Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 555-565

v

Elektronik / Online ISSN: 1304 - 4915
Basili / Printed ISSN : 1300 - 1884

Muhendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Faz degisim malzemeli 1s1 degistirici lizerine parametrik bir ¢alisma

Mustafa Asker"”, Hiiseyin Giinerhan®

! Adnan Menderes Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Merkez Kampiis, Aytepe Mevkii, Aydin, 09010, Tiirkiye
2Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Bornova, 1zmir, 35040, Tiirkiye

ONECIKANLAR
e  Faz degisim malzemeli sogutucunun 1s1l tasarimimin gergeklestirilmesi
e Isidegistiricisi igerisindeki boru dizilislerinin toplam ergime zamanina olan etkisi
e  Fan giicii ve borular arasindaki mesafenin 1s1 degistirici performansina olan etkileri
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Bu caligmada, borular1 diisey konumda olan gévde boru tipi bir 1s1 degistiricide, borular i¢inde 23°C
sicaklikta ergiyebilen faz degisim malzemesi bulunan bir sistem ele alinmistir. Is1 transfer akigkani olan
hava sisteme fan araciligiyla saglanmistir. Bu ¢aligmada oncelikle faz degisim malzemeli 1s1 degistiricinin
DOI: tasarimina iliskin sayisal bir yontem gelistirilmis ve elde edilen sonuglar daha once yapilan analitik
10.17341/gummfd.76037 yontemin sonuglari ile karsilastirilmistir. Daha sonra, faz degisim malzemeli 1s1 degistiricinin hacmi sabit
tutulmus ve sistem iizerinde parametrik bir ¢aligma yapilmustir. Boru araligi degisimi, hava debisi (fan hizi)
degisimi ve faz degisim malzemesi degisken parametreler olarak ele alinmistir. Boru sayisi akisa dik yonde
iki kat arttiginda toplam ergime zamani tiim dort aralik durumu icin ortalama olarak %38 oraninda
azalmigtir.
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Parametric study of phase change material heat exchanger

HIGHLIGHTS
e  Thermal design of phase change material cooler
e Investigation of the effect of tube pitch on total melting time
e Investigation of the effect of fan power and tube pitch on the performance of the heat exchanger

ABSTRACT

In this work a phase change material unit which consist of shell and tube heat exchanger in which tubes are
vertical and filled with a phase change material that melts at 23°C is used. First a numerical method for the
design of phase change material cooler is presented then a numerical solution is obtained and compared
DOl with results of published analytical solution. The volume of phase change material heat exchanger is taken
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10.17341/gummfd.76037 constant and a parametric study such as tube pitch, fans speed and phase change material is made. For all
four cases of tube arrangement, it is found that as the tube pitch doubled in the direction of the flow, the
Keywords: total melting time decreased about 38%.

Phase change material,
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada yasanan iklim degisikliginin sonucunda, ki
mevsiminde olan 1sitma ihtiyacinin yaninda yaz sartlarinda
saglanan sogutma ihtiyacinda da artis goriilmiistiir. Sogutma
isleminde daha ¢ok enerji harcandigindan dolayi, istenen
konfor kosullarimin  saglanmasi igin ¢evreye duyarl
ekonomik c¢oziimlere ydnelinmesi gerekmektedir. Birim
miktarda depolanan enerji basina daha az hacim

gerektirmesi ve faz degisimli 1s1 gecisi sirasinda meydana
gelen dar sicaklik aralifi nedeniyle, gizli enerji depolama
sistemleri, faz degisimli sistemler, bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve bu konu iizerinde bir¢ok c¢alisma
yaptlmigtir [1-6]. Isil enerji depolama teknikleri 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, enerjinin daha etkin ve verimli
kullanimin1 saglayarak toplam enerji maliyetinde Onemli
Olciide tasarruf saglamaktadir. Bu durum fosil yakitlarin
daha az kullanimina neden olmakta ve cevre ile dost
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iklimlendirme teknikleri gelistirme olanagini sunmaktadir
[7-9]. Yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 1si1l enerji
depolama iglemi uygulanmasi ile birlikte kullanimi
sonucunda verimli sistemler tasarlanabilir [10, 11]. Faz
degisim malzemeli tasmabilir sogutucular {izerine yapilmis
caligmalar incelendiginde, Dietz [12] tarafindan bir
dikdortgen 1s1  depolama  modelinin  gelistirildigi
goriilmiistiir.  Gelistirilen modelin igerisine belirli bir
diizende diisey konumda silindirik  depolayicilar
yerlestirmistir. Faz degisim malzemesi olarak kalsiyum
kloriir hekzahidrat kullanilmustir. Is1 transfer akigkani olan
hava ise borularin arasindan gegirilmistir. Faz degisim
malzemesinin sarj ve desarj1 sirasinda elde edilen deneysel
sonuglara gore, sistemin 1s1l performansini saglayacak basit
bir matematiksel model gelistirilmistir. Farid ve Kanzawa
[13] tarafindan govde-boru tipi 1s1 degistiricisi olarak
tasarlanan bir 1s1l depolama iinitesi incelediginde borularin
faz degisim malzemesi ile doldurulmus oldugu ve hava
akisinin borularin etrafindaki gévde iginden saglandig
gorillmiistiir. Yapilan benzetim, ayni initede ergime
sicakliklart farkli olan farkli faz degisim malzemelerinin
kullanilmas1 ile dnitenin etkinliginin arttirilabilecegini
gostermistir. Lacroix [14] faz degisim malzemesinin gévde
icinde depolandigi ve diisey borular igerisinden 1s1 transfer
akigkanmin gectigi gévde-boru tipi 1s1 degistiricili bir
tiniteyi incelemistir. Unite sayisal olarak benzetim
yontemleri ile incelenmis ve modelin dogrulugunu
gostermek i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Esen ve Ayhan [15] tarafindan giines enerjili 1s1 depolama
sisteminde, faz degistiren madde iceren bir silindirik tank
deposunun performansit deneysel olarak incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda tank iginde belirli sayida silindirler
dikey olarak yerlestirilmis, silindirler faz degisim
malzemeleri ile doldurulmus ve 1s1 transfer akiskani buna
paralel olarak akitilmistir. Faz degisim malzemesi olarak
kalsiyum kloriir hekzahidrat (CaCl,.6H,0), parafin mumu
(Na,S04.10H,0) ve parafin kullanilmigtir. Farkli 1s1 transfer
akiskanlarinin debisi ve giris sicakligi ve farkli faz degisim
malzemesi i¢in ergime davranisinin degisimi sayisal olarak
entalpi yontemi ile belirlenmistir. Turnpenny vd. [16, 17]
ise bir 1s1 borusunun faz degisim malzemesi igerisine
yerlestirildigi bir tinite iizerinde galigmislardir. Bu {initeden
binalarin havalandirma sogutma isleminde yararlanilmigtir.
Vakilaltojjar ve Saman [18] 1sil enerji depolama {initesini
sayisal olarak incelemislerdir. Depolama iinitesi yatay
dikdortgen kesitli ve belirli sayida tabakalardan olusan faz
degisim malzemesi ile doldurulmustur. Is1 transfer akigkani
(ortam havasi) ise tabakalar arasinda bosluklarin {izerinden
akitilmistir. Matematiksel modelde dogal tasimimin etkisi
g0z Oniine alinarak entalpi metodu ile sonlu farklar yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Hava giris sicakligi ve hava
debisi gibi 1s1l performans 6zelliklerinin 1s1 transfer oran1 ve
ergime zamani lzerine etkisi gosterilmistir. Mozhevelov
[19] yaptig1 bir calismada, gercek oOlgiilerdeki bir odada
taginabilir bir sogutucuda sogutucu elemanlarmin govde
icinde farkli sekilleri i¢in (diisey plakalar, yatay plakalar,
yatay kare kesitli borular diizgiin sirali ve sasirtilmig
siralamali  yerlesimlerde) ii¢ boyutlu ve zamana bagh
benzetimleri gerceklestirmistir. Mozhevelov vd. [20] ise bir
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odanin duvarlarina paralel olarak yerlestirilmis diisey ince
depolama iiniteleri ilizerinde ¢alismiglardir. Mevcut 1s1 giin
icinde odadan dogal taginim ile ¢ekilmis ve faz degisim
malzemesi eritilmistir. Gece sartlarinda ise dogal ve
zorlanmis taginim ile 1s1 {niteden ¢evreye atilmis ve faz
degisim malzemesi doniistiirilmiistiir. Arye ve Guedj [21]
borular1 diisey konumda ve igleri faz degisim malzemesi ile
dolu olan bir gdvde-boru tipi 1s1 degistiricili {nite ile
deneyler  gergeklestirmiglerdir. Oda  havast  fanlar
kullanilarak ~ govde igine  zorlannmug tagmim  ile
gonderilmistir. Faz degisim malzemesi olarak, ¢evre
sicakligr glindiiz 30-35°C araliginda, gece ise 18-19°C
civarlarinda iken 22-24°C sicakliklarinda eriyen parafin
kullanilmigtir. Faz degisim malzemesi gilindiiz eriyip gece
katilagmis, boylece odada 1si1l konfor saglanmistir. Kozak
vd. [22] faz degisim malzemesinden ve havadan olusan bir
hibrit 1s1  degistirici lizerinde sayisal ve deneysel
calismalarda bulunmuslardir. Olusturulan sayisal modelde
entalpi yontemi kullanilmistir.  Sayisal ve deneysel
sonuglarin belli bir uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir.
Letan ve Ziskind [23] ise tasinabilir bir faz degisimli
sogutucunun 1sil tasarimi lizerine sayisal bir c¢alisma
yapmuslardir. Dubovsky vd. [24] ise gdvde boru tipli bir 1s1
degistiricide kullanilan faz degisim malzemeli sogutucunun
analitik ¢ozlimi izerinde ¢alismiglardir. Bagka bir
calismada ise Ref. [24]’deki faz degisim malzemeli
sogutucu modeli ele alimmis ancak farkli faz degisim
malzemesi kullanilmistir [25]. Bu ¢alismada sogutucu
olarak gévde boru tipi bir 1s1 degistiricisi ele alinmuigtir. Ist
degistiricisi igindeki borular dikey konumdadir ve faz
degisim malzemesi ile doldurulmugtur. Ortamin sicak
havasi fanlar araciligi ile sogutucuya yonlendirilmektedir.
Borular etrafindan gegen sicak hava borular iginde bulunan
faz degisim malzemesini eritmekte ve boylece hava
soguyarak 1s1 degistiriciden dis ortama atilmaktadir.
Incelenen literatiir  calismalarinda, analitik  ¢oziim
yontemleri kullanilarak sonug¢ elde edilmeye ¢alisildigi
goriilmiigtiir. Bunun yaninda boru araliklarindaki mesafe ve
fan giicliniin ¢aligma parametrelerine olan etkisinin yeterli
derecede incelenmedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise
literatiir ¢aligmalarina ek olarak faz degisim malzemeli 1s1
degistiricide boru dizilisinin toplam ergime zamani iizerine
etkisi irdelenmistir. Ayrica fan giicii ve 1s1 degistiricinin
performans  degerlendirmesi  lizerine  hesaplamalar
yapilmustir.

2. SISTEMIN TANITILMASI VE TASARIM

PARAMETRELERI
(DEFINITION OF THE PROBLEM AND DESIGN PARAMETERS)

Bu caligmada ele alinan sogutucu, ¢apraz akigh gévde-boru
tipi bir 1s1 degistiricidir. Borularin igine yerlestirilen faz
degisim malzemesi birbirine karismamakta iken borularin
etrafinda dolasan hava ise karigmaktadir. Sogutucunun
distan disa olgiileri H = 0,8 m yiikseklik, W = 0,21 m
genislik ve | = 1,35 m uzunluk olacak sekilde belirlenmistir
[23].  Sogutucu  sistemde fanlar diisey  olarak
yerlestirilmistir. Havanin serbest akis hizi borular etrafinda
1,4 m/s degerinde olacak sekilde belirlenmistir. Ist
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degistiricinin genel yapis1 Sekil 1°de verilmistir. Sistemde
kullanilan borular dairesel kesitlidir ve aliiminyum
malzemeden imal edilmistir. Burada borular diizgiin siral
olarak yerlestirilmis olup, borular arast mesafe akis yoniinde
ve akisa dik yonde swrasiyla S, ve S, ile gosterilmistir.
Diisey olarak yerlestirilen borularin dis ¢ap1 D, = 0,012m,
ic ¢apt D;= 0,0lm ve yiksekligi H, = 0,8m olarak
belirlenmistir. Is1 degistiricisinin boyutlar1 akisa dik ve
akisa paralel yondeki toplam boru sayilar1 N, ve N, olarak
gosterilmistir. Faz degisim malzemesi olarak parafin
secilmigtir [23]. Tasmabilir 6l¢iilerde bir sogutucuya ait 1s1
degistiricisinin ~ tasariminda  izlenmesi  gereken  1sil
hesaplamalar asagidaki gibi verilmistir. Faz degisim
malzemesinin toplam kiitlesi Es. 1 ile ifade edilmistir.

7D.?
Mepw = N XV X pepy =N {Tb Hb:| PFDM D

Faz degisim malzemesi ve hava arasinda gergeklesen 1si
transferine ait toplam 1s1 transfer yiizey alani, (Es. 2),
borularin yiizey alanlar1 toplamudir.

=N (7 Dp)H, )

Havanin fanlardan borulara dogru aktigi kesit alan1 Es. 3 ile
verilmistir.

Ac=WH ©)

Havanin bu kesit alanindaki kiitlesel debisi Es. 4 ile
hesaplanmustir.

n.']hava =Vo Phava Ak (4)

Havanin 1s1l kapasitesi ise Es. 5 ile hesaplanmustir.

Chava = Mhaya X Cp,hava )

Hesaplamalardan elde edilen sabit parametrelerin degerleri
Tablo 1°de verilmistir [23].

Faz Degisim

Hava cikis =3 Borular

Malzemesi

Tablo 1. Hesaplanan parametrelerin degerleri [23]
(Values of the calculated parameters)

Toplam boru sayisi 1260 adet
Borulardaki faz degisim malzemesi 59,37 kg
miktari

Is1 transfer ylizey alam 31,67 m?
Borularin dis ylizeyindeki 1s1 taginim 86 W/m*K
katsayist

Havanin kiitlesel debisi 0,277 kgls
Havanin 1s1l kapasitesi 278,5 W/IK

Sekil 2 ile verildigi gibi hesaplamalara 1.boru sirasindan
baslanilmakta ve hesaplamalar sonucu elde edilen c¢ikis
sicakligi 2.boru sirasinin girig sicakligi olarak alinmaktadir.
Ayni hesaplama yontemi sonuncu boru sirasina kadar
uygulanmaktadir. Burada sira sayilari n ile gosterilmistir.
Son sira sayis1 ise N, ile verilmistir. Boru icindeki sivi
kiitlesinin tiim kiitleye orami ergime oramdir ve fy, ile
gosterilmistir. Bir boru sirasi i¢in toplam transfer yiizey
alani, A, = A/N, seklinde tamimlanabilir. n. boru sirasinin
iizerine akan havanin sicakligi T, havanin boru sirasi
iizerinden ayrilma sicakligi Tp.,’dir. n. boru sirasi
tarafindan cekilen 1s1 g, ve bu boru sirasindaki ergime orant
fmn ile verilmistir. Hesaplamalar Atj zaman arali1 icin
gerceklestirilmistir. Faz degisim malzemenin anlik ergime
orani f,(n, t) ve anlik 1s1 transferi q(n, t), her sira i¢gin gizli
1s1 kapasitesine baglidir ve Es. (6 ve 7) ile ifade edilmistir
[23].

_ _Mepml
Q== ©)
of _ O
a Qo ()

Herhangi bir t aninda havadan n-boru sirasma birim
zamanda gercgeklesen 1s1 transferi Es. 8 ile verilmistir.

Gy = A, heff [Tort _Tm] 8

Hava giris papjar

/
00 O
Q00 O

00 O
©00 O

£
@ ® 0 X
@ 0.0
olco
@ ®-®

Sekil 1. Is1 degistiricisinin genel yapisi (General structure of the heat exchanger)
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Sekil 2. Faz degisimli 1s1 degistiricisinin sayisal modeli (Numerical model of the phase change material heat exchanger)

Burada, Ty, N-boru sirasi i¢in ortalama sicaklik degeridir ve
Es. 9 ile ifade edilmistir.

T, +T,
Tort __n 5 n+l (9)

Es. 9°da yer alan T,, n’inci boru sirasindaki hava giris
sicakligidir ve n(t=0)=0 ile belirlenmektedir. Etkin 1s1
transfer katsayisi he ise Es. 10 ile hesaplanmistir.

1 ~ 1

heff = =
D.
[ ! +R,J ( ! —'Qlog(l—fm)J
ht+hava hl+hava 4'kFDM

Es.10 ile verilen hyipae ise hava ile borunun i¢ yiizeyi
arasindaki etkin 1s1 transfer katsayisidir ve borunun ig
capina bagl olarak Es. 11 ile hesaplanmustir [24].

(10)

1
h[+hava =
Dg  Dig |Og( D J

(11)

Ddz; hhava 2kt D,

i¢

Borularin dis yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi, hpaye, hesabi
icin Es. 12 ile verilen Grimson bagmtisi kullanilmustir [26].

n
hhava Ddz; —c |:Vmax x Ddz,s :| Prlj3 (12)

khava Lhava

Es. 12 ile verilen (c) ve (n) degerleri sabittir [26]. Diizgiin
siralt 1s1 degistiricisinde minimum gecis alanindaki
maksimum hava hiz1 Es. 13 ile verilmistir.
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Sn
Viax =Vo| ——— (13)
e (Sn - Ddts J

t anindaki birim zamanda gergeklesen 1s1 transferi miktari
Es. 14 ile verilmistir [24].

A (Tort = Tin) (14)

D.
1 e log(1- f,)
ht+hava 4|(FDM

a, =

Es. (7), sonlu farklar kullanilarak Es. 15 ile ifade edilmistir.

g, At

fon (t+AL) = o () + (15)

QFDM

Baslangigta fy, n(t=0)=0 olarak alinmstir. Zamana bagl 1s1
girdisi q(n,t) ise, Es. 16 ile gosterilmistir [24].

(rﬁcp %jh =—q,(n.t) (16)

Her sira i¢in hava ¢ikig sicakligr ise Es. 17 ile ifade edilir.

T Gn

n+l :Tn -7
(e, )
P /hava

Sabit giris sicakligi olan 1s1 degistiricisinin ¢éziimii igin
bilgisayar programi yardimi ile iteratif bir siire¢
uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Her zaman adiminda
ve her bir boru sirasi i¢in (14), (15) ve (17) esitlikleri
kullanilarak iteratif ¢oziimleme yapilmistir. Yakinsama
kriteri Es. 18°deki gibi ifade edilmistir.

(17)
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f _fold

f

m

<10° (18)

Problemin ¢6ziimiinde A¢=0,Is zaman adm olarak
belirlenmistir. Bilgisayar programina ait akis semas1 Sekil
3’te gosterilmistir. Anlik 1s1 transfer miktar1 boyutsuz olarak
Es. 19 ile verilmistir.

Basla

!

Is1 degistiricive ait sabit
parametreleri ve 1s1l degerleri
hesapla

4

Baslangic sarti:
fo=0vefy=0

1

t=t+ At

!

I=I+1

|

» Iter = Iter + 1

Il

Esitlik (14) ile q, hesapla

L) =
l fmU(I) = f1n
ab=q

Esitlik (15) ile f,,; hesapla

Hata

Esitlik (18) ile hata
miktarim hesapla

Hata kiiciik

Esitlik (17) ile T(I+1) hesapla

!

Bitir

Sekil 3. Bilgisayar programi akig semast
(Flow chart of the computer program)

gt (0 (19)

G (me )hava (Tgiris _T’")

Parametrik ¢alisma hesaplamalari i¢in boru araligi orani Es.
20 ile tanimlanmustir.

S,/D

R =
S,/D

(20)

Fan isi hesabi ise Es. 21 ile tanimlandig: gibidir.

m AP
Wi = (—] —_— (21)
hava n

Burada fan verimi () 0,5 olarak alinmistir. Toplam basing
diistimii (AP) boru demeti iizerinde meydana gelen akis
sonucu olusan basing diisiimii bagintisindan hesaplanir [26].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sabit hava giris sicaklig1 durumu i¢in faz degisim malzemeli
bir 1s1 degistirici sayisal olarak incelenmis ve sonuglar
Dubovsky vd. [24] tarafindan yapilan analitik yontemi ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Farkli boru sayilarinin
boyutsuz anlik 1s1 transferi miktarma etkisi Sekil 4 ile
karsilagtirmal1 olarak gosterilmektedir. Boru sayisi arttik¢a
sistem daha uzun siire kapsaminda istenilen sogutma
yiikiinii saglamaktadir. Sekil 4’de goriildiigii gibi (N,=10)
i¢in yaklasik olarak 1000s’de ergimekte, (N,=90) ig¢in
yaklasik olarak 4250s’de ergimektedir. Is1 degistiricinin
cektigi enerjinin boyutsuz olarak zamana gore degisimi
farkli boru sayilart igin Sekil 5’te karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Boru sayisi arttikca 1s1  degistiricisinin
cektigi enerji artmaktadir ve ayrica boru sayisinin artigtyla
analitik ile sayisal ¢oziimiin arasindaki fark daha azaldigi
goriilmiistiir. Boyutsuz anlik 1s1 transfer miktarmin zamana
gore degisimleri farkli hava giris sicakliklar1 igin
karsilagtirmali olarak Sekil 6’da verilmistir. Hava giris
sicakhigr arttikga (AT= Ty - Tm) degeri yeterince fazla
oldugu icin ergime hizi da artmaktadir. Ayrica (47=71-
23°C) iken ergime siiresi yaklasik olarak 1000s; (47=35-
23°C) iken ergime siiresi yaklagik olarak 4300s olarak tespit
edilmigtir. Sekil 7’de 1s1 degistiricinin ¢ektigi boyutsuz
enerji farkli hava giris sicakliklari i¢in karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Benzer sekilde AT farki arttikga 1s1
degistiricinin ¢ektigi toplam enerjinin hizli bir sekilde
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Faz degisim
malzemeli 181 degistirici sogutma amaci ile kullanilmaktadir
ve bu sebepten dolayr hava debisi (fan hizt ) etken calisma
parametrelerinden Dbiridir. Boyutsuz anlik 1s1 transfer
miktarinin zamana gore degisimi farkli hava debisi degerleri
icin Sekil 8’de karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil
8’de hava debisi degisimi i¢in Grimson bagntist [26]
kullanilmistir ve bu bagintinin kullanilmast sonucunda boru
disindaki 1s1 taginim katsayisinin fan hizinin fonksiyonu
olarak degistigi goriilmiistiir. Bu etkinin sonucunda anlik 1s1
transfer miktar1 da degismektedir. Hava debisi arttik¢a anlik
1s1 transfer miktar1 artmis ve buna bagl olarak sistemin
ergime hiz1 da artmistir. v=4v, iken ergime siiresi yaklastk
olarak 1300s, v=0,5v, iken ergime siiresi yaklagik olarak
8100 s’dir. Sekil 9’da 1s1 degistiricisinin ¢ektigi boyutsuz
enerjinin zamana gore degisimi farkli hava debisi degerleri
icin karsilastirmali olarak verilmistir. Benzer sekilde hava
debisi arttigt zaman 1s1 degistiricinin ¢ektigi toplam
enerjinin  ivedilikle = maksimum  degerine  ulastig1
goriilmiistiir.
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Sekil 4. Farkli boru sayilari i¢in boyutsuz anlik 1s1 transfer miktarinin zamana gore degisimi [24]
(Variation of the dimensionless instantaneous heat transfer rates with time for different number of tubes)
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(Numerical model of the phase change material heat exchanger)
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Sekil 6. Farkli hava giris sicakliklar1 i¢in boyutsuz anlik 1s1 transfer miktarlarinin degisimi [24]
(Variation of the dimensionless heat transfer rates for different inlet temperatures)
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Tablo 2. Boru araliklarinin degisimine gore elde edilen degerler (Results obtained according to tube pitch variations)

S,/D=1,25-N,=108

S./D R Nn Nioptam Meom Nhava Toplam ergime AP W QlteW
(adet)  (adet) (ka/s) (W/m°K) zamani (s) (Pa) (W)
1,25 1 16 1728 76,43 129,38 5500 2400,3 1129,1 2,7012
15 1,2 14 1512 71,251 85,726 5085,6 406,505 191,219 15,09
2 1,6 10 1080 50,89 50,026 4059,8 93,373 43,9225 58,79
3 2,4 7 756 35,6257 36,554 3320,6 31,862 14,988 147,45
S,/D=1,5-N,=90
S./D R N Nioptam Meom hhava Toplam ergime AP W QlteW
(adet)  (adet) (ka/s) (W/m°K) zamanl (s) (Pa) (W)
1,25 0,833 16 1440 67,858 129,721 4767,4 1951,2 917,865  3,1946
1,5 1 14 1260 59,3 85,899 4353 362,12 170,339 16,4959
2 1,3 10 900 42,411 49,726 3540,2 88,617 41,68 59,2
3 2 7 630 29,68 36,96 2946,4 30,73 14,456 143,58
S,/D=2,0-N,=67
S./D R N Nioptam Meom hhava Toplam ergime AP W QlteW
(adet) (adet) (kg/s) (W/m?K) zamani (s) (Pa) (W)
1,25 0,625 16 1072 50,516 129,284 3699,2 1489,1 700,495 4,016
1,5 0,75 14 938 44,2 88,99 3406,6 309,07 145,386 18,38
2 1 10 670 31,57 66,77 27344 82,0614 38,602 61,62
3 15 7 469 22,1 54,1 22488 29,36 13,81 146,58
S,/D=3,0-N,=45
S,/D R Np Nioplam Meom hhava Toplam ergime AP W Qlte, W
(adet)  (adet) (kg/s) (W/m*K) zamani (S) (Pa) (W)
125 041 16 720 33,929 116,415 2699,6 11455 538,826 4,805
1,5 0,5 14 630 29,688 92,09 2501,8 265,305 124,799 19,587
2 0,66 10 450 21,205 74,476 2053,8 76,73 36,0914 58,92
3 1 7 315 14,84 58,45 1764,6 28,75 13,52 128,12

Bunun yaninda faz degisimli 1s1 degistiricisine etkiyen
calisma parametreleri de parametrik olarak incelenmistir.
Yapilan parametrik caligmada sogutucu hacmi sabit
tutulmustur. Boru araligi degisimi, hava debisi (fan hizi)
degisimi ve faz degisim malzemesi degisken parametreler
olarak ele alinmistir. Boru araliginin degisimine gore
toplam boru sayisi ve faz degisim malzemenin kiitlesi
degistirilmistir. Farkli boru araliklar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’de verildigi gibi fan giicii daha yiiksek oranda
azalirken toplam ergime zamam degisimi S,/D=1,25
durumu igin %39, S/D=1,5 durumu i¢in %38, S,/D=2,0
durumu igin %39, S,/D=3,0 igin %34 olarak degismektedir.
Boru aralig1 orani (R) azaldig1 zaman toplam ergime zamani
(ter) artmasina ragmen fan isi (W) artmaktadir. Bu iki etkinin
beraber incelemesi i¢in (Q/te,W) gibi bir performans indeksi
tammlanabilir. S,/D azaldik¢a fan igindeki artis miktar
performans oranini da olduk¢a azaltmaktadir. Ayrica Tablo
2’ye gore boru araligin degisimi incelenmis ve ilgili
grafikler sirasiyla Sekil (10 ve 11)’de gosterilmistir. Her
So/D degeri igin S,/D arttik¢a toplam boru sayis1 azalmakta
ve buna bagl olarak faz degisim malzemenin miktar1 da
azalmaktadir. Bunun sonucu olarak toplam ergime zamani
azalmaktadir. Ayrica SyD nin artis1 her Sy/D i¢in ergime
hizin1 arttrmakta ve toplam ergime zamanini ise
azaltmaktadir. Hava debisindeki degisiklikleri incelemek
i¢in Tablo 2’de verilen S,/D=2 ve N,=67 degerleri goz
oniinde tutulmustur. Toplam ergime zamani boru araligin

oranina gore (R) farkli hava debileri igin (v=0,5v, Vo, 1,5V,
2vp) Sekil 12 ile gosterilmistir. Hava debisi arttik¢a ergime
hiz1 artmakta ve toplam ergime zamani azalmaktadir. Ayrica
toplam ergime zamaninin sogutucuya giren hava
sicakligina gore degisimi farkli hava debileri igin Sekil
13’te gosterilmistir.

Tablo 2’den alman Sy/D=1,5 ve S,/D=1,5 parametreleri
kullanilmigtir ve hava debisi arttikga toplam ergime
zamaninin azaldigi goriilmistiir. Ayrica hava giris sicakligi
30°C iken hava debisi ve Re sayisinin etkisinin fazla oldugu
goriilmiistiir. Hava giris sicakligr 50°C iken hava debisi ve
Re sayisinin etkisi azdir. Fan hiz1 artikga Re sayisi artar ve
borularin dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisi artmasiyla
toplam direng azalir. Sekil 13 ile verilen grafigin egiminin
Esen ve Ayhan [15] tarafindan verilen sonuglar ile
benzestigi goriilmiistiir. Faz degisim malzemesinin sistem
performansina olan etkisi Tablo 2’den alman Sp/D=1,5
durumu i¢in incelenmistir. Faz degisim malzemesinin
etkisini incelemek i¢in Ste=cC, (Tir-Tm) / L olarak tammlanan
Stefan sayisi kullanilmistir. Toplam ergime zamaninin boru
aralig1 oranina gore degisimi farkli Stefan sayilari igin Sekil
14’te verilmektedir. Stefan sayisinin artmasi ile toplam gizli
1s1 miktar1 ve toplam ergime zamami azalmaktadir. Boru
araligt oram1 (R) artikca boru sayis1 ve faz degisim
malzemenin kiitlesi azalmaktadir. Dolaysiyla toplam ergime
zamani da azalmaktadir.
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Sekil 9. Farkli hava debileri igin ¢ekilen boyutsuz enerji miktarlar
(Variation of dimensionless absorbed energy for different air flow rates)

562



Asker ve Giinerhan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 485-490

90

~+-Sp/D=1,25
-=-Sp/D=1,5

—a—Sp/D=2
-e-Sp/D=3

Faz degisim malzemenin kiitlesi, (kg)

N w B wn [ N -]
o o o o o o (=]
T T T T T T T

=
=]
T

i B 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Sn/D

(=]
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Sekil 11. Toplam ergime zamaninin boru araligia gore degisimi
(Variation of total melting time with tube pitch )
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Sekil 12. Toplam ergime zamaninin farkli hava debilerine gore degisimi
(Variation of total melting time for different mass flow rates )
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda borularin iginde faz degisim
malzemesi olan bir 1s1 degistiricisinin sogutma amaci ile
kullanilacagi tasarima ait 1sil hesaplar verilmistir. Ist
degistiricisi lizerine fanlar araciligi ile iflenen sicak hava,
borular i¢inde bulunan faz degisim malzemesini eriterek
soguyan  havanin  1s1  degistiricisinden  ¢ikmasini
saglamaktadir. Isil hesaplarin yaninda faz degisimli 1s1
degistiricisi i¢in sayisal bir ¢oziim de verilmistir. Girig
verileri olarak sabit hava girig sicakligi ve sabit hava debisi
almmistir. Sogutma sistemi literatiirde yer alan analitik
¢oziimler ile de karsilagtirilmis ve sistem i¢in parametrik bir
inceleme yapilmistir. Yapilan calismada 1s1 degistiricisinin
hacmi sabit tutulmus ve asagida verilen sonuglar elde
edilmistir: Boru aralif1 arttiginda boru sayisinin azaldigi,
faz degisim malzemesinin kiitlesinin azaldigi ve bundan
dolay1 toplam ergime zamaninin azaldig1 goriilmiistiir. Fan
hizinin artmasi ile toplam ergime zamaninin azaldig: tespit
564

edilmistir. Sogutucuya giren hava sicakliginin artmasi ile
toplam ergime zamaninin azaldig1 gériilmiistiir. Boru sayisi
akisa dik yonde iki kat arttiginda toplama ergime zamani
tiim dort aralik durumu igin ortalama olarak %38 oraninda
azalmustir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Is1 transferi yiizey alani (m?)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kgK)

D,  Borudis¢api (m)

D,  Boruig ¢ap1 (m)

fm Ergime orani

het  Etkin 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

hhava Boru dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayis1 (W/m2K)
k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

L Gizli 1s1 (J/kg)

Mpava Havanin kiitlesel debisi (kg/s)
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Mepy  Faz degisim malzemesi kiitlesi (kg)
Nn Akisa dik boru sayisi (adet)

N, (adet) Akisa paralel yondeki boru sayist
Pr Prandtl sayis1

do Boyutsuz anlik 1s1 transferi miktari
Qo Gizli 1s1 kapasitesi (J)

R; Isil direng (m*K/W)

R S1v1 tabakasinin 1s1l direnci (m?K/W)
Tin Giris sicakligi (°C)

Tm Ergime sicakligi (°C)

Tort Ortalama sicaklik (°C)

Vo Havanin serbest akig hizi (m/s)

v Kinematik viskozite (m?/s)
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