kati1 hacim fraksiyonunun profili Sekil 7.7'de
gosterilmektedir. Baslangicta kati hacim fraksiyonu maksimum degerdedir (0.6).
Akiskanlagma basladiginda yatagin alt kisimlarinda kati hacim fraksiyonu azalmstir.
1. saniyeden sonra kabarciklar olusur ve yatak boyunca hareket ederek kat1 hacim
fraksiyonunda bir artisa yol acar. Bu silireden sonra kabarciklar siirekli olarak yukari

dogru hareket ettigi i¢in grafikte dalgalanmalar gozlenir.
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Sekil 7.7: 15 cm yiikseklikteki dagilmis fazin hacim fraksiyonu.

Sekil 7.8, yatagin 15 cm ylikseklikteki ortalama daginik faz sicakliginin zaman gore
degisimini gostermektedir. Yaklasik 9 saniyelik bir siirede kati sicakligi kademeli
olarak artarak 1 K yiikselir. 60 dakika sonra, kum taneciklerinin ortalama sicaklig1 473

K gaz yiizeysel sicakligina ulagir (Sekil 7.9).

3013

2

010k

V‘,= 0.25 m/s
H,=40cm

30190 L

3009 L

003

3007 ¢
30086

3005

T

3004
3003

T

Dagilmis Fazin Sicakhg (K)

002

T

3001

3000 i
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B I A S A S ————

[ ST
| SO ——
M ecccannes

Zaman (s)

Sekil 7.8: 15 cm yiikseklikteki dagilmis fazin ortalama sicakliginin zaman gore
degisimi.
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Sekil 7.9: 15 cm yiikseklikteki dagilmis fazin ortalama sicakliginin 1 saat boyunca
degisimi.
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8. HIPOTEZ

Bu calismada ii¢ farkli yatak malzemesinin akigkan yataktaki davranigini simiile
edilecektir. Simiilasyon sonuglarina gére hangi tiir malzemelerin enerji depolama
sistemlerinde kullanilmak i¢in daha uygun oldugunu belirlenecektir. Yapilan literatiir
aragtirmalart sonucunda bu modellerin simiilasyonlarin1 kendim de yaparak ayni
sonuglar alinip, daha sonra bu sonuglar1 baz alip kendi parametrelerimi uygulayarak

teze devam edildi.

8.1 Model Tanimlamasi

Akiskan yatagin 2 boyutlu modeli hazirlanarak ag yapis1 olusturuldu. Yatagin genisligi
0.2 metre ve yiiksekligi 1.2 metredir. Yatak malzemeleri olarak Silisyum Dioksit,
Aliiminyum Oksit ve Zirkonyum Dioksit belirlendi. Bu malzemelerin yatak
igerisindeki yiiksekligi ise 0.24 metre olarak belirlendi. Ayrica, olusturulan ag yapisi
9600 elementten meydana gelmektedir. Sekil 8.1°de ag yapist ve sinir kosullar

gosterilmistir.

' Basing Cikigt

Yatak Duvar1

‘ Hiz Girist

Sekil 8.1: Akiskan yatagin ag yapis1 ve sinir kosullari.
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Bu ag yapisina ulagsmak i¢in sonucun ag yapisindan bagimsiz bir ¢dziim olmasi i¢in

gerekli ¢alismalar yapildi. 3 malzeme iginden Aliiminyum Oksit’i se¢ip buna gore

kiyas yapildi
80000.0
70000.0 -
60000.0 —
50000.0 —
40000.0 —
30000.0 —
20000.0 ~

10000.0

. Ag yapilar1 Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te gosterilmistir.

| Kat1 Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

00

Alkas Siiresi (s)

0

55000.0

50000.0—

45000.0
40000.0

35000.0
30000.0——
25000.0;
20000.0;
15000.0—_
10000.0——

5000.0

0.0

e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 8.2 : En sik ag yapis1 (15000 element, 15351 diigiim).

Kati Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

AKis Siiresi (s)

0.

e e e P e e e e ey e e e e e

0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100

Sekil 8.3 : En genis ag yapis1 (3750 element, 3926 diigiim).

38



80000.0 | Kati Fazmn Toplam
Enerjisi (J/kg)
60000.0

40000.0 —

20000.0

AKis Siiresi (5)

0.0 - .
0.0 5.0 10.0

Sekil 8.4 : Kullandigim ag yapist (9600 element, 9881 diigiim).

Gortiildigi tizere enerji degisimlerindeki 10 saniye i¢in yapilan simiilasyonda enerji
degerlerindee genis ag yapis1 4000-5000 J/kg araliginda ilerlerken sik ag yapis1 6000-
8000 J/kg araliginda ilerliyor. Kullanilan ag yapisi ise 5.saniyede 4000 ve 10. saniyeye
yaklagtiginda 6000-8000 J/kg araliginda ilerliyor. Buradan anlasiliyor ki fazla sik ag
yapist kullanip siireyi uzatmaktansa kullanilan ag yapisini segerek daha kisa siirede

yaklasik dogru sonuglar elde edilebilir.

8.2 Baslangic ve Simir Kosullar:

Gaz fazinin girisi yatagin alt tarafinda verilecek sekilde tanimlandi. Kati fazin burada
girisi olmayacak sekilde ayarlandi. Yatagin {ist kismi basing ¢ikisi olarak tanimlandi.
Diger simir kosullar1 hareketsiz olarak tanimlandi. Ayrica duvarlar izolasyon olarak
degil, disar1 1s1 transferine izin verilecek sekilde tanimlandi. Ote yandan, kat1 fazin

baslangi¢ hiz1 sifir olarak ve dnceden yiiklenerek 1sitilmis halde olacagi kabul edildi.

Ug farkli malzeme kullanildigindan akis tipi ve her ii¢ malzeme icinde ortak bir
minimum akiskanlasma hiz1 belirlemek icin gerekli islemler yapildi. Once minimum

akiskanlasma hizini, Upr, bulmak icin Archimedes sayisini, Ar, hesaplandi.
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Archimedes sayis1 hesaplandiktan sonra Reynold sayisini, Re, denklemlerden ¢ekerek

bulundu. Reynold sayisi da elde edildikten sonra minimum akiskanlasma hiz1 elde
edildi.

Silisyum Dioksit I¢in

Ar ~1.225*0.000162° (2640 -1.225)*9.81
B (1,78*10°)2

=425.51

Ar=1,650Re, +24,5Re?  =42551

p,mf

Re, . =4.13

Uy d 1.225%u,, *0.000162
Re, ,; =20mp _413= m

r 1,78*107°

U, =0.22m/s
Aliiminyum Oksit I¢cin

- ~1.225*0.000162° (3960 -1.225) *9.81
3 (1,78*107°)?

=638.37

Ar =1,650Re,  +24,5Re;  =638.37

p,mf

Re, . =5.07

1.225%y_ *0.000162
Re, =2 =507 = e
’ P 1,78*10

U, =0.27m/s
Zirkonyum Dioksit I¢in

Ar ~1.225*0.000162° (5560 —1.225)*9.81
B (1,78*107°)2

=896.37

Ar =1,650Re, ., +24,5Re’ . =896.37

p,mf

Re, . =6.02
Re _pgumfdp 6 =1.225*umf *0.000162
p,mf ' *1N->
Y7 1,78*10
U, =0.32m/s
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Burada elde edilen sonuglarla akis tipinin laminer akis (Re < 2300) oldugu
goriilmiistiir. Ayrica her iic malzemeye de uymasi i¢in minimum akiskanlagma hizi

0.33 m/s alinmis ve bunlara gore simiilasyon yapilmistir.

Parcaciklar1 akis rejimine gore siniflandiracak olursak, burada kullandigim parcaciklar
Geldart B grubuna girmektedir. Grup B partikiilleri diizgiin akiskanlasmaya ugramama
egilimindedir. Akiskanlagsmanin baslangicinda kabarciklar olusur. Bu nedenle,
minimum akiskanlasma hizi ve minimum kabarciklanma hizi benzerdir. Birgok
akiskan yatakl yakicilarda Grup B 6zelliklerine sahip komiir tozlart kullanir. Grup B
pargaciklar1 ¢ok biiylik kabarciklarin olusumuna izin verme egilimindedir ve bu

yiiksek yataklarda metre mertebesinde kabarciklar olusabilir.

8.3 Simiilasyon Parametreleri

Cok fazli akisin ¢oziimiinde Eulerian modeli kullanildi. Kati ve gaz fazlarinin
birbirlerine arasindaki siirlikleme modelinin ¢éziimiinde ise Syamlal O'Brien
stirikleme modeli kullanildi. Simiilasyonun ¢oziimiinde ise ticari paket yazilim olan
ANSYS Fluent 19.3 tercih edildi. Simiilasyonlarda hem birim sicaklik degisimleri
hem de uzun siirede sicaklik ve enerji degisimleri incelendi. Kullanilan ti¢ farkli kati

ve malzemenin ve gaz fazinin 6zellikleri asagida bulunan Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1 : Kat1 ve gaz fazindaki malzemelerin 6zellikleri.

Ozellik Hava Silisyum  Aliminyum  Zirkonyum
Dioksit ~ Oksit ?Z'fgj')t
(Si0,) (Al,05)
Yogunluk (kg/m?) 1,225 2640 3960 5560
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 1006 830 753 460
Isil Tletkenlik (W/m.K) 0.0242 0.67 46 2.1
Parcagik Cap1 (m) - 0.000162 0.000162 0.000162
Is1l Yaymnim (m?/s) - 3,06¥1077  1,54*107° 8,21*1077

Dinamik Viskozite 1,78.1075 - - _
(kg/m.s)
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Burada yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenligi parametrelerine baktigimizda; en yiiksek
yogunluga sahip malzeme Zirkonyum Dioksit, en yiiksek 0zgiil 1s1ya sahip malzeme

Silisyum Dioksit ve en yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzeme ise Aliiminyum Oksit’tir.

Bu malzemelerin kiyas sebebi listede belirtilen 6zelliklerin malmezelerin sahip oldugu
degerler arasindaki bu farklardir. Bu parametreler géz oniine alinirak sonugta hangi tiir
malzemelerin amaca yonelik oldugu belirlenecektir. Kullanilan parametreler Cizelge

8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2 : Kullanilan simiilasyon parametreleri.

Akas Tipi Laminer
Akis Modeli Eulerian
Zaman Adimi Kullanimi 10E-3
Yakinsama Kriteri 10E-3
Gaz Hizi 0,33 m/s
Maksimum Kat1 Faz Hacim Fraksiyonu 0,60
Gaz Fazinin Giris Sicakligi 473 K
Kati Fazin Giris Sicaklig1 300 K
Kat1 Faz Yiiksekligi 0.24m

8.4 Simiilasyon Sonuclari ve Tartisma
Simiilasyona baslamadan once hangi malzemede enerji depolamanin fazla olacagini
tahmin etmek i¢in bazi islemler yaptim. Tahminde ana denklem olarak;

Q=m.c.At

denklemini baz aldim. Burada Q, alinan veya verilen 1s1 (J), m, maddenin kiitlesi (kg),
¢, 6zgiil 1s1 (J/kg.K), At, Sicaklik farki (K) simgelemektedir. Benim sistemimde her

malzemenin sicaklik degisimi ayn1 ve 300K’den 473K ’e olan degisim olarak biliniyor.

Ayrica pargacik caplari ve yataktaki malzeme yiikseklikleri esit oldugundan hacimler

esit olur. Bu yiizden hacim ve sicaklik degisimini sadelestirerek :

Yogunluk (kg/m3) = Ozgiil Is1 (J/kg«*K) = pxc  []J/m3 % K]

42



denklemine ulasiriz. Daha sonra elimizdeki verileri denklemde yerine yazdigimizda :
Silisyum Dioksit : 2191200 J/m3 « K

Aliiminyum Oksit : 2981880 J/m3 x K

Zirkonyum Dioksit : 2557600 J/m3 x K

sonuglarina ulasilir. Burada goriiliiyor ki 1s1 transferi bittiginde en yiiksek 1s1
depolayamay1r Aliiminyum Oksit yapacaktir. Ayrica 1s1l yaymim degerlerine
bakildiginda da Aliiminyum Oksit’in diger malzemelere gore daha hizli bir sicaklik

degisimi ve 1s1 transferi yapacagi goriilmektedir.

Ik 6nce yatak icindeki tanecik ve kabarciklarin hareketlerini gdzlemlemek amaciyla

ilk 5 saniye i¢in kat1 hacim fraksiyonlar1 Sekil 8.5, 8.6 ve 8.7°de verilmistir.

Sekillerde goriildiigii tizere baslangigta kat1 hacim fraksiyonu maksimum deger olan
0.6 degerindedir. Akiskanlagsma bagladiktan sonra yatagin alt kisimlarindaki kati
hacim fraksiyonu azalmaya baglamistir. 0.5. saniyeden sonra kabarciklar olusur ve
daha sonrasinda kabarciklar siirekli olarak yukari dogru hareket eder. 1.5 saniyeden
sonra 2. Saniyeye dogru simetri kirilmasi goriiniir. Ve bu kirilmadan sonra yatakta

kaotik kabarcik olusumu meydana gelerek bu sekilde kabarcik hareketleri devam eder.

l L4

VY s p \.
= OUCRALN \r«:‘1

t=0sn t=0.5sn t=1sn t=15sn t=2sn t=3sn t=4sn t=35sn

contour-1
\blume fraction (solid-phase)

6.00e:01
54001
48001
4.20e01

3.60e-01

300001
240001

180e01

o 1.20e01
. 6.00e-02
0.00e+00

Sekil 8.5 : Silisyum Dioksit i¢in hacim fraksiyonu.
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contour-1
\blume fraction (solid-phase)

6.22¢.01
' 5.60e.01
49801

4.36e.01
3.73e01
31101
2.48e:01

r 187e01

1.24e.01
6.22e.02
0.00e+00

y \
‘L,l‘ " ‘. 'f,m\ (/)

-

t=0.5sn t=1sn t=1.5sn t=2sn t=3sn t=4sn t=5sn

Sekil 8.6: Aliiminyum OKksit i¢in hacim fraksiyonu.

contour-1

\blume fraction (solid-phase)
6.00e-01
5.40e-01
480e-01
420e-01
360e-01
3.00e01
240e01
180e01
120601
0.00e-02

= oyww, f'lﬁ

t=0.5sn t=lsn  t=15sn t=2sn t=3sn  t=4sn  t=3s

Sekil 8.7: Zirkonyum Dioksit i¢in hacim fraksiyonu.

Yatak genislemesine bakacak olursak Silisyum Dioksit’te yiikseklik olarak en

yiiksekte kabarcik yatak durumu goriiliir ve kabarciklar daha biiyiiktiir. Tersi olarak

Zirkonyum Dioksit’te yatak daha yogun bir sekilde ve yiikseklik olarak daha al¢ak

olarak olustu.
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Daha uzun siirelerdeki davranislarini belirlemek ve hem sicaklik hem de enerji

degerlerindeki degisimi gormek amaciyla simiilasyon siireleri uzatilarak asagidaki

sonuglar elde edildi (Sekil 8.8-8.13) :

318.0

316.0 —

314.0 -

312.0 —

310.0

308.0 —

306.0

304.0

302.0

Kat1 Fazi Sicakhgi (K)

"

Akis Siiresi (5)

300.0
0.0

16000.0 —

14000.0 —

12000.0 —

10000.0 —

8000.0

6000.0 —

4000.0 —

2000.0

T v I ¥ T 3 T % I 1

50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Sekil 8.8: Silisyum Dioksit i¢in sicaklik degisim profili.

| Kat1 Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

Akis Siiresi (5)

0.0000

0.

T & T . T . T i T . 1

0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0

Sekil 8.9: Silisyum Dioksit i¢in enerji degisim profili.
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460.0 _ Kati Fazin Sicakhign (K)

440.0 — W
420.0
400.0 -
380.0
360.0 -
340.0 -
320.0

Ak Siiresi (s)
300.0 - | - x . T \ | ‘ | , |

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Sekil 8.10: Aliiminyum Oksit i¢in sicaklik degisim profili.
120000.0

Kati Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

100000.0

80000.0

60000.0

40000.0 +

20000.0 —

Akag Siiresi (s)

0.0 g I T T I T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0

T

Sekil 8.11: Aliiminyum Oksit i¢in enerji degisim profili.
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330.0
Kat1 Fazin Sicakhig (K)
325,05
320.0
315106y

310.0 —

305.0

Akas Siiresi (s)

3000 ! T U I - T i T ! T I
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Sekil 8.12: Zirkonyum Dioksit i¢in sicaklik degisim profili.

14000.0 - Kati1 Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

12000.0

10000.0

8000.0 —

6000.0 —

4000.0 —

2000.0 —

Akas Siiresi (s)
0.0 -

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Sekil 8.13: Zirkonyum Dioksit i¢in enerji degisim profili.
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Gorildigl tizere yukarida yapilan tahmin alinan sonuglar tarafindan saglaniyor. Is1

transferi hiz1 ve enerji depolama hacmi agisindan Aliminyum Oksit bariz sekilde daha
etkilidir.

Sicaklik artis1 ve 1s1 transfer hizinda en kisa siirede en yiiksek performans aldigimiz
malzeme olan Aluminyum Oksit’in 1s1l iletkenligi en yiiksek ancak 6zgiil 1s1s1 ve
yogunlugu kiyaslandigi alanlarda en yiiksek olan malzemelere gore diisiiktiir.
Yogunluk ve 6zgiil 1s1 olarak ortalama bir degere sahiptir ancak 1s1l iletkenlik

bakimindan diger malzemelere gore bu deger bir hayli yiiksektir.

Sonug olarak, enerji depolama sistemlerinde 1si1l dengeye en hizli ulasip enerji
transferinde en hizli sonug alabilecegimiz malzeme ¢esitleri Aluminyum OKsit tipi

malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ulagilmak istenilen final sicaklik olan 473K’e Aliiminyum Oksit’in ne kadar siirede
gidebilecegini gdormek i¢in simiilasyon siiresini 1 dakika uzatarak devam edildi (Sekil
8.14 ve Sekil 8.15):

471.25

Kat1 Fazin Sicakhgi (K)

47100 -
47075 -
47050 -
47025 -
47000 ]
46975 -
46950

469.25

469.00
Alas Siiresi (s)

468.75 U L | 7 [ S 77 ot U P Bl U

500 5.0 520 530 540 550 56.0 570 580 590 600

Sekil 8.14 : Aliminyum Oksit i¢in 1 dakikalik sicaklik degisim profili.
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130400.0 - Kati1 Fazin Toplam Enerjisi (J/kg)

130200.0 —

130000.0

129800.0 —

129600.0 —

129400.0 —
129200.0

129000.0 —

128800.0

128600.0

Akas Siiresi (s)
128400.0 g T T 15 v b T T i T L % T T LS T T 1
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Sekil 8.15 : Aliiminyum Oksit i¢in 1 dakikalik enerji degisim profili.

Bu sonuglarin daha ayritili goriilmesi i¢in sadece 50. Saniyeden sonrasi alindi.
Aliminyum Oksit’in yaklagik 1 dakikalik siirede hedef sicaklik degerine ulagacagi

goriilebiliyor.

Ote yandan her malzemenin sicaklik ve enerji degisimleri tek grafik {izerinden
birlestirilerek bulunan sonuglar daha ayrintili bir sekilde goriilebilir. Aralarinda fark
fazla oldugu i¢cin hem tiim malzemeler kiyaslandi hem de birbirine yakin olan
Zirkonyum Dioksit ve Silisyum Dioksit’in sicaklik ve enerji degisimleri kiyaslandi
(Sekil 8.16-8.19) :

460.0 1 .- " g g -
+00.0 Kati1 Fazin Sicakhg (K)
4400 | Altiminyum Oksit
420.0 1
400.0 — /\J\N\W
380.0 —
360.0
=) ]
340.0 —
4 Zirkonyum Dioksit
b4 £ Y Vo
320.0 P e —
W \_'.",“j,::;“,f,ﬂ.“\'fj,'jkf:)_ N J“N"—;;H ;I.::«_\'nm.l)ml\\n
e L Akas Siiresi (s
300.0 |t : ‘ ‘ = ©)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Sekil 8.16 : Malzemelerin sicaklik degisimlerinin kiyaslanmasi.
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330.0 7Kat1 Fazm Sicakhigr (K)
= Zirkonyum Dioksit i
325.0
320.0 —
315.0 Silisyum Dioksit
310.0 H
305.0 —
T I — LS O
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Sekil 8.17 : Zirkonyum Dioksit ve Silisyum Dioksit’in sicaklik degisimlerinin
kiyaslanmas.
120000.0 4 e
Kati Fazim Toplam Enerjisi (J/kg)
Aliiminyum Oksit
100000.0
80000.0
60000.0
40000.0
20000.0 Silisyum Dioksit
— P, B S ey
Y, U e ’ Zirkonyum Dioksit ~ AKig Siiresi (5)
0.0 y T T I T I 4 1
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 300

Sekil 8.18 : Malzemelerin enerji degisimlerinin kiyaslanmast.
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1009997 K ati Fazm Toplam Enerjisi (J/kg)

T Silisyum Dioksit W
14000.0 ;
Sy

] "

12000.0 Y,

] P N
10000.0 — M M Zirkonyum Dioksit

| anfe”
8000.0 M/

e o
JV“ Pt

4000.0 —
2000.0 _JP
T Akais Siiresi (s)
00000 d T o T - T X T N T . 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 .25.0 30.0

Sekil 8.19 : Zirkonyum Dioksit ve Silisyum Dioksit’in enerji degisimlerinin
kiyaslanmasi.
Silisyum Dioksit ve Zirkonyum Dioksit i¢in hedef sicaklik olan 473K’e ulagsmasi igin
gereken siireyi hesaplamak i¢in denklem 3.14, 3.15 ve 3.17 kullanilir. Akiskanlagsma
isleminde kat1 ve gaz karisim halinde oldugundan bu hesaplama iki parcacik i¢in ortak
Reynolds Sayis1 bulunur ve buna gore gazdan kati parcaciga 1s1 transfer katsayisi

hesaplanir. Reynolds sayisindaki U — U,’de bu iki hizin hipotezde ¢ok yakin
olmasindan dolay1 U — U, i¢in 1075 mertebesinde degerler kullanilacaktir ve bu

degerlerin dogrulugunun saglandigi test etmek i¢in simiilasyon sonuglariyla kiyaslama

yapilacaktir.

Once en uzun siireli simiilasyonu yapilan Aliiminyum Oksit igin denklemler
kullanilarak hesaplama yapilacaktir. Bu sayede denklemlerden alinan sonuglarla
simiilasyon sonuclarinin dogrulugu kiyaslanip daha sonra diger malzemelere

uygulanacaktir.

Aliiminyum Oksit i¢in:

U-U,)p,d
Regpz—( )2y o 304
m
0.033Re:*K
=2 B 108w/ meK

o =
p
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Once simiilasyondan 15. ve 30. saniyelerdeki 420K ve 455K yaklasik degerlerinde

elde edilen sicakliklara gore kiyaslama yapilir:

¢ GoPpdp | (473-300) |0
6h, | (473-420)

oy [(473-300)]
6h, | (473—455) |

Bu degerlerin simiilasyondaki degerlerle birbirine yakin oldugu goriliir. Ve
simiilasyonda en son 58. Saniyede hesaplanan 471.25K degerine ulasmasi i¢in

denklemle elde edilen siire agagidaki gibi bulunur:

_SoPyly | (478-300) | oo
6h (473-471.25)

gp

Denklemlerden ve simiilasyondan elde edilen degerler birbirini saglamaktadir.
Boylelikle diger malzemeler i¢cin hedef sicakliga ulagilmasi i¢in gereken yaklasik

stireler hesaplanabilir.

Silisyum Dioksit i¢in:

Uu-u d
Regp — w =0.08
VI
0.033Re**K
hgp = % =0.18W / m’K

p

Once simiilasyondan 10. ve 20. saniyelerdeki 305K ve 311K yaklasik degerlerinde

elde edilen sicakliklara gore kiyaslama yapilir:

_ Sy [(473-300) |0
6h (473-305)

gp

. ppp pl (473-300
(473-311

ﬂ =21.1s

Bu degerlerin simiilasyondaki degerlerle birbirine yakin oldugu goriilir. Ve

hedeflenen sicakliga ulagsmasi igin gereken siire asagidaki gibi bulunur:

0.768c_p d
2 %0Po70 _ 1476,55 = 24,61dk = 0, 41saat

%99 —
ap
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Zirkonyum Dioksit i¢in:

Uu-u d
Regp — w =0.16
V!
0.033Re™*K
h =——"° 9 _046W /m?K

ap
p

Bir dnceki malzemede oldugu gibi 6nce simiilasyondan 10. ve 20. saniyelerdeki 312K

ve 320K yaklasik degerlerinde elde edilen sicakliklara gore kiyaslama yapilir:

(= CoPey | [ (473-300) |0 o
6h (473-312)

gp

t=

6h (473-320)

ap

cod  [(473-300
oPp pln{( )}=18.44s

Bu degerlerin de simiilasyondaki degerlerle birbirine yakin oldugu goriiliir. Ve

hedeflenen sicakliga ulagsmasi i¢in gereken siire agsagidaki gibi bulunur:

0.768¢_p.d
v % — 948,995 =15,82dk = 0, 26 saat

gp
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SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, gaz-kati akigkan yatakta enerji depolama amaciyla
kullanilabilecek cesitli malzemelerin termal davranisi arastirilmistir. ANSYS Fluent
19.3 paket programi araciligiyla 2D laminer Eulerian akis modeli ¢ok fazli akish
akiskan yatagin modellenmesinde kullanilmistir. Hazirlanan model stireklilik ve
momentum denklemlerinin yan1 sira her iki faz i¢in enerji denklemlerini de igerir.
Ayrica, Syamlal-O’brien siirlikleme ifadesi kullanilarak akiskanlastirilmis yatagin
hidrodinamigi ve 1s1 transferi dikkate alinarak yataktaki gaz ve kati fazlarin sicaklik

dagilimlar1 hesaplanmistir.

Teze ilk olarak daha once benzer olarak akigskan yataktaki sicaklik degisimlerini ve
hacim fraksiyon degisimleri arastiran ¢aligmalar incelenerek baglanmistir. Daha sonra
bu ¢aligmalardaki sonuclar 15181nda yaptigim teze benzer yonlerinden yola ¢ikarak
bilgiler verilmistir. Caligmalarin ¢6ziim yéntemleri baz alinarak tezime uygulanacak
yonleri incelenmigtir. Sonrasinda arastirdigim farkli 6zelliklerdeki malzemelerin 1s1l
performanslarin1 gérmek ve degerlendirmek i¢in simiile ederek bir kiyaslama ortaya

cikarilmistir.

Simiilasyonlardan alinan sonuglar bize gosteriyor ki kiyaslandigi diger malzemelere
gore yogunluk bakimindan diisiik olan ve ayni1 sekilde 6zgiil 1s1s1 diisiik olan ancak 1s1l
iletkenligi ve 1s1l yaymimi yiiksek olan malzeme cesidi en hizli sekilde sicaklik
degisimine ve yiiksek 1s1 transferine izin vermistir. Denklemlerden elde edilen verilerle
saglama yapilarak diger malzemeler i¢in de siireler hesaplanmistir. Hem denklemlerde
hem de simiilasyonda ortak olarak 1s1l yayinimi yiiksek olan malzeme tipinin daha hizl

181 transferine olanak sagladigi gosterilmistir.
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