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TERMAL ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERINDE KULLANILAN ve FAZ
DEGIiSiMi YAPAN KAPSULLERDE I1SI TRANSFERININ INCELENMESI

OZET

Hizla gelisen ve nifusu artan dinyamizda enerji ve su kaynaklarimiz
giderek azalmakta ve bu kaynaklara erisim her gegcen gin daha pahali ve
zahmetli olmaktadir. Enerjinin 6énemli bir kismi ise sogutma amaciyla
tiketilmektedir. 2000 vyilinda OECD (lkelerinde tlketilen elektirik

enerjisinin %6,4’0 sogutmada tuketilmigtir.

Yapilan bu calismada sogutma sistemlerinde tiketilen enerjinin
azaltilmasini saglayacak bir yéntem o6nerilmektedir. Onerilen yéntemde

hem sogutma hem de su ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Termal enerji depolama sistemlerinde su faz degisim malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Su, gizli isisinin yliksek olmasi, sabit
sicaklikta faz degistirmesi, yaygin olarak bulunmasi, ¢cevreye zararsiz ve
kimyasal olarak stabil olmasi vb. 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Bu sistemlerde su genellikle kapsil igerisine yerlestiriimektedir. Enerjinin
ekonomik oldugu zamanlarda kapsil igerisindeki su dondurulmakta ve
enerjinin pahalli ve sogutma yikidnin fazla oldugu durumlarda buradaki
sogudan vyararlanilmaktadir. Bu sekilde sistem maksimum ylke gdre
tasarlanmayacag! igin daha duasuk ilk yatirrm maliyetleri sézkonusu

olmaktadir.

Bir diger yaklasim da mevcut kar veya buzun sogutma sistemlerinde
kullaniimasidir. Bu durumda depolama ve tasima problemlerinin ¢6zllmesi
gerekmektedir. Literatirde kiresel veya silindirik kapsillerde yer alan
suyun katilagsmasi veya erimesine ait oldukgca fazla ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalar tez kapsami icerisinde Ozetlenmistir. Kardan buz kdrelerinin

olusturulmasi ve tasinmasina yonelik calisma ise yoktur.

Daglarda bulunan karlar yaz aylarinda sogutma amaci ile kullanilabilir.
GUnimuzde kar uzak mesafelere kar+su karisimi (salamura) olarak

transfer edilmektedir. Bu ¢calismada ise karlarin kiiresel buz toplari haline
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getirilerek, buz topu halinde izole plastik borularla kullanim vyerine
tasinabilicegi dnerilmektedir. Bu sekilde hem sogdu enerjisi kullanilabilecek

hem de getirilen buzlarin erimesiyle elde edilen su kullanilabilecektir.

Burada yapilan calismada karin sogusundan yararlaniimak istenmektedir.
Ancak karin yogunlugunun didstk olmasi ve disuk gerilmeler altinda ¢ok
hizli bir sekilde deforme olmasi, kiresel kapsitller kullanilmadan borularla
tasinmasini  ve depolanmasini imkansiz hale getirmektedir. Bu
olumsuzlugu gidermek icin sikistirma ve su verme ile karin buzlastiriimasi

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

1. Bélumde, ilk olarak tez kapsamini olusturan problem tanimlanmistir.
Daha sonra, 6zellikle Turkiye'de, depolama sistemleri, kar ve buz 6zelikleri
ve bunlarin modellenmesi ile ilgili yeterli ¢calisma olmadigi i¢in genis bir
literatlr bilgisi verilmistir. Termal enerji depolama sistemleri, karin ve
buzun termofiziksel ve yapisal o6zelikleri, kar icerisinde enerji ve kutle
gecisi ve tek boyutlu hal i¢gin saf malzemelerde erime ve donma
problemlerinin matematiksel olarak ¢ézimu bu bdlimde kapsamli olarak

ele alinmistir.

2. Béliumde ise buglne kadar yapilan c¢alismalar irdelenmistir. Literatlr
taramasi kar ve buzun oOzelikleri, erime ve katilagsma ve termal enerji

depolama sistemleri basliklari altinda toplanmistir.

Kar kirelerinin olusturulmasi ve bu kirelerin 0 °C’ye getirilerek su emdirilip
sogutulmasi islemlerini iceren deneysel c¢alismalar, bu deneysel
calismalarin birbirleriyle karsilastirmalari 3. Bélimde verilmistir. Deneysel
calismalar eksenel simetri nedeniyle yarim kire Uzerinde yapilmistir. Bu
bélimde, kurulan deney tesisati, kullanilan deney ekipmani ve yapilan
Olcumler detayli olarak anlatilmistir. Ayrica karsilastirma deneyleri ve elde
edilen deney sonuglari da bu boélimde verilmistir. Yine bu boélimde
deneysel veriler kullanilarak hava tarafi 1s1 tasinim katsayisnin

belirlenmesi ve 1sinim etkisi anlatiimistir.

4. boélimde sayisal calismalar ve sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin
karsilastiriilmasi ele alinmistir. Béliumdn ilk kisminda kullanilan sayisal
teknikler kapsamli olarak verilmistir. Daha sonra y6neten denklemler ve
boyutsuzlastirma anlatiimistir. Model eksenel simetrik olarak iki boyutlu
olarak olusturulmustur. Kar kurelerin igermis olduklari su miktarlari

gdzeneklilikleri ile ifade edilmistir. G6zeneklilik tim kar kirede esit olarak
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kabul edilmistir. icerilen su miktari sayisal modelde suyun faz degisim
Isisinin gézeneklilik katsayisi ile ¢arpilarak dikkate alinmigstir. Tim sayisal
¢alismalar Fluent ile yapilmistir. Faz degisimi Fluent’in erime ve donma
modull kullanilarak modellenmistir. Olusturulan ¢6zim aginin yeteri kadar
hassas olup olmadig: literatirde verilen problemler ayni model Ulzerinde
¢Ozulerek tespit edilmistir. Daha sonra mevcut problem ¢ézimu yapilmistir.
Bu bdélimde ayni deney numunesi Uzerinde ¢ok fazla sayida sayisal

analizler yapilmis ve sonuclari deneysel verilerle karsilastiriimistir.

5. Bolimde ise sonuglar verilmistir. Deneysel verilerle dogrulanan sayisal
model kullanilarak farkli ¢ap ve kosullar icin yiuzin Uzerinde analiz
yapilarak ¢ok genel bir ampirik formulasyon ¢ikariimistir. Yine bu bélimde

ileride yapilabilecek calismalar dnerilmistir.
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INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN THE PHASE CHANGING
CAPSULES USED IN THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEMS

SUMMARY

In our developing and populating earth, energy and water resources
gradually decline and accessing to these resources becomes more and
more expensive and harder. An important percentage of the energy used is
consumed for the purpose of refrigeration. In the year 2000, 6.4% of the

electric energy consumed in OECD countries is used for refrigeration.

In this study, a method for decreasing the amount of energy consumed in
refrigeration systems is suggested. In the suggested method, both

refrigeration and water requirements could be met.

In the thermal energy storage systems, water is extensively used as a
phase change material. Water is preferred due to its high latent heat, its
phase change at fixed temperature, its availability, and its environmentally
harmless and chemically stable nature. In these systems, water is
generally allocated within capsules. When energy is economic, water in the
capsule will be frozen and when energy is expensive and refrigeration load
is so much, the coldness within there will be utilized. So that lower
investment costs arise because the system are not designed for maximum

load.

Another approach is the usage of existing ice and snow in the refrigeration
systems. In this case, the problems of storage and conveyance should be
solved. In the literature, there are so much studies available relating to the
solidifying and melting of the water in spherical or cylindrical capsules.
These studies are summarized under the scope of this thesis. There is no

study relating with forming ice spheres from snow.

Snow available in the mountains can be used for the refrigeration purposes
during the summer time. Currently, snow is conveyed to long distances as
slurry (snow water mixture). In this study, it is suggested that snow can be

conveyed to the usage area in the form of ice balls via isolated plastic
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pipes, after converting them to spherical ice balls. In this way, both cold

energy and the water from molten ices can be used.

In this study, it is required to be utilized from the coldness of the snow.
However, it is impossible to convey it in the pipes and to store it without
using spherical capsules due to its low density and very fast deformation
under low stresses. In order to overcome this problem, icing of the snow by
compression and water feeding is investigated experimentally and

numerically.

In the first chapter, the problem constituting the scope of thesis has been
defined and a broad literature study has been supplied because there are
no satisfactory studies, especially in Turkey, on specifications of snow and
ice and modeling them. Thermal energy storage systems, thermophysical
and structural specifications of snow and ice, energy and mass transfer in
snow and the mathematical solution for the problem of melting and freezing
in pure materials for one dimensional phase are comprehensively

investigated in this chapter.

In the second chapter, studies performed up to now have been
investigated. Literature study has been classified under the sections of
specifications of snow and ice, melting and solidification and thermal

energy storage systems.

In the third chapter, the experimental studies including the formation of ice
spheres and the cooling of these spheres by saturating them with water at
0 °C, and the comparison of these studies have been supplied. The
experimental studies are performed on half-sphere due to axial symmetry.
In this chapter, experimental setup installed, testing equipment used and
the measurements made have been given in detail. In addition to this,
comparison tests and test results obtained have been supplied in this
chapter. Also in this chapter, determination of air-side heat transfer
coefficient and radiation effect has been expressed by using experimental

data.

In the fourth chapter, numerical studies and the comparison of numerical
results with experimental results have been investigated. At the first
section of the chapter, the numerical methods used have been expressed
in detail. Then, governing equations and nondimensionalization have been

expressed. Model has been developed in axially symmetric two
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dimensions. The water content of the snow spheres has been defined with
their porosities. The porosity is assumed homogeneous over whole snow
sphere. The water content has been considered in numerical model as the
multiplication of porosity coefficient with the phase change latent heat of
water. All numerical studies have been performed on Fluent. Phase change
has been modeled by using the melting and freezing modules of Fluent.
The precision of the solution network formed has been determined by
solving the problems given in the literature on the same model. Then
available problem is solved. In this chapter, lots of numerical analyses
have been performed on the same test sample and the results have been

compared with the experimental data.

In the fifth chapter, conclusions have been given. A very comprehensive
empirical formula has been determined after performing more than one
hundred analyses for different diameters and conditions by using a
numerical model verified by experimental data. Additionally in this chapter,

some studies, that might be performed in future, have been proposed.
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1. GIRIS

Enerji depolama sistemlerinde su faz degisim malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Su, gizli 1sisinin yuksek olmasi, sabit sicaklikta
faz degistirmesi, yaygin olarak bulunmasi, c¢evreye zararsiz olmasi,
kimyasal olarak stabil olmasi vb. 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Bu sistemlerde su genellikle kapsil igerisine yerlestiriimektedir. Enerjinin
ekonomik oldugu zamanlarda kapsil i¢erisindeki su dondurulmakta ve isi
yukinin fazla oldugu durumlarda buradaki sogudan yararlaniimaktadir. Bu
sekilde sistem maksimum ylke gére tasarlanmayacagi i¢in daha disuk ilk

yatirim maliyetleri sézkonusu olmaktadir.

Bir diger yaklasim da mevcut kar veya buzun sogutma sistemlerinde
kullaniimasidir. Bu durumda depolama ve tasima problemlerinin ¢ézilmesi
gerekmektedir. Literatirde klresel veya silindirik kapstllerde yer alan
suyun katilagsmasi veya erimesine ait oldukgca fazla calisma mevcuttur. Bu
calismalar tez kapsaminda Ozetlenmistir. Kardan buz toplarinin

olusturulmasi ve tagsinmasina ydnelik calisma ise yoktur.

Daglarda bulunan karlar yaz aylarinda sogutma amaci ile kullanilabilir.
Gunumuzde kar uzak mesafelere kar+su karisimi (slush) olarak transfer
edilmektedir. Bu calismada ise karlarin kuresel toplar haline getirilerek,
buz topu halinde izole plastik borularla kullanim yerine tasinabilicegi

onerilmektedir.

Burada yapilan calismada karin sogusundan yararlaniimak istenmektedir.
Ancak karin yodunlugunun dusik olmasi ve dusik gerilmeler altinda ¢ok
hizli bir sekilde deforme olmasi borularla tasinmasini ve depolanmasini
imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle sikistirma ve su verme ile karin
buzlastiriilmasi dusintlmektedir. Bu ¢alismada karin sikistirilarak ve su

emdirilerek buzlastiriimasi deneysel ve teorik olarak incelenecektir.

Bu bdlimde ilk olarak termal enerji depolama sistemlerinden bahsedilecek
daha sonra, Turkge literatlirde yeteri kadar yer almadigi icin detayl bir
sekilde kar ve buzun o6zelikleri ve kar ve buzda 1s1 ve kitle gegisi

anlatilacaktir.



Antik caglardan beri topragin alti yiyecek depolamak igin sabit sicaklik
bolgesi olarak kullaniimaktadir. Yaz aylarinda kullaniimak Gzere kuyulara
kar doldurulurdu. En eski termal enerji depolama ydntemlerinden biri de
donmus g6l ve/veya nehirlerden buz almaktir. Bugln buz her tirli sogutma

amaciyla kullaniimaktadir.

Enerji depolama sistemleri, enerjiyi bol ve ucuz oldugu zamanlarda
depolayarak kit ve pahali oldugu zamanlarda kullaniimasini saglayan
sistemlerdir. Ayrica bu sistemler, maksimum ylke gdére degil, ortalama
yuke goére dizayn edildikleri igin ilk yatirrm maliyetleri disik olan
sistemlerdir. Tuketilen enerjinin tasarim degderinden az oldugu zamanlarda
artan enerji (kullanilmayan) depolanir ve tasarim degerinin Uzerine
¢ikildiginda depolanan bu enerjiden yararlanilir. Bu ve diger avantajlari

siralayacak olursak;
Enerji depolama sistemlerinde,

- daha dusglk enerji maliyetleri

- daha dusuk enerji tiketimi

- daha konforlu kosullarin saglanabilmesi

- daha esnek isletme

- daha dusuk ilk yatirim ve isletme maliyetleri
s6zkonusudur.

Enerji depolama enerji tiketiminin optimize edilmesi icin kullanilabilecek
en 6nemli yontemlerden biridir. Termal enerji depolama, enerji ihtiyaci ile
enerji saglayicisi arasindaki dengesizligi ortadan kaldirmaktadir. Bu
sekilde en efektif ve c¢evreci Isitma veya sogutma sistemleri

kurulabilmektedir.
iki tip termal enerji depolama sistemi mevcuttur;

- Duyulur i1s1 depolama
- Gizli 1s1 depolama

Maddenin sicaklik degistirmesine neden olan enerji transferi duyulur isi
gecisi olarak adlandirilir. Gegen enerji kitle, sicaklik farki ve 6zgul 1s1 ile
dogru orantilidir. Duyulur 1s1 depolama sistemleri su, hava, yag, beton,
kaya, tugla, kum ve toprak gibi ortamlarin sicakligini arttirarak/azaltarak

yapilan bir depolama islemidir. Bir ortamin duyulur 1si1 depolama kapasitesi



yogunluk x o6zgul 1s1 dederine baglidir. Su bu 6zelikleri iyi olan bir
maddedir. Ancak, sivi olmasi nedeniyle depolama detaylari ¢ézilmelidir.
Tablo 1.1°de sivi ile enerji depolamada kullanilan ydntemler 6zetlenmistir.
Duyulur 1s1 depolama ortamlarindan istenen bir diger 6zelik de iyi 1sil
kabiliyetidir.

depolayabilmeli veya atabilmelidir.

diftizyon Ortam istenilen termal enerjiyi kisa sirede

Tablo 1.1: Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde sivi depolari [1]

Tip Sematik Goriinim Etkenlik Aciklamalar
- ¥ =
T Yeraltina
Sirekli ¢oklu _—_—"_é '
_ ™ Orta dosenebilir.
tank tip )
Y Montaji zor
1 1
) Orta
Bentli tip - g Uretimi zor
s Ylksek
Isil b Yer ylzu genis
sl
kapasiteli
katmanlastiriimis ' Yuksek P
] uygulamalarda
tip .
J en iyi
I- ) Diyafram
Hareket edebilen ——— malzemesi sorun
B Yiksek
diyaframli tip /L,w,\,\,__,\r olusturabilir.
11 Uygulamasi zor.
‘ Isi kayiplari gok
M . yuksek. Yer alti
QOklU tank e Yiksek
uygulamalarinda
- — _}J kullanilabilir.

Tablo 1.2: Uygulamada kullanilan duyulur 1s1 depolama ortamlari [1]

Kisa Donem

Uzun D6nem

- Kayaglar - Kayaglar
- Toprak - Toprak
- Su tanklari - Buyuk su tanklari

- Yeralti su rezervleri
- Havuz veya gdller




Tablo 1.3: Bilinen bazi maddelerin 20 °C’deki 1s1l kapasiteleri [1]

Malzeme Yogunluk Ozgiil Isi Isil Kapasite
kg/m® JIkgK 10° J/m*K
Kil 1458 879 1,29
Tugla 1800 837 1,51
Kaya 2200 712 1,57
Odun 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Aliminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 465 3,68
Toprak 2050 1840 3,77
Magnetit 5177 752 3,89
Su 988 4182 4,17

Maddenin faz degistirerek bir halden dider bir hale ge¢mesine neden olan
enerji transferi ise gizli 1s1 gecisi olarak adlandirilir. Gizli 1s1 gegisi
esnasinda saf maddelerin sicakliklari degismez. Ayrica gizli 1s1 gegiginde
transfer edilen enerji miktari duyulur 1siya gbére daha yuksektir. Bu da
kurulan depolama sisteminin boyutlarinin daha kig¢lk olmasini saglar.
Depolama sistemlerinde kullanilan ve faz degistiren akiskana faz degisim

malzemesi (PCM- Phase change material) adi verilmektedir.

En eski faz degisim malzemesi uygulamasi 1800’'l0 yillarin sonunda
arabalarda koltuklari isitmak amaciyla ingilizler tarafindan kullaniimistir.
Sogutma amagcli ilk deneysel calisma ise 1970’li yillarin basinda Delaware
Universitesi’nde gerceklestirilmistir. 1970-1980 vyillari arasinda bir ¢ok
organizasyon gunes enerjisinin depolanmasi amaciyla faz degisimi
materyalleri Uretmistir. 1982 yilinda Transphase System tarafindan ilk
Otektik tuz depolama sistemi soJuk depolama amaciyla binalar igin

kullaniimistir.

Faz degisim malzemelerinin se¢iminde erime ya da donma, asiri soguma,
cekirdek olusumu, 1sil gcevrim, kapsulleme ve segilen sisteme uygunluk gibi

bir cok kriterin dikkate alinmasi gerekir.

Yaygin olarak kullanilan faz degisim malzemeleri; su-buz, sulandiriimis
tuzlar, polimerler, kafes yapili karisimlar (clathrates), karbondioksit ve
parafin vaks. Su-Buz en yaygin olarak bulunan ve termofiziksel
Ozeliklerinin yaninda bir ¢cok ozelligiyle de tercih edilen 6nemli bir faz
degisim malzemesidir. Tablo 1.4’te literatirde karsilasilan baz| faz degisim

malzemelerinin 1sil dzelikleri verilmistir



Tablo 1.4: Literatlrde karsilasilan bazi faz degisim malzemeleri

Malzeme Erime Erime Isil iletkenlik Yogunluk
Sicakhgr* ISiIsl
(°C) kJ/kg (W/mK) (kg/m®)

Inorganikler

0,570 sivi 120 °C 1450 sivi 120 °C

MaCla 20 " 168.6 70,694 kati 90 °C_| 1569 kati 20 °C
Mg(NO:)=6H:0 | 8 | 1028 |51t iaii 377G | 1636 kati 267
Ba(OMBHO | 78 | 2057 |7 pegin 95 °C | 2070kt 247
G I R e 1
oo | w | nes | i
oo | w0 | o | SRR i m e
| Organikler o o
Parafinvaks | 84 | 173 |"0'345 ki 336 °C | 16 kati 24 °C
Poliglikol E400 8 99.6 0,187 SIV_I 38,6 °C 111222583|(|;,|“2350°CC
Poliglikol E600 22 127.2 0,189 SIV_I 38,6 °C 111223623|(|;,|“2450°CC
PoliglikolE6000 66 190 - 12?2 E;\i: ;g :(03
| Yaq Asitleri o
Stearic asit 69 202,5 - o ggg E;‘i" ;2 g
Palmitic asit 64 185,4 |-01625M168.4°C | B0 sivi 65 7C
Capric asit 32 152,7 [--1035M 365 °C | BI8 eIV A5 -2
Caprylic asit 16 1485 | 0.149 s 38,6 °C gg] Ela\i: :14,2 :g
Aromatikler
oo |1 [moa [ R
Naftalin 80 147.7 0,132 siv1 83,8 °C 976 sivi 84 °C

0,341 kat1 49,9 °C 1145 kat1 20 °C

* 1 atm basingta

Asagida mevcut gizli 1sili termal enerji depolama sistemlerinde kullanilan

depolama metodlari 6zetlenmektedir.

1.1 Distan eritmeli, serpantin lizeri buzlu depolama (external melt

ice-on-coil storage)

Serpantin igerisinden sogutucu akiskan, disindan ise su gegirilir. Buz
Ureteci olarak kullanilir. Sogutucu akiskana aktarilan 1sidan dolayi
serpantin dis ylzeylerinde buz olusturulur. Depolanan sodu enerjisinin geri

alinmasi ise serpantin Gzerinde yidilan buza sicak dénis suyu goénderilerek



yapilir. Bu tarz depolamada 1- asiri kompresdr enerjisi ihtiyacini
engellemek igin buz kalinhidi, 2- olusan buzun su akisini engellememesi

icin iki serpantin arasindaki kemerlesme kontrol edilmelidir.

depolama bosaltma
sogutucu
su sicaksu

Sekil 1.1: Distan eritmeli, serpantin Gzeri buzlu depolama

1.2 icten eritmeli, serpantin iizeri buzlu depolama (internal melt ice-

on-coil storage)

Deponun %10’u serpantin, %80’i su ile kaplanmistir. %10 genlesme igin

bosluk birakilmistir.

depolama bosaltma

akisl

Sekil 1.2: icten eritmeli, serpantin Gizeri buzlu depolama
1.3 Kapsiil icerisinde buz (encapsulated ice)

Plastik tasiyici, iyonlarindan ayrilmis su ve buzlastirma ajani ile
doldurularak kullanilir. Ticari sistemlerde 100 mm c¢aph kire ve
35x300x760 mm dikdoértgenler prizmasi seklinde tasiyicilar

kullaniimaktadir. Plastik tasiyicilar esnek olmalidir.

Depolama malzemesinden beklenenler; yaygin olarak bulunmasi, disuk
fiyath olmasi, doJaya zararsiz olmasi, yanici olmamasi, patlayici

olmamasi, zehirli olmamasi, yaygin HVAC materyalleri ile uyumlu olmasi,



asindirici olmamasi, inert olmasi, fiziksel o6zelliklerinin iyi ddkumante
edilmis olmasi, yiksek yogunlukta olmasi, yiksek 6zgul 1siya sahip olmasi
(duyulur 1s1 depolama), yuksek faz degisim entalpisinin olmasi,
iletkenliginin yliksek olmasi, normal basingta depolanabilmesi, uzun

zamanlh kullanimda karakteristik 6zelliklerinin degismemesi.

1.4 Kar ve Buzun Ozelikleri

Termal enerji depolama sistemlerinde daha 6nce de belirtildigi gibi su-buz
sistemi yogun olarak kullaniimaktadir. Buzun elde edilmesi igin iki farkli
metot sézkonusudur. Ya mevcut kar kullanilir ya da mekanik sogutma ile
buz elde edilir. Her iki durum igin de kar veya buzun o6zeliklerinin iyi

bilinmesi gerekir.

Bu kisimda, 1s1 depolama icin kullanilacak olan, gerek mekanik ve gerekse
Isil 6zelikleri diger malzemelerden ¢ok farkli, bulundugu ortam kosullarina

bagl olarak i¢ yapisi sirekli olarak degisen kar ve buz tanitilacaktir.

Kar, icerisinde hava, buz grantlleri ve su bulunan bir karisimdir. Buz
granullerinin aralarinda buz baglari olugsur. Granlller hakkinda literaturde
bir ¢cok calisma mevcuttur. Ancak aralarindaki baglarla ilgili ¢alisma ¢ok
azdir. Bunun nedenleri ise 1- mikroskopta gdriulemeyecek kadar kugukler,
2- gekilleri tam olarak anlagilamadigr icin buyumelerinin fizigi

bilinmemektedir.

Buz grandlleri arasindaki baglarin sekli, bayukligu ve sikligi karin bir ¢cok
fiziksel 0Ozelligini etkiler. Sinterleme bu baglarin olusumu prosesidir.

Buyukliga, sekli ve sayilari (gérilme sikhigi) ile ilgilenir.

Baglar incelenirken i1slak kar ve kuru kar ayri olarak ele alinmalidir. Islak
karda sicaklhigin yulksek olmasi nedeniyle degisiklikler daha hizh
gerceklesir. Islak karda esas fark Ug¢lncl fazin (suyun) var olmasi ve
suyun granil ve baglarda yeniden yapilanmalara neden olmasidir. Kuru ve
islak karin geometrileri ve bir ¢ok nedenden dolayi fiziksel 06zelikleri
belirgin bir sekilde farklidir. Yiksek sicaklik ve suyun mevcudiyetinden
dolayl 1slak kar termodinamik olarak aktiftir. Makroskopik sicaklik

farkhliklari nedeniyle sadece kuru karda buhar akisi sézkonusudur.

Su miktarina ve buyume hizina gore iki farkli siniflandirma daha yapilabilir.

Bunlar asagida verilmistir.



- Su miktarina goére: az miktarda su igeren islak kar, cok miktarda su

iceren i1slak kar

- Buyume hizina gore: buyime hizi az olan kuru kar, buyime hizi ¢ok

olan kuru kar

icerisinde fazla su bulunan islak karda baglar g¢ok zayiftir ve suludur
(slushy). Aksi durumda ise baglar gucgludir. Eger buz grandlleri hizli

blylyorsa aradaki baglar zayif olur.
Islak Kar;

Islak kar, iki farkli temel doyma halinden birinde, g6z ile gorilebilir
miktarda su igerir. Birincisi, az miktarda su mevcut, hava gdézenekli
bolgede sirekli olarak mevcut. Su granul kimeleri tarafindan tutulur ve sivi
pendular rejimdedir (sarkag¢ gibi). ikincisi, fazla miktarda su mevcut, hava
gdzeneklerin arasinda sikismis olarak izole kabarcik seklindedir. Sivi
gdzenekli bdlgelerde surekli haldedir. Yari sivi bir hal sézkonusudur

(slush). Su funicular (gergin bir ip gibi) rejimdedir.
Graniil kiimeleri;

Disuk miktarda sivi igerilen durumda su, kimelerin birlesim yerlerinde,
catlaklarda ve damarlarda yer alir. Diger gézeneklerde de hava mevcuttur.
Kimenin temel birimi tam yuvarlak bir buz kristalidir. Bu tek kristallerin iKki
veya daha fazlasi biraraya gelerek grup olustururlar. Aralarindaki bag buz-

buz bagidir. Kapileriden dolayi olusmus bir bag degildir.

Grandl
siniri

Sekil 1.3: Buz graniller ve araytzeyleri

Az miktarda su i¢ceren karda buz grantllerinin bliyime hizi, ¢ok sulu kardan

daha disukken kiimelerin biylime hizi daha buyuktir.



Tamamen gelismis buz kiimeleri, 24 saaat igerisinde yari sivi kardan elde
edilebilir. Bu durumda kumenin erime sicakliginda olmasi nedeniyle sivi
boyunca gec¢is mimkin olmaktadir. Kimeler granuller bir araya gelerek
¢oklu kristal bir yapi olusturur. Kiimelerin biylime prosesi tek bir grantlin
bliyime prosesinden farklidir. Komsu kimeler birbirlerine iyi
baglanmiglardir. Bu baglar buz-buz baglaridir. Buz-buz baglari karin yeteri
kadar kuvvetli olmasini saglar. Kimelerin bu sekilde olusmasinin nedeni
buhar/buz, buhar/su ve su/buz ara yuzeylerinin toplam ylzey enerjilerini

kicultmesidir.

lyi bagh bir diger kar formu da kuru kar ile 1slak kar arasindaki gegis
formudur. Erime donma c¢evrimleri nedeniyle amorf ¢oklu kristal partikiller

olusur.
Yari eriyik kar (slush);

YUksek miktarda su igerir ve hava surekli olarak degil, gdbzenekler arasinda
sikismis olarak mevcuttur. Bu hava kabarciklari gbzeneklerin buyuk
kismini kapladigi i¢cin hacimsel olarak hava miktari su miktarindan fazladir.
Fakat sadece sivi fazi hareketlidir. Sivi gecirgenligi sivi icerigi miktarinin
artmasiyla artar ve slush bu nedenle suyu daha iyi iletir. Ek olarak, buz
partiktlleri su ile ¢evrili olduklari i¢cin slush igerisinde partikiller daha hizh
buydr. Slush igindeki granillerin arasindaki bag, kuru karda oldugu gibi,
zayiftir. Ancak bu benzerligin nedenleri farkhdir. Slushta baglar stabil
degildir. Stres uygulandigi zaman baglar basin¢ altinda erirler. Kiimeler

arasindaki baglarda ise basingli erimeye karsi dayanim yuksektir.
Kuru kar;

Yuvarlak granullerden olusan ve bu granuller arasinda baglar bulunan,

literatlirde en ¢ok calisilan kardir.

Yuvarlak graniiller: Kuru karda yuvarlak grantller, disik sicaklikta
ve/veya yuksek yogunluklarda buylr. Kiresel formdaki grantller arasindaki
bag olusurken biri digerine dogru boyun yapar. Grandllerden birinin formu

degisirken digeri ayni kalir.

Su buhari kar igerisinde sicak bdlgeden soduk bolgeye dogru hareket eder.
Bu proses iki nedenden dolay! su difizyonunu hizlandirir. 1- Buhar sadece
porozlardan hareket eder. Bu sekilde akis yolu kisaltilir. 2- Porozlar

boyunca sicaklik farki buyur. Gankd suyun isil iletkenligi havadan buyuktur
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1.4.1 Karin siniflandirilmasi

S. Colbeck ve dig. [3], yeryuzl uzerindeki karlarin siniflandirmasini

asagidaki gibi yapmislardir.

Kar ¢ok porozdur ve hava, su ve buzdan olusan bir karisimdir. Buz kristal
formdadir ve granidl halinde bulunur. Bu grantller birbirine baglanarak
karin belirli bir mekanik dayanimda olmasini saglarlar. Granduller bir araya
gelerek bir yapi (texture) olusturur. Bir kar kltlesinin fiziksel o6zelikleri
yapiya, sicaklia ve igeriginin oranlarina baghdir. Bu d6zelikler; yogunluk,
granul sekli, granil buydkltgu, sivi su miktari, yabanci maddeler, dayanim

(basma, ¢cekme, kesme), sertlik ve sicakliktir.

Yogunluk (p): Birim hacmin kutlesidir. Bilinen bir hacmin kitlesi tespit
edilerek belirlenir. Bazen toplam yogunluk ve kuru kar ya da buz yogunlugu

ayri ayri olarak o6lgalur.

Graniil sekli (F): Karin olustugu yere goére morfolojik olarak siniflandirma

yapilmis ve Ek F’de yer alan detayl sekiller verilmistir.

Genel goriiniise goére: kati, bosluklu, kirilmis, yipranmis, kismi erimis,

yuvarlak, agisal
Graniil yiizeyine gére: yuvarlak yuzeyler, basamakli, Gzeri buzlu

Graniil ara yiizeylerine goére: bagli, bagsiz, bag buyukligu,
kiimelenmis, bir grantle disen bag sayisi, yapi, kolon seklinde
Granil biyilklaga (E): Karin granil bayukligl karakteristik grandllerin
buylkliklerinin ortalamasidir. Eger fazla miktarda farkli granil tipleri veya

buylklikleri sézkonusu ise farkli siniflar tek tek karakterize edilebilir.

Granulin boyu milimetrelerle olgulir.

Tablo 1.5: Granul buyudklagu

Tanim Boyut (mm)
cok iyi <0,2
iyi 0,2-0,5
orta 0,5-1,0
koti 1,0-2,0
Cok kot 2,0-5,0
berbat >5,0
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Su igerigi (0): Sivi miktari hacimsel olarak dlgulir. Sicak (erime) ve kati

(donma) kalorimetre, seyreltme ve dielektrik dlgimleri yapilir.

Eger su miktari %3’den fazla olursa su hareket eder. Bu ylzde karin
yapisina, granul boyutuna ve grandl sekline baghdir. Su miktari yer

cekimine karsi ylzey kuvvetlerinin tutabildigi su miktaridir.

Tablo 1.6: Karin su igerigi

Tarif Tanim Su miktari Sekil

Genellikle sicaklik 0 °C’den dusuktur.

0,
Kuru 0 °C’ye kadar her sicaklikta olabilir. 0% :I
T = 0 °C. 10 kat blyutmede dahi su
Nemli gorulemez. Yavas bir sekilde hasar <39 I:I:I

verilince belirgin birbirine yapisma
egilimi vardir.

T = 0 °C. 10 kat buyudtme ile su
Islak gorilebilir. Ancak sikarak suyu 3-8% D]:]
¢clkartmak mimkuin dedgildir.

T = 0 °C. Su el ile ¢ok kuvvetli bir
Cok 1slak | sekilde sikilarak ¢ikarilabilir. Poroz 8-15% D]]:]
bdlgede hava mevcuttur.

T =0 °C. Kar su ile beraberdir. Suyun
Slush icinde yluzer. Cok az miktarda hava >15 % I:[[ID
icerir.

Yabanci maddeler (J): Karin fiziksel 0Ozeliklerini etkiler. Bu nedenle
yabanci maddelerin cinsi ve agirlikga orani tam olarak belirtilmelidir. En
¢ok Kkarsilasilan yabanci maddeler toz, kum, organik maddeler ve
¢6zulebilir maddelerdir. Cok az miktarda yabanci madde karin fiziksel

ozeliklerini etkilemez.

Karin dayanimi (Z): Dayanim gerilme turine (basma, ¢cekme, kayma),
gerilme oranina, gerinme ve gerinme oranina baghdir. Ek olarak karin
homojen olmamasi nedeniyle 6rnek hacme (numuneye) de baghidir.
Olgtimlerin anlamli olabilmesi icin tim bu parametrelerin dikkate alinmasi

gerekKir.

Karin sertligi (R): Sertlik 6lcimleri subjektiftir ve cihaza bagl bir degerdir.
Bu nedenle sertlik hangi cihazla olgilmisse belirtilmelidir. Yaygin olarak
kullanilan Swiss Rommsonde (u¢ konik agisi 60 °, baz caplt 40 mm, agirhgi
10 N/m, kog¢ agirhigr 10 N)
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Tablo 1.7: Karin sertligi

Tanim Swiss Romsonde Deger El testi Sembol Sekil
(N) (Pa)

Cok az 0-20 0-10° El R1
Az 20-150 10%-10* | 4 parmak R2 /
Orta 150-500 10*-10° | 1 parmak R3 »
Yiksek 500-1000 10°-10° | Kalem R4 7
Cok yuksek >1000 >10° Bigcak ucu R5 )X(
Buz R6 —

Karin sicakhgi (T): °C olarak verilmesi gerekir.

Tablo 1.8: Karin sicakhgi

Sicaklhik T (°C)
1,5 m yukseklikteki hava sicakligi T,
Kar yluzey sicakligi Ts
Zemin sicaklhigi Tq
H yuksekliginde kar sicakligi (m)
Zemin Ustinde TH+0,5
YUzeyin altinda TH-0,5

Yizey pirizialugi: Karin grandler yapisindan kaynaklanan pdarizlulik
degil, yuzeydeki rizgar, yagmur, buharlasma ya da erimeden kaynaklanan
purtzlaluktir. Dizensizliklerin ortalama derinligi sembollerle ifade edilir ve
milimetre olarak dlcalur [3].

Tablo 1.9: Yizey plrazlulaga

Tanim Simge | Sekil
Diz S,

Dalgali Sy AT e
Konkav oyuk S ANNA
Konveks oyuk Sq YYOYY
Rastgele oyuk Se AN

Magono ve Lee [4] tarafindan da bir

siniflandirma Ek G’de verilmigtir. Ayrica uluslararasi bir siniflandirma da

siniflandirma yapilmistir. Bu

kullanilmaktadir. Bu siniflandirmaya ait tablo Ek H’'de verilmigtir.
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1.4.2 Kar ve Buz Kristalleri

Kar igerisindeki buz kristalleri havadaki su buharinin dogrudan kati faza
gec¢mesi ile olusur. Proses cekirdeklenme ile baslar. Su molekdlleri bu
cekirdege tutunarak kristali olusturur. Havanin nemi %1000 gectigi zaman
(asiri doymus hava) su molekilleri toz cekirdekleri Gzerinde donar ve

sonucta kar veya buz kristali olusur (Sekil 1.7).

Kar kristali (Sekil 1.5) icerisindeki gercek buz, bir buz kalibi igerisindeki
buzdan molekiler seviyede farkli degildir. Buzun temel molekuler yapisi ilk

1935 yilinda Linus Pouling tarafindan belirlenmistir.

Buz kristalinin altigen prizma seklindeki kristal yapisi gékyuzinden duisen

kar kristalininin simetrik alti kollu olmasinin sebebidir.

Kar kristallerinin sekilleri Uzerine ilk calisma Japon arastirmaci Nakaya [5]
tarafindan yapilmistir. 1930’larda Nakaya kar kristallerinin bulundugu
ortamdan etkilendigini tespit etmistir. Sicaklik ve havanin asiri doyma
miktarina (super saturation) baglh olarak kar kristallerinin yapisi

degismektedir.

1 ]
Plakalar L Kolonlar : Plakalar Kolon ve Plakalar
0.34 ,:, .:, e »
1 [
1 I
i ]
i I
,' :
f Cnpmal I Dendritik
] [ 1
- i I P P N
0.2 : | Biliinmiig q;{k ,}
Dendritik | | plakalar N5 lefm
L ] 1

Vi Doymus su

Asir:1 Doyma (g/m?)

plakalar

G Kata
——/ plakalar

~l0 -Is 20 25 -30 -35
Sicakhik °C

Sekil 1.4: Nakaya tarafindan énerilen morfoloji diyagrami [5]

Calismalarinin neticesinde bugiin hala gecgerli olan bir morfoloji diyagrami
ctkarmistir (Sekil 1.4). Bu diyagrama goére dogada -2 °C civarinda levha
seklinde, -5 °C’de kolon seklinde, -15 °C’de tekrar levha seklinde ve
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-25 °C’nin Uzerinde levha ve kolon seklinde kristaller gérilmektedir. Nem
yliksek oldugu zaman kolonsu yapi hizla blylyerek ince uzun ve birbirine
yapisik kristaller haline gelirken, levha seklindeki yapi dallanarak
(dendritik) buydur. Bir ka¢ derece degisiklik ile ince uzun yapi dar levha yapi
haline donusir (-5 °C, -15 °C). Bu hizli morfolojik degisim sadece buzda
goézlemlenmektedir. Morfoloji diyagramindaki bu durum iki faktorle
aciklanabilir. Birincisi kristal bliyime orani, ikincisi ise difizyon. Altigen
prizmanin (Sekil 1.5) yanal ylzeyleri alt ve Ust ylzeylerden daha yavas
bluylidigli zaman kolonsu yapi, daha hizli bliyidigi zaman levhasal yapi

go6zlemlenir. Bu olay sicakliktan fazlasiyla etkilenir.

I € O
/\ \

—

B

K

basal facet

0.2 mm

a axis

Sekil 1.5: Temel buz kristalinin altigen prizma sekli [6]

Sicaklik ve asiri doyma kar kristallerinin yapisi lzerinde etkilidir. Bunun
yaninda vyapilan c¢alismalarda kristallesme ortamindaki gazin da etkili
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kar kristali ylzeyindeki ylzeysel erime ve
olusan sanki-sivi bélge de biylime hizini etkiler (Sekil 1.6). Cok disuk
sicakliklarda buz kristallerinin ylUzeyleri ¢ok purizstiz oldugu icgin yeni
molekullerin tutunmasi ¢ok zor olur ve biyime hizi duser. Aksi durumda

purizli ylizey nedeniyle buylime hizi artar.

S 4 WAL .
v:q._ ?.ﬁ@‘b‘*’gﬂi¢sank1c> s sf‘{":li‘i;}..»
N e o SIv1 A h;r‘
A St IR N 8 e
b O 0088
CREFERESES Y Yy
&?5?$?$?$?$¢hmm$* A A A A A
badabartbasdard I I M I

phpdpbidpd i i

Sekil 1.6: Kar kristallerinin tGzerindeki sanki sivi bdlge [6]
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Kristalin seklini etkileyen bir diger faktér de suyun kristal icerisine
difizyonudur. Nemli hava igerisindeki su buhari kar kristali Gzerine difuze
olur. Kristalin koéseleri daha disarda oldugu i¢in su molekilleri buralara

daha kolay tutunur. Bu sekilde kollar hizl bir sekilde buydar.

\

Bir toz partikill etrafinda cekirdeklenme

Dizgun ylzeyler ¢cok yavas buyudugu igin kristal
altigen prizma olarak buyur

Tek bir ylizey stabil olmadigi igin kdselerde uzamalar
(kol) olugur

\

Kristal farkli sicakliga ulasinca kollarin ucunda
yeni prizmalar olugur.

=

Kristal bir gok farkli sicakliklara maruz kalir ve bu
durumda sicaklik yeni kollarin ve yapilarin olugsmasini
saglar

Sekil 1.7: Kar kristalinin olusumu

Sekil 1.8: Kar kristali 6rnegi 1 [7]
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Sekil 1.9: Kar kristali érnegi 2 [7]

Sekil 1.10: Kar kristali 6rnegdi 3 [7]
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1.4.3 Kar ve Buzun Termofiziksel Ozelikleri

1.4.3.1 Buzun isi iletkenligi

Arastirmacilarin kullandiklari yéntemlere ve testleri yaptiklari sartlara bagli
olarak ¢ok farkli is1 iletim katsayisi literatiirde verilmistir. Olglilen is1 iletim
katsayilarinin farkli olmasina neden olan bu etkenler su sekilde

siralanabilir;
- numune hazirlama
- numunenin safligi
- 0Olgum metodu

Literatirde yer alan g¢alismalarin sonugclarini goésterir grafik asagida

verilmistir.
6
- © ® Sakazume ve Seki
\d o O Ratcliffe
" 51 4 v  Powell
£ 0. A Landauer ve Plumb
§ * = B Jakob ve Erk
= e g O Dillard and Timberhau
o 41 oe o ¢ Ashworth
= ®
] |
% e
X ')
E o o
8 Glg ¢
z B e
a ] A
1 T T T T T T T T T

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Sicaklik {K)

Sekil 1.11: Buzun 1si iletim katsayisinin sicaklikla degisimi [8]

Sakazume ve Seki [8] tarafindan verilen ve Sekil 1.11'de de gosterilen isi

iletim datalar1i asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

k,=116.(191-8,88.10°T +2,97.10°T?) (1.1)
k ISt iletim katsayisi (W/mK)

T sicaklik (°C)
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1.4.3.2 Buzun Ozgiil Isisi

Literatirde yer alan calismalar Fukusako [8] tarafindan derlenmistir.

Sonuclar asagidaki sekilde verilmistir.

25
2,0 A ‘3b
&% d
& i
—PRRE hé'
E: ;&“".'
= L
i L ]
= 1.0 1 iy
= At’ ® Dickinson ve Osborne
:g‘ ¥ Ashworth
N 05 B Sugisaki (hexa)
O 0359 » & Sugisaki (cubic)
f 4  Glauque ve Stout
O‘g O  Flubacher
0,0 4 ® Sakazume ve Seki
T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik {K)

Sekil 1.12: Buzun 6zgil 1sisinin sicaklikla degisimi [8]

Sekil 1.12'de verilen 6zgul 1s1 datalari asagdidaki ifade ile temsil edilebilir.
Cyi =0,185+0,689.10°T (1.2)
Cp buzun 6zgul 1si1s1 (kJ/kgK)

T sicaklik (273 K = T = 90 K)

1.4.3.3 Buzun Yogunlugu

Fukusako [8] tarafindan derlenen buzun yogunlugunun sicaklikla degismini
gosteren sonuglar Sekil 1.13’te verilmistir. Sekilde yer alan, Brill ve Tippe

[8] tarafindan verilen datalar asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

P, =917.(1-117.10*T) 0°C>T>-140°C
p, =930.(1-1,54.105.T) ~140°C>T>-260°C

p buzun yogunlugu (kg/m?)

T sicaklik (°C)

18



945
L
940 4 ® Lonsdale
O La Place ve Post

935 - o ° ¥ Brill ve Tippe
ME v v v v v 0
£ v .o .,
o

930 -
Z v o5
E veo
S 925 4 vy ©
e
o L ] o]
-

920 o]

] o]
»
915
910 T T T 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0
Sicaklik (°C)

Sekil 1.13: Buzun yogunlugunun sicaklikla degisimi [8]
1.4.3.4 Buzun Gizli Isisi

Buzun gizli i1s1s1 literatirde yapilan ¢alismalarda birbirine ¢ok yakin olarak
tespit edilebilmistir. Fukusako [8] tarafindan derlenen c¢alismada 333,9
kJ/kg, 333,6 kd/kg ve 333,5 kd/kg gibi degerlere yer verilmistir.

1.4.3.5 Karin isi iletkenligi

Limitli yogunluk aralhig: icin literaturde yer alan 1s1 iletim katsayilari
Fukusako [8] tarafindan yodunluga bagl olarak verilmigtir. Sekil 1.14’te
farkl arastirmacilarin yapmis oldudu ¢alismalar sonucunda elde edilen, 1si
iletim katsayisinin yogunlukla degisimini gdsteren egriler tek bir grafik

Uzerinde gosterilmigtir.

Karin 1s1 iletim katsayisinda goérilen bu farkliliklarin nedenleri su sekilde

siralanabilir;

yaslanma (karin bekleme siresi)

granul bayuaklagua

kitle gecgisi (nem gecisi)

Olcum yontemleri
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Sekil 1.14: Karin 1s1 iletim katsayisinin yogunlukla degisimi [8], [9]

Karin 1s1 iletim katsayisi sicaklikla da degisim goésterir. Sekil 1.15’te bu

degisim gdsterilmektedir.

2,5
Sakazume ve Seki

2,0 1 — — — Pitman ve Zuckerman
—_
X
£
= 3
E 15 - pg = 650 kg/m
&
>
©
0
© 3
3 pg =501 kgim
E 10
)
A
B

B 3
pg = 302 kgim 3
0,5 A pg = 400kg/m
-
S —_—
. i e ———
pg = 166 kg/m b, = 300kg 3 -
—_——— = £z = 200kafm
D,D T T T T T T T T

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Sicaklik (K)

Sekil 1.15: Karin 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ve yogunlukla degisimi [8]

Is1 iletim katsayisi yukarida verilen grafiklerde de goérildugu gibi ¢ok
degiskendir. Yapilan tim c¢alismalarda karin 1si iletim katsayisinin

yogunlukla degisimi icin maksimum yogunluk seviyesi olarak 700 kg/m?
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alinmistir. Bazi durumlarda daha yiuksek yogunlukta i1si iletim katsayisina
ihtiya¢ olabilir. Bu durumda Y. C. Yen [9] tarafindan yapilan c¢alismada,
Schwerdtfeger’in Maxwell’in heterojen ortamlarin elektrik iletkenligi ile ilgili
yaptigl calismadan yararlanarak elde ettigi teorik ifade verilmistir. Bu

ifadeye goére isi iletim katsayisi karin gézenekliliine baglh olarak ifade

edilmistir.
n=1-P (1.5)
P;
n karin gozenekliligi
ki buzun isi iletim katsayisi
Ka havanin isi iletim katsayisi
Kia icerisinde hava bosluklari bulunan buzun isi iletim katsayisi
Pi buzun yogunlugu
Ps karin yogunlugu

Ka << k; oldugu icin yogun kar icin yukarida verilen egitlik asagidaki gibi

yazilabilir.
K, =—2Ps i (1.6)
1a 3p| _ps |

1.4.3.6 Karin 6zgiil i1sisi

Kar icerisinde hava bosluklari bulunan buz zerreciklerinin bir araya gelerek
olusturdugu go6zenekli bir yapidir. Bir kilograminin sicakligini bir derece

arttirmak igin verilmesi gereken i1s1 miktari buz ile aynidir.

1.5 Kar igerisinde 1s1 ve kiitle gegisi

Kar farkli fazlari bir arada bulundurur. Ayri bir su buhari fazi
ddsunuldagunde farkli buhar basinglari nedeniyle disey dogrultuda kutle
gecisi olacaktir. Buhar fazinda buz molekdilleri buz matrisi icerisine girdigi

zaman faz degisimleri olusmasi nedeniyle belirgin miktarda 1s1 gegisi
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s6zkonusu olur. Kar icerisine giren buharlar ayni zamanda karin kristal

yapisini ve bayukliguinu degistirir.

Mevcut kar Uzerine yagmur yaginca kar hala faz degisim sicakliginin
altinda ise yagmur suyunun donmasi esnasinda buUylk miktarda ener;ji
aciga cikar. Eger yagmur faz degisim sicakliindan daha sicaksa bu
durumda bir miktar enerji yagmur suyunun donma sicakligina gelmesi igin

harcanir.

Kar ile kapli ylizeylerde radyasyon en dnemli 1si transfer mekanizmasidir.
Genelde iki tip radyasyonla is1 gecgisi s6zkonusudur. Kisa dalga ve uzun
dalga radyasyonla i1s1 gecisi seklinde ikiye ayrilabilir. Agcik gecelerde kar
ylzeyi uzundalga i1sinimla daha fazla enerji kaybeder. E§er glinesli bir
hava s6zkonusu ise kar ylzeyi kisa dalga i1sima ile enerji kazanir. Kisa
dalga isinlar derinlere nufuz eder. Penetrasyon kar yogunluguna, kar
icerisindeki yabanci maddelere ve granul sekline baglidir. Ayni zamanda
dalga boyuna da baghdir. Kisa dalga boylu 1sin daha derinlere nufuz

edebilir.

Radyasyonun yaninda nem ve 1s1 akilari da enerji dengesi acgisindan
onemlidir. Nem gecigi sadece eneriji ile ilgili bir olgu degil ayni zamanda

kutle giris ¢ikisini da etkileyen bir olgudur.

Kar tabakasi olustuktan sonra kristallerin sekilleri ve boyutlari degismeye
baslar. ilk proses olarak her bir kar kristali ya da tanesi yanindaki diger bir
kristal ile bag kurar. Bu proses kristallerin daha kiglk yuvarlak granillere
doénlismesi suresince devam eder (decomposing metamorphism). Bu
yapisal dedisim kar tabakasi igcerisinde zayif sicaklik gradyenlerinin oldugu
durumda daha baskindir. Eger blylk sicaklik gradyenleri yoksa su buhari
sadece yluzeydeki lokal enerji farkliliklari ile olusur ve bunun sonucu olarak
dallantili (dendritic) kristallerin kenarlari yok olur, yuvarlak grandller olusur
ve baglar geliserek baydr. Ayni zamanda grandller arasindaki baglar

zamanla buydurler ve kar giderek yogunlasir.

Eger kar tabakasi icerisindeki sicaklik farkliliklari (gradyeni) biylkse diz
yuzeyli kristaller olusur. Yani yeni kristaller olusur. Bu yeniden kristallesme
kar matrisi icerisine olan yogun buhar akisi nedeniyle go6zlenir. Sicaklik
gradyeni nedeniyle mevcut kar granullerinin en Ust bdlgesinde ylksek
buhar basincinda buhar olusur. Yukariya dogru difuze olur ve yine faz

degisimine maruz kalir.
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Makroskopik buhar akilari ayni zamanda is1 gegisine de neden olur. Clnk
buhar olusma esnasinda enerji tiketilirken, yeniden kristallesme esnasinda
enerji aciga cikar. Karin s1 iletkenligi i¢c yapisina baghdir. Kuicluk
porozlarin ve granullerin yer aldigi karda buhar akigi kolay olmaz ve bu
nedenle daha az isi1 transferi olur. Ayni yogunlukta porozite ve grandllerin
bliylk oldugu karda buhar daha rahat ilerleyebildigi icin daha fazla isi
transfer edilebilir. Bu nedenle makroskopik 1si iletimi karin yogunlugunun

bir fonksiyonu degildir.

Faz degdisim prosesleri kar tabakasinin gelisimini etkiler. Yeterli miktarda
enerji oldugu zaman kar erir ve su olusur. Ayni zamanda yagmurdan da ek
su gelebilir. Bu suyun belirli bir miktari kar icerisinde tutulur. Kalani ise yer
¢ekiminin etkisiyle asagiya dogru hareket eder. Bu akis toprak igerisindeki
akisa benzer bir akistir. Ne kadar miktarda suyun kar tabakasi icerisinde
tutulabileceginin ve suyun akma hizinin tahmin edilmesi ¢gok zordur. Cunku
su hizli bir sekilde matrisi degistirir. ilk olarak kar grandlleri biiylik yuvarlak
graniillere déniisiir ve kiimeler olusturur. ikincil olarak suyun hizla hareket

ettigi yollar olusur.

Kar, hava ve suyun karisimidir. Esdeger sicaklikta oldugu igin su hizl bir
sekilde faz degistirir. Kar icerisinde su her zaman iki halde yer alir. Kati
(buz) ve buhar halindedir. Bazi durumlarda sivi olarak da bulunabilir. Dogal
karda su ve havanin yaninda bir ¢ok farkli madde de mevcuttur. Organik
maddeler ve inorganik tuzlar kar icerisinde yer alir. Yuksek ylzey alani
nedeniyle kar iyi bir kimyasal reaktérdlr. Bir ¢ok fazdan olusan kar farkli
sekillerde tarif edilebilir. Genelde kar homojen bir materyal olarak
ddsunulir. Bu durumda ortalama yogunluk, efektif 1si iletkenligi, viskozite
ve elastisite kabulli yapilir. Karin mikro yapisi ihmal edilir (farkli fazlar
dikkate alinmaz). Basit homojen kar yaklasimina gore karin diger 6zelikleri
ortalama yogunlugun fonksiyonu olarak belirlenir. Fakat efektif 1si iletim
katsayisinin ayni yogunluktaki (ortalama) farkli karlarda on kata kadar
farkli degerler aldi§i daha dnceki yapilan calismalarda belirtilmistir. ikinci
yaklasim ise karin bir karisim olarak ele alinmasidir. Sireklilik, momentum
ve enerji denklemleri karisim icin yazilir. Karisim teorisi karin mikro
yapisini dikkate almaktadir. Bu durumda ortalama &zelikler karin mikro
yapisinin bir fonksiyonu olarak belirlenebilir. Snowpack modeli [10] bu
yaklasimi kullanmaktadir. Kar G¢ bilesenden olusan bir karisim olarak ele

alinir.
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6, + 0 + o0, =1 (1.7)

I a w

- — ——
Buzunhacimsel Havaninhacimsel Suyunhacimsel
Orani Orani Orani

p=0p +0,p, +0,p, (1.8)

Kar tanimini daha gelistirmek igin mikro yapiyl da degdisken olarak ele
almak gerekir. Kar 0Ozelikleri mikro yapiyr gdsteren degiskenlerle ifade
edilir. Bunlar granul bayuklaga, bag buydklagua, dallantililik (dendritiklik) ve
kiaresellik’tir. Bu bagimsiz parametrelerin kendilerine ait, ¢evre kosullari

altinda degisimlerini gosteren esitlikler mevcuttur.

1.5.1 Kar icerisinde enerji ve kiitle gegisi

Enerji ve kutle gecisi, buz ve poroz yapi igerisinde 1siI iletimini, buhar
gecisini, kisa dalga 1sinimini (i¢ kisimlara nufuz eder), su gegisini ve faz
degisimini kapsamaktadir. Faz degisimi su-buz, buz-buhar ve su-buhar

arasinda olmaktadir.

1.5.1.1 Isiiletimi

Enerjinin  korunumu kanunu kar tabakasina wuygulandiginda karin
sicakligindaki degisime neden olan enerji ile giren veya ¢ikan enerji miktari
esit olacaktir. En basit sekliyle (su buhari gegisinin efektif 1s1 iletimine veya

faz degisim kaynak veya gukuruna giydirildigi durum)

oT o*T

pSCpE+keE:QSW+QPC (19)

ps  yigin (bulk) yogunluk

C, YIgin (bulk) 1sil kapasite (sabit basingta)
T  bulk kar sicakhgi

z yuzeye dik koordinat

Qsw kisa dalga radyasyon

Q.. faz degisim enerjisi ve su buhari gegigini igeren enerji terimi
Su anda literatirde kullanilan Ug¢ ayri kar modelinde de bu denklem
kullanilmaktadir. Crocus [11], Sntherm [12] ve Snowpack [10].
1.5.1.2 Su buhan gegisi

Su buhari belirgin miktarda 1si1y1 faz degisimi ile buz ylzeyine transfer eder
ve karin metamorfik yapisini degistirir. Fick kanununa gdére poroz ortama

su buharinin difizyonu asagidaki denklemle ifade edilir [10].

24



0 apv _ eaDv azpv _ ;év

N Y S L (1.10)
Py su buhari yogunlugu (kg/m?®)
D, su buharinin diflzivitesi. Sicaklik ve basincin etkisi ¢cok
azdir (2.2.10° m?%s)
T Tortusity. 2 civarindadir.
L, Q¢ faz degisimi ve gizli 1s1 gegisi boyunca kaynak terimleri
s/v sublimasyon veya buharlagsma
LS 2.83.10° J/kg
LY 2.5.10° J/kg
0, havanin hacimsel orani

1.5.1.3 Kar birikmesi

Kar tabakasi Uzerindeki diger bir kutle gecisi de karin ylzeyde birikmesidir.

Taze kar ilk etapta hizli bir sekilde birikir ve sonra yavaslar.

Kar viskoelastik bir materyaldir. YUk altinda geri doéndssuz bluyldk
deformasyonlar s6zkonusu olabilmektedir. Tek boyut icin reolojik Maxwell
kanunu viskos strain orani (de,/dt) ns viskozitesindeki bir kar igin o5
gerilmesi asagidaki gibi ifade edilir.

de -G

Y =3 1.11
. (1.11)

Bu kanun elastik deformasyonlarin az oldugu durumda gegerlidir.
Dolayisiyla sadece kendi agirhidinin sézkonusu oldugu durumlarda
uygulanabilir. Karin viskozitesi bir ka¢ kat mertebede yodunluktan etkilenir.
Viskozite mikroyapiya ¢ok bagli oldugu igin belirlenmesi ¢gok zordur. Bunu
formule etmek i¢in karin i¢ yapisini da dikkate alan bir ¢alisma Lehning
[10] tarafindan vyapiimistir. Fakat daha fazla c¢alisma yapmak

gerekmektedir.

1.5.2 Karin i¢ Yapisi

Kuru karin i¢ yapisindaki degisimin esas nedeni su buhari akisindan
kaynaklanan faz degisimidir. i¢ yapinin degisimi karin ylizeye diismesinden
hemen sonra baglar. Dallantili (dendritic) kristaller ylksek ylizey enerjisine
sahiptirler. Koéselerde buhar olusur ve kristalik yapidaki bosluklarda

toplanir. Bu sekilde graniller ve baglar olusur. Bundan sonraki degisimler
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sicakliga baghidir. iki tip metamorfizm tanimi vardir. Kinetik metamorfizm,

esdeger metamorfizm.
Esdeger metamorfizm:

Denge halindeki i¢ yapi degisimi global buhar akisi olmadigi durumda

ortaya cikar.
Kinetik metamorfizm:

Makroskopik sicaklik gradyenleri buhar basinci farkliliklarina neden oldugu
zaman gergeklesir. Granill buytkligundeki mesafelerde sicaklik farkliliklari
olusunca ortaya ¢ikar. Eger poroz yapi yeterli ise su buhari hareket etmeye
baglar. Sonug¢ olarak kigik graniller yok olmaya baslarken diger
bdlgelerde buhar depolanir ve genis duz yuzeyli kristaller olusur. Bu yapi
degisimi ayni zamanda karin yeniden kristallesmesi olarak da bilinir.
Bliylime hizinin fazla olmasi nedeniyle kristaller 6 kdseli bir hal alir.
Sicakliklara badli olarak prizmatik, levha sekilli yada kupa seklinde formlar
olusur. Eger yeterli poroz alan varsa bu yapisal degisikligin sonunda,
yUiksek sicaklik gradyenleri altinda kupa seklinde kristaller olusur. Bu yapi

“depth hoar” olarak adlandirilir.

Modellemeler ampirik veya yari ampirik olarak yapilmistir. SNOWPACK’de
ise granil blyumesi, bag buyimesi ve kireselligin degisimini veren

esitlikler vardir [13].

1.6 Saf Malzemelerde Erime Ve Donma

Saf malzemeler tek bir sicaklikta faz degistirirler. Su saf malzemelere
verilebilecek guzel bir érnektir. Asagida akisin s6z konusu olmadigi, tek
boyutlu, kartezyen koordinatlardaki problemlere ait genel denklemler

verilmistir.

1.6.1 Tek boyutlu donma problemi

ilk sicakligi donma sicakligindan yiiksek (T; > Ty) bir sivi kiitlesi ele alalim.
Sonsuz uzunlukta (X — ) bu sivinin x = 0’daki yine sonsuz buyuklukteki
yuzeyi t= 0 aninda sicakhigl flizyon sicakligindan (T¢) daha dusuk bir
sicakliga (To) maruz birakilirsa sivi ylizeyden donmaya baslayacak ve ara

yuyezin pozisyonu x = X(t) zamanla ilerleyecektir.
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T Kati Sivi
| Ts - Tk
| X — o0
T | iy
‘ _ Faz degisim
i arayiizeyi
x = X(1) X

Sekil 1.16: Saf maddelerde tek boyutlu donma

Buradaki i1s1 gecisinin sadece iletimle oldugu disunalirse;

Sivi Boélgede;
2
Mt o TLEY  y () cxcon vet>0 (1.12)
ot ox
T (xt)=T x>0 ve t=0 (1.13)
T,(x >o0,t) 5T, t>0 (1.14)

as sivinin isil difuzyon katsayisi

Kati Bolgede;

2
6Tk(§tx,t):ak8 T(;S(,t) 0<x<X(t) ve t>0 (1.15)
T (0,t)=T, t>0 (1.16)

ak katinin 1sil difizyon katsayisi

Diger sinir kosullari olan araylizeyde sicaklik esitligi ve i1sil denge ifadeleri

asagidaki gibi yazilir;

T,[X(0)]=T[X(t)]=T, t>0 (1.17)
aT, aT, dX(t)

I O T S (1.18)

oy oy e
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Bu durumda problemin analitik ¢6ézimu literatirde su sekilde verilmistir

[14];

Sivi bélgede sicaklik dagilimi,

erfc _x
2ot

T (00 =T, (T, - T, ) o
erfc{k %j
(X‘s

Kati bélgede sicaklik dagilimi,

erfc{ X ]
T, (x,t)=T, (T, —TO)T*/?

A asagidaki esitlikten cekilir. Sayisal olarak tespit edilebilir.

e ko, T-T, gl B e
erf(L) k \o, T, -T, erfc(l ak] Ste,
a

S

Kati bélgede Stefan sayisi,

Cy (Tf _To)

ks

Ste, =

cx kati bélgenin 6zgul isisi

Araylzeyin zamana bagll pozisyonu,

1/2

X () = 24 (o, t)

1.6.2 Tek boyutlu erime problemi

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

ilk sicakligi erime sicakliginda olan yari sonsuz kati bir kiitle ele alalim.

Yizey sicakhigi t= 0 aninda flizyon sicakligindan (T¢) daha yuksek bir

sicakliga (To) maruz birakilirsa sivi yluzeyden erimeye baslayacak ve

araylyezin pozisyonu x = X(t) zamanla ilerleyecektir.
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Svi Kati
: Ts - Tk
E X —> 00
To :
;Tf T =T=T;
Ty(x, t) |
+_, Faz degisim
. araylizeyi
x = X(t) X

Sekil 1.17: Saf maddelerde tek boyutlu erime
Buradaki i1s1 gecisinin sadece iletimle oldugu distndlirse;

Sicaklik degisimi sadece eriyen bdlgede s6zkonusu olacaktir,

6Ts(x,t) o'T (x,t)

o =a, (;xz 0<x<X(t) vet>0 (1.24)
ilk halde,
T,(x,t)=T, t>0, t=0 (1.25)

Sinir kosulu,

T,(0,t)=T, t>0 (1.26)

Kati-sivi araylizeyinde sicaklik ve i1s1 dengesi ifadeleri asagidaki gibidir,

T,[X(0)]=T, >0 (1.27)
_k{@Ts] :phksw t>0 (1.28)
O Jx()] dt

Bu durumda problemin analitik ¢6zimu literatirde su sekilde verilmistir
[14];
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Sivi bélgede sicaklik dagilimi,

erfc[XJ
2ot
T(x,t)=T,—(T,-T.)————<% t>0
S(X) 0 (0 f) erfc(?d) g

A asagidaki esitlikten ¢ekilir. Sayisal olarak tespit edilebilir.

_ Ste,

N

Kati bélgede Stefan sayisi,

e erf ()

Stes = M

ks

Arayuzeyin zamana bagl pozisyonu,

1/2

X(t) =20 (at,t)
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2. BUGUNE KADAR YAPILAN GALISMALAR

Bu boélimde daha oOnce literatirde yapilan c¢alismalar dzetlenmektedir.

Calismalar G¢ ayri gurup altinda toplanmistir.
- Kar ve buzun 6zelikleri
- Erime ve katilasma

- Termal enerji depolama sistemleri

2.1 Kar ve Buzun Ozelikleri

D. Diemand ve V. Klokov, galismalarinda sikistirma ile daha iy granulll
buz olusturmuslardir. Kar sikistirilarak baglarin kuvvetlenmesi, dolayisiyla
da mukavemetin artmasi saglanir. Buz kldpler kullanilarak yapilan evlerde
ve buzdan yapilmis yollarda sikistirma metodu kullaniimaktadir. Buralarda

olusturulabilen maksimum yogunluk 500-700 kg/m?® arasinda degisir.

Sikistirma nispeten sicak bir ortamda yapilirken baglarin olusmasi soguk
bir ortamda gerceklesir. DUsUk sicakliklarda karin icerisindeki nem miktari
az oldugu icin sikistirma c¢ok zordur. Bu c¢alismada ylksek mukavemetli
buz olusturmak i¢in 6.87 MPa’a kadar basinci arttirmanin ekonomik oldugu

belirtilmistir.

Cok yiiksek yogunluklu (800-900 kg/m?®) buz lretilmesi hedeflendiginde
hem mukavemet ylksek olacak hem de buhar diflizyonu ve infiltrasyon
minimize edilecektir. 820 kg/m?® sikistirilmis kar ile buz arasindaki gecis
bélgesinin yogunlugudur. Arastirmaci tarafindan hazirlanan numunelere

cesitli testler yapilmistir;

Basing testi: Olciilen gerilme degeri, granil boyu, tipi ve oryantasyonu,
sicaklik, yogunluk, birim uzama, yabanci partikiller ve tuzluluktan etkilenir.
4,5 cm’lik klpler Uuzerinde deneyler vyapiimistir. Yapilan c¢alisma
neticesinde baglarin olusumunun zamandan ve sicakliktan bagimsiz

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Biikme testi: Cesitli buzlarin karsilartiriimasi yapilmistir. Flextural moddl

icin tablolar ve grafikler verilmistir.
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Sikigstirma ve uygulanan basincin etkisi: YUksek basing ve uzun sire

daha yogun buz olugsmasini saglar [15].

R. Prapainop ve K. Maneeratana, ¢alismalarinda sonlu hacimler yontemini
kullanarak buz olusumunu sayisal olarak modellemiglerdir. Tek ve ki
boyutlu olarak ¢6zim vyapiimistir. Model sabit grid (hiicre) Uzerinde
¢bzulmis, 1si iletim denklemi temel alinmistir. Ug ayri ¢ézim semasi
kullanilmistir. Bunlar; explicit, cranck-nicolsan ve fully implicit semalaridir.
Gizli 1s1 gecisi ise kaynak teriminde dikkate alinmistir. Ara ylzey iletimi igin
1- aritmetik ortalama, 2- harmonik ortalama olmak lzere iki ayri yaklasim

yapilmistir [16].

A.M. Fish ve Y.K. Zaretsky, yapmis olduklari bu g¢alismada buzun
mukavetini, sicakllk ve hidrostatik basincin fonksiyonu olarak

incelemislerdir.

Buzun mekanik mukavemetinin birim uzamanin, sicakhidin, granul
buyuaklagunuan ve diger faktorlerin fonksiyonu olarak belirlenmesi yoninde
literatirde bir ¢cok calisma mevcuttur. Genel halde diger tum &zelikler

sabitken ¢cok yonde stres altindaki buz igin asagidaki ifade yazilabilir;

t =1 (7,p,T)  mekanik dayanim

T, = \/I sekiz ylzeyli (octahedral) kayma gerilmesi
Jo gerilme gradyeninin ikinci invaryanti

i oktahedral sabit kayma gerinimi

P=14/3 hidrostatik basing

l4 gerilme tansoérinun ilk invaryanti
T sicaklik

Buzun mukavemeti dis basingla non-lineer olarak degisir. Belirli bir
basinca kadar artar ve erime gerceklestikten sonra hizla diser. Mekanik
mukavemet kohezyona (C), surtinme agisina (®) ve hidrostatik basinca
(omax) baghdir. Sirtinme agist ve kohezyon birim uzamanin

fonksiyonudurlar. Sicaklikligin mukavemete etkisi de incelenmisgtir.
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Tmax1 ——
w
w
o
n

& Tmax2 —
o
73]

= C

[ T 2

3 ——

maE C3

P2
T; ={c+hbp)—(c+bp") (?)

p* =p*(T), c=c(T)
b=h(T)
(T)=tan ¢(T)

0

Omax 2 Omax? Omax 1

|
D =—?:— , Hydrostalic Pressure

Sekil 2.1: Buzun mukavemetinin dis basingla degisimi

P<omax igin;

YUksek hidrostatik basing, daha ylksek vizkozite sabiti, daha dugsik birim

uzama ve daha yliksek mekanik mukavemet anlamina gelir.

P>0max igin;

Daha bayuk hidrostatik basing, daha disik vizkozite sabiti, daha yuksek

birim uzama ve daha dustuk mekanik mukavemet anlamina gelir.

Calismanin sonucunda;

1- Buzun

mukavemetini

sicaklik modeli gelistirilmistir.

¢ok genis bir spektrumda belirleyen bir

2- Gerilmenin basinca ve sicakliga bagh degisimini formulize eden

asagidaki ifade c¢ikariimistir.

7o (P, T) = (c+bP)—(c+ bP*)(:*jz

C(T)

®(T) yada b(T)

P'(T)

kohezyon
ic slrtinme

buzun erime basinci

(2.1)

Bu parametreler literatliirde sicakligin fonksiyonu olarak yer almaktadir.

Yapilan ¢alismada deneyler hem bir buzdagindan alinan drnekler Gzerinde

hem de laboratuvar ortaminda olusturulan buzlar lGzerinde 100’den fazla
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deney yapilmistir. Numunelerin granil gaplari 1 ile 8 mm, sicakliklari ise
-1 °C ile -40 °C arasinda degismektedir. Gerinim hizi ise 102-10° s

olarak segilmistir [17].

C. Vigneault ve S. Gameda, c¢alismalarinda karin sikistiriimasinda su
ilavesinin etkilerini incelemiglerdir. Yaptiklari calismada efektif sikistirma
ile karin yogunlugunu 920 kg/m*e kadar arttirmislar ve daha diisiik enerji
vererek kari daha fazla sikistirabilmislerdir. Sikistirabilirligi arttiracak yeni
bir yontem gelistirerek test edilmistir. Sonucta o6zellikleri iyilestirilen kar
sikistirilarak 1,2 MPa (max) da yogunlugu 920 kg/m® olan, buza esdeger
yogunlukta kar elde edilmistir. Bu esnada sikistirma icin gerekli olan enerji

%50 duslrulmus, bununla beraber %47 yogunluk artisi saglanmistir.

Sogutmada buz kullaniminin ekonomik oldugu literatiirde gosterilmistir. En
blaylk dezavantaj buz bloklarinin Uretimidir. Kar, buz bloklari Gretiminde
kullanilabilir. Karin dezavantaji ise yogunlugunun dugik olmasidir. Buyuk

depolama hacimleri gerektirir. Eger sikistirilabilirse avantaj saglar.

- Karin sikistirma karakteristikleri ve su eklenmesi ile sikisma

basincinin, dolayisiyla da enerji ihtiyacinin tespiti

- Kar sikigtirilarak buz yogunluguna ulasilip ulasilamayacaginin tespit

edilmesi

- Literatlurde verilen, kurulu bir sitemde buz blogu ve sikisitirma ile
elde edilen karin kullanilmasi durumunda enerji sarfiyatlarinin

karsilastirilabilmesi
icin bu ¢alisma yapilmistir.

Karin yodunlugu 200-600 kg/m® arasinda degisir. Cok kiiciik kuvvetlerle
geri donusimi olmayan deformasyonlar gerceklestirilebilir. Deformasyon
tepkisi ilk yogunluga, sicakliga, sikistirma hizina ve yaslandirma slresine
baghdir. Mekanik olarak kar yuksek sikistirilabilme kabiliyetine sahip

viskoelastik bir malzemedir.

5 °C’de farkli miktarlarda su kar ile karistirilarak agirlikgca %0-10-15 ve 20
su igeren kar ornekleri hazirlanmigtir. Her gin yagan kar 1-3 °C’de
depolanmis ve 101 mm capinda, 178 mm yuksekligindeki PVC silindir
icerisinde sikistirilmistir. Kar, silindir icerisine doldurularak yogunlugu
Olcllmuistir. Daha sonra istenilen miktarda 102 mm/dk hizda sikistirilarak

karin yogunlugu arttirilmistir. Yapilan deneylerde kar ilk basta -11 °C’dedir.
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Yapilan 6n deneylerde kara herhangi bir su ilavesi olmadan sikistirma
yapilmis ve ¢ok farkli davraniglar gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak
sicaklik ve i¢ yapidaki farkliliklar gosterilmistir.

Farkli su ekleme durumlarinda sabit sikistirma hizi sézkonusu oldugu

halde karin davranisini gosteren asagidaki egriler ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.2: Zamana bagli mukavemet degigimi
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Sekil 2.3: Deformasyona bagli mukavemet degisimi

Yapilan deneysel c¢alismada c¢ikan sonuglara eksponansiyel egri
uydurulmustur.

bd

c = ae (2.2)

d deformasyon (m)
c gerilme (kPa)

a ve b sabitler (%0,10-15 ve 20 i¢in tespit edilmistir)
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Deformasyonla yogunluk arasinda asagidaki esitlik yazilabilir.

dzl—% (2.3)

I numunenin ilk boyu

m karin kutlesi (kg)

S numunenin yiizey alani (m?)
D numunenin yodunlugu (kg/m?®)

Ana denklemde yerine konulursa (2.4) elde edilir.

c=ae’® (2.4)

Harcanan enerji igin (2.5) ifadesi kullanilabilir;
Dy

W = [ cSM 3D (2.5)
Di

Bir sogutma sisteminin COP’si buzun gizli i1sisinin bu buzu Uretmek igin
gerekli olan mekanik enerjiye oranidir. Bu tarif kullanilarak yaklasik 25 kat
daha yiksek COP elde edildigi tespit edilmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gére COP 1365 ile 1584 arasinda ¢ikarken buz blogu Uretilen bir
sistemde COP degeri 56 olarak tespit edilmistir [18].

S. Gameda ve digerleri calismalarinda sikistirma ile buz Gretimi prosesinde

karin davranisini incelemislerdir.

Deneysel olarak yapilan calismada daha Once yapilan calismadan farkli
olarak kara katilan su oranlari ve karin ilk sicaklik degerleri farkli
secilmistir. Buna gore %3, 6, 9 ve 12 su orani, -5, -8, -11 ve -18 °C kar
sicakliklari kullaniimistir. Burada da kar 102 mm/dk hizda sikistiriimistir.
Sikistirma sonucu elde edilen maksimum basin¢g 1,2 MPa dir. Minimum
enerji sarfiyati ile en yuksek sikistirabilirlik -18 ve -15 °C’lerde %12 su

katildig1 durumda gézlemlenmistir.
Deneyler;

2 °C’deki su -18, -11, -8 ve -5 °C’deki karlarla karigtirilarak %0, 3, 6 ve 12
su igeren kar elde edilmistir. Su, plastik bir kap icerisinde yer alan, agirligi

bilinen kar Gzerine dékulerek karistirilmistir.
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Capi 101 mm ve ylksekligi 178 mm olan PVC silindir sikistirma igin
kullanilmistir. Yapilan test sonuglarindan asagida verilen ampirik esitlik
elde edilmistir [19].

o = keat+bT+cMW (26)
c gerilme (kPa)
t zaman (1,2 MPa’a ¢ikma slresi)
T ilk sicaklik (°C)

M., eklenen su orani (%)
A,b,c ve k sabitler

H.P. Marshall ve digerleri, yapmis olduklari bu ¢alismada yagan yagmurun
kar tabakasinda olusturdugu yogunluk artisini incelemiglerdir. Calisma

deneysel olarak yuratilmis ve ampirik bir model ¢ikariimigtir.

ilk nemlenme durumunda yogunlasma hizinin 3 kat arttigi gézlemlenmistir.
Bunun nedeni olarak, hizli i¢ yapi degisimi ve granullerin yeniden
sekillenmesi olarak belirtilmistir. Zamanla yogdunlasma hizi dismektedir. Bu
durumda dahi kuru kardan iki kat daha hizli yogunlasma sdzkonusudur.
Calismada kar lineer viskoz akiskan olarak ele alinmig, i¢ yap! ve yer

¢ekiminin sikistirmaya etkileri ise parametre olarak degerlendirilmistir.
Sikisma hizi, yada yogunlasma hizi literatirde asagidaki gibi ifade

edilmistir.

1 1

&, = Odt (on(t) +0,,(1)) (2.7)

zz

Nzz compactive viscosity (yogunlukla degismektedir)

A@E

N, (t) = A, (W)Ae 7 eft (2.8)
Aq su ile degisir (kuru karda 1 ile %14 sulu karda 107 tir)
A, 6,6.107 Pas
As 193
oi 917 kg/m® buzun yogunlugu

E 6730 J/mol aktivasyon enerjisi
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R 8,31 J/mol.K gaz sabiti
om(t) i¢c yapidaki degisimi dikkate alan terimdir.
o, (t) =Jp(t)gdz (2.9)

Yapilan bu calismada yer g¢ekimi ihmal edilmistir. Buna goére asagidaki

model olusturulmustur.

dp j(6a(6)+0) (2.10)

t
G"‘() terimi ani yogunlasmayi dikkate alabilmesi i¢gin zamana bagl bir
1

fonksiyon olarak agsagidaki gibi yazilmigtir [20].

(2.11)

2.2 Erime ve Katilagsma
lan W. Eames ve digerleri, kiiresel elemanlar igerisinde suyun erimesini ve
donmasini deneysel olarak incelemislerdir.

Donma ya da erime suresince kire igerisindeki buz miktarini tahmin

edebilen yari ampirik esitlikler bulmuslardir.

Isi depolama sistemlerinde en 6énemli amag¢, donma ve erime silrelerinde,
cevreleyen 1s1 transfer akiskani (HTF) ile kapsul igerisindeki faz degisim

akiskani arasinda yuksek i1s1 gecis oranlari yakalayabilmektir.

Zamanla kapsul icerisindeki kati-sivi ara ylzeyinin hareketi (moving
boundary), HTF (isi1 transfer akigkani) sicakliginin donma-erime prosesine

etkisi ve klre buyUkliginin donma-erime prosesine etkisi incelenmistir.

%20 hava

%80 su

Sekil 2.4: Kapsiil icerisindeki su ve hava miktarlari
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Deney esnasinda hava basincinin zamanla degisimi kaydedilmis, buna

gdre boyutsuz yaricap ve zaman tanimi yapilmistir.
Sonug olarak;

Buz depolama elemaninin tamamen erimesi igin gereken sirenin %70’inde

sogunun %90’1 acida ¢ikar.

Depolama ve bosaltma (donma-erime) oranlarini veren yari ampirik

formuller ¢ikariimistir [21].

K.A.R. Ismail ve J.R. Henriguez, kiiresel bir kabuk icerisindeki faz degisim
malzemesinin katilasmasini sonlu elemanlar yéntemiyle sayisal olarak

¢6zmaslerdir.

Faz degisim malzemesi icin sadece isI iletimi dikkate alinarak matematik
model kurulmustur. Dis ylzeyde sabit sicaklik veya tasinim sinir kosullari

irdelenmistir.

Model, kiresel kabugun boyutlarinin, kalinliginin, malzemesinin,
baslangigtaki faz degisim malzemesi sicakliginin ve dig yuzey sicakliginin,
katilasan kutle miktarinin ve zamanin bulunmasindaki etkilerini dikkate
almigtir [22].

James M.Hill ve digerleri tarafindan kiresel bir kap icerisindeki doymus
sivinin, tasiyici kap ile olan radyasyon da dikkate alinarak, yari-analitik bir
sekilde donma prosesinin ¢ézumlenmesi incelenmistir (seriye aciliyor).
Sinir tabaka analizleri gerektirmeden toplam katilasma slresinin
belirlenebildigi bir model gelistiriimistir. Ek olarak, toplam katilasma slresi

icin bagimsiz olarak alt ve st sinirlar belirlenebilmektedir.

Literaturle karsilastirmali egriler ve katilasma sinirinin zamanla degisimi

verilmistir [23].

T. Wu ve digerleri, kiresel bir kap icerisindeki sivinin ice dogru
katilasmasinda yilzey geriliminin (Gibbs-Thomson effect) etkisini analitik
olarak, zamana bagl iletim denkleminin kl¢lk-zaman serilerine agilmasi
teknigi ile ¢6zllmesini incelemislerdir. Yodéneten denklem kiresel
koordinatlarda yazilmis tek boyutlu ve zamana bagli 1si iletim denklemidir.
Co6zimde uzun zamanlarda serinin yakinsama 6zelliginin iyilestirilmesi igin
nonlineer Shank transformasyonu kullaniimigtir. Sabit Stefan sayisinda

yuzey geriliminin donma hizini arttirdigr géralmastur [24].
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J.J. Milo ve digerleri tarafindan soguk depolama proseslerinde kullanilan
silindirik kapsduller icerisindeki suyun asiri soguma olayini incelemek
amaciyla bir deney sistemi gelistirilmistir. Transfer akiskani su-alkol
karisimidir ve sicakligi sabit sicaklik banyosu ile kontrol edilmektedir.
Kapsiil icinde ve disinda sicaklik degisimi 6lgiilmektedir. i¢c capi 45 mm ve
et kalinligi 1,5 mm olan, akrilik, PVC, pring ve aliminyumdan mamul
silindirler kullaniimistir. Farkli transfer akiskani sicakliklarinda suyun asiri
soguma peryodu ve cekirdeklesme (nucleation) sicakligi tespit edilmistir
[25].

Marilena Giangi ve digerleri tarafindan zamana bagl olarak suyun donmasi
esnasindaki dogal konveksiyon deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Girdap-hiz  formulasyonunda, entalpi-porozite yontemine dayanan
matematiksel model olusturulmus ve sonlu hacimler metodu sabit gride
(ag) uygulanmigtir. Kuatle ve momentum denklemlerinde implicit (6rtula)
metod uygulanmistir. Etrafi hava ile ¢evrili kiip icerisindeki su deneysel
olarak incelenmistir. Akis ve sicaklik dagilimi 6lgimlerinde sivi kristal
izleyiciler (TLC- thermochromic liquid crystal) ve DPIV (digital particle
image velocitymeter) kullaniimistir. Sayisal sonuclarla deneysel sonuglar
karsilastirlmis ve sadece tasinimin  s6zkonusu oldugu donma
proseslerinde iyi sonucglar elde edildigi belirtilmistir. Ancak zamanin artan
degerlerinde deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasinda fark olusmaya
baslamistir. Asiri soguma etkisi sayisal ydontemde dikkate alinmamis fakat

yazarlar bu hususta galisiimasini énermiglerdir.

Sicaklik ve hiz élgiimlerinde PIV kullaniimistir [26].

T=10°C Water T=-10°C

Tamb

Sekil 2.5: Sinir sartlari

D. Buddhi tarafindan sayisal ¢alisma yapilmistir. Modelde entalpi metodu

kullanilmistir. Bu sekilde hareketli sinir problemi g¢dézimlenmistir.
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Modelleme iki boyutludur. Patankar algoritmasi ve TDMA ¢6zdmu

uygulanmistir.
Entalpi yontemiyle;
- Yodneten denklem tek faz denklemine benzer.
- Sivi-kati ara yuzeyi i¢in herhangi bir ek tanimlama gerekmez.
- Bu formilasyon kati-sivi ara ylzeyinde bir gecis bdlgesine izin verir.

Hesaplamalar 1s1 iletkenligi, 1sil kapasite (PCM), 1s1 transfer malzemesinin

kalinligi ve 1s1 iletim katsayisi ve tasiyicinin etkilerini incelemistir.

Sadece iletim dUsudnidlmlds olup faz dedisim malzemesinin ve kanat
malzemesinin termofiziksel 6zelikleri sicakliktan bagimsiz olarak alinmistir.
Faz de@isim malzemesi ilk anda kati fazdadir. Faz dedisim malzemesi
homojen ve izotropiktir. Cikan sonucglara goére; 1) Tasiyici kabin isil
kapasitesi faz degisim malzemesinin erime hizinda etkisizdir, 2) Tasiyici
kabin 1s1 iletim katsayisi ve faz degisim malzemesinin efektif i1s1 iletim

katsayisi erime hizini dogrudan etkilemektedir [27].

H. Mehling ve digerleri, faz degisim malzemesinin dusuk 1si iletkenliginin
arttiriilmasi i¢in faz degisim malzemesini mikro-poroz grafit bir matris
icerisine  yerlestirilerek  kompozit bir faz  degisim malzemesi
olusturulmustur. Bu sekilde 1sil kapasitesi yuksek olan faz degisim
malzemesi igin yaklasik 20 kat daha yulksek isil iletkenligi elde edilmistir.

Buna mukabil i1sil kapasitede ¢ok az bir diisis olmustur [28].

X. Tong ve digerleri, faz degisim malzemesi icerisine yuksek poroziteli
metal matris yerlestirerek erime ve katilasma esnasindaki is1 transferini
iyilestirmislerdir. ri<r<ro, ve 0<z<h O&lc¢llerinde silindirik bir kap icerisine su
ve aliminyum matris yerlestirilmistir. Darcy etkisi dikkate alinacak sekilde
Navier Stokes denklemleri dizenlenmistir. Suyun yogunluk degisimi
dikkate alinmistir. Sayisal sonucglar metal matrisin 1s1 gecisini 10 kat
iyilestirdigini géstermistir.

Su ve bir ¢ok faz degistiren malzemenin en blylk problemi katilagsma

buyldikce kendi kendini izole etmesidir.
Matematik model hem iletimi hem de tagsinimi dikkate almaktadir.

Co6zimde sabit grid kullaniimistir. Geometrik koordinat transformasyonu

uygulanmis ve bu sekilde hareketli sinir dikkate alinmistir.
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Aliminyum matris kopuk (AL matrix foam) 1si1 iletimini iyilestirmesine
ragmen sivi boélgedeki tasinimi engellemekte ve sistemin depolama

kapasitesini distirmektedir.

Burada kullanilan modelde faz degisimi esnasinda iletim ve taginim dikkate

alinmistir.
Su 1 bar basing, +4 °C’de maksimum yogunluktadir.

Metal matris porozite (@) (g6zenekliligin hacimsel orani) ile temsil

edilmektedir.
Kabuller;

- Metal matris homojen olarak dagilimis olup su veya buz ile tam

doludur.
- Sivi bolgedeki akis iki boyutlu ve laminardir.
- Yerel olarak termodinamik denge s6ézkonusudur.
- Buz, su ve metal matrisin termodinamik dzelikleri sabittir.

- Akis alanindaki erime ve donma esnasindaki yogunluk degisimi

ihmal edilebilir.
Sonuglar;

- Isil iletkenligi disik faz degisim malzemeleri icerisine metal matrisin
yerlestiriimesi 1s1 gegisini 10 kat artirir ve katilasma-erime sdresini

kisaltir.

- Yuksek Ra ve gegirgenlik sdézkonusu ise erime esnasindaki
konveksiyonun etkisi ihmal edilemez. Tasinim kati-sivi ara
bélgesinin gelismesinde ve is1 transfer oraninda oldukga etkilidir.
Eger metal matrisin hacimsel orani yuksek ise (¢<0,9) tasinim ihmal

edilebilir.

- Donma esnasinda tasinim, eder boyutsuz donma sicakligi 20,7 ise

ihmal edilebilir.

- Is1 transferinin iyilesmesinde egemen olan degdisken metal matrisin
hacim oranidir (1-¢). Ra, boyutsuz donma sicakhigi ve geometrik
boyutlar ikincil etkidedir [29].

L.F. Cabeza ve digerleri tarafindan yapilmis bu deneysel c¢alismada,

su/buz (PCM)'da 1s1  gecgisinin iyilestiriimesi igin G¢ yontem
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karsilastiriilmistir. 1- paslanmaz c¢elik pargalarin eklenmesi, 2- bakir

parcgalarin eklenmesi, 3- faz degisim malzemesi-grafit kompozit malzeme.
Sonugclar;

- PCM icgerisine 1si iletim katsayisi bakira goére c¢ok dusik olan
paslanmaz c¢elik parcalari (14 W/mK) karistirmak 1s1 akisini

kaydadeger 6l¢clide artirmaz.

- Bakir parcgalarin (384 W/mK) eklenmesi is1 akisinin belirgin bir

sekilde artmasini saglar.
- Grafit kompozit kullanildiginda 1s1 akisi bakirdan da fazla artar.

- Grafitli durumda i1s1 akisi suya gore i1sitmada 4 kat sogutmada ise 3

kat daha yuksektir.

Tablo 2.1: L.F. Cabeza ve dig.’nin deney sonuglari

Zaman (dk) Ortalama gii¢ (W/m?)
Depolama Malzemesi
Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Su 55 30 1,1 2,2
Su+paslanmaz celik 45 30 1,5 2,1
Su+bakir 25 20 2,6 3,1
Su+grafit kompoziti 15 10 4,2 5,9

PCM icerisine metal pargalar atilarak yapilmak istenen kanat etkisi
olusturmakti. Ancak 1s1 iletimi cok ylUksek degilse bu parcalarin katkisi ¢ok
az olmaktadir [30].

Jun Fukai ve digerleri c¢alismalarinda enerji depolama ortaminin isil
iletkenliginin yUksek iletkenligi olan karbon fiberleri ile arttirilmasini
amaclamislardir. iki tip iyilestirme metodu kullaniimistir. 1- Rastgele dizilen
karbon fiberleri, 2- Dlizgln dizilen karbon fiberleri. Rastgele dizilen yapida

fiberlerin uzunlugu iletkenlikte ¢cok etkili degildir.

Faz degisim malzemesi olarak parafin  kullaniimistir.  Parafin
100 °C’den disuk sicaklikta depolama yapmak icin uygundur. Fakat isil
iletkenligi ¢ok dusuktir. Parafinler igin bir c¢cok arastirmaci, kanatlar,

balpetegi ve poroz ortam gibi iyilestirmeleri iletimi arttirmak i¢cin yapmistir.

Karbon fiberleri metallerden disik yogunluklu, korozyana dayanikli ve isi

iletkenlikleri yuksektir. Isil iletkenlik, iletkenligi arttirici maddelerin
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hacimsel orani arttikga artar ancak, enerji depolama yogunlugu azalir. Bu

c¢alismada fiberlerin hacimsel orani %2’den az tutulmustur [31].

Lazaradis, bu ¢alismasinda faz degisimi bulunan bir i1si-transferi problemini
sayisal olarak ¢ézimlemeyi amaglamistir. Hareketli ara ylizeydeki kosullar
nedeniyle bu problem lineer degildir. Olusturulan sayisal teknik, ilgili
denklemleri ¢ézerek her iki fazdaki sicaklik dagilimlarini ¢ok boyutlu olarak
belirlemektedir. iki boyutlu cubuk ve 2 ve 3 boyutlu késeler model olarak

secilmistir.

Sadece iletim dikkate alinmistir. Explicit sonlu elemanlar yéntemi
kullaniimistir [32].

S.H. Cho ve J.E. Sunderland, g¢alismalarinda kliresel bir yapida ice dogru
ve disa dogru faz degisimini incelemislerdir. Sistemin ilk sicakhig faz
degisim sicakliginda sabit kabul edilmistir. Basit bir yaklasim elde edilmis

ve sonlu elemanlar yontemiyle yaklagsimin hassasiyeti test edilmistir.

Elde edilen yaklasik ¢6zim faz degisim entalpisinin gizli 1stya orani olan L

degerinin blyuk oldugu durumlarda daha iyi sonu¢ vermektedir [33].

D.S. Riley ve digerleri galigmalarinda dairesel bir silindir ve kurede ige
dogru katilasma olayini analitik olarak ¢ézmuslerdir. Geometri ilk olarak
eriyik halde ve fluzyon sicakhgindadir. Dis ylzeyin birden
sogutuldugundaki davranis modellenmistir. iletim denklemleri kullaniimistir.
Yapilan kabuller; sabit i1sil 6zelikler ve B parametresi (gizli 1sinin duyulur
ISlya orani) buyuk. Seriye acilarak ¢6zim yapimistir.
B = 10 ve 20 silindirde, B = 10 kirede elde edilen sonuglar sayisal

sonuglarla uyumlu ¢cikmistir [34].

N. Shamsunder ve E.M. Sparrow tarafindan tek bir faz degisim sicakhgi
olan bir ortamda faz degisiminin ¢ok boyutlu olarak entalpi modeli kurulmus
ve sayisal uygulamalari yapilmistir. Kurulan model (entalpi modeli)
konvansiyonel korunum denklemleri ile esdegerdir. Implicit sonlu elemanlar
yontemi kullaniimistir. Implicit modelin secilme nedeni genis Stefan sayisi
araliginda gecerli olmasidir. Denklem integral formda olusturulmustur.
Stefan sayisinin 0,01, 0,05 ve 0,1 ve Biot sayisinin 0,1, 1 ve 10 degerleri

icin ¢6zUm sonuglari verilmigtir [35].

J.S. Goodling ve M.S. Khader tarafindan i¢ kisminda sabit i1s1 akisi olan
(bir ybzeyinde) silindir veya kirede disa dogru katilasma sayisal olarak

¢Ozulmastdr. Sayisal ¢bézuimlemede tarevler (koordinatlar) central
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difference (merkezi farklar), zaman terimleri ise backward implicit (geriye

dogru o6rtill) olarak alinmigtir. Problem tek boyutludur [36].

N. Shamsundar ve E.M. Sparrow faz degisimi igin kullanilan entalpi
modelinde yogunluk degdisimini dikkate alarak bir boyuttaki katilagsmayi
modellemislerdir. Model bir kavitedeki Ustten katilasma icindir. Kurulan
model implicit sonlu elemanlar ile ¢6zilmiastir. Bir c¢ok 1s1 transferi
buylkliklerinin zamana, katilasmanin olusumuna, Biot sayisina, kati-sivi
yogunluk oranina ve Stefan sayisina bagli sonuglari verilmistir. Yogunluk
oraninin ve Stefan sayisinin isi1 transferine etkisi katilasmanin sonlarina
dogru daha fazla olmaktadir. Buna mukabil Biot sayisi, bitin katilasma

suresince etkilidir [37].

R.G. Kemink ve E.M. Sparrow tafindan deneysel calisma, faz degisim
ortamina daldirilmig, dikey pozisyonda duran silindir etrafindaki erime igin
yapilmistir. Amag¢ 1s1 gecgis katsayisinin bulunmasidir. Faz degisim
bélgesinin Uzeri kapall veya hava ile kaplhdir. %99 saf n-eicosane parafin
kullanilmigtir. Silindir yuksekliginin ¢apa orani 10 dur. Faz degisim
bélgesinin Uzerinin acik veya kapali olmasi i1s1 gecisini etkilemektedir. Asiri
soguma 1s1 transfer prosesinin  konveksiyon agirlikli  olmasini
ertelemektedir. Asiri sogumanin oldugu durumda 1sI geg¢is katsayisl,
olmadigi durumdan %10-15 daha dusutktiur. Sdrekli rejimde 1s1 gegis
katsayisi Nu ve Ra sayilari ile kolaylikla belirlenebilir. Ayrica bu ifadeler
erime olmayan paralel duvarli kapali hacimlerdeki dogal tasinima benzerdir
[38].

M. Costa ve digerleri tarafindan yapilmis bu sayisal ¢alismada Ug¢ boyutlu
olarak ¢6zim yapilmistir. Sonuglar bazi iki boyutlu sayisal sonuglarla ve
deneylerle kiyaslanmistir. Rayleigh sayisi 3,68x10° ve 1,22x10° ve Stefan

sayisinin 0,04 ve 0,133 degerleri igin sonuglar verilmistir.

Newtonian ve sikistirllamaz akiskan, laminar akis, boussinesq yaklasimi,
ihmal edilebilir yogunluk dedisimi, sabit sicaklikta erime noktasi kabulleri

yapilmistir.

Asagida arastirmaci tarafindan kullanilan yéneten denklemler verilmistir.

Bu denklemlerin ¢6ziminde sonlu hacimler metodu kullaniimigtir.

Yoneten denklemler;

A(pu) =0 (2.12)
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a(a"t”) V¥ (pu) = —2—z+v(wu) (2.13)
a(aptu)+vv(pu)=—2—5+v(u%) (2.14)
a(gtW)Jer(pw)=—%+V(HVW)+pr(T—TO) (2.15)
) vv (o) - v (k) (2.16)

Daha fazla aralikta boyutsuz sayilar Uzerinde calisarak bir korelasyon

cikartilmasi énerilmektedir [39].

S.K. Roy ve S. Sengupta bu calismalarinda duvar sicakligi sabit, kati
yogunlugu daha vylksek kabulleri vyapilarak, tim erime prosesini

kapsayacak sekilde problemi analitik olarak analiz etmislerdir.

Silindirik ve klresel depolama elemanlari faz degisim malzemelerinin
depolanmasinda sik¢a kullaniimaktadir. Literatirde silindir icin daha fazla

¢alisma mevcuttur.

Sivi film boyunca is1 gegisi tek boyutlu iletimle gerceklesmektedir. Problem

sanki-dengeli ve aksis simetriktir.

Modelle elde edilen erime orani literatirde verilen sonuglarla uyumludur.
Erime orani kati ve duvar arasindaki sicaklik farkinin, tasiyicinin
buylkliginin ve kati ve sivi yogunluklari arasindaki farkin artmasiyla
artmaktadir. Bu oran erime gizli i1sisinin ve akiskanin viskozitesinin

artmasiyla dismektedir [40].

Sekil 2.6: Kati yogunlugu yuksek bir sivida erime
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Zamanla film kalinligr arttigi icin erime hizi diser.
0 = film kalinhgi

M.A. Khan ve P.K. Rohatgi, silindirik aliminyum, grafit, demir, bakir iceren
kompozit malzemenin katilasmasini sayisal olarak incelemislerdir.
Katilagsma bolgesi hareketli bir bélgedir. Kati-sivi araytizeyinin ilerleme hizi
guclendirme katkilarinin (reinforcement) 1si iletim katsayisinin eriyigin 1si
iletim katsayisina oranina baghidir. Isil iletkenligi distk katkilar katilasma
esnasinda eriyikten daha sicak kalirken, iletkenligi yliksek olanlar daha

dusuk sicaklikta kalmaktadir.

Sayisal calismada implicit sonlu elemanlar ve SOR (succesive over

relaxation) kullaniimistir.

Elde edilen ¢6zim metodu Ste (Stefan number)'den bagimsizdir. Stefan
sayisinin ¢ok yuksek degerlerinde sayisal modelin hata degerleri

buyulyebilir.

Katki maddesinin 1sil iletkenliginin (Kp) eriyigin 1sil iletkenligine (K.)
oranina bagh olarak katilasma davranisi incelenmis ve sonuglar

cikariimigtir [41].

M.M. Farid ve digerleri tarafindan daha dnce bir boyutlu katilasma ve erime
icin c¢ikarilan model burada iki boyut icin test edilmistir. Isi transfer
oraninin tespit edilebilmesi i¢cin erime ve katilasmada ara ylzeyin
hareketinin bilinmesi (modellenmesi) gerekir. Katilasma veya erime sabit
bir sicaklikta gergeklesmez kabull yapilmistir. Gizli erime 1sisi etkisi

secilen erime araliginda efektif 1sil kapasite ile dikkate alinmistir.
EHC (effective heat capacity method)

Bu metotta iletim denklemi kati, sivi ve faz degisim bdlgesi igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada explicit sonlu elemanlar ydéntemi
kullanilmistir. Yogunluk ve 1isi iletim katsayisi kati ve eriyik bdlge igin

farkhdir. Faz deg@isim boélgesinde ise ortalama degerler alinmistir [42].

K. T. Adref ve I. W. Eames yapmis olduklari bu deneysel calismada
kiresel kapsul igerisindeki suyun dinamik davranisini incelemislerdir. Su-

buz araylizeyi fotograflama yontemiyle tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda ampirik bir ifade c¢ikarilmistir. Kire dzerinde
bulunan hava basincinin zamana bagli dedisimi olgllerek katilasma

arayuzeyinin pozisyonu belirlenmistir. Sarj ve desarj enerjileri boyutsuz
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zamana, Isi iletim katsayisina ve kure vyarigapina baglidir. Cikarilan

sonuglar ise soyledir;
- Isiiletimi baskin 1s1 gegis mekanizmasidir.

- Erime ic¢in gerekli olan sirenin %70’i kadar slirede buzun %90’

erimektedir.

- Farkl sicakliklarda 1s1 transfer akiskanini ve farkli kire c¢aplarini
dikkate alarak zamanla kireden cekilen enerjiyi veren bir ampirik
formul cikarilmistir. Bu ifade sodju depolama sistemlerinin dinamik

modellenmesinde de kullanilabilir.

- Is1 transfer akiskani ve klresel kapsdullerin boyutlari erime prosesini
fazlasiyla etkilemektedir. K¢k ¢apli kapsil ve yliksek sicaklikta isi
transfer akigkani sézkonusu iken daha yuksek miktarda kapsulden
Is1 ¢ekilebilir [43].

Shi-Li Chen ve digerleri calismalarinda sodu depolamada igerisinde
cekirdeklenmeyi hizlandirici madde bulunan veya bulunmayan silindirik
kapsullerdeki asiri sogumus (supercooled) suda g¢ekirdeklenmeyi deneysel

olarak incelemislerdir.
- Sogutucu sicakligi distikce cekirdeklenme olasiligi artmaktadir.

- Su hacmi arttikga daha disik sicaklikta c¢ekirdeklenme

gerceklesmektedir.

- Demir cevheri, gumis iyot (Agl) vs. su icerisine katilinca

cekirdeklenme olasiligr artmaktadir.

Gumis lyot'un kristal yapisi buza benzedigi icin cekirdeklenme
hizlandiricisi olarak digerlerinden daha iyidir. Suda asiri soguma
cekirdeklenme olana kadar devam eder. Bu esnada sadece duyulur isi

gecisi olur [44].

M. Akyurt ve digerleri buz-su sistemlerinde donma olayini incelemislerdir.
Bu calismada erime ve donma karakteristikleri gézden gecirilmig, suyun ve
buzun 6zelikleri ve suyun faz diyagrami irdelenmistir. Ayrica borularin
donma nedeniyle patlamasi da incelenmigstir. Asagida arastirmaci

tarafinden verilen bilgiler kisaca 6zetlenmistir.
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Erime ve donma problemleri Stefan problemleri olarak adlandirilir. Dogada
gorilen buzlar Sekil 2.7'de gérilen ve lh olarak adlandirilan alti kdseli

buzlardir.

[l s o - e s o o —

g 100 200

300 400 500 G0 OO 800
S1caklik (K)

Sekil 2.7: Suyun faz diyagrami [45]

Katilarin ¢cogu kristal yapidadir. Bu durumda atomlar, birbirini tekrar eden
kafes yapilar seklinde dizilmigtir. Kristallesme esnasinda atomlarin bu
sekilde dizilebilmesi biraz zaman almakta ve ancak erime sicakliginin
altina dusulerek katilasma saglanabilmektedir (supercooling). Bu hal

termodinamik olarak sanki-dengeli (quasi steady state) bir haldir.

Ara yuizeyin kalinlidi bir ka¢ angstromdan bir ka¢ santimetreye kadar
degdisebilir ve mikro yapisi ¢ok kompleks olabilir. Bu yapi, malzemenin
Ozelikleri, sogutma orani, sicaklik gradyeni ve yuzey gerilimi gibi bir ¢ok
faktére baghdir. Bir ¢ok saf malzeme igin normal dondurma kosullari
altinda ara ylzey dizlemsel ve c¢ok incedir. Bu nedenle kati ile sivi

arasinda keskin bir gegis kabull yapilir.

Egrisel ylzeyli kati bir malzeme sivi ile karsilastiginda yerel donma
sicakligi, kati-sivi ylzey gerilimine ve yerel egrisellige (curvature) bagli
olarak degisir. Bu durum Gibbs-Thomson etkisi olarak adlandirilir. Toplam

donma prosesinde etkisi azdir ancak ara yluzeyin mikro yapisini etkiler.

Eger asiri soguma varsa gecis bolgesi kalin olacaktir. Bu bdlge macunsu
bélge (mushy zone) olarak adlandirilir. Bu halde goérilebilecek yapilar su

sekildedir.
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kolonsu dallantili amorf
(dendritik)

Sekil 2.8: Katilasma gecis bdlgesi

Suyun gegis bodlgesi dendritiktir. Ancak bugline kadar yapilan tim

calismalarda bu durum ihmal edilmistir.

Calisma sonucuna goére cekirdeklenme sicakligi tasiyicinin 6zelliklerinden

ve sogutma miktarindan bagimsizdir [46].

2.3 Termal Enerji Depolama Sistemleri

Belen Zalba ve digerleri faz degisim malzemeleri iceren 1sil enerji
depolama sistemlerinde 1s1 gecgisi ve uygulamalari hakkinda literatiirde
¢tkan son 20 yilin makalelerini derlemislerdir. Makalede 200’lGn Uzerinde

referans yeralmaktadir. Calismalar 3 alanda toplanmistir.
- Faz degisim malzemeleri
- Isi transferi analizleri
- Uygulamalar

Faz degisim malzemeleri

Tablo 2.2: Faz dedisim malzemesinden istenen temel 6zelikler

- Uygulamaya uygun faz degisim sicakligi
Isil - Kullanim sicakliginda yliksek entalpi degisimi
- Her iki faz igin de yuksek isi1 iletim katsayisi

- Dislk yogunluk degisimi

Fiziksel - Yuksek yogunluk
- Asiri sogumanin olmamasi
- Stabil olmali
Kimyasal - Faz ayrimi (phase seperation) olmamali

- Tasiyici materyalle uyumlu olmali
- Zehirsiz, yanmaz ve gevreye zararsiz olmali

- Ucuz olmali

Ekonomik - Kolay bulunmali
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Faz degisim materyallari iki ayri gruba ayrilmaktadir. 1) Ticari

olmayan/Ticari olan ve 2) Organik/inorganik.

Thermofiziksel dzelikler irdelenmis ve Faz degisim malzemesinden istenen

temel 6zelikler tablo olarak verilmistir.

Isi gegisi

Teori ve simiilasyon: Genel olarak analizlerde diizensizlik (tersinmezlik)
ve ikinci kanun kullanilmaktadir. Bu anlamda ekzerji metodunun kullanimi
da termal enerji depolama sisteminin termodinamik davranigi igin 6ne

¢tkmaktadir.

Hareketli sinir problemleri: Erime ve katilasma esnasinda sinirdaki gizli
Isinin alinma veya atilma hizina baglh olarak sinir hareket eder. Bu

nedenle ilk anda sinir belli degildir, bu da ¢ézUmin bir pargasi olmalidir.

Eger faz degisim malzemesi saf bir malzeme ise katilasma tek bir
sicaklikta olur. Eger bir karisim sdzkonusu ise katilagsma bir sicaklik
araliginda gercgeklesecektir. Bu aralikta malzeme sakiz (macun) gibidir. Bu

durumda enerji denklemi entalpi cinsinden yazilmalidir.

p— =V (rVT) (2.17)
Bu esitligin ¢bézulebilmesi igin entalpi-sicaklik ve sicaklik iletim katsayisi
iligskilerinin bilinmesi gerekir. Bu igslemin ana amaglari,

- Esitlik G¢ faza da uygulanabilir

- Her bir noktada sicaklik ve buna bagl olarak termofiziksel 6zelikler

belirlenebilir.
- Sicaklik alanina baglh olarak sinirin pozisyonu belirlenebilir.

Sadece iletimi dikkate alan sayisal galigmalar: Normalde baskin isi
gecis mekanizmasi olarak iletim ve tasinim sézkonusudur. Literatirde ilk

calismalar (saf maddeler icin) sadece iletimi dikkate almistir.

iletim ve tasinimin dikkate alindigi calismalar: Yapilan calismalarda

ortaya ¢ikan en dnemli sonug; ‘en kolay metod entalpi metodu’dur.

Degisik 1s1 degistiricisi geometrilerinde sayisal calismalar: Bir cok

sayisal calisma yapilmistir.
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Isi gecgisinin iyilestirilmesi; degisik konfigirasyonlarda kanatli boru
Uretimi, faz degisim malzemesini metal bir matris icerisine yerlestirme

(aluminyum, grafit gibi)

Uyqulamalar

Endistride kullanim alanlari bir tablo olarak verilmistir. Bu uygulamalar iki

ana gruba ayriliyor; i1sil koruma ve depolama.

Buz depolamada literatirde iki ana problemle karsilasiimaktadir.
1- Kristallesmenin rastgele olmasi, 2- Katilasmanin baslamasindaki

gecikme [47].

B. Hafner ve K. Schwarzer tarafindan parafinli bir gizli 1s1 depolama sistemi

gelistirilmistir. Raporda iki farkli yaklasim aciklanmistir.

1- Kisa doénem faz degisim malzemesi depolama; konvansiyonel su
depolama ve gizli 1si1 elemanlari ile, 2- Uzun dénem faz degisim malzemesi

depolama.

Her ikisinden de beklenenler; Yiksek teknik glvenlik, zehirsizlik, farkl
boyutlara adaptasyon, dretimi kolay ve ucuz, su depolama ile ayni

mertebelerde fiyat ve enerji ihtiyaci.

Parafinli bir sistemde faz degisim malzemesi deposu ¢alisma sicakligina
su olmasi haline gore c¢ok daha disik bir enerji ile gelir ve c¢alisma

sicakliginda enerjinin hemen hemen tamamini depolar.

Parafinin temel problemi disik 1si1 iletim katsayisina sahip olmasidir.

Calismada hedef isi iletimini arttirmaktir.

Parafindeki 1s1 gecgisi metal (aliminyum matris gibi) yapilarla
ivilestirilmistir.  Bu iyilestirme bulunan 1s1 iletim katsayisi ile

goézlemlenmektedir [48].

M. Costa ve digerleri tarafindan entalpi formulasyonu ve implicit sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, kanatli veya kanatsiz bir gizli 1si depolama
sistemi analiz edilmistir. Bir boyutlu analizde sadece iletim dikkate

alinmistir. Kanatli yapida erime orani daha yuksek olmaktadir.

Katidan siviya veya sividan katiya faz degisimleri tercih edilmektedir.

Cunku isletme basinglari kati-gaz veya sivi-gaz’a gére daha dusuktur.
Entalpi formulasyonunun avantajlari;

Yoneten denklemler tek faz denklemlerine benzerler.
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Kati-sivi ara yluzeyinde ek bir durum (modelleme agisindan) gerekmez. Ara

ylzey boélgesi otomatik olarak dikkate alinir.

Entalpi modeli ara ylzeyde macun gibi bir bdlgenin olusmasini da

modeller.

Elektrigin az kullanildigi 610 zamanlardaki elektrik enerjisi ile faz degisim
malzemesi eritilerek 1sil depolama yapan, bir gizli 1s1 depolama (LHTES-

latent heat thermal energy storage) sistemi dizayn edilmistir.
Faz degisim malzemesi - n-octadecane

Termo fiziksel 6zelikler sicakliktan bagimsizdir, faz degdisim malzemesi ilk

halde katidir, faz degisim malzemesi homojen ve izotropiktir.
Tek boyutlu simulasyonda kanat etkisi ihmal edilebilir.
iki boyutlu simulasyonda sadece iletim vardir.

Kanatlh yapida 1si transferi ve buna bagli olarak faz degisim malzemesinin

erimesi belirgin bir sekilde iyilesmektedir [49].

S. L. Chen yapmis oldugu bu ¢alismada kapsdul igerisinde bulunan suyun
katilagsmasi prensibine gére calisan bir depolama sisteminin performansini
incelemistir. Bir deney sistemi de olusturmustur. Matematik modelleme ile
zamana bagh davranis irdelenmigtir. Farkli debilerde ve porozitelerde
olusan sicaklik dagilimlari hem deneysel hem de teorik olarak bulunmus ve
her iki sonucun birbiriyle uyumlu oldugu goésterilmigtir. Matematik modelde
sogutucu akiskan sanki-dengede kabul edilmistir. Deneysel ve teorik
datalar yardimiyla i¢ kisimdaki tasinim katsayisini veren bir korelasyon

olusturulmustur [50].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Kisin yuksek ve soguk yerlerde biriken karin depolanarak yaz aylarinda
sogutma amaciyla kullaniimasi mimkunddr. Bu ¢calismada daglarda biriken
karin yaz aylarinda sogu ihtiyaci olan bdlgelere tasinmasi
amacglanmaktadir. Yapilan literatir c¢alismasinda karin tasinmasi igin
kar+su karigiminin salamura seklinde tasindigr goérilmastar. Salamura
akisinin en blyik riski dirseklerde birikerek tikanmalara neden olmasidir.
Bir diger o6nemli dezavantaji ise uzun mesafelerde erime nedeniyle
depolanabilecek kadar blyuklikte buz partikillerinin kalmama olasiligidir.
Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak igin karin kiresel buz toplari haline
getirilerek bir yerden baska bir yere transfer edilmesi dislinilmektedir. Bu
tezde karin 6nce kartopu haline getirilmesi, ardindan sikistirarak ve su
vererek yogunlugunun arttiriimasi ve buz topu haline getirilmesi
amaclanmaktadir. Klresel toplarin boru hattinda tikanmamalar: igin kire
¢aplarinin boru yari capindan blyldk secilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde
literatirde ¢amur akisi olarak bilinen, salamura akisi s6zkonusu olacaktir.
Burada &6ngoérilen ya da incelenmek istenen akis ise tika¢ akis olarak
adlandirilan akistir. Daha 6énce plastik kurelerin tikag akisi (kapsul akisi)
deneysel olarak D. Ulusarslan tarafindan incelenmistir [51]. Bu c¢alismada
kapsullerin tika¢c akisi incelenmis ve basing disimleri deneysel olarak

tespit edilmigtir.

Yapilan literatlr calismasinda belirli miktarda ve 6zelliklerde kar kitlesinin
sikistirilarak ve su emdirilerek kiresel buz toplari haline getirilmesi

konusunda bir calismaya rastlaniimamistir.

Daglarda bulunan karin sogutma amaciyla kullaniimasi i¢in karin ekonomik
bir sekilde sogutma yapilacak boélgeye tasinmasi gerekmektedir. Kar
kiresel hale getirilerek izolasyonlu borularla su ile beraber tasinabilir.
Ancak tasima esnasinda kar kidrenin su icerisinde pargalanmamasi igin buz
haline getirilmesi gerekmektedir. Bu islem ise kar kire basin¢ altinda
sikistirilarak ve su emdirilerek gercgeklestirilebilir. Su bir baglayici olarak
kullanilabilir. Buradaki en énemli husus ne kadar miktarda su emdirilmesi

gerektiginin tespitidir. Eger fazla miktarda su verilirse kire donma
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sirasinda parcalanabilir. Eksik olmasi durumunda da vyeterli baglanma
saglanamayacaktir. Sikistirma ile karin igerisindeki hava bosluklari ortadan
kaldirilir. Karin yogunlugu giderek artar ve graniller daha homojen hale
gelerek aradaki baglar kuvvetlenir. Sikistirma miktari, yani uygulanan

basing, sikistirma hizi ve sicaklik burada etkili parametrelerdir.

Benzer bir durum ekonomik olarak uretilebilen kiglk buz parcgalarinin
birlestiriimesi i¢cin de gecerlidir. Bu sekilde komple kiiresel buz topu elde
etmek icin gerekli olan siire daha kisa olacaktir. Dis ylizeyden sogutma ile
bluylk parcalarin dondurulmasi, katilasan dis yuzeylerin zamanla direng

olusturmasi nedeniyle daha uzun surer.

Daglarda bulunan karin borularla ihtiya¢ duyulan yere tasinmasi icin karin
sikistirilarak klresel hale getiriimesi amaclanmaktadir. Bu kar toplarinin
tasinmasi esnasinda pargalanmayacak kadar mukavemete sahip olmasi
icin hangi sartlarda sikistiriilmasi gerektigi tespit edilmelidir. Bu sartlarin
tespit edilmesi amaciyla asagida tariflenen deneysel c¢alismalar

yuratalmuastar.

Deneylerde kullanilacak olan buz kirelerinin ¢api, daha édnce D. Ulusarslan
[51] tarafindan yapilan c¢alismalarin sonuglarindan ve kurulan deney
sisteminden faydalanabilmek amaciyla bu calismada kullanilan kiresel
deney numunelerinin ¢api ile ayni segilmistir. Buna gbére 8 cm c¢apinda kar
kireleri olusturulmustur. Eksenel simetri olmasi nedeniyle yarim kire
kullanilmistir. Yarim kdreler asagida sekli verilen numune hazirlama
aparati ile olusturulmustur. Bu kirenin alt kismi vyalitilarak deneyler

yapilmistir.

3.1 Deney Tesisati

Deney sistemi Dizayn Grup ATGM (Arastirma ve Teknoloji Gelistirme

Mudurlagu) laboratuvarlarinda kurulmustur.

3.1.1  Numune Hazirlama Aparati

Deney numuneleri hazirlamak icin kar sikistirma aparati hazirlanmistir.
Sikistirma aparatinin sekli asagida verilmistir. Sikistirma esnasinda
disariya dogu olan i1s1 kacaklarinin engellenmesi amaciyla sistem i¢ ice iki
silindir olarak dizayn edilmigtir. Digtaki silindir digs ortamdan 3 cm

kaliniginda politretan ile yahtilmistir. iki silindir arasina, 0 °C elde
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edilebilmesi igin, su-buz karigsimi konulmustur. Sistemin alt kisminda yer
alan tahliye muslugu sayesinde gerektiginde igerisindeki su
bosaltilabilmektedir. Deneylerin yapilmasi esnasinda sistem —-20 °C’ye
sartlandiriimistir. Numune hazirlama aparati hem tam kire hem de yarim
kire hazirlayabilecek sekilde tasarlanmistir. Karin sikistirilmasi esnasinda
kar blnyesinde yer alan havanin disariya atilabilmesi i¢cin sikistirma
aparatinin kire yuzeyleri delikli olarak islenmistir. Aparat Dizayn Grup
ATGM laboratuvarinda yer alan ZWICK marka universal ¢cekme cihazinda
kullanilabilecek sekildedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Deney tesisati
Piston
Dis silindir

izolasyon

i silindir

Ust yarim kiire
Hava delikleri

Alt yarim kure

Tahliye

Sekil 3.2: Numune hazirlama aparati kati model gérintisu
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Sekil 3.3: Numune hazirlama aparati teknik ¢izim

Sikistirma islemi bu cihaz ile sabit hizda gercgeklestirilmistir. Sikistirma
islemi Ust pistonun hareketi ile gergeklestiriimektedir. Ust piston yukariya
dogru hareket ettirilerek silindir gévdeden ayrilir ve icerisine istenilen
miktarda kar konularak sikistirma islemi gerceklestirilir. Silindir blogu ve
pistonlar sari malzemeden (pring) CNC tezgahlarda islenmistir. Bu sistem

ile 8 cm ¢capinda kire ve yarim kire elde etmek miumkun olmaktadir.

3.1.2 Veri Toplama Sistemi

Veri toplama amaciyla asagida sekli verilen Advantech firmasinin PCL-
818HD model 10 karti kullaniimistir. Bu kart araciligiyla toplam 15
kanaldan sicaklik 6lcimuU yapilabilmektedir. Datalarin bilgisayar vasitasiyla
okunabilmesi i¢cin Advantech firmasinin GeniDAQ adli programi ile bir
arabirim yazilmistir. Bu arabirim vasitasiyla kalibrasyon fonksiyonlari
otomatik olarak o&lcilen degerlere uygulanmaktadir. IO kart araciligiyla
deney sisteminden her saniyede bir okuma yapilabilmektedir. Ayrica
okunan her deger bir text dosyasina kaydedilmektedir. Kaydedilen tim

degerler Excel 2003 ve Sigma Plot 9.0 kullanilarak islenmistir.
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Sekil 3.5: GeniDAQ’ta sicaklik degisimlerinin izlendigi géruntu ekrani
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Sekil 3.6: Data toplama karti Adventec PCL-818HD model 10 karti
3.1.3 Sartlandirma Sistemleri

Deneyler esnasinda hem 0 °C’ye hem de —20 °C’ye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle iki ayri sogutma sistemi kullaniimistir. 0 °C elde edebilmek igin
bir buz dolabinin derin dondurucusu kullaniimistir. Burada buzdolabinin
mekanik termostati devre disi birakilarak yerine ENDA marka sicaklik
kontroloru kullaniimigtir. Bu cihaz vasitasiyla kabinin sicakligi okunmakta
ve referans deger ile karsilastirilarak kompresoér kontrol edilmektedir. Bu

sekilde kabin istenilen sicaklikta tutulmustur.

-20 °C elde edebilmek i¢cin Dizayn Grup ATGM laboratuvarinda bulunan
endlstriyel tip derin dondurucu kullaniimistir. Kalibrasyon datalari

Ek I’da verilmistir.

3.1.4 Hassas Terazi

Deney numunelerinin tartilmasi i¢in hassas terazi kullaniimistir. METTLER
TOLEDO marka bu terazinin hassasiyeti + 0,1 mg’dir. Cihaz 01/03/2005
tarihinde METKAL firmasina kalibre ettirilmistir. Kalibrasyon datalari

Ek I’da verilmistir.

Sekil 3.7: Hassas terazi
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3.1.5 Cekme Cihazi

Numunelerin hazirlanmasi esnasinda karin sikistirilmasi igin kullaniimistir.

ZWICK markali tniversal gekme cihazi 20 kN’luk bir cihazdir.

Sekil 3.8: Cekme cihazi
3.1.6 Termoelemanlar

Deneylerde kullanilan tim termoelemanlar laboratuvarda hazirlanmistir. T
tipi termoelemanlar kullaniimistir. Cu (bakir) ve Co (konstanten), 0,2 mm
¢apinda, bobin halindeki tellerden istenilen boylarda termoeleman
yapilmistir. Termoelemanlarin uglari, ayarl transformatér kullanilarak 27 V

uygulanan civa icerisinde ark kaynagi ile birlestirilmistir.

O 1 Transformator
o

-

O ~27V

Cu

Co

\ 5 %[ f _ Civa

Sekil 3.9: Termoelemanlarin u¢ kisimlarinin kaynatildigi tesisat

iletken tel

Termoelemanlarin uglarinin birlestirilmesi:

Transformatdér 27 V’a ayarlanir. Bakir ve konstanten tellerin u¢ kisimlari
birbirine birlestirilir ve bir u¢ transformatdérdeki soketlerden birine takilir.

Transformatorin diger soketine ise iletken bir tel takilir. Telin diger ucu
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civa igerisine daldirilir. Termoelemanlarin birbirine baglanmis bosta kalan
ucu civa igerisine daldirilinca kisa devre olusur. Ark seklinde aciga ¢ikan

enerji ile termoelemanlarin uglari bir top seklinde birbirine kaynar.

3.1.7 Referans Termometre

Hazirlanan tim termoelemanlar OMEGA marka HH506R model termometre
ile kalibre edilmistir. Termometre Ulzerinde iki adet K tipi termoeleman yer
almaktadir. Ayni anda iki 6lgim yapma imkani dogmaktadir. Bu cihazin

kalibrasyon datalari Ek I’da verilmistir.

Sekil 3.10: Referans termometre
3.2 Termoelemanlarin Kalibre Edilmesi

Termoelemanlar asagdida sekli verilen sistem icerisinde kalibre edilmistir.
Sistemin dis kismi § cm’lik polilretan ile yaltilmistir. Sicakligin homojen
olmasi igin igceride bulunan sivi pervane ile sirekli olarak karistirilmaktadir.
Kalibrasyona baslamadan énce —-26 °C’ye getirilen antifiriz kap icerisine
bosaltilmistir.  Silindirik kap igerisine termoelemanlar ve referans
termometrenin iki probu sekilde gérildigid gibi yerlestirilmistir. Sivi
icerisine daldirilan termoelemanlardan ve referans termometrelerden her
saniyede bir 6lgim alinarak tim datalar kaydedilmistir. islem, sivi sicakhgi
oda sicakligina gelene kadar devam ettirilmistir. Yaklasik 4 saat surmustar.
Elde edilen datalara asagidaki esitlikte verildigi gibi 2. dereceden bir
fonksiyon uydurulmustur. Regresyon analizi Sigma Plot 9.0 ile yapilmistir.
Her bir termoeleman igin yapilan regresyon analizinde elde edilen hata
degerleri ve Denklem 3.1’de gosterilen fonksiyon katsayilari Tablo 3.1'de

verilmistir.
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Sekil 3.11: Termoeleman kalibrasyon sistemi

Olgiilen degerlere uydurulan ikinci dereceden fonksiyon;

y=y,+aT+bT’

T sicaklik
Yo, @, b katsayilar
Tablo 3.1: Kalibrasyon Katsayilari
Yo a b R?

TC1 -2,712527522 0,965217375 -0,00018063 0,9994
TC2 -2,753473648 0,969131494 -0,000465838 0,9994
TC3 -2,801746738 0,970996592 -0,000417767 0,9997
TC4 -2,776608952 0,970263395 -0,000461259 0,9998
TC5 -2,754235869 0,96544406 -0,00019668 0,9998
TC6 -2,841914191 0,968470304 -0,000418163 0,9995
TC7 -2,77837805 0,962564812 -0,000206905 0,9995
TC8 -2,595276466 0,963294311 -0,000503895 0,9984
TC9 -2,654624927 0,969366721 -0,00050215 0,9998
TC10 -2,754924123 0,967110331 -0,000328909 0,9996
TC11 -2,719330725 0,965100919 -0,000182835 0,9989
TC12 -2,760120759 0,96841901 -0,000325043 0,9994
TC13 -2,758719299 0,966075999 -0,000255075 0,9997
TC14 -2,836895741 0,969316295 -0,000456724 0,9997
TC15 -2,824887102 0,968005596 -0,000371897 0,9998

62




3.3 Deneylerin Yapilmasi (Deney Prosediirii)

Numune hazirlama aparati 6nce -20 °C’ye sartlandirilir. Daha sonra
sartlandirilan aparatin iki silindir arasinda kalan hacmine buz + su karisimi
yerlestirilir. Bu sekilde deney suresince aparatin sicakliginin sifirin altina
dismesi engellenmis olur. Aparat ¢cekme cihazina yerlestirilir. Piston geriye
hareket ettirilerek icerisine tespit edilen miktarda —20 °C’ye sartlandiriimis
kar konulur. Daha sonra kar 10 mm/dk hizla sikistirilir. Hazirlanan yarim
kire formundaki deney numunelerinin agirliklari, sartlandirilacag: ortama
konulmadan Once hassas terazi ile tartilir. Numuneler tam kireyi simiule
etmek amaciyla alt kisimlarindan yahtilmistir. Yalitim i¢cin 6 cm et
kalinliginda strofor kullaniimistir (Sekil 3.12). Kire igerisindeki sicaklik
dagiliminin tespit edilebilmesi icin termoelemanlar strofor ile numune
arayuzeyine Sekil 3.13’de goérildigu gibi yerlestirilmistir. Deney hazirlama
aparatindan c¢ikarilan numuneler -20 °C’de sartlandirilan, Uzerine
termoeleman yerlestirilmis stroforda belirtilen yere konulur. Daha sonra
stroforla beraber deney numunesi (Sekil 3.14) 0 °C’deki ortama yerlestirilir.
Numunenin tamami 0 °C’ye gelene kadar beklendikten sonra tekrar hassas
terazide tartilir. Bu asamadan sonra numune 0 °C’deki suya sadece dis
kire ylzeyleri gelecek sekilde daldirilarak blnye igerisine su gecgisine izin
verilir. Numune belirli bir sltre sifir derecedeki su icerisinde bekletilir ve
¢cikarilarak tekrar tartilir. Bu sekilde ne kadar su emdigi tespit edilir. Daha
sonra sifir dereceye sartlandirilmis olan strofor Uzerine konularak -20
°C’'deki derin dondurucuya konulur. Numunenin tamaminin

—20 °C’ye gelene kadar sicaklik degisimleri kaydedilir.

Yukarida bahsedilen slre¢ farkli kar yogunluklari (kldrenin hacmi ve

kitlesinden tespit edilir) i¢gin tekrar edilmistir.

Yarim Kire

Strofor (6 cm)

Sekil 3.12: Deney numunesi ve yalitim
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Sekil 3.13: Termoelemanlarin (TC1-TC5) yerlesim detay

Sekil 3.14: Test anindaki deney numunesi
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34 Deney Sonuglari

Yukarida detayli olarak tarif edilen deney sisteminde asagida sonuglari
verilen 3 adet 6n deney ve 14 adet nihai deney olmak uUzere toplam 17 adet

deney yapiimistir.

Nihai deneylerden NDYKO5A ve NDYKO5B kodlu deneyler ayni buz kiire
Uzerinde yapilmistir. Buz kire, yarim kire seklindeki kap icerisine
doldurulan su dondurularak olusturulmustur. Su donarken genlestidi icin
kabin acik kisminda bir bombe olusmaktadir. Yarim kirenin agik tabaninda

olusan kitle kesilerek alinmis ve tam yarim kire olusturulmustur.

Buz kureler nihai deneylerin ilk altisinda dogal tasinim ile diger deneylerde
ise zorlanmig tasinim ile soJutulmustur. Sogutma, deney numunesi lizerine
bir fanla sogutulmus hava gonderilerek yapilmistir. Sekil 3.15'te bu durum

gosterilmistir.

Buz Yarim Kire

Strofor (6 cm)

Sekil 3.15: Buz klre Uzerine test esnasinda havanin uflenmesi
3.4.1 On Deneyler

On deneyler, deney sisteminde yer alan deney ekipmanlarinin kontroll ve
deney prosedlrinin oturtulmasi amaciyla yapilmistir. Asagida bu

deneylere ait sonuglar verilmistir. Deney suresi boyunca her bir saniyede
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tim termo-elemanlardan kayit alinmistir. Asagida verilen egriler bu kayitlar

kullanilarak Sigma Plot 9.0’da olusturulmustur.

Tablo 3.2: Deney numuneleri

No Numune Kodu
1 ODYKO01
2 ODYKO02
3 ODYKO03

Al
(AT C T

'25 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sekil 3.16: ODYKO01- Kar kiirenin soguma egrileri

e TC1 ﬂ
-6 1 s TC2 a
v TC3 0
84 A TC4 A
a TC5
.10 4
-12 4
-14 . . .
0 2000 4000 6000 8000

Sekil 3.17: ODYKO02- Kar kiirenin soguma egrileri
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30 — TCH1
g | — TC2
— TC3
— TC4
TC5

20 1

— TC6
— TC7

10 A

00:00:00

00:10:00 -
00:20:00 -
00:30:00
00:40:00 -
00:50:00 -
01:00:00 -
01:10:00 -+
01:20:00 -
01:30:00
01:40:00 -
01:50:00 -
02:00:00
02:10:00 -
02:20:00 -
02:30:00 1
02:40:00 -
02:50:00 -
03:00:00 -
03:10:00 1
03:20:00 -
03:30:00
03:40:00 -
03:50:00 -
04:00:00 -

Sekil 3.18: ODYKO03- Kar kiirede sicakliklarin zamanla degisimi
3.4.2 Nihai Deneyler

Kardan cesitli yogunluklarda elde edilen yarim klreler yukarida anlatilan

deney prosedirine uygun olarak test edilmistir.

Tablo 3.3: Deney numunelerine ait kitleler

Numune Numu"neni_n ik Numur'!enin. Emillen Su

No Kutlesi Son Kiitlesi Miktari
Kodu
(9) (9) (9)

1 NDYKO01 116,0020 116,7065 -0,7045
2 NDYKO02 71,5214 113,7580 -42,2366
3 NDYKO03 119,7100 129,4035 -9,6935
4 NDYKO04 94,5777 118,5375 -23,9598
5A NDYKO5A 113,7185 113,7185 0,0000
5B NDYKO05B 113,7185 113,7185 0,0000
6 NDYKO06 92,1263 107,4050 -15,2787
7 NDYKO7 87,1012 119,4969 -32,3957
8 NDYKO08 68,5590 110,5161 -41,9571
9 NDYKO09 87,9126 110,9306 -23,0180
10 NDYK10 86,3550 109,1539 -22,7989
11 NDYK11 105,3910 106,4760 -1,0850
12 NDYK12 102,6930 102,7022 -0,0092
13 NDYK13 58,8255 113,0205 -54,1950
14 NDYK14 78,1992 111,4466 -33,2474

0 °C’deki buzun yodunlugu ppu; = 920 kg/m*>tir. Bu deger kullanilarak
asagida verilen hesap yontemiyle deney numunelerinin yogunluklari ve

gdzeneklilikleri bulunmustur. Bulunan sonuglar Tablo 3.4’te verilmigtir.
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Tablo 3.4: Deney numunelerine ait yogunluk ve gézeneklilik degerleri

Numune uilk §on .. Ik - .. Son -

No Kodu Yogunl3uk Yogunlauk Gozeneklilik | Gozeneklilik
(g/cm’) (g/ecm”) % %

1 NDYKO1 0,865 0,865 5,97 5,97

2 NDYKO02 0,5336 0,849 42 7,7

3 NDYKO03 0,893 0,965 2,93 ~0

4 NDYKO04 0,706 0,884 23,26 3,9

5A NDYKO5A 0,848

5B NDYKO05B 0,848

6 NDYKO06 0,687 0,801 25,33 12,93

7 NDYKO07 0,6498 0,892 29,37 3,04

8 NDYKO08 0,511 0,825 44,45 10,32

9 NDYKO09 0,656 0,827 28,7 10,1

10 NDYK10 0,644 0,814 30 11,5

11 NDYK11 0,786 0,794 14,5 13,7

12 NDYK12 0,766 0,766 16,7 16,7

13 NDYK13 0,439 0,843 52,3 8,3

14 NDYK14 0,583 0,831 36,6 9,6

Sirasi ile yarim kirenin hacmi (V), yogunlugu (p) ve goézenekliligi (o)

asagidaki formullerle hesaplanmistir;

4

\/:lfnR3 =0,5—74° =134,04 cm’ (3.2)
23 3
m
_m 3.3
P=v (3.3)
o=1--P (3.4)

m kar kurenin kutlesi

0

TC1

-10 -

OoOpPr«4®8

15 -

Sicaklik (°C)

-20 ¢

-25 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman (s)

Sekil 3.19: NDYKO01- yarim kurede sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 3.19’da soguma egrisi verilen numunede fansiz sogutma yapilmistir.
Numunenin ilk ve son kitlesi ayni kalmistir (m = 116 g). Yarim kire hig su
emmemigtir. [15] nolu referansta da belirtildigi gibi ilk yogunluk
0,82 g/cm®ten biyik oldugu (0,865 g/cm®) icin su emme sdzkonusu
olmamistir. Gézenekler arasindaki bosluklar birbiri ile temas etmemektedir.
Sekil 3.20’de karin sikistirma ile go6zenekliliginin degisimi verilmistir.
Sikistirma miktari arttikga karin igerisinde yer alan, suyun hareket
edebilecedi bosluklarin olusturdugu kanallar giderek kapanmaktadir. Bu
durum deneylerde de gérulmustiar. Artan yogunlukla (azalan goézeneklilik)
karin emebildigi su miktari azalmistir. Buradan da goruldagu gibi sikistirma
sonucunda bosgluklarin birbiri ile olan baglantilari kesilmektedir. Bu nedenle

de ara bolgelerde su ve nem transferi s6zkonusu olmamaktadir.

Sekil 3.20: Farkli sikistirma asamalarinda karin mikro yapisi (I- 0,35 g/cm?®
kar, 11- 0,64 g/cm? kar, IlI- 0,78 g/cm?® kar ve 1V- Buz) [52]

Sekil 3.21'de soguma egrisi verilen numunede kar kire Am = 42 g su

emmistir. Fansiz sogutma yapilmistir. ilk yogunluk p; = 0,53 g/cm® degeri

0,82 g/cm®ten kiiciiktiir. Biinye icerisine su emildigi icin soguma egrisinin

karakteristigi Sekil 3.19’da gorilen soguma karakteristiginden farklidir.

Denge daha uzun sirede sdzkonusudur. Clinki emilen suyun faz degisimi

icin daha fazla enerji vermek gerekmektedir.
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Sekil 3.21: NDYKO02- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi

°7 % e TCI
Lty . TC2
- LT v TC3
a TC4
_ S a TCs
£ 101 i @
=
<
8 -15 1
®
20 -
25
-30 1 T 1 1 T 1 1 T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Zaman (s)

Sekil 3.22: NDYKO03- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi

Sekil 3.22'de soguma egrisi verilen yarim kar kire fansiz olarak
sogutulmustur. ik yogunluk 0,82 g/cm®ten biiylik oldudu icin numune ¢ok
az, ihmal edilebilir miktarda su emmigtir. Egrinin genel karakteristigi
Sekil 3.19’da verilen egri karakteristigi ile benzerdir. Sistem yaklagik 4

saatte dengeye gelmistir.
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Sekil 3.23: NDYKO04- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi

Sekil 3.23te soguma egrisi verilen deney numunesine ait soguma
davranisi goriilmektedir. Sogutma fansiz olarak yapilmistir. ilk yodunluk
0,82 g/cm¥ten kiigik oldugu icin yarim kiire biinyesine Am = 24 g su

almistir. Sistem yaklasik 4 saatte dengeye gelmistir.

0 4 a [ ] TE1
2. s TC2
Oya® v TC3
5 ave
ors g e
8
s Oy @ Kabin
£ 104 %
= ”!!
E L
0. 25 Y !33
]
Eﬁﬁﬁﬁa
-20 Bas "
Os
Baa
|
25 LLLLTT N
fodesoapoooooOooocoe0008angnggoodagaadadogn
-30 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 3.24: NDYKOSA- yarim klirede sicakligin zamana goére degisimi
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Sekil 3.25: NDYKO0S5B- yarim klrede sicakligin zamana goére degisimi

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te sifir derecedeki buz yarim kirenin sogutulmasi

slresince yarim kire icerisindeki sicaklik dagilimlari verilmistir.

5
0 A
¢ TC1
e TC2
5 v TC3
a TC4
—~ =10 - Ch o TC5
L 8 Kabin
oot
= -15 A
m
o
0 20 A
_25 p
_30 4
'35 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (s)

Sekil 3.26: NDYKO06- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi

Sekil 3.26'da kar yarim kurenin fansiz sogutma halindeki sicaklik dagilimi
verilmistir. Ik yogunluk 0,82 g/cm®ten kiigiik oldugu igin Am = 15 g su kar
yarim kure igerisine nufuz etmistir. Egrinin karakteristigi diger su emen kar

yarim kirelerin karakteristigi ile benzerdir.
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Sekil 3.27: NDYKO07- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi (fanh

Sekil

3.27’de fanl

sogutma)

sogutma halindeki sicaklik dag

1mi

verilmistir.

Ik

yogunluk 0,82 g/cm®ten kiigiik oldugu igin yarim kiireye su girisi olmustur.

Am = 32 g dir. Yarim kire yaklasik 2 saatte dengeye gelmistir. Egrilerin

arasi daha acgiktir.

Sicaklik (°C)

5
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Sekil 3.28: NDYKO08- yarim kirede sicakligin zamana goére degisimi (fanlh

sogutma)

Sekil 3.28’de ilk yogunlugu p; = 0,51 g/cm?® olan yarim kiireye ait sicaklik

dagilimi gérilmektedir. ik yodunluk 0,82 g/cm®ten kiiciik oldugu icin
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blnye igerisine su girisi olmustur. Am = 42 g’dir. Sogutma fanl olarak
yapilmistir.
5
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Sekil 3.29: NDYKO09- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi (fanh

sogutma)

Sekil 3.29’da ilk yogunlugu p; = 0,65 g/cm® olan yarim kiirenin sodutma

slUrecindeki sicaklik dagilimi verilmistir. Emilen su miktari Am

Sogutma fanli olarak yapilmistir.

29 g dir.
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Sekil 3.30: NDYK10- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi (fanh

sogutma)
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Sekil 3.30’da ilk yogunlugu p; = 0,64 g/cm® olan yarim kiirenin zamanla

sicaklik dagilimi varilmigtir. Emilen su miktari Am = 23 g dir.
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Sekil 3.31: NDYK11- yarim kirede sicakligin zamana goére degisimi (fanh
sogutma)

Sekil 3.31’de ilk yogunluk 0,82 g/cm®ten yiiksek oldugu igin yarim kiire su

emmemigtir. Egriler birbirine yakindir ve yaklasgik bir saatte hemen hemen

dengeye ulasiimistir.
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Sekil 3.32: NDYK12- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi (fanh

sogutma)

75




Sekil 3.32’de de Sekil 3.31'de oldugu gi

0,82 g/cm®ten biiyiik olmasi nedeniyle su girisi olmamistir

sekilde de gdruldugua gibi birbirine yakind

bi blinye icerisine, ilk yogunlugun
. Egriler her iki

Ir.
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Sekil 3.33: NDYK13- yarim kurede sicakligin zamana gore degisimi (fanh

sogutma)

Sekil 3.33’te ilk yogunlugu p; = 0,439 g/cm® olan yarim kiirenin sicaklik

dagilimi gortulmektedir. Emilen su mikta

uzun suirmis ve egrilerin arasi agilmistir.

ri fazla oldugu icin soguma daha
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Sekil 3.34: NDYK14- yarim kurede sicakl
sogutma)
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Sekil 3.34’te ilk yodunlugu p; = 0,583 g/cm?® olan yarim kiirenin sicaklik
dagilimi verilmistir. Bir &6nceki numuneye benzer bir Kkarakteristik

gdstermektedir.

3.5 Deney Sonuglarinin Birbirleri ile Karsilastiriimasi

Bu kisimda farkli kosullar i¢cin elde edilen deney sonuglari birbirleri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar grafik olarak verilmis ve davranislari her

bir grafigin altinda izah edilmistir.
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Sekil 3.35: 9 ve 10 nolu numunelerin soguma egrilerinin karsilastiriimasi

Sicaklik (°C)
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 3.36: 2 ve 8 nolu numunelerin soguma edgrilerinin karsilastiriimasi
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Egrileri sirasiyla Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da verilen ve kutleleri hemen
hemen ayni olan 9 ve 10 numarali numunelerin zamanla sicaklik
degisimlerinin karsilastirmasi Sekil 3.35’te verilmistir. Her iki numunede de

soguma karakteristigi aynidir.

Sekil 3.36’da ilk ve son yogunluklari birbirine ¢ok yakin olan 2 ve 8 nolu
deney sonuglari karsilastiriimistir. 2 nolu deneyde kabin sicakligl biraz
daha yuksektir. Buna ragmen fanli sogutmanin neden oldugu yuksek
tasinimla 1s1 gecgisi nedeniyle sekilden de géruldiga gibi egrilerin arasi

aciktir. Soguma daha kisa siurede gergceklesmektedir.

—e8— TC1-11 (fanl)
—— TC1-8
—a8— TC1-9 (fanh)
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Sekil 3.37: x =0’da 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 nolu numunelerin soguma
egrilerinin karsilastiriimasi.

Sekil 3.37’de emilen su miktarinin artisina gére grafik olusturulmustur.
Yarim kdrenin tam merkezindeki sicaklik degisimleri 11, 6, 9, 10, 4, 2, ve 8
nolu numuneler i¢in verilmigtir. Emilen su miktari arttikga soguma slresinin
arttigr egrilerin 6telenmesinden goérilmektedir. Fanli sogutmaya maruz
kalan 11 (1 g), 9 (23 g), 10 (23 g) ve 8 (42 g) nolu numuneler emilen su
miktarinin artigina goére siralanmistir. 9 ve 10 nolu numunelerin egrileri
emilen su miktarlarinin ayni olmasi nedeniyle cakisiktir. 6 (15 g), 4 (24 g)
ve 2 (42 g) nolu numunelerde de benzer bir davranis vardir. Bu
numunelerde de emilen su artiglarina gore siralama yapilmistir. Su miktari

arttikca soguma slresi uzamaktadir.
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—8— TC2-11 (fanli)
—»— TC2-6
—&— TC2-9 (fanl)
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Sekil 3.38: x =8 mm’de 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 nolu numunelerin soguma
egrilerinin karsilastiriimasi.

9% —s— TC3-11 (fanli)
% —»— TC3-6
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10 A ) A TC34
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Sekil 3.39: x =16 mm’de 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 nolu numunelerin soguma
egrilerinin kargilastiriimasi.
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—8— TC4-11 (fanli)
—y— TC4-6
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Sekil 3.40: x = 24 mm’de 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 nolu numunelerin soguma
egrilerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 3.41: x = 32 mm’de 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 nolu numunelerin soguma
egrilerinin kargilastiriimasi.
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3.6 Is1 Tagsinim Katsayisinin Belirlenmesi

Deneysel datalarin degerlendirilebilmesi i¢cin hava tarafi 1si  tasinim
katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Is1 tasinim katsayisini belirlemek
Uzere ayni deney sisteminde 1s1 iletim katsayisi ¢ok yuksek aliminyum
yarim kdre kullanilmistir. Oda sicakhigindaki aliminyum yarim Kkire,
deneylerin yapildigi ortama konulmus ve zamanla sicaklik degisimi
kaydedilmistir. Asagidaki grafikte deney sonuglari gorilmektedir. Deney
sonuglarina gére, herhangi bir zamanda tum kutlenin ayni sicaklikta oldugu
kabul edilebilir.
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Sekil 3.42: Aliminyum yarim kirenin sicakliginin zamanla degisimi

8Q=mcdT =hA(T-T, )dt (3.5)
mc 1
—|———dT=adt 3.6
hAJ (T-T,) I (3.6)
1n{¥2_¥°°}
L e B | (3.7)
A At

m; Aliminyum kdrenin katlesi
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m:p.V:p%%nR3 (3.8)

pal = 2702 kg/m?, ¢, = 903 J/kgK

m=2,702%n43 =362,18 g=0,36218 kg (3.9)

A=%4nR2 =2n4* =100,53 cm’ (3.10)

Formilasyonu kullanilarak ortalama i1si tasinim katsayisi 37 W/m?K olarak
belirlenmigtir. Ortalama 1s1 tasinim katsayisi hesaplanirken ortam
sicakliginin hemen hemen sabit kaldigi 20. dakikadan sonraki deneysel

degerler kullaniimistir.
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Sekil 3.43: Al Yarim Kiire lzerinde tasinim katsayisinin zamanla degisimi

Katlenin belli bir sicaklikta her bdlgesindeki sicakligin ayni oldugunu kabul
edebilmemiz igin Biot sayisinin 0,1’den kl¢ik olmasi gerekir [53]. Asadida

Biot sayisi hesaplanmistir.

Bi- L (3.11)
k

L = Hacim/Yuzey alani olarak tarif edilmistir.

14 004
37 21 3
~ 470,04

Bi=—2 —=0,0021<0,1 (3.12)
237
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Bu sonug¢ yapilan kabullin dogrulugunu géstermektedir.

Yuzey sicakhiginin sirekli olarak degismesi nedeniyle taginim katsayisi
zamanla degisecektir. Asagida bu durumun etkisi teorik olarak

gosterilmistir.

h = 36.8 W/m?K olarak deneysel calismalardan elde edilmistir. Bu deger

kullanilarak Reynolds sayisi su sekilde hesaplanir [53].

1/4
Nu, =2+(0,4Re})/2+0,06Ref)/3)Pr°’4(iJ (3.13)
My

3,5<Re, <7,6.10° (3.14)
0,71 <Pr<380
us hari¢ tim degiskenler ortam sicakliginda (T.) hesaplanmaktadir.
Us ylizey sicakliginda havanin dinamik viskozitesi (N.s/m?)
n ortam sicakligindaki dinamik viskozite
Rep kure ¢apina goére Reynolds sayisi
Pr ortam sicakligindaki Prandtl sayisi
T, =-24 °C’'de
k =2,23.10% W/mK
Pr=0,72

159,6.107" N.s/m?

u

v=11,44.10° m?%/s

Ortalama yluzey sicakhgr Ts = (-15-24)/2=-19,5 °C olarak alinmistir. Bu

durumda dinamik viskozite;

us = 161,4.107 N.s/m?

Nu, =— (3.15)

ifadesi kullanilarak Nu, = 132 olarak bulunur. Bu degerler yukaridaki

ifadede yerine konulursa Rep = 3,931.10% degeri elde edilir.
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Kirenin ilk andaki sicakhgr Tsy = 17 °C’dir. Bu sicakliktaki dinamik
viskozite ise pg; = 179,6.107 N.s/m? dir. Kiirenin son sicaklidl
Ts2 = -24 °C ve bu sicakliktaki dinamik viskozite ps; = 159,6.107 N.s/m? dir.

Bu iki haldeki i1s1 tasinim katsayilarinin orani asagidaki gibi yazilabilir.

1/4
2+(0,4Rel’+0 06R62/3)Pr°’4[MJ
Nu ’ b ’ P
(_D)l :%: (k) o =0.971 (3.16)
(NuD)2 n

2+(0,4Rep’+0,06Re’ ) Pr* (J

(1),

Hesaptan da géruldugud gibi kire sicakhiginin tasinim katsayisina etkisi
ihmal edilebilir mertebededir. Bu sonu¢ yukaridaki grafikte verilen deney

sonuglarindan da goérilmektedir.

3.6.1 Isinim Etkisi

1— g 1 1- €,
gA, E,A, €,A,
AAA—AAA—AAA —

Sekil 3.44: Isinim i¢cin esdeger direng

(T -T;) Ao(T-T)
I-g , 1 1-g 1—gl+i+(1—82)Al
gA; A gA, € E, &,A,

(3.17)

q;,

A, (kabin ylzey alani)’nin ¢ok blyik olmasi nedeniyle A;/A, = 0’dir. Kiire
ylzeyinin gorme faktéri Fi, = 1 olarak alinirsa yukaridaki ifade asagidaki

hali alir.

di :SIA]G(TI4 _T24> (3.18)

Maksimum 1s1 gegis miktarinin belirlenebilmesi igin hesaplarda klrenin en
yuksek sicakhigi (T4 = 17 °C) dikkate alinmistir. Buna gére 1sinimla gecen

IsI miktari;

q,, =0,07.5,67.10%.100,53.10(290,15" ~149,15*) = 0,129 W (3.19)
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Tasinim katsayisina etkisi;

a4 =5A0(T - T ) =hA (T, -T,) (3.20)

h, = 0,313 W/m?K olarak bulunur. Bu deger de toplam isi1 tasinim katsayisi

icerisinde ihmal edilebilir mertebede kalmaktadir.

Tasinim katsayisi sadece zorlanmis tasinim icgin hesaplanmistir. Dogal
tasinim i¢cin herhangi bir hesap yapilmamistir. Clinkl dogal tasinimda
kirenin ylzey sicakligi tasinim katsayisinin surekli olarak degismesine
neden olmaktadir. Bu nedenle teorik ve sayisal calismalarda sadece

zorlanmis tasinimin sézkonusu oldugu durumlar ele alinmigtir.
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4. NUMERIK (SAYISAL) CALISMALAR

Bu bélimde tez kapsaminda yuratilen sayisal calismalar
detaylandiriimistir.  Bu bdélimin birinci kisminda kullanilan sayisal
teknikler, ikinci kisminda problemin boyutsuzlastiriimasi ve son kisimda ise

Fluent ile yapilan ¢alismalar ve sonuglari verilmistir.

4.1 Sayisal (Nimerik) Teknikler

Bu bdélimde Fluent’in [54] sayisal ¢6zim metodolojisi anlatiimaktadir.
Sayisal ¢ozum yontemleri glinimuzde bilgisayarlarin gelismesiyle daha ¢ok
onem kazanmaya baslamistir. Bir ¢ok karmasik problem igin sayisal
yontemler kullanilarak, lineerlestirilen denklem sistemlerinin iteratif olarak

¢Ozulmesiyle oldukga gercekgi sonuclar alinabilmektedir.

4.1.1 Sayisal Cozim Yontemleri

Fluent iki ayri ¢6zim yodénteminin kullaniimasina imkan vermektedir. Ayri
Ayri Cozim Yontemi (Segragaded Solver) ve Birarada Cozim Yontemi
(Coupled Solver). Bu metodlar kullanilarak sureklilik, momentum ve enerji
denklemleri gibi korunum denklemlerinin integral formlarinin yani sira
tirbulans enerjisi gibi skaler buayuklikler de ¢oézalur. Her iki ¢dzim

tekniginde de sonlu hacimler kullanilir [55]. Bu yéntem;
e (Co6zum alaninin sonlu hacimlere bolindrek bir ag olusturulmasini

e Her bir hacim elemani Uzerinde, ybneten denklemlerin bagimli
degiskenler (hiz, basing, sicaklik ve diger skalerler) icin cebirsel

denklemler elde edilecek sekilde integrasyonunu

e Elde edilen ayrik denklemlerin lineerlestirilmesini ve denklem

takiminin ¢ézimunu
icerir.

Yukarida bahsedilen her iki yontemde ayni ayristirma (discretization)

teknigini kullanirlarken lineerlestirme ve ¢oézim yontemleri farkhidir [54].
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4.1.1.1 Ayn Ayri Coziim Yontemi (Segregated Solver)

Bu yontem sureklilik, enerji ve momentum denklemlerini ardarda (ayri ayri)
¢Ozer. YOoneten denklemler lineer olmadigi icin ¢6zim elde edilene kadar
(yakinsama saglanana kadar) asagida verilen iterasyon dénglsid devam
ettirilir. Daha ¢ok sikistirllamaz akiskanlarin bulundugu ortamlarda tercih

edilir.

_>| Akiskan 6zelliklerini gtncelle

v
Momentum esitliklerini ¢6z

A
Basing dizeltme esitligini ¢z ve
basinci ve kutlesel debiyi glincelle

A
Tarbllans, enerji, kitle ve
radyasyonla ilgili denklemleri ¢6z

X evet
Yakinsadi mi?

hayir

Sekil 4.1: Ayri ayri ¢6zim algoritmasi
Her iterasyon asagidaki basamaklardan olusur:

« Akiskanin fiziksel 0Ozelikleri, bir énceki iterasyondan elde edilen
sicaklik dagilimlari kullanilarak yeniden hesaplanir. iterasyonun ilk
adimindaki akiskan 6zelikleri, genellikle giris sicakligl olan baslatma

sicakliginda (initialization) hasaplanir.

e u, v ve w yodnlerindeki momentum denklemleri, hiz dagiliminin
guncellestiriimesi amaciyla, o anki basin¢ ve ylzey kutle akisi

degerleri yardimiyla ¢6ézulir.

« Elde edilen hiz degerleri yerel siureklilik denklemini saglamiyorsa bir
'Poisson’ tipi basing dizeltmesi denklemi, slreklilik ve lineerize
edilmis momentum denklemlerinden tlretilir. Bu basing dizeltme
denklemi; hiz ve basin¢ dagilimlari icin gerekli dizeltmeleri elde
etmek ve kutlesel debinin sireklilik denklemini saglamasi igin

¢Ozulur.
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Turbdlans, enerji, kitle ve radyasyonla ilgili denklemler, daha

evvelden gulncellestirilen degdiskenlere ait degerler yardimiyla
¢Ozulur.

Denklemlerin ¢ézimunin yakinsayip yakinsamadidi kontrol edilir.
Eger yakinsama varsa hesaplama islemleri (iterasyon) durdurulur,
yoksa tekrar basa déndillp iterasyona devam edilir.

4.1.1.2 Birarada C6zim Yéntemi (Coupled Solver)

Sireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kitle transferi

denklemleri es zamanl olarak c¢ozalur. Diger skaler denklemler ardarda
¢Ozulur (segregated). Daha ¢ok ylksek hizli sikistirilabilir akiglarda es

zamanli olarak enerji, momentum ve sireklilik denklemlerini ¢oézer. ilgili

denklemlerin lineer olmamasindan dolayl yakinsama saglanincaya kadar

iterasyonlar devam ettirilir.

»| Akiskan 6zelliklerini guncelle

\ 4
Sareklilik, momentum, enerji ve
kutle denklemlerini es zamanli
olarak ¢6z

A 4
Tarbllans ve diger skaler esitlikleri

cobz
A\ 4 evet
[ Yakinsadi mi?

hayir

Sekil 4.2: Birarada ¢6zim algoritmasi

Her bir iterasyon asagidaki basamaklardan olusur:

Akiskan 6zelikleri o anki ¢ézime goére guncellestirilir. Baslangigta
ise giris degerleri kullanilr.

Sureklilik, momentum, enerji ve kitle denklemleri es zamanli olarak
¢Ozulur.

Turbllans, radyasyon gibi skaler denklemler daha evvelden

glncellestirilen degiskenlere ait dederler yardimiyla ¢dzulur.
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e Denklem kUmelerindeki yakinsamanin olup olmadig: kontrol edilir.
Yakinsama varsa iterasyon durdurulur, yoksa tekrar basa dénulir ve

iterasyonlara devam edilir.

4.1.2 Lineerlestirme

Her iki (segregated ve coupled) ¢6zim ydnteminde, non-lineer ydneten
denklemler (governing equations) her kontrol hacmi ig¢in bagimli
degiskenlere ait denklemler sistemi olusturmak Uzere lineerlestirilirler. Elde
edilen lineer denklem sistemi, glncellestiriimis akis alani elde etmek igin

¢ozular.

Bu denklemlerin lineerlestiriimesi bagimli degdiskene gore Ortili ‘Implicit’

veya Ac¢ik ‘Explicit’ olarak gercgeklestirilir.

4.1.2.1 Ortiilii ‘Implicit’ Yéntem

Verilen bir degiskenin, her hicredeki bilinmeyen dederinin; komsu
hicrelere ait bilinen ve bilinmeyen degerleri kullanilarak hesap edilmesi
yontemidir. Bu nedenle her bir bilinmeyen degisken sistemde birden fazla
denklemde gérulebilir ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in

es zamanli olarak ¢6zulir.

4.1.2.2 Acik ‘Explicit’ Yontem

Verilen bir degiskenin, her hlcredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen
degerler yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen, sistemde sadece bir
tek denklemde yer alacagindan, her hucredeki bilinmeyen degerlere ait

denklemlerin her biri ayri ayri ¢ézulir.

‘Segregated Solution’ ayrik ¢6zim metodu sadece Ortuli ‘Implicit'
yontemiyle lineerize (ayriklastirilir) edilir. Bunun sonucunda her bir hiicre
icin bir denklem elde edilir. Bu nedenle elde edilen denklemlere skaler
denklemler sistemi de denilir. Her bir hlicredeki bagimli dedisken icin elde
edilen skaler sonug¢ denklemler sisteminin ¢é6ziminde AMG (an algebric
multigrid) metodu ile beraber Gauss-Seidel lineer denklem ¢o6zlcusi

kullantlir.

Ozetle, ‘Segregated Solver’ tek bir degisken dagilimini (6rnegin P igin) tim
hucreleri ayni anda dikkate alarak c¢o6zer. Daha sonra diger degisken
dagilimini tekrar tim hicreleri ele alarak ¢ézer. Bu islem tim degiskenler

icin bu sekilde devam eder. Segregated Solver i¢in Explicit yéntemi yoktur.
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‘Coupled Solver’ da ise her iki (Implicit ve Explicit) yontem de kullanilabilir.
Sadece turbillans, radyasyon gibi skaler denklemler daha 6nce anlatilan

ortuld ‘Implicit’ olarak ‘Segregated Solver’ yontemi ile ¢ézalur.

Eger Coupled Implicit segilirse, bitin bagimli degiskenler i¢cin yazilan
yoneten denklemlerden olusan denklem seti implicit olarak lineerlestirilir.
Bunun sonucunda akis alanindaki her bir hiicre icin N adet esitlikten
olusan lineer denklemler seti elde edilir. N, esitlik seti icerisinde bir araya
getirilen denklem sayisini gdsterir (6rnegin; sureklilik, momentum ve enerji
denklemleri ayni anda ¢ozullirse). Her bir hicrede N adet denklem yer
aldigi icin bu denklem seti “blok” denklem sistemi olarak da adlandirilir.
Blok Gauss-Seidel lineer denklem c¢oziclisi AMG ile beraber kullanilarak
her bir hicredeki N adet bagimli degisken i¢cin elde edilen blok denklem

sistemi ¢ozular.

Ozetle ‘Coupled Implicit’ yaklagimi, tim degiskenleri (P, u, v, w, T) tim

hicrelerde ayni anda ¢ozer.

Eger Coupled Explicit segilirse, her bir yéneten denklemler seti explicit
olarak lineerlestirilir. Implicit metodda oldugu gibi burada da her bir hicre
icin N adet esitlikten olusan lineer denklemler seti elde edilir. Benzer
sekilde denklemler sisteminde yer alan butin bagimli dediskenler bir kez
guncellenir. Bununla birlikte denklemler sisteminde yer alan bilinmeyen
bagiml degiskenler agiktir (explicit). Bu nedenle lineer esitlik ¢ézlcuslne
gerek kalmaz. Bu durumda denklemlerin ¢6zimid icin Runge-Kutta

kullanilir.

Ozetle ‘Coupled Explicit’ yaklasimi tim degiskenleri (P, u, v, w, T) bir

hiicrede bir anda ¢ozer.

4.1.3 Korunum Denklemlerinin Cebirsel Denklemlere Doniistiiriilmesi

(Discretization)

Fluent, kontrol hacim formilasyonunu kullanarak denklemleri, sayisal
olarak c¢ozilebilen cebirsel denklemlere donustirir. Bu teknik, ydneten
denklemleri her bir kontrol hacminde integre ederek toplam kontrol
hacmindeki her bir degiskenin korundugu (6rn: kitlenin) farkli denklemler

olusturmak suretiyle ¢6zime ulasir.
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Cebirsel denkleme déntsim islemi, tasinan @& (kitle igin 1, momentum igin
hiz vektorl, enerji icin ise toplam enerjidir) skaler degerinin kararli halde

korunumu denklemi yardimiyla gergeklestirilir.

b

Sekil 4.3: iki boyutlu bir kontrol hacminin sematik gdsterimi

Belirli bir kontrol hacmi icin;
§p¢0-dA =T, ve-dA +[S,dv (4.1)

p yogunluk

hiz vektoru

ci

A ylzey alan vektori

T difizyon katsayisi

Vo ¢’'nin gradyenti

Sy birim hacimdeki kaynak terimi

iki boyutlu bir elemanda yukaridaki esitligi cebirsel olarak ifade edersek.

Nyi)zey NyUzey
Zf: PO - Ap = Zf: T, (Vo), A +S,V (4.2)
Nyizey hacim elemanini ¢evreleyen yilzey sayisi
O f ylzeyinden tasinan ¢ degeri
pe0; - A ylzeyden gegen kitle miktari
Af f ylzeyinin alani
(Vo), f yizeyine dik V¢ degeri
\Y, hacim elemaninin hacmi
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Korunum denkleminde Ly difizyon katsayisi olup, birim hacim igin Uretim

olmaksizin (S4=0) yeniden yazilacak olursa;

O oy 2

= (put) 2 (4.3)
X

=ax OX

Bu denklem tek boyutlu olarak ele alinirsa, e - w sinirlari arasinda :

OX

I

|
.
E

‘_—
o e —

| AX |

Sekil 4.4: Tek boyutlu sayisal ¢6zimde digum noktalari

(pu), ~(pud), =(r 20, ~(r<Y, (4.4)
X OX

yazilabilir.

b = (e +d0) By = (b +00) (4.5)

e_2 E P w_2 w P .

Bunlar yukaridaki denklemde yerine koyulursa:

1 1 _ (¢E—¢p)_ (P —dw)
E(d)E +dp )(pU), _E(d)w +¢p )(pu),, =T (0X). L, (0X),, (4.6)

elde edilir. DGgum noktalarinda bagimli degiskenin degerleri cinsinden

denklem,

Apdp = a:0e +8y, by (4.7)

seklini alir. Burada;

r, 1

== o) —E(pu)e (4.8)
r, 1

W X, 2(pU)W (4.9)
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r I
a=—2"4+—YY +(pu). —(pu), =a. +a,, +F. -F 410
) (aX)e (GX)W (p )e (p )w E w e = Fy ( )
Kitlesel aki ;
F=pu (4.11)

Suareklilik denkleminden F.-F,=0 oldugundan a,=a;+a, seklinde

yazilabilir.

Uretimi de dikkate alarak genelleme yapilirsa (nb: komgsu digim noktast):

a0p = Y a0, +b (4.12)
nb
Ug boyutlu durum igin ise

aP¢P = aE(I)E + aW(I)W + aNd)N + aS(I)s + aT(I)T + aB¢B +b (4.13)

Bu denklemin gecerli olabilmesi icin, dért ana kuralin saglanmasi gerekir.
1. Bir ylzey iki ayri hacme ait bir ylzey ise bu yluzeyden olan aki iki

hacim i¢in de lineer denklemlerde (korunum) ayni gdsterilmelidir.

2. a,ve a,degerleri daima pozitif olmalidir.

3. é:Sc+SPTP uretim ifadesindeki S,degderi daima sifirdan kiglk
veya sifira esit olmalidir.

4. a, =Zanb esitligi daima saglanmalidir. Yani bagimli degisken ¢,
ornegin T sicaklik dederi ¢ kadar artirilsa da diferansiyel denklemi

saglamalidir.

Fluent, ¢ skalerinin degerlerini kontrol hacminin merkezinde tutar. Bununla
beraber tagsinim degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan yluzeydeki o¢¢
degerleri kontrol hacimlerinin merkezlerindeki degerlerden enterpolasyonla
elde edilir (Upwind Scheme). Fluent’'te first-order upwind, second-order

upwind, power law, ve QUICK upwind semalari kullanilabilmektedir.

Yukaridaki esitliklerde yer alan difizyon terimleri her zaman ikinci

dereceden hassasiyette ve merkezi farklar ile lineerlestirilir.
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4.1.3.1 Birinci Dereceden Enterpolasyon Yontemi (First-Order Upwind

Scheme)

Birinci dereceden hassasiyet istendigi zaman, hacim elemaninin her
bélgesindeki degiskenlerin dederleri merkezdeki degiskenlerin dederleri ile
aynidir. Birinci dereceden Upwind Semasi segildigi zaman yuzeylerdeki ¢s
degerleri akis dogrultusundaki (upstream) hacim elemaninin merkezindeki

¢ degeriyle aynidir.

4.1.3.2 Ussel Enterpolasyon Yéntemi (Power Law Scheme)

Bu metod, ¢ degiskeninin yluzey degerlerini asagida verilen bir boyutlu

konveksiyon-difizyon esitliginin c6zUmunden elde eder.

9 (ous)= 212
OX (pu¢)_6xréx (4.14)

I' ve pu dederleri Ox boyunca sabittir. Yukaridaki esitligin integrasyonu ile

asagidaki denklem elde edilir.

exp(Pel)j -1

9(x) = _ (4.15)
o — 0, exp(Pe)—1
¢0 = ¢|x:0
b = ¢|L:0
Pe Peclet sayisi Pe = %

b |

bo

d
|
|
|
|
1
1
1
1
|
|
|
|
1
1
1
1
|
|
|
!

|
:
L

0
Sekil 4.5: Farkli Peclet sayilari igin x ile ¢'nin degisimi

x = 0 ile x = L arasinda ¢ nin dedisimi Peclet sayisina bagli olarak

yukaridaki sekilde verilmistir. Peclet sayisinin blayudk degerleri igin
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x = L/2’de ¢’nin degeri hemen hemen akis dogrultusunun arkasinda kalan
(upstream, bir 6nceki hicre) ¢ degerine esittir. Bu ise standart birinci
dereceden enterpolasyondur. Akis olmadiginda veya sadece diflizyon

oldugunda Peclet sayisi sifir olur. Bu durumda ¢ lineer olarak x ile degisir.

4.1.3.3 ikinci Dereceden Enterpolasyon Yéntemi (Second-Order Upwind

Scheme)

Bu yontemde hilcre yuzeyindeki degiskenler, ¢cok boyutlu lineer yeniden

yapilandirma yaklagimi kullanilarak ¢ozullr. Yizey degerleri ¢; Taylor

serisi yardimiyla;

Or = o+ VPAS (4.16)
1Nfaces~ -
vq>=v D oA (4.17)

f

ikinci dereceden enterpolasyon yéntemi yiiksek derecede givenilirlik
saglar. Burada As bir énceki hiicre merkezi ile yliizey merkezi arasindaki

yer degisim vektoru, V¢ ise ikisi arasindaki ¢’nin degisim miktaridir.

4.1.3.4 Hizl Enterpolasyon Yontemi (QUICK SCHEME)

Dort koseli ve 6 koseli hucrelerin s6zkonusu oldugu durumda (akig
yoninde veya zit yoénde tek bir ylizeyin sézkonusu olabildigi hal) kullanilir.
Hizli enterpolasyon ikinci dereceden enterpolasyon ydnteminin agirhikl

ortalamalarina ve hiucre merkezindeki degiskenlerin enterpolasyonuna

dayanir.
S Se S
W AXy, P AX, E
[ @ |
w [§]

Sekil 4.6: Hicrelere boélinmis bir geometride ele alinan hiicre ve komsu
hicreler

e yuzeyindeki ¢ degeri icin akisin soldan saga dogru oldugu halde

asagidaki esitlik yazilir.
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S S S, +2S S
=0l —9 ¢ +——©° +(1-0) = < op — € 4.18
be {sﬁsd% sc+sd¢5} ( ){sﬁsc b su+sc¢W} (4.18)

6 = 1 oldugu durumda merkez degerlere dayali ikinci dereceden
enterpolasyon yéntemi, 6 = 0 iken ikinci dereceden enterpolasyon ydntemi
sOzkonusu olur. Genellikle 6 = 1/8 olarak alinir. 8'nin degerlerine goére
¢6zum degisir.

QUICK semasi yapisal ag olusturulabilen geometrilerde daha hassas

sonug verir.

4.1.4 Zamana Bagli Terimlerin Lineerlestirilmesi

Zamana bagli iterasyonlarda yb6neten denklemler hem zamana hem de
konuma bagl olarak lineerlestiriimelidir. Zamana bagli terim iceren
esitliklerde zaman teriminin disindaki terimler surekli rejimdeki gibi
lineerlestirilirken zamana bagli terimler bir At zaman adimi Uzerinden
integre edilerek lineerlestirilir. Zamana bagli genel bir esitlik asagidaki gibi

ise;

9% _
~ —F((I)) (4.19)

F(¢) daha onceki ydntemlerden herhangi biri ile lineerlestirilebilir. Eger
zaman tlrevi geriye dogru farklar ydéntemi ile lineerlestirilirse birinci

dereceden hassasiyette zamana bagli ifade asagdidaki gibi olur.

———=F(¢) (4.20)
ikinci dereceden hassasiyette zamana bagli ifade ise asagdidaki gibi olur.

3¢n+1 _4¢n +¢n—1 ~
2At

F(9) (4.21)

) Skaler bir buyuklik
n+1 (t+At) bir sonraki zaman adimindaki deger
n t zaman adimindaki deger (mevcut zaman)

n-1  (t-At) bir dnceki zaman adimindaki deger

96



Zaman tirevi lineerlestirildikten sonra F(¢)'nin hangi zaman adimindaki

degerlere gore lineerlestirilecegi kararlastiriimalidir.

4.1.4.1 Ortilii (Implicit) Zaman Entegrasyonu

F(¢)'nin lineerlestiriimesinde kullanilacak metodlardan birisi bir sonraki

zaman adimindaki degerleri kullanmaktir.

¢n+1 _(I)n _ n+1
T_F(q) ) (4.22)

¢n+1:¢n+AtF(¢n+1) (4.23)

o' baslangigta ¢" olarak alinir ve iterasyon yapilarak asagidaki gibi birinci

dereceden veya ikinci dereceden hassasiyette yazilan esitlikler ¢ézullr;

¢' = 9"+ AtF(¢') (4.24)
Ya da,

i 4 n 1 n-1 2 i

o =58 -3¢ +§AtF(¢) (4.25)

4.1.4.2 Acik (explicit) Zaman Entegrasyonu

Bu metod F(¢) degerlerini icinde bulunulan zaman adiminda hesaplar.

¢n+1_¢n :F((I)n) (4.26)

""" bilinen ¢" degerleri ile hesaplanir;

¢n+1 :¢n+AtF(¢n)

Bu metotta At zaman adiminin stabilite saglayacak sekilde secilmesi
gerekir. Sonuglarin hassas olabilmesi i¢in tim hicrelerde ayni zaman
adimi kullanmalidir. Stabilite i¢cin bu zaman adimi akis alanindaki tim yerel

zaman adimlarinin en kig¢iugu olmahidir.

4.1.5 iterasyon Yapilirken Kullanilacak Diizeltme (URF, Under

Relaxation Factor) Katsayisinin Tanimlanmasi

Denklemlerin lineer olmamasindan dolayi ¢ degisimi kontrol edilmelidir. Bu

da ‘URF’ ile olur. Her bir iterasyon sonucunda elde edilen degerler, bir
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onceki degerlerle bu iki degerin farkinin bir katsayi ile c¢arpiminin

toplamina esittir.

O = Peg + AP (4.27)

Ad ¢ degderindeki hesaplanan degisim miktari

u=oau +u' (4.28)
p=ap +p' (4.29)

4.1.6 Ayri Ayn Coéziicii ‘Segregated Solver’ igin Artik R ‘Residual’

Degerinin Tanimi

Ayristirma igleminden sonra, bir P hucresindeki ¢ degerinin korunumu

asagidaki gibi yazilabilir:

ad, = > a0, +b (4.30)
nb
S =S.+Sp (4.31)
a,=>a,-S, (4.32)
nb

Denklemdeki esitligin saglanmasi gerekir, ancak iterasyon esnasinda ilgili
denklemin sag ve sol tarfinda farkli degerler elde edilebilir ve bu iki taraf

arasindaki farkin tim P hucreleri boyunca olan toplam degerine ¢

degiskeninin artik R* degeri adi verilir.

R® =" [> a0 +b—ap0| (4.33)
Bu formiuldeki artik ‘Residual’ degeri ile yakinsamanin olup olmadigini

anlamak zordur, ¢linkl bir boyutsuzlastirma yapiimamistir.

FLUENT programinda boyutsuz artik degeri ‘Residual’ asagidaki sekilde

bulunur:

Z Zanbd)nb +b- aP¢P
R¢ — Phﬂcre\eri nb (4 . 34)

2 laets|

Phiilcreleri
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Sureklilik denklemi icin boyutsuz artik degderi agsagidaki gibidir:

RO= \P Hicresindeki Kitle Uretimi (4.35)

Phijcreleri

C

. . . o . R N. iterasyon
Sureklilik denklemi icin boyutsuz artik degeri : ——— (4.36)
RC
5

. iterasyon
Paydadaki artik (R?) degeri ilk 5 iterasyondaki en biiyiik mutlak degerdir.

4.1.7 Yakinsama ve Kararhlik

Yakinsama bir ¢ok faktdérden dolayi saglanamayabilir. Genellikle buna ¢ok
fazla sayida hicre bulunmasi, uygun olmayan dizeltme faktorleri ve
kompleks akis geometrileri neden olur. Yakinsamanin saglanip
saglanamadidini anlamak ¢ogu zaman gugctir. Asagida anlatilan sekillerde

yakinsama olup olmadigi anlasilir.

FLUENT programinin 6nceden tanimladig! yakinsama kriteri artik degerleri
ile ilgilidir. Buna goére enerji hari¢ diger tim degiskenlerin artik degeri 107
ten kiiglik ise yakinsama saglanmistir. Enerji ¢in ise artik degerinin 10
dan klcik olmasi yakinsama ig¢in gereklidir. Bu ¢alismada yakinsama bu

kriterlere gore izlenmigtir.

4.2 Yoneten Denklemler ve Boyutsuzlastirma

Bu calismada ele alinan problemin ydneten denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir. Yukarida anlatildig: gibi kuresel formda bir deney numunesi
hazirlanmistir. Deneysel c¢alismalarda sikistiriimis kar kire 0 °C’ye
getirildikten sonra 0 °C sicakliktaki suya daldirilarak su emdirilmektedir. Bu
durumda su, kar kirenin ylzeyinden merkezine dogru kapiler etki ile, kar
kirede vyer alan bosluklari doldurarak ilerleyecektir. Suda bekletme
slresine bagl olarak buz klre igerisinde belirli bir kalinhlk su ile
doyurulmus olacaktir. Deneylerde kar klrenin tamamen su emmesi igin
yeteri kadar uzun sidre beklenilmistir. Yapilan tUm deneysel ve sayisal
¢alismalarda su emen kalinliktaki gézenekli boélgelerin tamamen su ile
doldugu kabul edilmektedir. Yéneten denklemler klresel koordinatlarda

yaziimistir.
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Buz

Kar+Su

Ara yluzey, Tt

Sekil 4.7: Kure Uzerinde araylzeyin pozisyonu

Buz Boélgesi;

2
8T(1‘,t) :abuz |:28Tgat)+a Té‘fjat):| Rf (t)<r<R2 :A ve t>0
r

buz

p buz C buz

Oy, = , buzun isil difGzyon katsayisi

Sinir sartlari,
kbu%:h(T—TKﬂ) r=R,=A ve t>0

T(r,0)=T, t=0

Ara ylzeyde,

k

OT(r,t) _ op. L dR, (t)

e " r=R,(t) ve t>0
r

Kar ve su bulunan bu bdlgede sadece su faz degistirecektir.

L faz degisim 1sisi {H}
kg

R¢(t) ara ylzey

[0) goézeneklilik

W
h dis ylzeydeki i1s1 tasinim katsayisi { 3 }
mK

100

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



T.  ortam sicakligl [OC]

w
k Ist iletim katsayisi {—}
mK

c ozgdl 1s1 | ——
{kgK}

k
p yogunluk [_gs}
m

Ara ylzeyde ele alinan sonsuz klglUk kalinliktaki diferansiyel eleman

icerisinde bulunan su faz degistirecektir.

4.2.1 Boyutsuzlastirma

¢, (Ti—-T, T-T . hA
R=L, Tzab“zzt, S:Rf(t), Ste:—p"“z( : ) 0= > ve Bi=—
A A A L Tf_TOC buz

Yoneten denklem;

86(R,r) _E GG(R,T) N 829(R,r)

4 .41
ot R OR OR? ( )
Sinir kosullari;
00(R,
BRI _pio Rol ve 120 (4.42)
00(R,
st PRT) _ Py 0% SZR ve 1>0 (4.43)

OoR P, dT

4.3 Fluent ile Yapilan Calismalar ve Sonuglari

Sayisal calismalar Fluent 6.2 ile yapilmistir. Fluent ¢é6zimlemeyi entalpi
denklemleri Uzerinden yapmaktadir. Asagida en genel haldeki ydneten
denklemler verilmistir. Coézimlemede ise sonlu hacimler yontemi

kullaniimaktadir.

Entalpi, duyulur entalpi h ve gizli 1st AH’Iin toplami olarak ele alinmaktadir.

H=h+AH (4.44)
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T
h=h+ [ c,dT (4.45)

Teer

hret referans entalpi
T referans sicaklik
Cp sabit basingtaki 6zgul isi

sivi orani B asagidaki gibi tarif edilir.

B=0 T<T

donma

B=1 T>T

erime

T-T
B — donma T

T donma
erime donma

<T<T

erime

AH =BL olarak yazilabilir. Bu deger “0” (kati hal icin) ile “L” (sivi hal igin)

arasinda degisir.

Katilagsma/erime problemleri icin enerji esitligi asagidaki gibi yazilir.

gpr)+v(p§H)=v(kVT)+s (4.46)

H entalpi

P yogunluk

3 akis hizi
S kaynak terimi

T sicakliginin bulunabilmesi icin enerji esitligi ile sivi orani esitligi arasinda
iterasyon yapilir.

Fluent’in kullandigi sayisal ¢dézim yoéntemleri Bdlim 4’te detayli olarak
anlatiimistir.
4.3.1 Sayisal Modelin Literatiirdeki Modellerle Karsilastiriimasi ve

Modelin Dogrulanmasi

Fluent'in faz degisim modulu ve olusturulan ¢ézim agdi (mesh) asagida tarif

edilen problem i¢in analizler yapilarak dogrulanmistir.
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ilk sicakhigl faz degisim sicakliginda olan bir buz kire ele alinmistir. Buz
kire tasinimla sogutulmaya baslanarak katilasma hattinin (araylzey)

zamanla disaridan igeriye dogru ilerlemesi modellenmistir.

Araylzeyin pozisyonunun zamanla degdisimi sayisal olarak tespit edilmis ve
sonuglar Pedroso ve Domato [56], Shih ve Chou [57], Hill ve Kucera [58],
London ve Seban [59] ve Dinger ve Rosen [1] tarafindan yapilan ¢alisma

sonuglari ile karsilastiriimistir.

Dincer ve Rosen [1], sonlu elemanlar yéntemi ile sayisal ¢6zim
yapmislardir. Sayisal modelde hareketli ¢6zim agi kullaniimistir. Pedroso
ve Domoto [56], perturbasyon teknigini, London ve Seban [59], sanki

dengeli hal yaklasimini kullanmistir.

Sekil 4.8’den de gorildigu gibi Fluent ile yapilan sayisal ¢calisma sonuglari
literatlirde yer alan calisma sonugclari ile uyumludur. London ve Seban [59]
tarafindan yapilan c¢alisma ile burada yapilan c¢alisma sonuglari birbirine
¢ok yakinken diger calismalarla zamanin ilerleyen degerlerinde bir miktar
farkhilik gordlmektedir. Ancak bulunan sonuglar literatirde yer alan diger

([56] ve [1]) calisma sonuglarinin ortalamasinda yer almaktadir.

0,05
5
——&——  Fluent
O - London ve Seban

- 0,04 1 . ——-—%—— Dinger ve Rosen
c e — A — Pedroso ve Domoto
=]
o
35, 0,08 4
@
N
o]
o
T 0,02 1
N
3
=
g
<

0,01 4

0,00

0 1000 2000 3000 4000

Zaman (s)

Sekil 4.8: Arayilizey pozisyonunun zaman gore degisimi
(Bi =100, Ste =0,1ver=5cm)

Lunardini [60] kitabinda, tasinimla sogutulan ve ilk anda faz degisim
sicakliginda olan kire igin diger arastirmacilarin [58], [59] calismalarini

derleyerek sicaklik degisimi ve araylzey konumu igin formulasyonlar
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vermistir. Bu formuilasyonlar kullanilarak sicakliklar hesaplanmis ve
sonuglar Fluent ile karsilastirilmistir. Sekil 4.9’da sonuclar verilmistir.

Goruldaga gibi sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

é.ﬂ.ﬁ.ﬁ.ﬂ.ﬁ.ﬂ

[ ]

® Fluent {r =30mm)

. v Fluent (r = 50 mm)
270 L —&— Lunardini (r = 50 mm)
2 A Lunardini (r = 30 mm)

L ]
3 [ ]
265 A 8 L]

Sicaklik (K)

255 T T T
0 1000 2000 3000

Zaman (s)

Sekil 4.9: R = 5 cm capl su klrede, tasinimla soguma halinde sicaklik
degisimlerinin karsilastiriilmasi

Sayisal calismalarda en optimum ¢ézim aginin olusturulmasi igin bir ¢ok

farkli ¢6zim aglari icin deneme yapilmistir. Farkli ¢6zim aglari zerinde

yapilan galismalarin sonuglari ve sekilleri asagida verilmistir.

0,05
—&— Cdzim Ad 1
0,04 Qe Cozim Adr 2
E —¥— Codzim AZ1 3
=
S
3, 0.03
]
N
o]
o
T 002
N
3
>
&
<
0,01
0,00 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)

Sekil 4.10: Farkh ¢o6zim aglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.11’de sayisal ¢alismalarda denenen farkli ¢ézim aglari verilmistir.
(a)’'da gosterilen ¢6zim agi Ggcgen elemanlarla olusturulmustur. Bu nedenle
eleman sayisinin ylisek olmasina ragmen diugim noktasi sayisi dasuktdr.
(b) ve (c)'de ise kontrolli ¢6zim agi olusturulmustur. Dértgen elemanlar
kullanilmistir. Bu sekilde digim noktalarinin sayisi daha yuksek
olmaktadir. (b) ve (c)'de verilen ¢ézim aglari daha iyi sonu¢ vermektedir.
Sekil 4.10’dan da goriuldigu gibi sonuclarin birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle, daha az sayida eleman igeren (b) ¢6zim agi tim modellerde

kullaniimistir.

Sekil 4.11: (a — Cozum Agi 1) 31232 eleman, 15855 digim noktasi,

(b — Cézim Agi1 2) 12610 eleman, 12805 digim noktasi,

(c = G6zim Agi 3) 32500 eleman, 33001 digum noktasi.
Ayrica yapilan dogrulama calismalari esnasinda zaman adimi igin de bir
¢ok deneme yapilmis ve zaman adimi 1 saniye olarak secgilmistir. Bu
denemelerde Fluent'in otomatik zaman adimi belirleme modild de
kullanilmistir. Bu modul ile bulunan zaman adimlari 1 saniyeden daha
bliylk olmaktadir. Fluent'in zaman adimlarini belirleme kriterleri referans

[54]'de yer almaktadir.

4.3.2 Kati Modelin Sonlu Elemanlara Boliinmesi ve Sinir Kosullari

Gambit 2.3.16 kullanilarak iki boyutlu model olusturulmus ve asagidaki
sekilde gorildigi gibi sonlu elemanlara boélinmustir. Geometri aksis
simetriktir. Yani x eksenini aksis olarak kabul ettigimizde, iki boyutlu model
bu aksis etrafinda cevrilerek yarim kiire elde edilebilir. Fluent bu tarz bir
¢6zime imkan vermektedir. Bu nedenle model iki boyutlu olarak

dislUntlmastir. Bu durum analiz slresini gok daha kisaltmaktadir.
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Sekil 4.12: Model Geometri ve ¢d6zim agi

C6zUim agi olusturulan geometride toplam 12610 eleman, 12805 digim

noktasi yer almaktadir. En kot skewness ise 0,992634'tir.

Analizlerde Fluent’in 2 boyutlu moduliu kullaniimistir. Asagida Fluent'teki

ayarlamalar detayli olarak verilmistir. Model Fluent’'e transfer edildikten

sonra ¢6zum agi kontrol edilip program m.k.s birim sistemine ayarlanmistir.

B FLUENT [axi, segregated, lam, unsteady]

File Grid BeEGCN Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel  Help
466 LGS Salver. .. A
1585 Materials. .. Multiphase. ..
158¢ | Energy...
Buildi Operating Conditions. .. Viscous. .,
ul 1: Boundary Conditions. .. Radiation...
IE'IIIE | Species b
: Di te Phase. ..
Il Grid Interfaces... |s!:r.e_ ;i : s :
dt ! Solidification & Melting. ..
Dynamic Mesh ?
5 | Acoustics..,
7t Mizing Planes...
Injections...
Custom Field Funckions. ..
sk i »
Profiles...
Done . 1
Reading S \Analiz\kure.dat". ..
Done. User-Defined
w
< | >
Sekil 4.13: Fluent’in ana ekrani
Sekil 4.14’te  katilasma ve erime moddlindn aktive edilmesi

gdsterilmektedir. Herhangi bir akis sézkonusu olmadidi igin ve tek bir
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sicaklikta faz degisimi gerceklestigi icin parametrelerde bir degisiklik

yapiimamistir.

Solidification and Melting

Model Parameters
v SolidificationfMelting | | Mushy Zone Constant [{1gppag

[ Include Pull Yelocities

oK | i€ancei| Help |

Sekil 4.14: Katilasma ve erime ekrani

Sekil 4.15°de verilen solver ekraninda Fluent'in ¢ézUm ayarlari secilmistir.
Buna gdére Segragated, aksis simetrik ve zamana baglh ¢6zim secilmistir.
Fluent'te Segragated ¢ozicu kullanildigr icin Explicit segenedi kapalidir.
Bu calismada Katilasma ve Erime ¢O6zimi yapilacak, herhangi bir akis
¢O6zulmeyecektir. Bu nedenle sikistirilamaz akista kullanilan Segregated
¢6zim tercih edilmistir. ‘Segregated Solver’ segildiginde denklemler
sadece  ortull olarak lineerlestirilebildiginden ‘Implicit’ metodu

kendiliginden uygulanir (Bélim 4.1.2).

Solver E|
Solver Formulation

* Segregated & Implicit

" Coupled o

Space Time

2D " Steady

* Axisymmetric & Unsteady

" Axisymmetric Swirl .

- Transient Controls

[~ MNon-lterative Time Adwvancement
[~ Frozen Flux Formulation

Velocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute o
" Relative * 1st-Order Implicit

" 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation
* Cell-Based * Superficial Yelocity
" Node-Based T Physical Velocity

OK | Cancel] Help |

Sekil 4.15: Cozicu ekrani

Sekil 4.16’da malzeme tanimlamasi yapilmaktadir. Su ve buz igin
tanimlama yapmak gerekmektedir. Deneysel verilere gore bu ekrandan
malzeme Ozelikleri degistirilerek asagidaki analizlerde kullanilan

parametreler verilmistir.
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Materials

Name

Material Ty,

pe

|ice

Chemical Formula

|sulid

Order Materials By

j * Name

Fluent Solid Materials

|ice

Properties

ice

-

" Chemical Formula

Fluent Database...

User-Defined Database...

Density [kgim3) |constanl jg _J
‘91?
Cp (itkg-k] ||:onstanl j#
‘196[1
Thermal Conductivity [wfm-k] |cunstanl j Q
‘2 b
=
Change{Create I Delete | flnce | i ‘

Sekil 4.16: Malzeme tanimlamasi

Suyun o6zelikleri ve buzun 6zelikleri bu ekranda polinom olarak girilmistir.

0<T<273,15 K araligi icin buz o6zelikleri T>273,5 K icin ise su Ozelikleri

parcali denklemler seklinde Fluent’e tanimlanmistir.

Tablo 4.1: Buzun 6zeliklerinin sicaklikla degisimi [61]

Sicakhk Yogunluk | Isi iletim Katsayisi | Ozgiil Is
-T- -p- -k - -Cp-
(K) (kg/m®) (W/mK) (J/kgK)
273,15 916,20 2,22 2.050,00
268,15 917,50 2,25 2.027,00
263,15 918,90 2,30 2.000,00
258,15 919,40 2,34 1.972,00
253,15 919,40 2,39 1.943,00
248,15 919,60 2,45 1.913,00
243,15 920,00 2,50 1.882,00

Tablo 4.2: Fluent’e tanimlanan malzeme o6zelikleri

0<T<273,15 K T>273,5 K

P, Yogunluk 917 (buz yogunlugu her deney i¢in hacim ve 998
(kg/m~) agirliktan bulunmustur)

-2,31804E+04 - 4, 77417E+01*T +
Cp, Ozgiil Isi 3,06644E+00*T? - 1,15994E-02*T" - 4182
(J/kgK) 3,04615E-05*T* + 2,29277E-07*T° -

3,20657E-10*T®

-9,58451E-02 + 1,88171E-02*T +
k, Isi iletim 3,97658E-05*T? - 1,02751E-07*T° - 06

Katsayisi (W/mK)

1,04038E-09*T* - 2,76140E-12*T° +

1,51509E-14*T®
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Buzun o6zeliklerinin degisimi Tablo 4.1’de verilmigtir. Bu degerlere egri

uydurularak Tablo 4.2’de verilen buz 6zelikleri elde edilmistir.

Sekil 4.17°de sinir kosullari tanimlanmaktadir. Modelde x eksenindeki
kenar aksis olarak, y eksenindeki kenar adyabatik olarak ve kire
yluzeyinde ise tasinim katsayisi tarif edilmistir. Burada deney

sonuglarindan elde edilen tasinim katsayisi kullaniimigtir.

Boundary Conditions E|
Zone Type
axis inletvent -
default-interiol| | intake-fan
disyuzey interface
kar_su mass-flow-inlet
outflow
outlet-vent

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

velocity-inlet
wall___[]

ID

-

Set... | Copy...| Close| Help |

Sekil 4.17: Sinir kosullari

Sekil 4.18'de ¢bzlclinin hassasiyetini  belirleyen  discretizasyon
(ayristirma) ayarlari yapilmaktadir. Sadece enerji denklemi ¢oézillecektir.
Bu nedenle sadece enerji esitlikleri secilmis ve diger ayarlarda degisiklik

yapiimamistir.

Solution Controls g|
Equations 2| =| Under-Relaxation Factors
FI““"I Pressure ,W =
Density ,1—
Body Forces ,1—
Momentum ,T
Pressure-Yelocity Coupling Discretization -
SIMPLE j Pressure |Standard j J
Momentum |Secund Order Upwind j
E“379Y|Secund Order Upwind j
Jid

OK | Default| [Cancei| Help |

Sekil 4.18: Cozicu kontrolleri

Sekil 4.19°da tim kadrenin ilk haldeki sicakligi girilmektedir. Bu degerdeki
kire daha sonra sogutucu ortam sicakligina maruz birakilarak analiz

yapilmistir.
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Patch [‘S_<

Yalue (k] Zones to Patch =] =

& |2?3 .15 kar_su
~
[ Use Field Function
Yariable

Temperature

Registers to Patch =] =|

| Close| Help|

Sekil 4.19: ilk sicakhgin atanmasi

Sekil 4.20’de ¢6zim esnasinda analiz sirecini izlemek icin ekranda
gormek istedigimiz ve bir text dosyasina yazmak istedigimiz degiskenler

ayarlanmistir.

Surface Monitors fgl

Surface Monitors (19 i‘
Name
monitor-1

2
monitor-2 |
r
r

Plot Print Write Every

v ’W‘ Define...
v ’W‘ Define...
v ’W‘ Define...
v ’W‘ Define... =

Help |

monitor-3
monitor-4

0K

Sekil 4.20: C6zim sonuglarinin izlenmesi

Sekil 4.21'de iterasyon ayarlarinin yapildigi ekran gorilmektedir.

Iterate g|

Time Step Size [s] [4
Mumber of Time Steps [a j‘

Time Stepping Method
* Fixed
" Adaptive
~
Options
[ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max Iterations per Time Step [sp é‘
Reporting Interval |4 é‘
UDF Profile Update Interval |4 é‘

Sekil 4.21: C6zim sonuglarinin izlenmesi
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Sekil 4.22’de ise Fluent’in ekranindaki model goéruntasi verilmistir.
Kenarlardaki daireler termoelemanlarin yerlestirildigi noktalardir. Her bir
nokta Uzerinde zamanla sicaklik degisimi Fluent tarafindan

kaydedilmektedir. Bu egrilerle deneysel egriler karsilastiriimistir.

Sekil 4.22: C6zim sonuglarinin izlenmesi
4.3.3 Sayisal Sonuclar ve Deneylerle Karsilastiriimasi

Bu bolimde sadece fanli sogutma yapilan deneyler Fluent ile sayisal
olarak ¢o6zulmustir. Dogal tasinimin s6zkonusu oldugu durumda ylzey
sicakliginin zamanla dedismesi nedeniyle 1s1 tasinim Kkatsayisi da
degisecektir. Bu durumda hava tarafi i1s1 tasinim katsayisi tek bir deger
olarak belirlenemeyecektir. Isi tasinim katsayisinin sayisal olarak
hesaplanabilmesi i¢in hava tarafinin da modellenmesi gerekmektedir. Bu
ise ¢ok daha karmasik sayisal analiz anlamina gelmektedir. Oysa
zorlanmis tasinimda hava tarafi sabit bir 1s1 tasinim katsayisi ile

tariflenebilmektedir. Bu tagsinim katsayisi deneysel olarak tespit edilmistir.

ilk halde tiim yarim kiire sifir derecede oldugu igin disaridan sogutulmaya
baslanildiginda klre igerisine ilerlendikge sadece emilen su miktari faz
degdistirmektedir. Digaridan iceriye dogru faz degisim araylzeyinin
gerisinde kalan bdlge buz haline gelmekte ve sicakhiglr dismektedir.
Oniinde kalan bélgede ise herhangi bir is1 gecisi sézkonusu degildir.

Surekli tniform ilk sicaklik 0 °C’dir.

Yapilan analizlerde yarim kireye emdirilen suyun homojen bir sekilde
emildigi kabult yapilmistir. Bu durumda faz degisimi ile gecen 1isi

miktarinin belirlenebilmesi i¢in Fluent’in malzeme o6zelikleri girilirken suyun
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faz degisim ISISI gdzeneklilik ile carpilarak belirlenmigtir.

Denklem 4.40’ta bu durum goérilmektedir.

Deney sonuglari ile sayisal ¢alisma sonugclarinin karsilastirmalari Ek A’'da

grafikler halinde verilmistir.

Egrilerden de gorildigu gibi emilen su miktari arttikga sayisal sonuglar ile

deneysel sonuglar birbirinden farklilagsmaktadir. Bunun nedenleri ise;

- Kar kiure homojen su emmemektedir. Bu durum egrilerde de
gozlemlenmektedir. Su emme miktari ¢ok olan (54 g) 13 nolu
deneyde, merkezdeki (TC1) deneysel sicaklik degisimi ile sayisal
sicaklik degisimi arasindaki fark en dista yer alan noktadaki (TC5)
farktan daha fazladir. Analizlerde de bu farklili§i dikkate alabilmek
icin model birden fazla alt bdlgelere bolinmuis ve her bolgeye farkl
su emme yuzdeleri verilerek analizler yapiimistir. Bu durumda analiz

sonuglari deney sonuglarina yaklagsmistir.

Bélge VI

Bolge 11 Bolge V
Bolge IV
Bolge 111

Bolge I
Bolge 11

Fash Faut Faut Fast
== ==

TC1I TC2 TC3 TC4 TCS TCI TC2 TC3 TC4 TCS

Sekil 4.23: Sayisal analizde kullanilan modelin farkli alanlara
bolinmesi

Fluent 1, Fluent 2 ve Fluent 3 adi verilerek farkli kosullar igin

analizler yapilmistir.

Tablo 4.3: Su emme yuzdelerinin dagilimi

1. Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5. Bolge 6. Bolge
Fluent 1 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Fluent 2 0,3 0,3 0,44 0,6 0,6 0,6
Fluent 3 0,2 0,6 Model iki bolgeye bolinmustir

112



-20

=25

=20

-25

® TC1- Deney L. ® TC1- Deney
™ O TC1- Fluent 1 5 09 0 TC1- Fluent 1
O TC1- Fluent 2 O TC1- Fluent 2
¢o & TC1-Fluent 3 & < TC1-Fluent 3

-20
25 |
T T T T T
1000 2000 G000 0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
R R R 0
=] bu
o e o ® TC1- Deney ® TC1- Deney
&0 o TC1- Fluent 1 5 o TC1- Fluent 1
e o O TCH- Fleent 2 O TCH- Fleent 2
o Q < TCA- Fluent 3 < TCA- Fluent 3

-20

=25

T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 G000 o 1000 2000 3000 4000 5000 5000

TC1- Deney

TC1- Fluent 1
TC1- Fluent 2
TC1- Fluent 3

COooe

-20

=25

[u] 1000 2000 3000 4000 5000 5000

Sekil 4.24: 13 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun farkli bolgelerde

farkli gézeneklilikler verilerek karsilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))

Fluent 3 kodlu analizde model iki alt bélime ayrilmis ve dis kisma
daha ylUksek go6zeneklilik, ic kisma ise daha disik goézeneklilik
verilerek analiz yapilmistir. Deneysel sonuglarla analiz sonuglari
daha iyi birbiri ile ortismustir. Bu durum da yukarida bahsetmis
oldugumuz goézenekliligin iceride homojen olarak dagiimadig: tezini
desteklemektedir. Emilen su miktarinin yliksek oldugu durumlarda
dis kisim daha fazla su emerken i¢ kisma yeteri kadar su
iletilememektedir.

Karin termofiziksel 06zelikleri sadece sicaklikla degil yogunluk

degisimi ile de farklilik géstermektedir.
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- Sikistirma esnasinda karin dis ylzeyinden merkezine dogru
homojen bir sikisma yoktur. Dis ylzeyler daha ¢ok sikisir. Bundan

dolayi da g6ézeneklilik farkli olur.

- Zamanla kar kirenin morfolojisi degismektedir. Buna bagl olarak isil

Ozelikler degisir.

- Kar kurenin altinda kullanilan 6 cm’lik 1s1 izolasyon katmanindan

olan I1s1 gegisi az da olsa sicaklik dagilimini etkilemektedir.

- Su icerisine daldirilarak su emdirilen kar klrenin dis ylzeyinde bir
sinir tabaka seklinde kalan su filmi sicaklik dagilimini etkiler. Eger
sitkisma az ise deneye baglayana kadar yluzeydeki su filmi
emilecektir. Sikismanin derecesine gore su filmi daha az emilir veya
hi¢c emilemeyebilir. Bu durumda da sicaklik dagilimlarinda yuzeydeki

sivl filminin etkisi olacaktir.

4.3.4 Faz Arayilizeyinin Zamanla Degisiminin Modellenmesi

Yukaridaki bé6limde  sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilastiriimistir. Bu bdlimde gelistirilen sayisal model kullanilarak, su
emdirilen kar kirenin buzlastirilmasi esnasinda faz degisim bdlgesinin
(araylzey) zamanla ilerlemesi farkli kosullar i¢cin sayisal olarak ¢oézllecek
ve elde edilen sonuglar kullanilarak ampirik formilasyonlar gelistirilecektir.
Bu sekilde buzlastiriimak istenen bir kirenin, bilinen bir sogutma
sicakliginda, ne kadar sirede, ne kadarlik bir tabakasinin tamamen

donarak buz haline gececedi tespit edilebilecektir.

Karin kire sekline getirilerek yluksek yerlerden borularla tasinmasi igin,
daha o6nce de bahsedildigi gibi, buz haline getiriimesi gerekmektedir.
Ancak tum kdrenin buz haline getirilmesi icin gerekli olan sire ve
harcanacak enerji daha fazla olacaktir. Oysa istenilen yere gidene kadar
parcalanmayacak kadar kalinlikta bir tabakanin buz haline getirilmesi
yeterli olmaktadir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanacak ve uretim hizi da
artacaktir. Tasima esnasinda buz kure dis yuzeyden baslayarak eriyecegi
icin disaridan igceriye dogru buzlastirilan tabaka tamamen erimeden buzun
istenilen yere iletilmesi gerekir. Bu tabakanin kalinliginin belirlenebilmesi
icin bir optimizasyon yapmak gerekmektedir. Boyle bir optimizasyonun
yapilabilmesi i¢in gbézenekliligi, emdirilen su miktari, sogutma sicakhg: ve

cap! bilinen bir kurenin katilasma boélgesinin hangi zamanda hangi
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mesafede oldugunun hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu bdélimde bu
hesabin gercgeklestirilebilmesi icin  yapilan deneysel ve sayisal

¢alismalardan yararlanilarak bir model olusturulmustur.

Ek B’de yapilan analizlere ait parametreler ve bu analiz sonucunda elde
edilen butin kirenin donma siresi ve c¢ekilen 1s1 miktari degerleri

verilmistir.

Analizlerde U¢ farkli gézeneklilik dikkate alinmistir. Bunlar 0,1, 0,2 ve 0,3
degerleridir. Sekil A.7’den de goéruldugu gibi gézenekliligin arttigi durumda
deneysel sonuclarla analiz sonuglari birbirinden uzaklagsmaktadir. Ayrica
0,3 gobzenekliligin Gzerine pratikte ¢ikmak cok kolay olmamaktadir. Bu
nedenlerle maksimum 0,3 degeri alinmistir. Herbir gézeneklilik dederinde
farklhi hava tarafi 1s1 tasinim katsayilari ve hava sicakliklari secilmis ve
bunlar Ug¢ farkli yari cap i¢in analiz edilmistir. Tasinim katsayisi icin 10
W/m2K, 20 W/m?K ve 40 W/m?K, dis ortam sicakhid igin -5 °C,
-10 °C, -15 °C ve -20 °C ve yari gaplar igcin 20 mm, 40 mm ve 60 mm

degerleri dikkate alinmistir.

Yapilan analizlerde arayuzey pozisyonunun ve c¢ekilen i1sinin zamanla
degdisimi de ayrica grafik olarak elde edilmistir. Analizlerden bir bolimuna
iceren egriler asagida yer almaktadir. Egrilerin tamami ise

Ek C’de verilmistir.

0,020 -
£ 0,015 -
E
3
=
o
3,
0
N 0,010 -
o
a
-
Q
N
i3
g
0,005
o
0,000 T
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (s)

Sekil 4.25: Katilasma Araylzeyi Pozisyonunun Zamanla Degisimi
(R=20 mm, @ = 0,1, h = 10 W/m?K)

115



0,0

-5,0e+4 -

-1,0e+5

-1,5e+5 1

Gekilen Is1 (W/m?)

-2,0e+5

-2,5e+5 T T T
0 1000 2000 3000 4000

Zaman (s)

Sekil 4.26: Cekilen Is1 Miktarinin Zamanla Degisimi
(R=20mm, ¢ =0,1, h = 10 W/m?K)
Ayrica farkli yarigaplara sahip kar kidrelerinin farkli su emme kosullarinda
sicaklik, taginim katsayisi gibi degiskenler degistirilerek donma sureleri ve
bu surede cektikleri 1s1 miktarlari da grafik olarak verilmigtir. Isi

miktarlarinda dis ylzey alani esas alinmigtir.
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Sekil 4.27: R=20 mm yaricapli ve 0,1 gézenekli numunede, farkli tasinim
katsayilari olmasi halinde donma sireleri (s) ve gekilen isi
miktarlarinin (J/m?) sicaklikla degisimi
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Sekil 4.28: R=20 mm yarigcapli ve 0,2 gézenekli numunede, farkli taginim
katsayilari olmasi halinde donma sureleri (s) ve gekilen isi
miktarlarinin (J/m?) sicaklikla degisimi
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Sekil 4.29: R=20 mm yarigapli ve 0,3 gézenekli numunede, farkli taginim
katsayilari olmasi halinde donma sireleri (s) ve gekilen isi
miktarlari (J/m?)’nin sicaklikla degisimi

Diger cap ve go6zeneklilikler icin olusturulmus olan grafikler Ek D’de

verilmistir.

Sayisal ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler kullanilarak farkli ¢aplar
icin (R=20 mm, R=40 mm ve R=60 mm) hava tarafi 1s1 tasinim katsayisini,

hava sicakligini ve go6zenekliligi iceren, toplam donma siresini veren
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asagidaki ampirik fonksiyon regresyon analizi ile elde edilmistir. Regresyon
analizi SigmaPlot 9.0 programi kullanilarak yapilmistir. Her bir ¢ap igin
elde edilen farkli katsayilar ve hata oranlari Tablo 4.4’te verilmistir.
Tablodan da géruldigu gibi toplam dokuz katsayisi bulunan bu fonksiyon
ile elde edilen en yiiksek hata degeri R? = 0,9963 tiir. Ampirik fonksiyon ile
elde edilen grafiklerin tamami Ek E’de verilmistir. Sekil 4.30’da ise en koti
hata degerini veren R =

20 mm’ye ait karsilastirma sonuglari yer

almaktadir.

t

donma

[(8y+b,T+¢,T%)+ (8, +b,T+c,T )h+(a, +b T+, T )h? |+
[(a4 +b,T+¢,T)+(a, +b5T+c5T2)h+(a6 +b6T+c6T2)h2}p+ (4.47)

[(a7 +b,T+,T2) + (8 +bT+c,T)h+ (a5 )h? | ¢

Tablo 4.4: Donma suresi fonksiyonu igin katsayilar ve hata degerleri

Katsayi R 20 mm R 40 mm R 60 mm
R® 0,9963 0,9977 0,9968
a1 342,4179 1439,3531 6040,5510
b, 18,8452 121,5432 639,9477
C1 0,4951 3,5392 18,7459
a, -10,2032 -79,1812 -364,8399
b, -0,6373 -8,8600 -42,2843
Co -0,0175 -0,2717 -1,2450
as 0,1278 1,3494 5,5208
bs 0,0072 0,1590 0,6305
C3 0,0002 0,0049 0,0182
ay 84843,2205 | 107746,4989 | 142975,5825
by 7400,2045 7997,0312 10893,9072
Cq 197,9648 202,5802 288,6715
as -3874,5216 -3818,1400 -5345,9520
bs -335,5725 -250,1703 -417,4420
Cs -8,9469 -5,9661 -11,5197
as 54,4054 48,5714 79,6410
be 4,7109 2,9328 6,8627
Ce 0,1257 0,0665 0,2007
as -519,9435 -8455,9637 4455,0249
bs 71,5294 -1060,1699 1283,7142
C7 3,0596 -35,9670 48,8076
as 3,6313 204,6313 -724,4683
bg -2,7035 35,7677 -119,4792
Cs -0,1092 1,1919 -4,5057
ag -0,1559 1,0048 1,3575
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Sekil 4.30: 20 mm yari capli ve tasinim katsayisi 10 W/m?K olan kiirede
sayisal donma siresi (s) ile ampirik fonksiyon sonuglarinin
karsilastiriilmasi

Tablo 4.5: Cekilen 1s1 fonksiyonu icin katsayilar ve hata degerleri
Katsayi R 20 mm R 40 mm R 60 mm
R? 1,0000 0,9999 0,9996
ail -3556,7817 -42591,2381 -154318,4091
b1 220,0309 -3694,5464 -7411,4053
C1 -2,1917 -128,3607 -47,9549
a, 2,3455 3137,3708 8941,2802
b, 107,4688 674,1481 859,2314
C2 1,4681 14,6518 0,2861
as -0,6557 -61,3660 -97,5201
bs -0,7981 -9,7676 -1,0572
C3 -0,0120 -0,2402 0,4035
ay -1190204,2487 | -791056,8505 | -1394742,1590
b4 39628,8461 159909,9795 86244,3414
C4 902,2637 3220,3983 -1089,0332
as -20214,8924 -91888,4636 -61070,0530
bs -583,8247 -2537,6879 10981,5830
Cs -17,1938 -49,2857 421,5219
ae 251,8632 1308,2118 -306,4207
be 4,9725 40,8787 -346,7152
Ce 0,0966 0,7145 -13,1402
az -60225,1222 229528,6385 | -1812438,1447
b, -9880,7858 49556,0290 | -212856,0905
Cr -223,1226 1912,0502 -7171,8356
as 5247,7091 6281,8060 182151,2232
bs 9,0785 -2567,3486 18710,8071
Cs 7,8567 -49,4059 778,2556
ag -76,9305 -427,2224 -1512,9237
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W =[(a,+b,T+¢,T?)+(a, +b,T+¢,T* )h+(a, +bT+c,T)h? |+
[(34 +b,T+¢,T?)+(a, +bsT+c,T?)h+(a, +b6T+c6T2)h2}p+ (4.48)
[(87 +b,T+6,T2) + (8 +bT + ¢, )+ (8 )h? | ¢*

Asagida, turetilen fonksiyon kullanilarak elde edilen veriler ile deneysel

verilerin karsilastirildigr bir érnek verilmistir. Egriler tamamen cakigiktir.

Egrilerin tamami Ek E’'de yer almaktadir.
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det+h 1
Se+5 D/D__/D/ﬂ
Ge+5 T T T T T T T T

-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4

Ortam Sicakhif (°C)
Sekil 4.31: 20 mm yari ¢capl ve tasinim katsayisi 10 W/m?K olan kiirede

sayisal ve ampirik olarak hesaplanan isi miktari (J/m?)’'nin
karsilastiriimasi
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5. SONUGLAR

Bu calismada, sodu enerjisinin depolanmasinda kullanilabilecek olan ve
daglarda yaz kis bulunabilen karin, kureler haline getirilerek uzak
mesafelere tasinmasi i¢in buzlastirlmasi ve buzlastirma sirasinda

kirelerdeki i1s1 gecisi sayisal ve deneysel olarak detayli incelenmistir.

Kar ve buz 6zelikleri ile ilgili genis bir literatir taramasi yapilmis ve daha
sonra bu konuda galisacak arastirmacilara kaynak olusturabilmek amaciyla

genis bir sekilde tez kapsaminda verilmistir.

Yarim kar kirelerin olusturulmasi icin Sekil 3.2’de gdsterilen mekanik
tesisat tasarlanarak Uretilmistir. Bu aparat ile istenilen miktarda kar
sikistirilarak farkli yogunluklarda (goézeneklilikte) yarim kar kireler
olusturulmustur. Bu yarim kar kireler Gzerinde deneyler yapiimistir. Deney
sisteminde kulanilan termoelemanlar laboratuvarda hazirlanmistir.
Sekil 3.11’de detayi verilen sistem gelistirilmis ve bu sistemde sdézkonusu
termoelemanlar kalibre edilmistir. Farkli gbézenekliliklerde kar kdrelerin
olusturulmasi, kar kirelerin sifir dereceye getirilmesi, sifir derecedeki kar
kurelere sifir derecede su emdirilmesi, daha sonra kirelerin sogutulmasi
ve bu esnada sicakliklarin kaydedilebilmesi i¢in bir deney sistemi kurularak

deney proseduru olusturulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, sikistirilarak kiresel hale getirilen
kar kurelerin, sifir derecede su emdirildikten sonra sogutulmasi slresince
bunyesindeki sicaklik dagilimlarinin zamanla degisimi deneysel olarak
belirlenmistir. Bu calismalar neticesinde farkli gdézeneklilik olusturulacak

sekilde ¢ok sayida kosul i¢in deneysel veri elde edilmistir.

Deneysel calismalarda yodunlugu 0,82 g/cm¥ten biiyiik olan numunelerin
su emmedigi gézlemlenmistir. Kar igerisindeki bosluklarin birbirleri ile olan

baglantilar: sikistirmanin etkisiyle kesilmistir.

Farkli  kosullardaki deney verileri birbirleri ile karsilastiriimistir.

Kasilastirma sonucunda;
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- Ayni kosullardaki numunelerde ayni karakterde egriler elde edilmistir
(Sekil 3.35).

- Zorlanmig tasinimli sogutma ile dogal tagsinimli sojutma arasindaki
fark ayni miktarda su emen yarim kireler icin tespit edilmistir (Sekil
3.36). Dogal tasinimda toplam donma silresi yaklasik 4 saat

slrerken zorlanmis tasinimda yaklasik 1 saat olmustur.

- Emilen su miktari arttikca sojguma slresinin arttigr gézlemlenmistir
(Sekil 3.37).

Zorlanmis tasinimin s6zkonusu oldugu deneylerde ortalama tasinim
katsayisi 36,8 W/m?K olarak belirlenmis ve 1sinimin etkisinin ¢ok az oldugu

tespit edilmigtir.

Kirenin eksenel simetriye sahip olmasi nedeniyle ¢ceyrek daire seklinde iki
boyutlu bir model Uzerinde sayisal analizler yapiimistir. Model ile
literatirde verilen bazi problemler c¢ézilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilarak en hassas sonucu verecek sekilde ¢6zim agi ve ¢dzucl
degdiskenleri optimize edilerek olusturulan model dogrulanmistir (Sekil 4.8).
Modelde faz degisiminin dikkate alinabilmesi icin entalpi formilasyonu
kullanilmistir. Ayrica kullanilan modelde gb6zenekli kar kirelerin emdigi
suyun dikkate alinabilmesi i¢in emilen su miktarini da gésteren gézeneklilik
ile suyun faz degisim isisi carpilmis ve elde edilen deger Fluente
malzemenin faz degisim 1sisi olarak girilmistir. Karin 1si iletim katsayisi ve
6zgul 1s1s1 sicakliga bagli birer fonksiyon olarak tanimlanmistir (Tablo 4.2).
Farkli gézeneklilikte ve farkli miktarda su emen kar kirelerin sicakliklarinin
zamanla degisimi sayisal olarak kurulan model ile ¢dzulmis ve her bir
deney sonucu igin bir de sayisal sonug¢ olusturulmustur. Elde edilen

sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir (Sekil A.1 - Sekil A.8).

Emilen su miktari arttikga sayisal sonuglarla deneysel sonugclar birbirinden

farklilagmistir. Bunun nedenleri asagidaki gibi olabilir;
- Kar kiire homojen su emmemektedir.

- Karin termofiziksel 0Ozelikleri sadece sicaklikla degil yogunluk

degdisimi ile de farklilik géstermektedir.

- Sikistirma esnasinda karin dis ylzeyinden merkezine dogru
homojen bir sikisma yoktur. Dis ylzeyler daha ¢ok sikisir. Bundan

dolayi da g6zeneklilik farkli olur.
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- Zamanla kar kirenin morfolojisi degismektedir. Buna bagl olarak 1sil

Ozelikler degisgir.

- Kar kurenin altinda kullanilan 6 cm’lik 1s1 izolasyon katmanindan

olan I1s1 gegisi az da olsa sicaklik dagilimini etkilemektedir.

- Su igerisine daldirilarak su emdirilen kar kirenin dis ylzeyinde bir
sinir tabaka seklinde kalan su filmi sicaklik dagilimini etkiler. Eger
sitkisma az ise deneye baslayana kadar ylzeydeki su filmi
emilecektir. Sikismanin derecesine gore su filmi daha az emilir veya
hic emilemeyebilir. Bu durumda da yuzeydeki sivi filminin sicaklik

dagilimlarina etkisi olacaktir.

Daha sonra elde edilen sayisal model ile daha fazla veri olusturularak
farkli kosullarda kar kurelerdeki is1 transferlerinin analizleri yapilmistir.
Analizlerde G¢ farkli gézeneklilik dikkate alinmistir. Bunlar 0,1, 0,2 ve 0,3
degerleridir. Tasinim katsayisi icin 10 W/m?K, 20 W/m?K ve 40 W/m?K, dis
ortam sicakhgi igin -5 °C, -10 °C, -15 °C ve -20 °C ve yari c¢aplar igin
20 mm, 40 mm ve 60 mm dederleri dikkate alinmigtir. Toplam 108 farkli
kosul icin analiz yapilmistir (Tablo B.1).

Zamanla arayuzeyin pozisyonunu ve cekilen isiyr farkli kosullar altinda

gosteren asagidaki gibi egriler (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) olusturulmustur.
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0,010 -
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0,000 VT
0 1000 2000 3000 4000

Zaman (s)

Sekil 5.1: Katilasma Araylzeyi Pozisyonunun Zamanla Degisimi
(R=20mm, ¢ =0,1, h = 10 W/m?K)
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Sekil 5.2: Cekilen Isi Miktarinin Zamanla Degisimi
(R=20mm, ¢ =0,1, h = 10 W/m?K)
Ayrica farkli yarigaplara sahip kar kidrelerinin farkli su emme kosullarinda
sicaklik, tagsinim katsayisi gibi dediskenler degistirilerek donma sureleri ve

bu slrede cektikleri 1si miktarlari da grafik olarak (Sekil 5.3) elde edilmistir.
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Sekil 5.3: R=20 mm yaricapli ve 0,1 gézenekli numunede, farkl tasinim
katsayilari olmasi halinde donma sireleri ve ¢ekilen 1si
miktarlarinin (J/m?) sicaklikla degisimi
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Elde edilen tim veriler kullanilarak farkli ¢aplar i¢cin (R=20 mm, R=40 mm
ve R=60 mm) hava tarafi 1si tasinim katsayisini, hava sicakligini ve

gdzenekliligi iceren, toplam donma siresini veren asagidaki ampirik

fonksiyon regresyon analizi ile elde edilmistir. Her bir ¢ap icin elde edilen

farkl katsayilar ve hata oranlari asagida tablo haline getirilmistir.

t

donma

[(ay+b,T+¢,T%)+ (8, +b,T+¢,T )h+ (8, +bT+c,T*)n? |+
[(34 +b,T+¢,T%)+(a, +b,T+¢,T?)h+(a, +b6T+c6T2)h2}p+ (5.1)

[(87 +b,T+,T2) + (8 +bT+c,T)h+ (g )h? | ¢

Tablo 5.1: Donma suresi fonksiyonu igin katsayilar ve hata degerleri

Katsayi R 20 mm R 40 mm R 60 mm
R? 0,9963 0,9977 0,9968
a1 342,4179 1439,3531 6040,5510
b, 18,8452 121,5432 639,9477
C1 0,4951 3,5392 18,7459
a, -10,2032 -79,1812 -364,8399
b, -0,6373 -8,8600 -42,2843
Co -0,0175 -0,2717 -1,2450
as 0,1278 1,3494 5,5208
bs 0,0072 0,1590 0,6305
Cs 0,0002 0,0049 0,0182
ay 84843,2205 | 107746,4989 | 142975,5825
by 7400,2045 7997,0312 10893,9072
Cs4 197,9648 202,5802 288,6715
as -3874,5216 -3818,1400 -5345,9520
bs -335,5725 -250,1703 -417,4420
Cs -8,9469 -5,9661 -11,5197
ag 54,4054 48,5714 79,6410
be 4,7109 2,9328 6,8627
Ce 0,1257 0,0665 0,2007
ars -519,9435 -8455,9637 4455,0249
bs 71,5294 -1060,1699 1283,7142
c7 3,0596 -35,9670 48,8076
ag 3,6313 204,6313 -724,4683
bg -2,7035 35,7677 -119,4792
Cs -0,1092 1,1919 -4,5057
ag -0,1559 1,0048 1,3575

Ayni sekilde cekilen 1s1 miktarini veren ampirik formilasyon, SigmaPlot
kullanilarak regresyon analizi ile turetilmigtir. Regresyon ile elde edilen bu

fonksiyonlarin ne kadar iyi gercek degerlerle ortiistigiini gosteren R?
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(coefficient of determination) degerleri tablolarda verilmistir. R? degerleri
1’e ne kadar yakinsa yapilan tahmin o kadar iyidir. Elde edilen R? degerleri
incelendiginde oldukga iyi gercek degerlere yaklasildigi gorulebilir. Bu

durum Ek C’de tamami verilen egrilerden de gorulmektedir.
W =[(a,+b,T+¢,T?)+(a, +b,T+c,T* )h+(a, +bT+c,T)h? |+
[(34 +b,T+¢,T2)+(a, +bsT +c,T?)h+(a, +b6T+c6T2)h2}p+ (5.2)
[(a7 +b,T+,T2) + (8 +bT+c,T )+ (8 )h? | ¢*

Tablo 5.2: Cekilen 1si fonksiyonu icin katsayilar ve hata degerleri

Katsayi R 20 mm R 40 mm R 60 mm
R? 1,0000 0,9999 0,9996
a1 -3556,7817 -42591,2381 -154318,4091
b, 220,0309 -3694,5464 -7411,4053
C1 -2,1917 -128,3607 -47,9549
a 2,3455 3137,3708 8941,2802
b, 107,4688 674,1481 859,2314
Co 1,4681 14,6518 0,2861
as -0,6557 -61,3660 -97,5201
bs -0,7981 -9,7676 -1,0572
C3 -0,0120 -0,2402 0,4035
ay -1190204,2487 -791056,8505 | -1394742,1590
by 39628,8461 159909,9795 86244,3414
Cq4 902,2637 3220,3983 -1089,0332
as -20214,8924 -91888,4636 -61070,0530
bs -583,8247 -2537,6879 10981,5830
Cs -17,1938 -49,2857 421,5219
ag 251,8632 1308,2118 -306,4207
be 4,9725 40,8787 -346,7152
Ce 0,0966 0,7145 -13,1402
as -60225,1222 229528,6385 | -1812438,1447
b, -9880,7858 49556,0290 -212856,0905
c7 -223,1226 1912,0502 -7171,8356
ag 5247,7091 6281,8060 182151,2232
bg 9,0785 -2567,3486 18710,8071
Cs 7,8567 -49,4059 778,2556
ag -76,9305 -427,2224 -1512,9237

Yapilan tim calismalar neticesinde elde edilen ve bu tezde verilen tim

bilgiler (grafikler ve fonksiyonlar) kullanilarak karin buzlagtiriimasi,

buzlastirma esnasinda araylzey pozisyonunun zamanla degisimi, zamanla
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cekilen 1s1 miktarlari, toplam karin donma siresi ve bu surede c¢ekilen

toplam 1si kolaylikla tespit edilebilir.

5.1

Bu Alanda Yapilabilecek Diger Galismalar ve Oneriler

Kar kurenin buzlastirilmasi ile ilgili yuratilen bu tez kapsami igerisine

alinamayan fakat bu konuya yakin olan bazi ileriye dénlik calismalar ve

Oneriler asagida verilmistir.

Buz kirenin boru hatti i¢cindeki akis esnasinda erimesinin
incelenmesi. Boru hatlarinda tika¢ akis seklinde tasinacak olan buz
kirelerin akis slresince 1siI transferi deneysel ve teorik olarak
incelenebilir. Bir boru hattinda buz kdrenin ne kadarlik bir kisminin
eriyecedi belirlenebilir. Elde edilen bu bilgi ile tez kapsaminda
yapilan calismada verilen egrilerden yararlanarak tim kirenin
buzlagtiriilmasi  yerine sadece eriyecek kadarlik kisminin
katilastiriimasi saglanabilir. Bu da daha az enerji sarfiyati anlamina

gelir.

Gobzenekliligin modellenmesi. Yapilan galismada tim kldrenin ayni
gb6zeneklilige sahip oldugu dusunulmustir. Oysa deneylerden de
goruldiagu gibi gdézeneklilik disaridan iceriye dogru farklilik
gdstermektedir. Bu farklihk daha detayli c¢alismalar yapilarak

modellenebilir.

Klicglk buz parcgalarinin sikistirilarak su emdirilmesi ve kiiresel buz
haline getirilmesi. Burada vyapilan c¢alismada kar sikistirilarak
buzlastiriimistir. Benzer bir calisma mekanik olarak elde edilen buz
partikilleri sikistirilarak da yapilabilir. Suyun ne kadar baglayici

olacagi, gozenekliligin etkisi gibi parametreler incelenebilir.

127



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Dinger, i. and Rosen, M. A., 2002. Thermal energy storage systems
and applications, John Wiley&Sons Ltd, England.

Colbeck, S.C., 1997. A review of sintering in seasonal snow, CRREL
Report, 97-10.

Colbeck, S.C., Akitaya, E., Amstrong, R., Gubler, H., Lafuille, J.,
Lind, K., McClung, D. and Morris, E., 1997. The
international classification for seasonal snow on the ground,
The International Comission on Snow and Ice of the Int.
Association of Scientific Hydrology and Coissued by Int.
Glaciological Soc.

Magono, C. and Lee, C.W., 1966. Meteorological Classification of
Natural Snow Crystals, Journal of the Faculty of Science,
Hokkaido University.

Nakaya, U., 1954. Snow Crystals: Natural and Artificial, Harvard
University Press.

Libbrecht, K.G., 2001. Morphogenesis on Ice: The Physics of Snow
Crystals, Engineering & Science, California Institute of
Technology, Volume LXIV, No: 1

http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/, 2006.

Fukusako, S., 1990. Thermophysical properties of ice, snow and sea
ice, International Journal of Thermophysics, 11, No. 2.

Yen, Y.C., 1991. Review of thermal properties snow, ice and sea ice,
CRREL Report, 81-10.

Lehning, M., Bartelt, P., Brown, B., Fierz, C. and Satyawali, P.,
2002. A physical SNOWPACK model for the Swiss avalanche
warning. Part Il: Snow Microstructure, Cold Reg. Sci.Technol.,
35(3), 147-167.

Brun, E., Martin, E., Simon, V., Gendre, C. and Coléou, C., 1989.
An energy and mass model of snow cover suitable for
operational avalanche forecasting”, J. Glaciol., 35, 333-342.

Jordan, R., 1991. A one dimensional temperature model for a
snowcover, CRREL Special Report, 91-16.

Lehning, M., 2006. Energy balance and thermophysical process in

snowpacks, Encyclopedia of Hydrological Sciences, Part 14,
Snow and Glacier Hydrology.

128



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Ozisik, M.N., 1993. Phase change problems in Heat conduction,
Wiley-Interscience.

Diemand, D. and Klokov, V., 2001. A method for producing fine-
grained ice snow by compaction, CRREL Report TR-01-12.

Prapainop, R. and Maneeratana, K., 2004. Simulation of ice
formation by the finite volume method, J. Sci. Technology,
26(1), 55-70.

Fish, A.M. and Zaretsky, Y.K., 1997. Ice strength as a function of
hydrostatic pressure and temperature, CRREL Report, 97-6.

Vigneault, C. and Gameda, S., 1994. Effect of addition of water on
snow compaction, Energy (Oxford), 19(2), 187-194.

Gameda, S., Vigneault, C. and Raghavan, G.S.V., 1996. Snow
behaviour under compaction for the production of ice, Energy
(Oxford), 21(1), 15-20.

Marshall, H.P., Conway, H. and Rasmussen, L.A., 1999. Snow
densification during rain, Cold Regions Science and
Technology, 30, 35-41.

Eames, I.W. and Adref, K.T., 2002. Freezing and melting of water in
spherical enclasures of the type used in thermal (ice) storage
systems, Applied Thermal Enginnering, 22, 733-745.

Ismail, K.A.R. and Henriguez, J.R., 2000. Solidification of pcm
inside a spherical capsule, Energy Conversion&Management,
41, 173-187.

Hill, J.M. and Kucera, A., 1983. Freezing a saturated liquid inside a
sphere”, Int. J. Heat Mass Transfer., 26(11), 1631-1637.

Wu, T., Liaw, H.C. and Chen, Y.Z., 2002. Thermal effect of surface
tension on the inward solidification of spheres, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 45, 2055-2065.

Milo, J.J. and Brago, S.L., 2003. Supercooling water in cylindrical
capsules, 15 th symposium on thermophysical properties,
Boulder Colerado, USA, June 22-27.

Giangi, M., Stella, F. and Kowalewski, T.A., 1999. Phase change
problems with free convection: fixed grid numerical
simulation, Computing and Visualization in Science, 2(2), 123-
130.

Buddhi, D., Numerical heat transfer studies of latent heat storage
system, TES Lab Laboratory, School of energy envirenmental
studies.

Mehling, H., Hiebler, S. and Ziegler, F., 2002. Latent heat storage
using a PCM-graphite composite material advantages and
potential applications, Applied Thermal Engineering, 22(10),
1141-1151.

129



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Tong, X., Khan, J.A. and Amin, M.R., 1996. Enhancement of heat
transfer by inserting a metal matrix into a phase change
material, Numerical Heat Transfer, 30(A), 125-141.

Cabeza, L.F., Mehling, H., Hiebler, S. and Ziegler, F., 2002. Heat
transfer enhancement in water when used as PCM in thermal
energy storage, Applied Thermal Engineering, 22, 1141-1151.

Fukai, J., Kanou, M., Kodama, Y. and Miyatake, O., 2000. Thermal
conductivity enhancement of energy storage media using
carbon fibers, Energy Conversion&Management, 41, 1543-
1556.

Lazaradis, 1970. A numerical solution of the multidimensional
solidification (or melting) problem, Int. J. Heat mass transfer,
13, 1459-1477.

Cho, S.H. and Sunderland, J.E., 1970. Phase change of spherical
bodies, Int. J. Heat Mass Transfer, 13, 1231-1233.

Riley, D.S., Smith, F.T. and Pottts, G., 1974. The inward
solidification of spheres and circular cylinders, Int. J. Heat
Mass Transfer, 17, 1507-1516.

Shamsunder, N. and Sparrow, E.M., 1975. Analysis of
multidimensional conduction phase change via the enthalpy
model, ASME Journel of Heat Transfer, 333-340.

Goodling, J.S. and Khader, M.S., 1975. Results of the numerical
solution for outward solidification with flux boundary
conditions, ASME J. Of Heat Transfer, 307-309.

Shamsundar, N. and Sparrow, E.M., 1976. Effect of density change
on multidimensional conduction phase change, ASME J. Heat
Transfer, 550-557.

Kemink, R.G. and Sparrow, E.M., 1981. Heat transfer coefficients for
melting about a vertical cylinder with or without subcooling
and for open or closed containment, Int. J. Heat Mass
Transfer, 24(10), 1699-1710.

Costa, M., Oliva, A. and Perez-Segarra, C., 1997. Three-
dimensional numerical study of melting inside an isothermal
horizontal cylinder, Numerical Heat Transfer, 32(A), 531-553.

Roy, S.K. and Sengupta, S., 1987. The melting process within
spherical enclosures, Transaction of ASME, 109, 460-462.

Khan, M.A. and Rohatgi, P.K., 1994. Numerical solution to a moving
boundary problem in a composite medium, Numerical Heat
Transfer, 25(A), 209-221.

Farid, M.M., Hamad, F.A. and Arabi, M.A., 1998. Melting and
solidification in multi-dimensional geometry and presence of
more than one interface, Energy Convers. Mgmt, 39(8), 809-
818.

130



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Adref, K.T. and Eames, I.LW., 2002. Experiments on charging and
discharging of spherical thermal (ice) storage elements,
International Journal of Energy Research, 26, 949-964.

Chen, S.L., Wang, P.P. and Lee, T.S., 1999. An experimental
investigation of nucleation probability of supercooled water
inside cylindrical capsules, Experimental Thermal and Fluid
Science, 18, 299-306.

London South Bank University, Water Structure and Science
http://www.Isbu.ac.uk/water/phase.html, 2006.

Akyurt, M., Zaki, G. and Habeebullah, B., 2003. Freezing
phenomena in ice-water systems, Energy Conversion and
Management, 43, 1773-1789.

Zalba, B., Marin, J.M., Cabeza, L.F. and Mehling, H., 2003. Review
on thermal energy storage with phase changes materials, heat
transfer analysis and applications, Applied Thermal
Engineering, 23, 251-283.

Hafner, B.K. and Schwarzer, K., 1999. Improvement of the heat
transfer in a PCM storage, Solar-Institute Julich, Ginsterweg
1, 52428 Julich.

Costa, M., Buddhi, D. and Oliva, A., 1998. Numerical simulation of a
latent heat thermal energy storage system with enhanced heat
conduction, Energy Convers. Mgmt, 39(%), 319-330.

Chen, S.L., 1991. An experimental investigation of cold storage in
packed capsules with solidification, Experimental Heat
Transfer, 4, 263-280.

Ulusarslan, D., 2003. Dairesel kesitli plastik borular iginde buz
yogunlugunda kure-su karigsim akisinin incelenmesi, Doktora
Tezi, Y. T. U. Fen Bilimleri Enstitisu, Istanbul.

Yosida, Z., 1963. Physical properties of snow. Ice and Snow, pp.
485-527, Massachusetts: MIT Press., Cambridge.

Incropera, F.P. and DeWitt, D.P., 2002. Fundamentals of Heat and
Mass Transfer, John Wiley&Sons.

Fluent User Guide, 2001

Patankar, S.V., 1980. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow,
McGraw-Hill Book Company,

Pedroso, R.l. and Domoto, G.A., 1973. Perturbation solutions for
spherical solidification of saturated liquids, Journal of Heat
Transfer, 95(1), 42-46.

Shih, Y.P. and Chou, T.C., 1971. Analytical solution for freezing a

saturated liquid inside or outside spheres, Chemical
Engineering Science, 26, 1787-1793.

131



[58] Hill, J.M. and Kucera, A., 1983. Freezing a saturated liquid inside a
sphere, International Journal Heat and Mass Transfer, 26(11),
1631-1637.

[59] London, A.L. and Seban, R.A., 1943. Rate of ice formation,
Transaction of ASME, 65, 771-778.

[60] Lunardini, V.J., 1991. Heat transfer with freezing and thawing,
Elsevier.

[61] Engineering Toolbox, Thermal and thermodynamic properties of ice
(density, thermal conductivity and specific heat at tempera-
tures from zero to -100°C), http://www.engineeringtoolbox.
com/ice-thermal-properties-d_576.html, 2006

132



EKLER

Ek A. Deney sonuglari ile sayisal calisma sonuglarinin karsilastirmalari
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Sekil A.1: 7 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))

Numunenin ilk kutlesi 87,10 g, su emdirildikten sonraki katlesi 119,49 g ve
buna goére emilen su miktari 32 g’dir. Buz kireye gére gézeneklilik 0,2633

olarak bulunur. Yani kiirenin tamaminin buz olabilmesi igin yaklasik %26’k
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kismi su icerecektir. Fluent’te girilen suyun faz degisim isisi 0,2633 ile

carpilir. Bu durumda faz degisim isis1 L = 87784 J/kg olur.
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Sekil A.2: 8 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilagtiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))

Numunenin ilk kitlesi 68,56 g, su emdirildikten sonraki kitlesi 110,52 g ve

buna gbre emilen su miktari 42 g’'dir. Buz kireye gore g6zeneklilik 0,3413

olarak bulunur.
L = 113790 J/kg olur.
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Sekil A.3: 9 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun kargilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))
Numunenin ilk katlesi 87,91 g, su emdirildikten sonraki katlesi 110,93 g ve
buna goére emilen su miktari 23 g’dir. Buz kireye gére gézeneklilik 0,1860
ISISI

olarak bulunur. Bu durumda Fluent’e tanimlanan faz degisim

L =62012 J/kg olur.
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Sekil A.4: 10 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastirilmasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))

Numunenin ilk katlesi 86,35 g, su emdirildikten sonraki katlesi 109,15 g ve

buna goére emilen su miktari 23 g’dir. Buz kiireye gére gézeneklilik 0,1850

olarak bulunur.
L = 61680 J/kg olur.
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Sekil A.5: 11 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))

Numunenin ilk kutlesi 105,39 g, su emdirildikten sonraki kitlesi 106,47 g

ve buna gdre emilen su miktari 1 g’dir. Buz kiireye gore goézeneklilik 0,008

olarak bulunur. Bu durumda Fluent’e tanimlanan faz degisim 1sisi

L = 2660 J/kg olur.
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Sekil A.6: 12 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))
Numunenin ilk kutlesi 102,69 g, su emdirildikten sonraki kutlesi 102,70 g
ve buna gore emilen su miktari 0 g’dir. Buz kireye gobre gdzeneklilik 0,0
olarak bulunur. ISISI

L = 0 J/kg olur.

Bu durumda Fluent'e tanimlanan faz degisim
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Sekil A.7: 13 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastiriimasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))
Numunenin ilk katlesi 58,82 g, su emdirildikten sonraki kutlesi 113,02 g ve
buna goére emilen su miktari 54 g’dir. Buz kireye goére gdzeneklilik 0,44
olarak bulunur. Bu durumda Fluent’e tanimlanan faz degisim 1sisi
L = 146696 J/kg olur.
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Sekil A.8: 14 nolu deney sonucu ile sayisal sonucun karsilastirilmasi
(x- zaman (s), y- sicaklik (°C))
Numunenin ilk katlesi 78,20 g, su emdirildikten sonraki kutlesi 111,45 g ve
buna gbére emilen su miktari 33 g'dir. Buz kureye gore gbzeneklilik 0,27
olarak bulunur. Bu durumda Fluent’e tanimlanan faz degisim 1sisi
L = 90018 J/kg olur.
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Ek B. Kar kureler i¢in yapilan sayisal analizlerde bulunan donma sureleri

Tablo B.1: Donma siireleri (s) ve gekilen isi miktarlari (J/m?)

ve ¢ekilen 1s1 miktarlari tablosu

No (0] h Tas R taonma Cekilen Isi
(W/m?K) (°C) (mm) (s) (J/m?)

1 0,1 10 -5 20 3424 | -160954,2126
2 0,1 10 -5 40 5500 | -245617,4442
3 0,1 10 -5 60 8345 | -361413,1436
4 0,1 10 -10 20 1888 | -177982,0124
5 0,1 10 -10 40 3434 | -307902,2053
6 0,1 10 -10 60 4882 | -423650,4643
7 0,1 10 -15 20 1337 | -189323,1452
8 0,1 10 -15 40 2583 | -348258,4001
9 0,1 10 -15 60 3848 | -499814,2800
10 0,1 10 -20 20 1048 | -198032,9734
11 0,1 10 -20 40 2119 | -381691,9585
12 0,1 10 -20 60 3135 | -544769,7189
13 0,1 20 -5 20 1963 | -175534,0231
14 0,1 20 -5 40 3635 | -296336,7406
15 0,1 20 -5 60 5235 | -404530,1855
16 0,1 20 -10 20 1085 | -194882,9796
17 0,1 20 -10 40 2230 | -366267,4470
18 0,1 20 -10 60 3353 | -515155,6244
19 0,1 20 -15 20 772 | -208412,0093
20 0,1 20 -15 40 1670 | -413053,8523
21 0,1 20 -15 60 2563 | -596108,3670
22 0,1 20 -20 20 609 | -219522,4202
23 0,1 20 -20 40 1361 | -450039,2726
24 0,1 20 -20 60 2137 | -664103,7194
25 0,1 40 -5 20 1161 | -189621,1535
26 0,1 40 -5 40 2465 | -344014,3872
27 0,1 40 -5 60 3832 | -484162,9983
28 0,1 40 -10 20 647 | -212551,2412
29 0,1 40 -10 40 1487 | -419211,2203
30 0,1 40 -10 60 2373 | -601771,6980
31 0,1 40 -15 20 465 | -229933,9654
32 0,1 40 -15 40 1117 | -476020,0243
33 0,1 40 -15 60 1818 | -695240,6527
34 0,1 40 -20 20 371 | -245389,2364
35 0,1 40 -20 40 910 | -520000,5031
36 0,1 40 -20 60 1518 | -781001,0963
37 0,2 10 -5 20 6637 | -311876,0812
38 0,2 10 -5 40 10360 | -460571,2344
39 0,2 10 -5 60 14850 | -642333,8303
40 0,2 10 -10 20 3610 | -340152,9515
41 0,2 10 -10 40 6415 | -573264,2404
42 0,2 10 -10 60 8922 | -770103,2599
43 0,2 10 -15 20 2525 | -357344,8988
44 0,2 10 -15 40 4788 | -643370,6023
45 0,2 10 -15 60 6890 | -889890,3227
46 0,2 10 -20 20 1960 | -370143,9106
47 0,2 10 -20 40 3872 | -695056,4189
48 0,2 10 -20 60 5660 | -977488,3846
49 0,2 20 -5 20 3765 | -336429,5208
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No (0] h Tais R tdonma Cekilen Isi
(W/m?K) (°C) (mm) (s) (J/m?)

50 0,2 20 -5 40 6857 | -555674,1737
51 0,2 20 -5 60 9581 | -732345,2489
52 0,2 20 -10 20 2037 | -365455,6292
53 0,2 20 -10 40 4110 | -671085,2446
54 0,2 20 -10 60 6070 | -925879,3575
55 0,2 20 -15 20 1426 | -384426,9345
56 0,2 20 -15 40 3011 | -739856,0716
57 0,2 20 -15 60 4565 | -1046783,0690
58 0,2 20 -20 20 1111 | -399734,1808
59 0,2 20 -20 40 2417 | -794211,9246
60 0,2 20 -20 60 3770 | -1156066,9210
61 0,2 40 -5 20 2195 | -357920,0385
62 0,2 40 -5 40 4587 | -634793,1663
63 0,2 40 -5 60 7061 | -884872,0596
64 0,2 40 -10 20 1188 | -389309,7030
65 0,2 40 -10 40 2684 | -748975,9199
66 0,2 40 -10 60 4256 | -1063377,5460
67 0,2 40 -15 20 835 | -411348,7779
68 0,2 40 -15 40 1961 | -825636,3341
69 0,2 40 -15 60 3150 | -1182463,4970
70 0,2 40 -20 20 655 | -431200,7851
71 0,2 40 -20 40 1569 | -884917,8396
72 0,2 40 -20 60 2601 | -1308294,0530
73 0,3 10 -5 20 9838 | -462250,7243
74 0,3 10 -5 40 15144 | -671473,4346
75 0,3 10 -5 60 21260 | -918626,9693
76 0,3 10 -10 20 5315 | -500747,2694
77 0,3 10 -10 40 9381 | -836803,8603
78 0,3 10 -10 60 12892 | -1109862,3560
79 0,3 10 -15 20 3699 | -523414,6483
80 0,3 10 -15 40 6954 | -933132,6398
81 0,3 10 -15 60 9877 | -1272565,9210
82 0,3 10 -20 20 2860 | -539947,3018
83 0,3 10 -20 40 5592 | -1002287,8590
84 0,3 10 -20 60 8160 | -1405396,8090
85 0,3 20 -5 20 5554 | -496094,6518
86 0,3 20 -5 40 10031 | -811121,9219
87 0,3 20 -5 60 13885 | -1056423,8190
88 0,3 20 -10 20 2978 | -534080,3892
89 0,3 20 -10 40 5955 | -970181,2624
90 0,3 20 -10 60 8729 | -1326482,8860
91 0,3 20 -15 20 2070 | -557699,2854
92 0,3 20 -15 40 4317 | -1057974,6180
93 0,3 20 -15 60 6528 | -1489102,1570
94 0,3 20 -20 20 1602 | -576037,1086
95 0,3 20 -20 40 3437 | -1126287,7040
96 0,3 20 -20 60 5269 | -1607670,3500
97 0,3 40 -5 20 3220 | -524688,8919
98 0,3 40 -5 40 6704 | -924273,4251
99 0,3 40 -5 60 10094 | -1261345,9170
100 0,3 40 -10 20 1721 | -563420,8858
101 0,3 40 -10 40 3856 | -1072018,4290
102 0,3 40 -10 60 6171 | -1528928,8660
103 0,3 40 -15 20 1197 | -588898,4187
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No (0] h Tais R tdonma Cekilen Isi
(W/m?K) (°C) (mm) (s) (J/m?)

104 0,3 40 -15 40 2776 | -1163977,9240

105 0,3 40 -15 60 4450 | -1654204,6030

106 0,3 40 -20 20 931 [ -612043,1911

107 0,3 40 -20 40 2199 | -1233175,8710

108 0,3 40 -20 60 3616 | -1803324,3510
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Ek C. Araylzey Pozisyonunun Zamanla Degisimi ve Cekilen Isi
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Sekil C.1: R=20 mm, ¢=0,1 ve h=10 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.2: R=20 mm, $=0,1 ve h=20 W/m?K igin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.3: R=20 mm, @=0,1 ve h=40 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.4: R=20 mm, ¢=0,2 ve h=10 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.5: R=20 mm, $=0,2 ve h=20 W/m?K igin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.6: R=20 mm, @=0,2 ve h=40 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.7: R=20 mm, ¢=0,3 ve h=10 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.8: R=20 mm, $=0,3 ve h=20 W/m?K igin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.9: R=20 mm, @=0,3 ve h=40 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.10: R=40 mm, $=0,1 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.11: R=40 mm, ©=0,1 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi
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Sekil C.12: R=40 mm, §=0,1 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.13: R=40 mm, $=0,2 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.14: R=40 mm, ©=0,2 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi
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Sekil C.15: R=40 mm, §=0,2 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.16: R=40 mm, $=0,3 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.17: R=40 mm, ©=0,3 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi
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Sekil C.18: R=40 mm, $=0,3 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.19: R=60 mm, $=0,1 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.20: R=60 mm, $=0,1 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi
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Sekil C.21: R=60 mm, §=0,1 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.22: R=60 mm, $=0,2 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil C.23: R=60 mm, $=0,2 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi
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Sekil C.24: R=60 mm, §=0,2 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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R =60 mm; ®=0,3; h=10 Wim’K R =60 mm; ®=0,3; h=10 Wim’K

0,0
2,08+5 1 .- T, =5
——T,,=10'C

E 4,00+5 - T, =15°C
E - ——T,,=20C
2 E 50045
S =
g B .8.0e+5
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> =
g E 1,00+6
£
< 1,2048

4046

. . . 1,50+6 . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil C.25: R=60 mm, $=0,3 ve h=10 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi

R =60 mm; & =0,3; h=20 Wim’K R =60 mm; ® = 0,3; h =20 Wim’K
0,08 0,0
2,045 ——T, =5

0,05 ——T,, =10°C
T 4.De-+5 T, =15
E i o =20
S oM T Bless TwzAC
= -
S % -8,0645
N 003 ]
£ 5 -10e+6
> =
@ -
S 0w 8 12046
i
< 146465

0,01

1,6+
0,00 : - : : : - S 4,8045 : - : - : - :
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil C.26: R=60 mm, $=0,3 ve h=20 W/m?K igin Ara yiizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degigimi

R =60 mm; ®=0,3; h =40 W/im’K R =60 mm; @ =0,3; h =40 Wim’K
0,08 0
A=Tuth e 2e+5 T, =5C
0,05 “or Ta S0 . —=T,,=10°C
- --.--T,I=-T5..C - T, =15C
£ Tt o s ——T,,=20'C
= 004 = g
= -
Bets
g =
N 003 B ers
o
& &
E E “Ao+6
S 002
2 & s
i
=% 2046
0,01
2046
0,00 : - : : . 2046 - : - : -
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil C.27: R=60 mm, §=0,3 ve h=40 W/m?K icin Ara ylizey pozisyonunun
ve Cekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Ek D. Farkli Gbézeneklilige Sahip Numunelerde, Farkli Tasinim Katsayilari

icin Donma Siireleri Ve Cekilen Isi Miktarlarinin Sicaklikla Degigimi

6000 -2 0e+5
Cekilen Is1 Miktar
(J/m?)
5000
- -4.0e+5
. Oty e h =10 WimZK
@ 4000 T tyonmar h = 20 WimZK
T - -6,0e+5 2
] B tyonmas h = 40 Wim2K
23000 —— w,_, h = 10 Wim?ZK
g | 6 0ess | —Y— W, h =20 Wim?K
§ 2000 —m— W_, h =40 Wim2K
- -1,0e+6
1000 +
0 T T T T T T T T -1,2e+8
22 20 -18 16 14 12 -10 -8 8 -4
Ortam Sicakhgi (°C)
Sekil D.1: R =40 mm, ¢ = 0,1 icin donma suresi (s) ve ¢ekilen isi
' 2
miktari (J/m*)
12000 -2,0e+5
Cekilen Is1 Miktan
10000 - (J/m?)
F -4,0e+5
© 000 O tyonmar h = 10 Wim2K
7 F-60e+5| g g, h=20Wm2K
;% 5000 B tygume h = 40 WimZK
© —e— w_, h =10 Wim2K
E I -8,0e+5 2
S —¥— W, h =20 Wm?K
S 4000 4
—=— w_, h =40 Wim?K
- -1,0e+6
2000
0 T T T T T T T T -1,2e+6
-2 20 -18 -6 -4 <12 10 -8 -6 -4

Ortam Sicakhgi {(°C)

Sekil D.2: R =40 mm, ¢ = 0,2 icin donma sturesi (s) ve ¢ekilen isi
miktari (J/m?)
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Donma Siiresi (S)

Donma Siiresi (S)

16000

14000 A

12000 4

10000

8000 4

6000 -

4000 4

2000

-2,0e+5

F -4,0e+5

- -6,0e+5

- -8,0e+5

- -1,0e+6

F-1,2e+8

-16 -14 -12 -10

Ortam Sicakhgi {(°C)

-8

-1,4e+8

Cekilen Is1 Miktan
(J/m?)
Ot . h =10 Wim2K
T tyonmar h = 20 WimZK
Oty ma h = 40 WimZK
—e— w_, h =10 Wm2K
—v— W, h = 20 Wim?ZK
—=— w,_, h = 40 Wim?ZK

Sekil D.3: R =40 mm, ¢ = 0,3 icin donma suresi (s) ve ¢ekilen isi

miktari (J/m?)

9000

8000 A

7000 4

6000 4

5000 A

4000 -

3000 4

2000 4

1000

-22

-16 -14 -12 -10

Ortam Sicakhigi {(°C)

-8

-3e+5
Cekilen Is1 Miktan
(J/m?)
F -4e+5
0ty h =10 Wim2K
L -5e+5 T tyonmar h = 20 WimZK
‘B tyopmar h = 40 WimZK
| -8e+5 | —®— W,_, h =10 Wim?K
—»— W, h = 20 Wim?K
_ 2
| 7ess |~ Wi h =40 Wim?k
F -8e+5
-Pe+5
-4

Sekil D.4: R =60 mm, ¢ = 0,1 igin donma suresi (s) ve gekilen isi

miktari (J/m?)
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Donma Siiresi (S)

Donma Siiresi (S)

16000

14000 -

12000 -

10000

8000 -

6000

4000 A

2000 -

-18

T T T

-6 14 12

Ortam Sicakhgi (°C)

-10

-6,0e+5

-7,0e+5

-8,0e+5

-9,0e+5

-1,0e+6

-1,1e+6

-1,2e+6

1,346

-1,4e+6

Cekilen Is1 Miktari

(J/m?)

o

A\

=3

—o—

——

—-—

t h =10 Wim2K

donma’

t h = 20 W/im2K

donma’

t h = 40 Wim2K

donma?

h =10 Wim2K

WISI,
W, h = 20 Wim2K
W, h = 40 Wim2K

1517

Sekil D.5: R =60 mm, ¢ = 0,2 icin donma suresi (s) ve ¢ekilen isi
miktari (J/m?)

24000
22000 4
20000 -
18000 4
16000
14000
12000 4

10000 4

-18

-16 -14 -12

Ortam Sicakligi (°C)

-10

-8

-Be+5

-le+6

-le+6

-le+G

-2e+6

-2e+8

-2e+8

Cekilen Is1 Miktan

(JIm?)
Ot e h =10 WimZK
T tyonmer h = 20 WimZK
T tyonma h = 40 WimZK
—— w,_, h = 10 Wim?ZK
—v— W_, h =20 Wm2K
—m— w_, h = 40 Wim?K

1s17

Sekil D.6: R =60 mm, ¢ = 0,3 icin donma stlresi (s) ve ¢ekilen isi
miktari (J/m?)
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Ek E. Sayisal Analiz Sonuglari ile Ampirik Fonksiyon Sonuglarinin

Karsilastiriimasi

12000 Aets
—— &=01

10000 —v— =02 i M
—&— 0=03
—&— Ampirk, ® =01

20091 ©  Ampirk, ® =0,2
—9— Ampirik, ® =0,3 i -3e+5

6000 ?_/_,/_v’_,_/—/r//v

Jet5
4000 -
2000 | Se+s D‘_’_—n//,ﬂ
o T T T T T T T T -Bets T T T T T T T T
=22 =20 -18 -16 -14 -2 -10 -8 -5 -4 -22 =20 -18 -16 -14 12 -10 e 6 -4
Ortam Sicakhgi (°C) Ortam Sicakhd (°C)

Sekil E.1: R =20 mm, h = 10 W/m?K i¢in a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)

6000 1e+5
5000 —— ®=01
v ®=02 -2e+5
—— $=03
©  Ampirik, ® = 0,1
4000 T Ampirik, ® = 0,2
O Ampirik, ® = 0,3 -3e+s
3000 /
de+5 4
2000
S5 D/M/A//ﬂ
1000
[i] T T T T T T T T Hets T T T T T T T T
-22 =20 -18 -16 -14 -12 =10 -8 ] -4 -22 -20 -18 -16 -14 -2 -10 E: £ -4

Ortam Sicakhig (°C) Ortam Sicakhgi (°C)

Sekil E.2: R =20 mm, h = 20 W/m?K i¢in a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)

3500 0
3000 —a— =01 Aets
- 0=02
2500 —=— =03 2e+5
0 - Ampirik, ® = 0,1
<9 Ampirik, ® = 0,2
2000 -0 Ampirik, ® = 0,3 -3e+5
1500 de+5 /
1000 S5
“ s D/ﬂ/
1] T T r r T T T T ~Tet+s T T T T T T T T
22 20 18 6 4 42 0 -8 -6 4 22 20 48 46 -4 42 0 8 E 4
Ortam Sicakhgi (°C) Ortam Sicakhdi (°C)

Sekil E.3: R =20 mm, h = 40 W/m?K igin a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)
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16000 -2,0e+5
14000 - —— ®=01 Qk/k/
¥ 9=02 4,0e+5
12000 - —&— ¢ =03
o Ampirik, ® = 0,1
7 Ampirik, @ = 0,2
10000 - O Ampirik, ® = 0,3 -6,08+5 -
8000 4 B
6000 ) e ) -8,0e+5 -
-1,0e+6 4
0 r r r : : - - v 1,2046 - T T T T T T
-22 =20 18 16 14 12 10 -8 -6 -4 -22 20 18 16 14 12 10 -8
Ortam Sicakhgi (°C) Ortam Sicakligi (°C)

Sekil E.4: R =40 mm, h = 10 W/m?K i¢in a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)

12000 -2,0e+5
10000 { | —* ®=01
—— =02 4,0e+5 -
- 0=03
i <0 Ampirik, ® =0,1
© % - Ampirik, @ = 0,2
+ 0 - Ampirik, @ =0,3 6.0e+5 1
. -8,0e+5
D/// -1,0e+6
2000 A
0 r r r : : - - T -1,2046 r r r T T T T
-22 =20 18 16 14 12 10 -8 -6 -4 -22 -20 18 16 14 12 10 -8
Ortam Sicakhgi (°C) Ortam Sicakhdi (°C)

Sekil E.5: R =40 mm, h = 20 W/m?K i¢in a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)

7000 -2,0e+5
- ®=01
6000 - 8
=02 0645 1
—a— ¢ =03
5000 - o Ampirik,® = 0,1
v Ampirik, © = 0,2 6,0e+3 4
2000 4 O Ampirik, ® = 0,3
-8,0e+5 -
3000 4
-1,0e+6
2000 4
1000 4 1,2e+6 -
0 " " " " " " r T 1,4e+6 v r r r v v T
-22 -20 18 -16 -14 12 -10 -8 -6 -4 -22 -20 -18 -16 -14 12 -10 -8
Ortam Sicakhigi (°C) Ortam Sicakhd (°C)

Sekil E.6: R = 40 mm, h = 40 W/m?K igin a) donma siiresi (s) ve
b) cekilen 1s1 (J/m?)
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12000

10000 -

2,0e+5

-4,0e+5 -

6,0e+5 -

-B,0e+5

-1,0e+6

=20 -18 -16 =14 12 -10 -8

Ortam Sicakhidi (°C)

Sekil E.7: R =60 mm, h = 10 W/m?K igin a) donma siiresi (s) ve

Ortam Sicakhgi (°C)

-2,08+5

4,0e+5 -

-6,0e+5

-8,0e+5

-1,0e+6

-1,2e+6

-1,4e+6

-1,6e+6

1,86+46

~de+s

-Be+s

-Be+5

-le+6

“1e+6

“le+b

-2e+h

-2e+h

-2e+6

—— o =01
—v— ©=0,2
- 0=02
o Ampirik, ® = 0,1
7 Ampirik, @ = 0,2
O Ampirik, @ = 0,3
2 2 a8 6 44 a2 0 5 & 4
Ortam Sicaklig (°C)
: 2
b) ¢ekilen is1 (J/m*©)
—— o=01
—y— 0=02
- ©=03
<0 Ampirik, © =0,1
% - Ampirik, © = 0,2
0 - Ampirik, ® =0,3
2 o 48 8 w4 2 40 8 & 4
Ortam Sicaklig (°C)
Sekil E.8: R =60 mm, h = 20 W/m?K
. 2
b) cekilen is1 (J/m*°)
—— o=01
- o=02
—— =03
© o Ampirik,@ = 0,1
- - Ampirik, ® = 0,2
-0 - Ampirik, & =0,3
2 2 a8 6 4 2 40 8 5 4

Ortam Sicakhigi (°C)

icin a) donma siresi (s) ve

Ortam Sicakhidi (°C)

Sekil E.9: R = 60 mm, h = 40 W/m?K icin a) donma siiresi (s) ve

b) cekilen 1s1 (J/m?)
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Ek F. S. Colbeck ve Digerleri Tarafindan Yapilan Siniflandirma

Sekil F.1: Sinif 2dc, Kismi ayrisik yagan partikiller (partly decomposed
precipitation particles)

Sekil F.2: Sinif 2bk ve 9wc, Fazla pargcalanmig partikuller (Gst kisim) ve
rizgar buzu (alt kisim) (highly broken particles (on top) and
wind crust (on bottom)) ve Sinif 3sr, Kiglk kiresel partikiller
(small rounded particles)
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Sekil F.4: Sinif 3mx, Duzlemsel ylzeyleri gelisen klresel partikuller
(rounded particles with developing facets)

Sekil F.5: Sinif 4fa, Kati duzlemsel ylzeyli partikuller (solid faceted
particles)
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Sekil F.6: Sinif 4sf, YUzey katmaninda klg¢uk duzlemsel yuzeyli partikuller
(small faceted particles in surface layer)

Sekil F.7: Sinif 4mx, Henlz yuvarlaklasmis dizlemsel ylzeyli partikiller
(faceted particles with recent rounding)

Sekil F.8: Sinif 5¢cp, Kupa seklinde ¢izgili kristaller (cup-shaped, striated
crystals)
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Sekil F.9: Sinif 5dh, Kolon seklinde dizilmis kupa sekilli kristaller (cup-
shaped crystals arranged in columns)

(©)

Sekil F.10: a) Sinif 5cl, Buyuk kolonsu kristaller (large columnar crystals),

b) Sinif 6cl, Dislik sivi iceren kimelenmis tek bir yapi
(clustered single at low liquid content), ¢) Sinif 6mf, Donma
erime  c¢evrimleri sonucu olusmus polikristal partikdl
(polycrystalline particle from melt-freeze cycles)
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Sekil F.11: Sinif 6sl, Cok sulu kar (slush)

I1nm|

Sekil F.12: Sinif 7sh, Yiizeyde beyaz buz (kiragi) (surface hoar)

Sekil F.13: Sinif 7ch, Oyuk beyaz buzu (cavity hoar) and Sinif 8il, Yatay
buz katmani (horizontal ice layer)
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Sekil F.14: Sinif 8ic and 8il, Dikey ve yatay yapilar (vertical and horizontal
bodies)

Sekil F.15: Sinif 8bi, temel buz katmani (basel ice layer)
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Sekil F.16: Sinif 9sc, Gunesli buzkar ylzeyi (sun crust-firn spiegel)
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Ek G. Magono ve Lee Tarafindan Yapilan Siniflandirma
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Sekil G.1: Magono ve Lee tarafindan yapilan siniflandirma sistemi [4]
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Ek H. Uluslararasi Siniflandirma

GRAPHIC TERM

GODE gympoL

Bty
*

Plates

% Stellar crystals
‘* . Columns
X Needles
!
* - Spatial dendrites

Capped columns

Type of particle (F)

’ Irregular particles
o :t“\ f,‘t:.x Graupel (soft hail)
LN E] A
1 L ‘;‘,J

G U @ W v s N

4 .
e~
2 lee pellets (Am,
—_ e
A = \ /._./_'/I" sleet)
Hail

o

=]
i Broken
S0 m *
o= ® Rimed
S5 r 9
TEEg8r om Flake
2

5w % Wet

~ a 0-0:49 mm Very small
3 o b 0:5-0:99 mm Small
5 E ¢ 1:0-1-99 mm Medium
73

a d 2:0-399 mm Large

e 40 mm or larger Very large

Sekil H.1: Uluslararasi siniflandirma
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Ek I. Kalibrasyonlar

Ek 1.1 Referans Termometre Kalibrasyonu

WINETES

NETES MUHENDISLIK VE DI TiC. LTD. $Ti. E5030407
KALIBRASYON LABORATUVARI NETES
KALIBRASYON
LABORATUVARI
KALIBRASYON SERTIFIKASI ussoveten | o5
Calibration Mark
CALIBRATION CERTIFICATE
Cihaz * TERMOMETRE Bu kalibrasyon sertifikasi,
Equipment TS EN 17025 (Kalibrasyon Laboratuvarlarinin
Imalatgi ! Omega Eng Yeterliligi igin Genel Sartlar) standardinda
Manufacturer belirtilen yukamiilukler gergevesinde tanzim
edilmigtir,
Model Numarasi : HH506R Bu kalibrasyon sertifikast Uluslararasi Birimler
Model Number Sistemine (Sl) uygun olarak gergeklestirilmis
olan Ulusal Olgl Standardianina izlenebilirligi
Seri Numarasi 03000871 belgeler.

Serial Number Olgim sonuglari, genigletilmis 8lgim

belirsizlikleri ve kalibrasyon metodiari miteakip

Demirbag Numarasl sayfalarda verilmigtir ve bu sayfalar sertifikanin
Code No tamamlayict kismidir,
hcllﬂ?ecl;i 50;’ g:;j:e]:{(oNo : K1130 / 050228 . This calibration certificate is prepared according to
Ll ) the TS EN 17025 standard (General Requirements
Cihaz Sahibi © DIZAYN TEKNIK PLASTIK Jfor the Competence of Testing and Calibration
Customer BORU VE ELEMANLARI Latiasiovies)
SANAYI _VE TICARET A This Calibration certificate document the
Hadimkdy Yolu San.Bir 1. f bility to national standards, which realize the
Bolge 4.Cad.No:23 unit of measurement according to the International
S Units (S1).
Buytkgekmece/|STANBUL Dy of Like (30
. i X The measurement, the uncertainties with confidence
Eilf;;?:’,l:b:-;::: © 11.03.2005 probability and calibration methods are given on the

Jollowing pages and are part of the certificate.
Sertifika Sayfa Sayisi : 4
Total Page

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz.

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory.
imzasiz ve muhurstz kalibrasyon sertifikalar gegersizdir.

Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Tarih Onay
Date Approved By
11.03.2005 Huseyin DENIZ
NETES Mih. Ve Dig Tic. Ltd. Sti Kosuyolu Caddesi No:124 Kosuyolu - Kadikdy 34718 ISTANBUL
Telefon :(216) 340 50 50 pbx  Fax :(216)340 51 51  Internet:http:/www.netes.com.tr  e.mail :kalibrasyon@netes.com.tr
NKLF-002 ) Sayfa No /PageNr. 11 4
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AMETES MUHENDISLIK VE DI§ TiC. LTD. §Ti. o
KALIBRASYON LABORATUVARI , 7
KALIBRASYON SERTIFIKASI oxi
Calibration Certificate LABORATUVARI

03-05
Kalibrasyonda Kullanilan Referans Cihaz ve Ekipman Bilgileri:

Reference Instrument and Equipment Details used in calibration

Cihaz Uretici Model Seri No Kayit No Kalibrasyon Tarihi
Equipment Manufacturer Model Serial Nr. Asset Nr. Date Cal.
Multi Function Kalibratér Datron 9100 35148 NECQ01 20.10.2004

izlenebilirlik/ Tracebility : Ulusal Metroloji Enstitiist - UME

Kalibrasyon Ortam $Sartlari: Sicakhk: 230°Ct 1,0°C Nem: 450 %% 150 %
Calibration Environment Details Temperature Humidity

Kalibrasyon Yapilan Cihaz Bilgileri:
Instrument Detals in making calibration

Cihaz . TERMOMETRE Model - HH5086R
Equipment Model

Uretici : OmegaEng Seri No 03000871
Manufacturer Serial Nr.

Olgiim Belirsizligi Measurement Uncertainty:

Belirsizlik degerleri, kalibre edilen cihazin uzun dénem kararliigini ve hatasimi igermemektedir. Kalibrasyondaki belirsizlik "Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM.ISO 1993)" dékiimanina uygun olarak hesaplanmistir. Belirsizlik degerleri
genisletiimig belirsizlikler olup, bilesik belirsizlikten kapsam fakt6rd k=2 kullanilarak elde edilmigtir. Glvenilirlik dizeyi %95'ir.
They content no figures for long term drift and error of the unit under test. The uncertainties have been determined in accordance with

“Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM.ISO 1993)". The reported uncertainties are expanded uncertainties which

are stated as the standard uncertainty of measurement multipled by the coverage factor k=2. The confidence level is 95%.

Kalibrasyon Prosediirii/ Calibration Procedure:
Olgiimler EA-10/15 kodiu referans yayinina ve Ureticinin kullanim kilavuzu verilerine uygun olarak Portocal Il kalibrasyon
ybnetim yazihmi kullanilarak otomatik olarak yapilmigtir. Prosedir Version: 1.90 Form No: 010

Measurements are performed automatically with Portocal Il calibration management software in accordance with manufacturer's
instruction manual and EA Publication No:EA-10/15

Olglim Sartlary Conditions of measurement:

Cihaz, kalibrasyon 6ncesi laboratuvarda bekletilerek ortam sartlarina uyum sagladiktan sonra dlgimler gergeklestirilmigtir.
Calibration of the instrument is carried out after the instrument adapted environmental conditions.

Blgiim Sonuglan: Sonuglar ek sayfalarda verilmigtir.
Measurement Results Results are given at next pages.

Aciklamalar Remarks:

Kalibrasyon sonuglari sadece 03000871  serinoluve E5030407  sertifika nolu cihaza ait olup, kalibrasyon tarihinden
itibaren ve sertifikada belirtiimis olan sartlar altinda gegerlidir. Gelecek kalibrasyon tarihinin belirlenmesinden kullanici sorumludur.
The calibration results are related to the device with the serial number 03000871 with certificate number of E5030407 The results are
valid for under environmental conditions stated in the certificate beginning from the calibration date. The user is obligated to determine

next calibration date of the instrument.

NETES Muh. Ve Dig Tic. Ltd. $ti. Koguyolu Cad. No:124 ! Koguyolu - Kadiksy 34718 ISTANBUL
Telefon :(216) 340 50 50 pbx. Fax :(216) 340 51 51 Internet:hitp://www.netes.com.tr  e.mail :kalibrasyon@netes.com.tr
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’NETES MUHENDISLIK VE DIS TiC. LTD. STi.

KALIBRASYON LABORATUVARI E5030407
KALIBRASYON SERTIFIKASI mtﬁs;iss'v i
Calibration Certificate LABORATUVARI

03-05
Fonksiyon Test Noktas: ’ Uygulanan Deger Okunan Deger Alt Simir Ost Sinir Hata Olgim Belirsizligi
Function/Test points Name Applied Value Indicated Value Lo Limit Hi Limit Error  Measurement Uncertainity
Temperature

T1 - K Type - Reading in °C

-200.0°C -200.30°C -200.0°C -200.8°C -199.2°C 0.3°C 0.27°Ci v
-100.0°C -100.10°C -100.0°C -100.7°C -99.3°C 0.1°C 0.19°C/ v
0.0°C -0.10°C 0.0°C 0.3°C 0.3°C 0.1°C 019°C) v
25.0°C 24.90°C 25.0°C 24.7°C 253°C 0.1°C 0.19°C v
50.0°C 49.90°C 50.0°C 497°C 50.3°C 0.1°C 0.19°C v
75.0°C 74.90°C 75.0°C 74.7°C 75.3°C 0.1°C 0.19°C v
100.0 °C 99.80°C 100.0°C 99.6°C 100.4°C 0.2°C 0.19°C v
125.0 °C 124.80°C 125.0°C 124.6°C 125.4°C 0.2°C 0.23°C v
150.0 °C 149.80°C 150.0°C 149.6°C 150.4°C 0.2°C 0.23°C v
176.0°C 174.80°C 175.0°C 174.6°C 175.4°C 02°C 0.23°C v
200.0°C 199.80°C 200.0°C 199.6°C 200.4°C 0.2°C 0.23°C v
225.0°C 224.80°C 225.0°C 2246°C 2254°C 0.2°C 0.23°C v
250.0°C 249.80°C 250.0°C 2496°C 250.4°C 0.2°C 0.23°C v
275.0°C 274.70°C 275.0°C 2746°C 275.4°C 0.3°C 0.23°C 8
300.0°C 299.80°C 300.0°C 299.5°C 300.5°C 02°C 0.23°C v
325.0°C 324.70°C 325.0°C 324.5°C 325.5°C 0.3°C 0.23°C i
350.0 °C 349.70°C 350.0°C . 349.5°C 350.5°C 0.3°C 0.23°C v
375.0°C 374.70°C 375.0°C 374.5°C 375.5°C 0.3°C 0.23°C v
400.0 °C 399.80°C 400.0°C 399.5°C 400.5°C 0.2°C 0.23°C v
500.0 °C 500.00°C 500.0°C 499.4°C 500.6°C 0.0°C 0.23°C v
1000.0 °C 999.90°C 1000.0°C 999.2°C 1000.8°C 0.1°C 0.27°C o
1370.0 °C 1370.00°C 1370.0°C 1369.0°C 1371.0°C 0.0°C 0.27°C v
K Type - Reading in °F
-328.0 °F -328.50 °F -328.0°F -329.6 °F -326.4°F 0.5°F 0.49°F v
0.0°F - -0.30°F 0.0°F -0.6°F 0.6°F 0.3°F 0.34°F v
32.0°F 31.70°F 32.0°F 31.4°F 326°F 0.3°F 0.34°F v
77.0°F 76.80°F 77.0°F 76.4°F 77.6°F 0.2°F 0.34°F v
212.0 °F 211.90°F 212.0°F 211.3°F 212.7°F 0.1°F 0.34°F v
2498.0 °F 2498.00 °F 2498.0°F 2496.2°F 2499 8°F 0.0°F 0.49°F v
T2 - K Type - Reading in °C
-200.0 °C -200.60°C -200.0°C -200.8°C -199.2°C 06°C 0.27°C v
-100.0 °C -100.40°C -100.0°C -100.7°C -99.3°C 04°C 0.19°C v
0.0°C -0.30°C 0.0°C -0.3°C 0.3°C 0.3°C 0.19°C
25.0°C 24.70°C 25.0°C 247°C 25.3°C 0.3°C 0.19°C
50.0°C 49.70°C 50.0°C 49.7°C 50.3°C 0.3°C 0.19°C
75.0°C 74.70°C 75.0°C 74.7°C 75.3°C 0.3°C 0.19°C
100.0°C 99.70°C 1000°C . 99.6°C 1004°C 03°C 0.19°C v
125.0°C 124.60°C 125.0°C 1246°C 125.4°C 04°C 0.23°C
150.0 °C 149.60°C 150.0°C 149.6°C 150.4°C 04°C 0.23°C
175.0°C 174.70°C 175.0°C 1746°C 175.4°C 0.3°C 0.23°C v
200.0°C 199.60°C 200.0°C 199.6°C 2004°C 04°C 0.23°C
225.0°C 224.60°C 2250°C 2246°C 2254°C 04°C 0.23°C
250.0°C 249.60°C 250.0°C 2496°C 250.4°C 04°C 0.23°C
275.0°C 274.60°C 275.0°C 2746°C 275.4°C 04°C 0.23°C
300.0°C 299.60°C 300.0°C 299.5°C 300.5°C 04°C 0.23°C v
325.0°C 32460°C 325.0°C 3245°C 326.5°C 04°C 0.23°C v
350.0°C 349.50°C 350.0°C 349.5°C 350.5°C 0.5°C 0.23°C
375.0°C 374.60°C 375.0°C 374.5°C 375.5°C 04°C 0.23°C v
400.0°C 399.60°C 400.0°C 399.5°C 400.5°C 04°C 0.23°C v
500.0°C . 498.90°C 500.0°C 499.4°C 500.6°C 0.1°C 0.23°C v
1000.0 °C 999.70°C 1000.0°C 999.2°C 1000.8°C 03°C 0.27°C v
1370.0°C 1369.80°C 1370.0°C 1369.0°C 1371.0°C 0.2°C 0.27°C v
K Type - Reading in °F
-328.0 °F -329.30°F -328.0°F -329.6 °F -326.4°F 1.3°F 0.49°F v
NETES Muh. Ve Dig Tic. Ltd. Sti. Kosuyolu Cad.No:124 Kosuyolu - Kadikdy 34718 ISTANBUL

Telefon :(216) 340 50 50 pbx. Fax:(216) 340 51 51 Internet:http://iwww.netes.com.tr e.mait ‘kalibrasyon@netes.com.tr
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LIBRASYON LABORATUVARI

KALIBRASYON SERTIFIKASI
Calibration Certificate

Fonksiyon Test Noktasi Uygulanan Deger
Function/Test points Name Applied Value
Temperature

0.0°F -0.70°F
32.0°F 31.30°F
77.0°F 76.50 °F
212.0°F 211.50°F
2498.0 °F 2497.60°F

Okunan Deger
Indicated Value

0.0°F
32.0°F
77.0°F
212.0°F
2498.0°F

Alt Simir
Lo Limit

-0.6°F
31.4°F
76.4 °F
211.3°F
2496.2°F

1 nolu is1 probu kullanilarak T1 girisinden yapilan digiimler

-30.0°C -30,0 °C
-20.0°C -20,0 °C
-10.0°C -10,0 °C
0.0°C 00 °C
25.0°C 250 °C
50.0°C 500 °C
75.0°C 750 °C
100.0 °C 100,0 °C
125.0°C 125,0 °C
150.0 °C 150,0 °C

-29,5 °C
-19,6 °C
9,7 °C

02°C
248 °C
496 °C
74,7 °C
99,7 °C
1248 °C
149,5 °C

2 nolu 1s1 probu kullanilarak T2 giriginden yapilan 6lgiimler

-30.0°C -30,0 °C
-20.0 °C 20,0 °C
-10.0°C -10,0 °C
0.0°C N 00 °C
25.0°C 250 °C
50.0 °C 500 °C
750°C 750 °C
100.0 °C ©100,0 °C
1250°C 1250 °C
150.0 °C 150,0 °C

-29,3 °C
-194 °C
-9,6 °C

03 °C
24,9 °C
498 °C
74,8 °C
99,8 °C
125,0 °C
149,7 °C

172

Ust Sinir
Hi Limit

0.6°F
32.6°F
77.6°F
212.7°F
2499.8°F

0,5°C
0,4 °C
03°C
02°C
-0,2°C
-04 °C
-0,3 °C
-0,3°C
-0,2 °C
-05°C

0,7 °C
0,6 °C
0,4 °C
03°C
0,1°C
02°C
0,2 °C
0,2°C
0,0 °C
-0,3 °C

E5030407
NETES
KALIBRASYON
LABORATUVARI

03-05

Hata Olglim Belirsizligi

Error  Measurement Uncertainity

0.7°F 0.34°F
0.7°F 0.34°F
0.5°F 0.34°F
0.5°F 0.34°F
04°F 0.49°F

0,1°C
0.1°c
0.1°c
0.1°C
01°c
01°c
01°c
01°c
0,1°c
0,1°C

0,1°C

01°C
01 °C
01 °C
0,1°C
01°C
01 °c
01°c
01 °C

ALK K



Ek .2 Hassas Terazi Kalibrasyonu

FORM NO : F-1.01

METKAL METRA
METKAL KALIBRASYON MERKEZI
CULRCRIEISEIIEA Cavugogiu Mah. Barbaros Hayrettin Paga Cad. No:16 Kartal 81430 ISTANBUL 05- 02742
03-05

Kalibrasyon Sertifikasi
Calibration Certificate

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 13
Number of pages of the Certificate

ulusal 8lgiim standardlarina izlenebilirligi belgeler,

according to the International Systems of Units (Sl).

tamamlayici kismi olan takib eden sayfalarda verilmigtir.

pages which are part of this certificate.

Miihiir Tarih Kalibrasyonu Yapan
Seal Date of Issue Calibrated by
02.03.2005 Ozkan SURUCU

Kalibrasyon Jeknisy:

REVIZYON : 1
Cihazin Sahibi DIZAYN TEKNIK PLASTIK BORU VE ELEMANLARI SAN .VE TIC.A.S. GORLU $B.
i VEL| MESE BELDESI,KAZAN VE SAN.TOPLU IS KOOP.5 ADA 4 PARSEL
59850 GORLU / TEKIRDAG
istek Numarasi 7541
Order No.
Makine/Cihaz TERAZI
Instrument/Device
imalatci METTLER TOLEDO
Manufacturer
Tip AG285
Type
Seri Numarasi 1119370806
Serial Number
Kalibrasyon Tarihi 01.03.2005

Bu kalibrasyon sertifikasi, Uluslararasi Birimler Sisteminde (Sl) tanimlanmig birimleri realize eden
This calibration certificate documents the traceability to national standards, which realize the unit of measurement

Olgtim sonuglan, genigletilmig Slgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metotian bu sertifikanin

The measurements, the uncertainities with confidence probability and calibration methods are given on the following

S

Bu sertifika, laboratuvarin yazl izni olmadan K lanip ¢og

~r
This certificate shall not be reproduced other than in full except with the p
Calibration certificates without signature and seal are not valid.

of the laboratory.

Imzasiz ve mUhlrsiz kalibrasyon sertifikalar ge&mizdlr‘

Tel.:0216. 374 99 20/24/30

METKAL Olgti ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti.
www. metkal.com.tr

Gavugoglu Mahallesi Barbaros Hayrettin Paga Cad. No.16 Kartal 81430 ISTANBUL

173

Fax.:0216. 374 99 28
metkal@metkal.com.tr




olcii ve test sistemleri

Sayfa2/3
Page 20of 3

Makine/Cihaz
Instrument/Device

Bulundugu Yer
Piace

Gevre Sartlan
Environmental Conditions

Olgtim Belirsizligi
Measurement Uncertainty

Kalibrasyon Yéntemi
Calibration Method

Uygunluk Beyani

METKAL
METKAL KALIBRASYON LABORATUVARI
Gavugoglu Mah, Barbaros Hayrettin Paga Cad. No:16 Kartal 81430 ISTANBUL 05-02742
03-05

: TERAZ|

1 Sicaklk : (20£1)°C,Nem : (50+10) %Rh

Beyan edilen genigletilmis dlcim belirsizlidi, standart belirsizligin, k=2 olarak
alinan genigletme katsayisi ile garpimi sonucunda bulunan degerdir ve %95
oraninda givenilirlik saglamaktadir.

Belirsizlikler "Olgiim Sonuglan" sayfasinda verilmigtir.

The reported exj by of ent is stated as the standard

uncertainty of measurement muitiplied by the coverage factor k=2, which for a normal
istribution ¢ toa ge probability of approximately 95%.

d at Results page.

q Hal

U

ties are exp

Referans katleler yardimiyla teraziye uygulanan yiklerin Siglimesi ydntemiyle
yapilir.

Cihaz, Norm / Standard toleranslan igerisindedir.

Statement of Compliance Uyguniuk beyaninda slgme belirsizligi dikkate alinmigtir.
Measurement uncertainty is taken into ideration for the stat t of compli
1
Notlar
Notes
Tavsiye Edilen Gelecek Kalibrasyon Tarihi: 01.03.2006
R led Next C: tion Date Cihazin uygun periy kalibrasy dan kull sorumiudur.
User is obliged to have the device recalibrated at appropriate intervals.
Prosediir :
Procedures
NO ADI
CT-2.7 Terazi Kalibrasyon Talimat:
8.1.15.1 Terazi Kalibrasyonu

Kalibrasyonda Kullanilan Referanslar :
References used in calibration

clHAZ IMALATG! TiP SERINO SERTIFIKA NO KAL.TARIHI IZLENEBILIRLIK
KOTLE SETI KERN 1mg-200g G033898 G1-269 21.05.2004 DKD
KOUTLE SETI HAFNER 500 g-10 kg 085870/01 2003.MKU.184 11.06.2003 UME

METKAL Olgil ve Test Sistemleri San. ve Tic. Lid. $ti.
Gavusogiu Mahallesi Barbaros Hayrettin Pasa Cad. No.16 Kartal 81430 ISTANBUL

Fax.:0216. 374 99 28
metkal@metkal.com.tr

Tel.:0216. 374 99 20/24/30
www. metkal.com.tr
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METKAL
M E T KA L METKAL KALIBRASYON MERKEZI

USRI Gavusoglu Mah. Barbaros Hayrettin Paga Cad. No:16 Kartal 81430 ISTANBUL 05- 02742
03-05
Sayfa3/3 Olgiim Sonuglan
Page 30f 3 Measurement Results
Metkal No : 04310206001 Envanter No : CHZ205
Metkal Number Inventory Number
Olgme SahasVGézinlrllk  :  0,01-200g Sertifika Tipi
Range/Resolution 0,0001 g Certificate Type
4310206001
d=0,0001g
e =0,00001g

Terazi, firmanin Kalite Kontrol Laboratuvan'nda kullanildigi ortamda kalibre edilmistir.

TS EN 45501 Klas I'e gbre tolerans : 0,01g<m<5g:+0,0001g
5g<m<20g:+0,0002¢g
20g<m<200g:+0,0003 g

0,01000 70,0000

v v
0,1 0,10000 0,00000 0,10000 0,00000
1 1,00000 0,00000 + 1,00000 0,00000 +
10 10,00001 0,00001 + 10,00001 0,00001 +
20 20,00005 0,00005 20,00005 0,00005 +
50 50,00005 0,00005 < 50,00005 0,00005
70 * 70,00003 0,00003 + 70,00003 0,00003 !
100 99,9999 20,0001 99,9999 -0,0001 +
130 129,9999 20,0001 129,9999 -0,0001 +
150 149,9998 0,0002 149,9998 0,0002
200 199,9998 -0,0002 199,9998 -0,0002 <
., i SRR T L w & ] 3 3

0,00000 + 1. Bélge -0,00001 +
2. Bdige -0,00016 +
3.Bélge 0,00001 +
4. Bslge 0,00009 +

Olgme Belirsizligi : <200g :+0,1mg
>200g :+0,15mg

Bu 6lgim sonuglan '04310206001' Metkal numarali cihaza aittir. Tolerans / Tolerance

v : Iginde/ In * : Anzali / Out Of Order

X : Diginda/OQut - : TestEdilemedi/Not Tested
METKAL Olgli ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. Tel..0216. 374 99 20/24/30  Fax.:0216. 374 99 28
Gavusoglu Mahallesi Barbaros Hayrettin Paga Cad. No.16 Kartal 81430 iISTANBUL www. metkal.com.tr metkal@metkal.com.tr
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Ek 1.3 Sogutucu Dolap Kalibrasyonu

METKAL | | Sl
METKAL KALIBRASYON MERKEZ|
Gavusoglu Mah. Barbaros Hayrettin Pasa Cad. No:16 Kartal 81430 ISTANBUL 06- 09401
06-06

Kalibrasyon Sertifikasi

Calibration Certificate
FORM NO : F-1.01
REVIZYON : 1
Cihazin Sahibi 1 DIZAYN TEKNIK PLASTIK BORU VE ELEMANLARI SAN .VE TIC.A.S. GORLU SB.
Gl VEL| MESE BELDESI,KAZAN VE SAN.TOPLU IS KOOP.5 ADA,4 PARSEL
59850 CORLU / TEKIRDAG
istek Numarasi 1 12618
Order No.
Makine/Cihaz :  SOGUTUCU DOLAP
Instrument/Device
imalater : BOSCH
Manufacturer
Tip g
Type
Seri Numarasi P
Serial Number
Kalibrasyon Tarihi : 01.03.2005

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 4 !
Number of pages of the Certificate

Bu kalibrasyon sertifikasi, Uluslararas: Birimler Sisteminde (SI) tanimlanmig birimleri realize eden
ulusal 8lglim standardlarina izlenebilirligi belgeler.

This calibration certificate documents the traceability to national standards, which realize the unit of measurement
according to the Intemational Systems of Units (SI).

Olgiim sonuglan, genisletiimis 8lgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metotlari bu sertifikanin
tamamlayici kismi olan takib eden sayfalarda verilmistir.

The measurements, the uncertainities with confidence probability and calibration methods are given on the following
pages which are part of this certificate.

Mihir Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Yéneticisi
Seal Date of Issue Calibrated by Head of the Calibration Laboratory
02.03.2005 Yalgin DEMIR Tamer MURSALOGLU

4

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. Imzasiz ve muhirstz kalibrasyon sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory.
Celibration certificates without signature and sea! are not valid.

METKAL Olcti ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. Tel.:0216. 374 99 20/24/30  Fax.:0216. 374 99 28
Cavugoglu Mahallesi Barbaros Hayrettin Paga Gad. No.16 Kartal 81430 iISTANBUL www. metkal.com.tr metkal@metkal.com.tr -
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” METKAL
_‘ T A METKAL RALIBRASYON MERKEZI
Gavusodlu Mah. Barbaros Hayrettin Paga Cad. No:16 Kartal 81430 STANBUL 06- 09401
06-06

Sayfa2/4

Page 2 of 4

Makine/Cihaz :  SOGUTUCU DOLAP

Instrument/Device

Bulundugu Yer :  LABORATUVAR

Place

Gevre Sartlan : Sicakhk : (23+3)°C,Nem : (50+20) %Rh

Environmental Conditions

Olgiim Belirsizligi :  Beyan edilen genigletilmis 6ictim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak

Measurement Uncertainty alinan genigletme katsayis ile garpimi sonucunda bulunan degerdir ve %95

oraninda givenilirlik saglamaktadir.
Belirsizlikler "Olglim Sonuglan” sayfasinda verilmistir.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard

[ inty of nt multiplied by the coverage factor k=2, which for a normal
distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95%.
Uncertainties are expressed at Measurement Results page.

Kalibrasyon Yéntemi :  Sicaklik tarayicisinin kanallarina baglanan problar, sogutucu dolap igerisinde

Calibration Method koordinattari belirlenen noktalara uygun bir sekilde yerlestirilir. Sogutucu dolap
istenen sicaklik degerine set edilir ve dengeye gelmesi beklenir. Herbir probtan
Slgllen sicaklik dederleri kaydedilir. Sogutucu dolabin gésterge degeri ile
kargilastirilarak kalibrasyonu yapihr,

Uygunluk Beyam 1 Degerlendirme kullaniciya birakilmigtir.
Statement of Compliance Uygunluk beyaninda slgme belirsizligi dikkate alinmistir.
Measurement uncertainty is taken into consideration for the statement of compliance.

Notlar 3
Notes

Tavsiye Edilen Gelecek Kalibrasyon Tarihi : 01.03.2006
Recommended Next Calibration Date Cihazin uygun periy kalibrasy dan kullanicisi sorumiudur.
User is obliged to have the device recalibrated at appropriate intervals.

Prosediir :
Procedures

NO ADI
T-23.01 S

Kay 1-1 Kalibrasyon Talimati

Kalibrasyonda Kullanilan Referanslar :
References used in calibration

clHAZ IMALATGI TP SERI NO SERTIFIKA NO KAL.TARIHI iZLENEBILIRLIK
DATA AQUISITION HEWLETT PA 34970A.. MY41033649 06-02201 14.02.2006 UME
METKAL Olcit ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. Tel.:0216. 374 99 20/24/30  Fax.:0216, 374 99 28
Gavusoglu Mahallesi Barbaros Hayrettin Paga Cad. No.16 Kartal 81430 ISTANBUL www. metkal.com.tr metkal@metkal.com.tr
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METKAL

METKAL KALIBRASYON MERKEZI

METKAL

Gavugoglu Mah. Barbaros Hayrettin Paga Cad. No:16 Kartal 81430 ISTANBUL 06- 09401
06-06
Sayfa3/4 Slgiim‘Sonuglart
Page 3 of 4 Measurement Results
Metkal No 1 04312421002 Envanter No 1 CHZ 42
Metkal Number Inventory Number
Olgme Sahasi/GézUnurlik Sertifika Tipi
Range/Resolution Certificate Type
04312421002

2. BOLGE
' 3
1. BOLGE
z '
0
Hacimsel
Set Tekrarlama | Gosterge Olgiilen S
< Bolge Sapma Sicaklik Belirsizlik
Degeri Zamani Degeri Deger Degigimi
KADEME dk. °C °C °C °C °C
1. BOLGE -26,6 -— 3,6 + 0,5
5 30 -
2. BOLGE -27,6 - 2,4 + 0,5
Bu 6lgim sonuglan '04312421002' Metkal numarali cihaza aittir. Tolerans / Tolerance
v ¢ lginde/ In * : Anzall / Out Of Order
X : Diginda/Out - : TestEdilemedi/Not Tested

METKAL Olcil ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti.
Gavusoglu Mahallesi Barbaros Hayrettin Paga Cad. No.16 Kartal 81430 ISTANBUL www. metkal.com.tr metkal@metkal.com.tr

Tel.:0216, 374 99 20/24/30  Fax..0216. 374 99 28
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Sayfa4/4 Olgiim Sonuglan
Page 4 of 4 Measurement Results
Metkal No 04312421002 Envanter No CHZ 42
Metkal Number Inventory Number
Olgme Sahasi/Gdziinlrlik Sertifika Tipi
Range/Resolution Certificate Type ="
04312421002 Koordinat ( cm. )
Prob No. X y z
1 5 44 15
2 5 10 1
3 34 26 15
4 55 43 1
5 56 5 1
6 64 43 35
7 83 6 26
8 72 23 26
9 79 44 35
10 79 5 26
Df;;n Gg:‘;ge Olglen Deger ( Prob No. )
Kademe °C [°C(1) *C(@) °C(3) ‘C@) °C(5) °C(6) "C(7) °C(8) °C(9) °C (10)
Min. — | -286|-264 | -276 | -250 | -25,3 | -27,7 | 27,9 | -26,0 | 28,4 | -28,0
5 |Max. | — |-286|-264 276|250 252|277 | 270 259 | -28.4 | 27.9
Ort. — -286 | -264 | -276 | -25,0 | -25,2 | 27,7 | -27,9 | -26,0 | 28,4 | -28,0
Bu 8iglim sonuglar '04312421002' Metkal numarali cihaza aittir. -:,0'?“1:'!"’; eT;JI;mnce R ———

X : Diginda/ Out

- : Test Edilemedi /Not Tested
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OZGECMIS

1974 yilinda Rize'de dogan Zafer GEMICI, istanbul Teknik Universitesi
Makina Mihendisligi'nden mezun olduktan sonra yine ayni bélimde Yiksek
Lisansini tamamladi. Lisans egditimi devam ederken Argelik Arastirma ve
Geligtirme Departmani'nda staj ile baslayan ARGE muhendisligi deneyimini
daha sonra burada is hayatina baslayarak profesyonellestirmistir. Yaklasik
5 yil Arcelik ARGE Departmani'nda 1s1 ve akiskan sistemleri, sogutma
teknigi, dinamik sistemlerin modellenmesi gibi konularda proje yoneticiligi
yapmistir. Askerlik gorevi nedeniyle Arcelik ARGE'den ayrildiktan sonra
Dizayn Grup ARGE Departmani'nda i1s1 transferi, akiskanlar mekanigi,
termodinamik, enerji sistemleri, patent ve proje yénetimi konularinda ARGE
uzmani olarak ise baslamis ve bir yil sonra da ARGE ydneticisi olmustur.
Zafer GEMICI yaklasik 4 yildir bu gérevi yiritmektedir. Dizayn Grup
Teknoloji Yénetim Kurulu'nun Uyesi olan Zafer GEMICI ayni zamanda
firmanin geleneksel "Beyin Goc¢une Karsi Beyin Glcund Tesvik Ediyoruz"
kampanyasinin da yonetimini gerceklestirmektedir.

Halihazirda Uluslararasi Teknoloji Birligi (UTB)'nin kurucu uyelidi ve
Baskan vyardimciligi, Society of Plastic Engineering (SPE) uyeligi,
Uluslararasi Patent Birligi (UPB) istanbul Subesi kurucu Uyeligi ve baskan
yardimciligi ve AKUT uGyeligi gibi yurtttigl sosyal sorumluluklarin yanisira
istanbul Universitesi'nde de Ogretim Gérevlisi olarak ders vermektedir.

Dagcilik gibi doga sporlari ile ilgilenen Zafer GEMICI evli ve bir kiz gocugu
babasidir.
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