EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTIiTUSU

(DOKTORA TEZi)

ISI AKUMULATOR TANKININ
GELISTIiRILMESININ SAYISAL VE DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Mustafa Wahby Kanbar JABER

Tez Danismam : Prof. Dr. Ali GUNGOR

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Bilim Dah Kodu : 625.04.00.
Sunus Tarihi : 17/10/2015

Bornova-iZMiR
2014



11



1

Mustafa Wahby Kanbar JABER tarafindan Doktora tezi olarak sunulan “Is1
Akiimiilator Tankmin Gelistirilmesinin Sayisal Ve Deneysel Olarak
Arastirilmasr” bashkli bu calisma E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin
ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger
bulunmus ve 17/10/2014 .tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday

oybirligi/oycoklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: imza

Jiiri Bagskam : Prof. Dr. Ali GUNGOR. ..o,

Raportor Uye: Prof. Dr. Necdet OZBALTA  .......cccooovvvevvinn.

Uye :Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP ...,

Uye :Prof.Dr.Aytunc EREK ...

Uye :Yrd.Doc.Dr.Utku SENTURK ...,



iv



EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTIiTUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

E.U. Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri
uyarinca Doktora Tezi olarak sundugum “ISI AKUMULATOR TANKININ
GELISTIRILMESININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASTI” baslikli bu tezin kendi calismam oldugunu, sundugum tiim
sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde
ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif
yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez
calismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranigimin
olmadigini, bu tezin herhangi bir bolimiini bu iiniversite veya diger bir
tiniversitede baska bir tez ¢alismasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan
yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik kurallarina uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

edecegimi beyan ederim.

05/09 /2014

Mustafa JABER



vi



vii

OZET

ISI AKUMULATOR TANKININ GELISTIRILMESININ SAYISAL
VE DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

JABER, Mustafa Wahby Kanbar

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismanz: Prof. Dr. Ali GUNGOR
Eyliil 2014, .230 sayfa

Bu tez calismasinda; 1s1 pompasi ve giines enerjisi ile su 1sitma
sistemlerinde 1s1l enerji depolamak i¢in kullanilan i¢inde serpantin boru bulunan
dikey tip silindirik sicak su deposu (akiimiilator) igerisine yonlendirici tip koni
levha konulmasinin sicaklik tabakalasmasi iizerine etkisi, sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Tiim yapilan ¢alismalar, deponun sarj edilmesi durumunda

gerceklestirilmistir.

Sicak su deposu igerisinde kullanilacak, en iyi 1s1l tabakalagmay1 saglayan
serpantin borusunun c¢apinin ve biikme capinin belirlenmesi amaciyla sayisal
calismalar yapilmistir. Bu sayisal ¢calismalar, serpantin borusuna giren suyun debi
ve sicakligi degistirilerek ANSYS 14.5.7 programinda gerceklestirilmistir. Bu
programda yapilan analizlerde siireklilik, momentum ve enerji esitlikleri {iig¢

boyutlu zamana bagl olarak ¢oziilmiistiir.

Sicak su deposu icerisine koni konulmasi ile sicaklik tabakalasmasinda
olusan farkin etkisini daha net gorebilmek icin, ilk olarak, depo igerisinde
yonlendirici koni konulmadan sayisal calismalar yapilmistir. Daha sonra yapilan
sayisal ¢alismalarda depo igerisine farkli d;/D,d»/D, h/H ve x/H oranlarinda koni
konulmas1 ve bu yonlendiricilerin 1s1l tabakalasma iizerine sagladigi etkiler
incelenmistir. Burada, H ve D sirasi ile tankin yiiksekligi ve capi, x tankin taban
yiizeyinden koniye kadar olan mesafesi, d; ve d» koninin iist ve alt kisminin capi,

h ise koninin yliksekligidir. Yapilan bu incelemeler neticesinde, en iyi 1sil
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tabakalasmay1 saglayan boyutsuz degerlere sahip yonlendirici koni sayisal olarak

belirlenmistir.

Sayisal caligmalar sonucunda elde edilen en iyi sicaklik tabakalagmasini
saglayan serpantin borusu capi ve biikme c¢apina sahip, ile boyutlar1 belirlenen
koni imal edilerek deneysel caligmalar yapilmistir. Sayisal caligmalar ile ayni
kosullarda gerceklestirilen deneysel calismalardan sonra iki ¢calismanin da analiz

sonuglar karsilastirilmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: 1s1l tabakalagsma, sicak su depolama tanki, dogal taginim,

Enerji depolama.



ix

ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS TO
IMPROVEMENT HEAT ACCUMULATOR TANK

JABER, Mustafa Wahby Kanbar

PhD in Mechanical Engeering
Supervisor: Prof. Dr. Ali GUNGOR
September 2014, 230 pages

In this study; experimental and numerical investigation on thermal
stratification is studied, by placing cone type guidance inside cylindrical vertical
with an immersed heat exchanger type of hot water tank (accumulator), which is
used widely in heat storage operation with heat pump and solar water heating

systems. All of the case studies are carried out from charged state tanks.

To provide better thermal stratification inside hot water tank, immersed heat
exchanger pipe diameter and bending radius are studied first. Furthermore, in the
analysis stage three-dimensional and time-dependent of continuity, momentum
and energy equations are solved by ANSYS program at different value of entrance

water’s temperature and flow rate.

To clarify the effect of the cones on the temperature stratification, initially
numerical studies are performed without placing the cone and subsequently
examined with various ratios (d;/D, dy/D, h/D and x/H) of cone sizes. Where H
and D are accumulator height and diameter respectively, x represent the distance
between the bottom surface of the tank to the cone, d; and d, are the top and
bottom diameter of the cone, and & is the height of the cone. Owing to this
investigation, the dimensionless value of the cone was determined numerically,

providing the best thermal stratification inside the tank.

Finally, the best numerical result from dimensionless analysis of the cone size is
selected for manufacture. The experimental results determined from this product

are compared with the numerical model’s result under the same operating



conditions. The comparison between experimental data and the numerically

obtained result shows a reasonable agreement

Keywords: Thermal stratification, solar energy, hot water tank, natural convection
energy storage.
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6.17 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120

dakika; Tgiris=70 °C, V'=2,8 L/dak) ....ccceeceeiieieieiiineneeeeeceeeeee 97
6.18 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180

dakika- Tgiris=70 °C, V'=2,8 L/daK) .......cecvevveierieininenieeneeeeenesee 97
6.19 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240

dakika- Tgirig=70 °C , V'=2,8 L/dak) .....ccceeveeriiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 98
6.20 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300

dakika-Tgiris=70 °C , V'=2,8 L/daK) ....cceevvvieriiiriieiiecie e 98

6.21 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) a)
Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( Tgiris=70 °C,
V=28 L/AAK) ittt et 99

6.22 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi (Tgiris=70 °C
s VIZ2 8 L/AAK) et 99

6.23 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismui (Tgiris=70 °C
s VIZ2,8 L/AAK) it 100

6.24 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi (Tgiris=70 °C
s VIZ2.8 L/AAK) e e 100
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6.25 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi1 (Tgiris=70 °C

s VT2 8 L/AAK) et 101
6.26 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagli sicaklik
daglimi (Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) ......cceeceeviiriinieieieceeeeeeeeee e 102
6.27 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60
dakika-Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) ......cccceveerieiinieieeiereeeeeceeeee e 103
6.28 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120
dakika-Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) .......ccceevierrieiirieeeieeieeee e 103
6.29 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180
dakika-Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) .......cccevvieriieierieieeieceeeeie e 104
6.30 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240
dakika-Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) .......ccceeveerrieienieieeieeieeee e 104
6.31 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300
dakika-Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) .......ccceeveeriieierieiieiecieeeie e 105

6.32 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika-
Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
istiinde Kalan KIS ......c.oooiiiiiiiiiiieeceeeeee e e e 105

6.33 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika -
Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
istiinde kalan kism1 106

6.34 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika-
Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
istiinde Kalan KIS ....cc.ooeiiiiiiiiieiicceeeeee e e e 106

6.35 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika
Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
istiinde Kalan KIS .....c.oooiiiiiiiiiiiieceeccese e e e 107

6.36 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika
Tgiris=60 °C , V'=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin

stlinde kalan KIS .......oociiiiiiiiiiiiniceeeeceee e 107
6.37 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagli sicaklik

daglhimi (Tgiris=50 °C , V'=2,8 L/dak) ....cccevoeeriieiinieieeieceeeeeeeeee 109
6.38 Farkli giris sicakliklarindaki 60 dakikalik sarj islemi icin yonlendirici

olmadan deponun eksenindeki sicaklik daglimi (V'=2,8 L/dak)................... 109

6.39 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60
dakika- Tgirig=50 °C, V'=2,8 L/daK) ....c.ccoovierriiiiiiiiecieeiecieeieeeee e 110

6.40 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120
dakika- Tgirig=50 °C , V'=2,8 L/daK) ....c.cecovierriiriieiiecieeiecieeiee e 110
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6.41 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180

dakika- Tgirig=50 °C , V'=2,8 L/dak) .....ccceeeverreiieienieieeiesieee e 111
6.42 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240

dakika- Tgiris=50 °C , V'=2,8 L/dak) ......cceeeverreriieienieieeiereee e 111
6.43 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300

dakika-Tgirig=50 °C , V'=2,8 1/dak) .......ccceevuerreiieieieieeiesie e 112

6.44 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika-
Tgirig=50 °C , V'=2,8 1/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
tistinde Kalan KISIMI........ooovvuivviiiiiiiiiiiiieeecce et 112
6.45 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika-
Tgirig=50 °C , V'=2,8 1/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
tistiinde Kalan KISIMI..........coocviviiiiiiiiiiiiieeee e et 113

6.46 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika-
Tgirig=50 °C , V=2,8 1/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
tistiinde Kalan KIS ......c.oeiiiiriiiieiiiieceeeee et 113

6.47 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika-
Tgirig=50 °C , V=2,8 1/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
tistiinde kalan KIS ........cooiiiiiiiiiiiiiiiceee e 114

6.48 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika-
Tgirig=50 °C, V'=2,8 1/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin
tistiinde kalan KIS ........coiiiiiiiiiiiiiiiieece e 114

6.49 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglimi (Tgiris=70 °C, V'=2,51/dak) ....c.ccccuirriieriierieciieiieeie e 116
6.50 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglimi (Tgirig=70 °C, V'=3,6 L/dak) ....cceoveviiiieiiieieeeeeeeee 117
6.51 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglimi ( V'=2,8L/dak — Tgirig= 70°C) ..cceroierieiirieieeieeeeseeee e 118
6.52 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglhimi (V'=2,8L/dak — Tgirig= 60°C) ...cceoeriiririeiieieeeeneee e 119
6.53 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglhimi (V'=2,8L/dak — Tgirig= 50°C) ...ccceeviiriiriirieieieeeseeeeeeie e 120
6.54. Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglimi (V'=2,5L/dak — Tiri$= 70%C) .cceverieieierienienenieeeeeeeeeie e 121
6.55 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik

daglimi (V'=3,6L/dak — T@iris= 70°C) ...ccceevrerierieeieiieieeie e 122
6.56 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki farkli giris debide sicaklik

4 T4 11 1oL USRS 122

6.57 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik
daglimi sayisal ve deneysel calisma(Tgiris=70°C- V'=2,8L/dak) ................. 123
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6.58 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik

daglimi sayisal ve deneysel ¢alisma (Tgiris=60°C- V'=2,8L/dak)................ 124
6.59 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik

daglimi sayisal ve deneysel ¢alisma (Tgiris =50°C- V'=2,8L/dak)............... 124
6.60 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik

daglimi sayisal ve deneysel ¢alisma (Tgiris= 70°C- V'=2,5L/dak)............... 125
6.61 Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik

daglimi sayisal ve deneysel ¢alisma (Tgiris= 70°C- V'=3,6 L/dak).............. 125
6.62 Sarj islem boyunca serpantin borularindan depoya aktarilan 1s1l enerji

(Tgirig=70°C, V'=2,8 L/dak) ...cccueeieiieiieiesieeeeeeee e 126
6.63 Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoovvvvviiieniiieiieeieeeieeeee, 127
6.64 Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoovveviieeniieeiieeieeeieeee, 127
6.65 Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....cccovveviiiieniiieiieeieeeieeee, 128
6.66 Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoceeeviiiiiiiiiiiiiieeeieeee, 128
6.67 Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....cccceeeviiiiiiiiiniiiiiieeieee, 129
6.68 Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoceeeviiiiiiiiiiiiiiceeiceee, 129
6.69 Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoceeeviiiiiiiiiiiiiiieeeiceee, 130
6.70 Deponun ekseninde, tabandan 75 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....cccovveviiieniiieiieeieeeieeee, 130
6.71 Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoovveviiieniiieiieeieeeeeee, 131
6.72 Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccccvveviiieniiieiieeieeeieeee, 131
6.73 Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak)......ccccceevvveeriieenieeennnn. 132

6.74 Deponun ekseninde, tabandan 105 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak)......ccccceevvveeviveerieennnnn. 132

6.75 Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak)........ccoeeveviviiennieennnenn. 133

6.76 Deponun ekseninde, tabandan 120 cm yiiksekligindeki noktadan alinan
zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccoceeeviiiiniiiiiiiiiceiieeee, 133
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6.77 Deponun ekseninde, tabandan 125 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) ......c.cccevvveinienniiinnneen. 134
6.78 Deponun ekseninde, tabandan 135 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) ......cccceevvveeniienniiinnneen. 134
6.79 Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) ......cccceevvveenienniinnneen. 135
6.80 Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) .....ccccccovviiiniiiiniiiiniiiiceee, 135
6.781 Deponun ekseninde, tabandan 155 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,8 L/dak) ......ccccvevverveencveeniiiennen. 136
6.82 Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) ....ccccoveveviieeiiiecieeeieeeeeeeen 136
6.83 Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccevvvvieeiiieeiieeieeeeeeen 137
6.84 Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccvevvviieeiiieeiieeieeeeeee, 137
6.85 Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccccovviiiniiiiniiiiniiiniieeeen 138
6.86 Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccccovviiiniiiiniiiinieiieeee, 138
6.87 Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccccovviiiniiiiniiiinieenicee, 139
6.88 Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccccovviiiniiiiniiiinieenieee, 139
6.89 Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccveveviieeiiieeieeeieeeeeeen 140
6.90 Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccvevvviiieiiieeieeeieeeeeee, 140
6.91 Deponun ekseninde, tabandan 95 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....cccceveviieeiiieeieeeieeeeeeen 141
6.92 Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) ......ccccveeveveencieeniiennenn. 141
6.93 Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki noktadan alinan

zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....cccceveviieviiieeieeeieeeieeen 142
6.94 Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan

alinan zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) ......cccceevveiniiiiniinnneen. 142

6.95 Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan alinan
zamana gore sicaklik degeri (V'=2,5 L/dak) .....ccccccevviiiniiiiniiiinieiicee, 143
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6.96 ENEIJi AENZEST ..eevruviiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e et e et e saaee s 143
6.97 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagli sicaklik daglimi (h/H

=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ......ccctererrrerrvereruenen. 145
6.98 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60

dakika, h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .............. 146
6.99 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120

dakika, h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .............. 146
6.100 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180

dakika, h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .............. 147
6.101 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240

dakika, h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .............. 147
6.102 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300

dakika, h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .............. 148

6.103 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1 ( h/H
=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....cccceervveerierierrannnee. 148

6.104 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120
dakika) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( h/H
=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....ccccveeverreeerreeerrreannen. 149

6.105 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180
dakika) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( h/H
=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....cccceervveeriireerrecnneee. 149

6.106 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( h/H
=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .....ccceervteerrrrrrrrrrerneen. 150

6.107 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1 ( h/H

=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....cccceervreeriirierreennnee. 150
6.108 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi (h/H

=0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)...cccevvveeriererreanneee. 151
6.109 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60

dakika, h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ............ 152
6.110 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120

dakika, h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............ 152
6.111 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180

dakika, h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............ 153

6.112 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240
dakika, h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............ 153
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6.113 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300

dakika, h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 154
6.114 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (h/H

=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .....cercverrreerrirrranacns 155
6.115 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60

dakika, h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 156
6.116 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120

dakika, h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 156
6.117Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180

dakika, h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 157
6.118 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240

dakika, h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 157
6.119 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300

dakika, h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)............. 158

6.120 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1 ( h/H
=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve X/H=0,478) ....oeevveerrrreeerrrreeennnen. 158

6.121 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120
dakika) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1 ( h/H
=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) .....cercverrrierierianacee 159

6.122 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180
dakika) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( h/H
=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....eevvrveerrreeruren. 159

6.123 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika)
a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1 ( h/H
=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ....ccevverreerreeeen. 160

6.124 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300
dakika) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( h/H

=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ...ccceeververeruennee. 160
6.125 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi1 (h/H

=0,15133; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ...cccevververereuenen. 161
6.126 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi(h/H

=0,0907; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) ...cceervverrierreeeene 162

6.127 Yonlendirici oldugu ve olmadigi durumlarda depo eksenindeki 60
dakikalik sarj siiresince elde edilen zamana bagli sicaklik daglimi
(h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) ..eevvveveeriineeieniennenns 163

6.128 Yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumlarda depo eksenindeki 120
dakikalik sarj siiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglimi
(h/H=0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) ..ccvveeveeniiriianieeienne 163
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6.129 Yonlendirici oldugu ve olmadigi durumlarda depo eksenindeki 180
dakikalik sarj siiresince elde edilen zamana bagli sicaklik daglimi
(h/H=0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) ....eerveverreneeienrenienns 164

6.130 Yonlendirici oldugu ve olmadigi durumlarda depo eksenindeki 240
dakikalik sarj siiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglimi
(h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) ....eevvvererieeeieeieeens 164

6.131 Yonlendirici oldugu ve olmadigi durumlarda depo eksenindeki 300
dakikalik sarj siiresince elde edilen zamana bagli sicaklik daglimi

(h/H=0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) ....eervereerrineeienienienne 165
6.132 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi
(d2/D=0,6136; d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478).......ccceecverue. 166

6.133 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60
dakika, d2/D=0,6136; d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 167

6.134 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika)
deponun serpantin iistiinde kalan kismi1 ( d2/D=0,6136; d1/D=0,9545;

h/H =0,21186 ve X/H=0,478)...c..coirriririinirieieieienerenesieeeeeeeeeeee e 167
6.135 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi
(d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478).......cccecucu... 168

6.136 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (1,5
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)......... 169

6.137 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (3,5
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 170

6.138 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (5
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 170

6.139 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi
(10dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)....171

6.140 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi
(15dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)....171

6.141 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (30
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 172

6.142 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 172

6.143 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 173

6.144 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 173

6.145 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ......... 174
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6.146 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)......... 174

6.147 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (3,5 dakika,
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ........ceeveeun... 175

6.148 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (30 dakika,
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) .....c.0crcveeuuee.e. 175

6.149 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika,
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) .....c.0crcveeuuee.e. 176

6.150 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)......... 176

6.151 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)......... 177

6.152 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika,
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) ........cceveeuun... 177

6.153 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300
dakika, d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)......... 178

6.154 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagli sicaklik daglimi

(XTH=0,539) et 179
6.155 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60

dakika-x/H=0,539) ....ccterieiiie e 180
6.156 Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika)

deponun serpantin iistiinde kalan kism1 (x/H=0,539) ........ccccceeviiniinnnnns 180

6.157 Yonlendirici depo eksenindeki 60 dakikalik sicaklik daglimi
(x/H=0,539) farkl1 yonlendirici iist ve alt cap (1- d1/D=0,7955
d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545 d2/D=0,6136; 3- d1/D=0,9545
A2/D=0,7159) .ttt 181

6.158 Yonlendirici depo eksenindeki 120 dakikelik sicaklik daglimi
(x/H=0,539) farkl1 yonlendirici iist ve alt cap (1- d1/D=0,7955
d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545 d2/D=0,6136; 3- d1/D=0,9545
A2/D=0,7159) ittt 182

6.159 Yonlendirici depo eksenindeki 180 dakikelik sicaklik daglimi
(x/H=0,539) farkl1 yonlendirici iist ve alt cap (1- d1/D=0,7955
d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545 d2/D=0,6136; 3- d1/D=0,9545
A2/D=0,7159) .o 182

6.160 Yonlendirici depo eksenindeki 240 dakikelik sicaklik daglimi
(x/H=0,539) farkl1 yonlendirici iist ve alt ¢cap (1- d1/D=0,7955
d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545 d2/D=0,6136; 3- d1/D=0,9545
A2/D=0,7159) et 183



XXViil

SEKILLER DiZINI (devam)
Sekil Sayfa

6.161 Yonlendirici depo eksenindeki 300 dakikelik sicaklik daglimi
(x/H=0,539) farkl1 yonlendirici iist ve alt cap (1- d1/D=0,7955
d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545 d2/D=0,6136; 3- d1/D=0,9545

A2/D=0,7159) .ot et 183
6.162 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagli sicaklik daglimi

(Tgirig=60°C- V'=2,8L/dak).......cceerierieiiriiniiniiiieieeeseeeeeee e 185
6.163 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

(Tgirig=50°C V'=2,8L/daK) ....eoueeiieieieieiesieeiceieeeeese e 186
6.164 Yonlendirici koni tip depo iCINAE) ....cccouveeriiiiriiiiiiiieeiiceieeeeeee e 187
6.165 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

deneysel olarak (Tgiris=70°C- V'=2,8 L/daK)......c.cccevvevierirerienieeieeenenn 188
6.166 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

deneysel olarak (Tgirig=60°C- V'=2,8 L/dak).......cccceeverieninienienieeneen 189
6.167 Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagli sicaklik daglimi

deneysel olarak (Tgirig=50°C- V'=2,8 L/dak)......c.ccceevveeverieriinreneeieenn 190

6.168 Depo igerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve
sayisal ¢alismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagh
sicaklik dagilimi (Tgiris=70°C- V'=2,8 L/dak) ......c.cccevererenininicicnenne. 191

6.169 Depo igerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve
sayisal calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagl
sicaklik dagilimi (Tgiris=60°C- V'=2,8 L/dak) .......ccccevererenirinieieennn. 192

6.170 Depo icerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve
sayisal ¢alismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagh
sicaklik dagilimi (Tgiris=50°C- V'=2,8 L/daK) .....ccceoveeveiriinieieeiieene 192

6.171 Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/daK).....oeeeiieieeiieieiesieeee e 193

6.172 Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/dak) ....c.cooverieriiniiniiniiiieieeeeseeeeeee e 194

6.173 Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/daK).....eoeeiieiieieiieeeeeee e 194

6.174 Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ....c.cooverieiiniiiiiiieieieieeeeeeeeee e 195

6.175 Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/daK).....oooeiiieiiiieieieceeee e 195
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6.176 Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..ceovveveiriniiiiiiieiciccsencceeeeeccee 196

6.177 Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..ccvevveveiiiriieiieieeieieeeseeeeeeeee e 196

6.178 Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/daK) ....eeeiiieiieieeeeeeeeeeeeee e 197

6.179 Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..ccvevvereiiiiiieiieieieieieeseeeeeeeee e 197

6.180 Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..ccvevveveiiiriieiieieeieieeeseeeeeeeee e 198
6.181 Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki
noktadan alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'=2,8 L/daK) ...covveeiieieiieieeieeeeeeeee e 198

6.182 Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..cceevveveiriiriieiiiieieieieesceceeeeee e 199

6.183 Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =70°C- V'= 2,8 L/dak) ..cceovvevueniiriiiiiiiieicicnescnceeeeeeccee 199

6.184 Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'=2,8 L/daK) ....oceeiieiiiieieeieseeeeeseee e 200

6.185 Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'= 2,8 L/dak) ..cceevveveiniiriieiieieieieieesceeeeeee e 200

6.186 Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'= 2,8 L/dak) ..cc.coveveririiiiiiieicicncncncceeeceeccee 201

6.187 Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'= 2,8 L/dak) ..cceevvereiniiriieiieieieieieeseceeeeeee e 201

6.188 Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'= 2,8 L/dak) ..cc.eoveveririeiiiiieicicncncncnceeeeeccee 202
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6.189 Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgirig =60°C- V'=2,8 L/daK).....ccceerieieiieiieieeieeee e 202

6.190 Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'= 2,8 L/dak) ......cccereriiriniininieieieieseeeeeeeee e 203

6.191 Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =60°C- V'=2,8 L/dak) ......cccoeevierininininieieiciccneneeeeeeeee 203

6.192 Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =50°C- V'=2,8 L/dak) ......ccoverieriiriiiinirieieieeeeeeeeeeee 204

6.193 Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =50°C- V'=2,8 L/dak) ......ccouerieriiriniiniiieieeeeeeeeeee e 204

6.194 Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =50°C- V'= 2,8 L/dak) ....cccccveriirinininiiieieicicencncceeeeeeeee 205

6.195 Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgiris =50°C- V'=2,8 L/dak) ......cecverieriiiiniiniiieieieeeeeeeeeee 205

6.196 Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan
alinan zamana gore sicaklik degeri deneysel ve sayisal
(Tgirig =50°C- V'=2,8 L/daK).....ccoeeiieienieiieieetee e 206

6.197 Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan
deneysel ve sayisal ¢calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana
bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=60 dak, Tgiris=70°C- V'=2,8

6.198 Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadigi durumda yapilan
deneysel ve sayisal ¢calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana
bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=120 dak, Tgiris=70°C- V'=2,8

6.199 Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan
deneysel ve sayisal ¢calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana
bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=180 dak, Tgiris=70°C- V'=2,8

6.200 Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan
deneysel ve sayisal ¢calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana
bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=240 dak, Tgiris=70°C- V'=2,8
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6.201 Depo icerisinde yonlendirici oldugu ve olmadigi durumda yapilan
deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana
bagl sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=300 dak, Tgiris=70°C- V '=2,8

LK) e 209
6. 202 Sarj verimi yoOnlendirici oldugu ve olmadigi durumda (Sarj
stiresi=300 dak, Tgirig=70°C- V'=2,8 L/dak) ......ccccvevrreierierereciene 210

6. 203 Tabakalagsma sayis1 yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda (Sarj
stiresi=300 dak, Tgirig=70°C- V'=2,8 L/dak) ......ccccvevrrrierrerreieeeene 210
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge Sayfa
4.1 Ag sayisina bagil hata ........cocceoviiiiiiiiiiiiiii e 60
6.1 Degisik boyutlarda incelenen yonlendirici tip koni levhanin

DOYULSUZ ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e e it e e aneeeaaees 78
6.2 Farkli ¢capa sahip borular i¢in sarj islemindeki sicaklik degerleri .............. 85
6.3 Farkli bilkme ¢apa sahip borular i¢in sarj islemindeki sicaklik

4 [S1 5423 (<) o OSSPSR 93
6.4 Ortalama sicaklik farklart ........c..ccoooeeiiiiiniiin e 108

6.5 Yonlendiriciye ait Farkli Boyutsuz Parametrelerin Depo Eksenindeki
Zamana Gore Sicaklik Degerleri .......coocuevvvieiiiieiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee, 184
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi

Simgeler Aciklama
a Katsay1
A Alan, m?
C, Sabit basingta 6zgiil 1s1, J/kg-K
d Depolama tankinin yonlendiricin ¢api, mm
D Depolama tankinin ¢api, mm
h koni levahanin yiiksekligi, mm
h Tasinim katsayist, W/m>.K
H Depo yiiksekligi, mm
Kk Is1 iletim katsayisi, W/m.K
% Hacimsel debi, I/dak
P Basing, kPa
Pe Peclet sayisi
Pr Prandtl sayis1
Q Is1 akimi, W
Re Reynolds sayisi
Ri Richardson sayisi
S Genel kaynak terimi
t Zaman, s
T Sicaklik, °C
Trne Baslangi¢ depo sicakligi, °C
AT Sicaklik farki
Hiz, m/s

X - yoniindeki hiz , m/s

y - yoniindeki hiz , m/s

z - yoniindeki hiz , m/s

koni levhanin tankin i¢ine eksenel yonde yerlestirilme mesafesi
Isil genisleme katsayisi, 1/K
Dinamik viskozite, kg/m.s
Kinematik viskozite, m?/s
Yogunluk, kg/m’

Genel bagimli degisken

Viskoz disipasyonu

Genel difiizyon katsayisi
Hesaplamali akigkanlar dinamigi
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Alt Indiksler
Simgeler Acklama
N Kuzey
P Merkez
S Giiney

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINI (Devam)

Simgeler Aciklama
W Bati
1 alt
h Ust
giris Depo giren

bas Baslangic



1.GIRIS

Bulundugumuz yiizyilda, hizla gelismekte olan endiistrilesme ve artan
niifus yogunlugu ile enerji tiiketimi arasinda dogrudan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Artan diinya niifusu ve gelisen sanayilesme karsisinda diinyadaki
enerji tiiketimi artis gostermektedir. Hizla artan enerji tiiketimi karsisinda ise
komiir, petrol, dogalgaz v.b. enerji rezervleri azalmaktadir. Tiikkenen mevcut enerji
kaynaklarina alternatif olarak cevre agisindan da son derece olumlu olan
yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda giines, riizgar, hidrolik ve dalga enerjisi bilim
diinyasinin baglica konularini olusturmaktadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerjinin en fazla elde edilebildigi kaynaklardan
biri giines enerjisidir. Cografi konum itibari ile de ililkemiz agisindan zengin bir
enerji kaynagidir. Giines enerjisinin tek ve son derece onemli olan dezavantaji,
siireksiz bir enerji kaynagi olmasi ve talep edildigi her an istenilen enerjiyi
saglayamamasidir. Ornegin, giines enerjili sistem kullanilan bir evde en fazla
1sinmaya ve sicak suya ihtiya¢ duyulan zaman, kis aylaridir. Buna ragmen en az
giinesten yararlandigimiz zamanda bu aylardir. Buna karsin 1sinma ve sicak suya
neredeyse hi¢c ihtiya¢ duymadigimiz yaz aylart ise, giinesten en fazla
yararlandigimiz aylardir. Bu nedenden dolayi, giines enerjisi ve tiim yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin daha sonra kullanabilmesi icin
enerjinin depolanmasi gerekmektedir.

Enerji depolamanin anlami, bir enerji formunun, daha sonra faydali bir
islemde kullanilmak iizere saklanmasidir. Enerji ve enerjinin depolanmasi,
miihendisligin en 6nemli konularindan biridir. Enerji iiretimi veya tiiketimi,
enerjinin temin edildigi kaynaga bagli olarak siireksiz olabilir. Enerjinin
depolanmasinda, hem enerji girisi hem de yiik degisken ise, bu durumda tercih
edilebilecek iki secenek vardir; Birincisi enerji ihtiyacini enerji girisine uydurmak,
ikincisi ise enerjiyi daha sonra kullanmak {izere depolamaktir. Is1 kaynagi miktari
ve enerji ihtiyaci arasinda olusabilecek farklilik 1s1l enerji depolama yontemi ile

coziilebilir. Thtiya¢ duyulan 1s1 miktar: ile yenilenebilir enerji kaynagindan elde



edilebilecek 1s1 miktar1 arasindaki farkin derecesi uygulanacak depolama

yontemini ve depolanacak 1s1 miktarini belirler.

Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  depolanmasi ile ilgili temel
sorunlarindan biri’de, enerjinin nasil depolanacagidir. Giiniimiizde bu sorun etkin
ve ucuz 1s1 depolama (akiimiilator) sistemlerinin gelistirilmesi ile ¢oziime
kavusturulmaya calisilmaktadir. Isil enerji depolama sistemleri (akiimiilatorler)
iizerine bir ¢cok bilimsel calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu
sistemlerin temel Ozellikleri; yiiksek depolama kapasitesi, yiiksek sarj-desarj
verimi, kayip kapasitesi az olmasi, uzun Omiirlii olmasi, ucuz, enerji yogun
olmasi, depolama iinitesinde 1s1l tabakalasma, 1s1 ilavesi veya tahliyesi i¢in gii¢
gereksinimi, ¢alisma sicaklik araligi olarak sayilabilir.

Bu tez calismasinda da, giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilan ticari bir akiimiilator sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Calismanin amaci akiimiilator icerisindeki su sicakliginin istenilen seviyeye
ulasabilmesi icin gereken sarj siiresinin kisaltilmasidir. Bu iyilestirmenin
yapilabilmesi i¢in sarj islemi sirasinda akiimiilator icinde iyi bir sicaklik

tabakalasmasinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu calismada, akiimiilator olarak secilen depo SOLIMPEKS marka iiriin
dikey ve silindirik yapidadir. Akiimiilator icerisinde bulunan soguk suya olan
enerji aktarimi akiimiilator icerisine konulmus olan serpantin borular i¢inden

gecen sicak sudan saglanmaktadir.

Sicak sudan soguk suya olan enerji aktarimi, diger bir adiyla sarj islemi
sirasinda serpantin etrafinda 1sinan su kiitleleri depo yiizeyine dogru cikarken
soguk su kiitleleri ile ¢carpismaktadir. Aralarinda sicaklik farki olan su kiitlelerinin
carpisma islemi sarj siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Sarj islemi siiresini
kisaltmak ve daha yiiksek sicaklik elde etmek icin depo igerisine degisik
d/D,d»/D, h/H, x/H oranlarinda koni tip plaka yerlestirilmistir (Sekil 1.1). Burada
H ve D sirasi ile tankin yiiksekligi ve capi iken, x tankin taban yiizeyinden koniye

kadar olan mesafedir. d; ve d; ise koninin iist ve alt kisminin capidir.



Akiimiilator icerisindeki soguk ve sicak su Kkiitlelerinin carpigsmasini
onlemek ve boylece sarj siiresini kisaltmak i¢in konulan koninin geometrisi
di/D,dyD, h/H, x/H oranlarinda degistirilerek  sayisal  caligmalar
gerceklestirilmistir. Sayisal calisma FLUENT programinda yapilmis ve sayisal
calismadan elde edilen sonucglara gore en iyi sicaklik tabakalagsmasini saglayan
koni boyutlar1 belirlenmistir. Bu koni geometrisi deneysel ¢alismada kullanilmak
icin iretilmis ve en iyi sicaklik tabakalasmasi saglanan koni ile deneyler

gerceklestirilmistir.

= > o

Sekil 1.1: Sicak su deposundaki boyutsuz parametreler



2. ONCEKi CALISMALAR

Giines enerjisi ve 1s1 pompalarindan elde edilen enerjinin daha sonra
kullanilmak {izere depolanmasi bir¢ok bilimsel calismanin konusu olmustur.
Istnin depolanacagi akiimiilatorler iizerinde yapilan calismalar sarj siiresinin
kisaltilmas1 iizerinde yogunlagsmustir. Sarj siiresinin kisaltilmasi ise sicaklik
tabakalasmasinin olugmasina baglidir. Asagida akiimiilatorlerdeki sarj ve desarj

islemleri i¢in yapilan bircok bilimsel ¢alisma incelenmistir.

Darci v.d (2011) tarafindan yapilan caligmalarinda yatay bir silindirik
depolama tanki igindeki iic boyutlu sicaklik ve hiz alanlarinin sayisal analizi
yapmislardir. Yapilan ¢alismada laminer dogal tasimim olayr ve sicakligin dikey
tabakalagmasi dikkate alinmistir. Gelistirilen li¢ boyutlu zamana bagli sayisal
kodla sonlu hacimler yontemi, enerji ve momentum denklemleri ile ¢oziilmiistiir.
Tankin icindeki desarj islemleri boyunca, tabakalasmali sicaklik profillerinin
deneysel olarak elde edilen sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Cesitli
simiillasyonlara dayanarak, tankin icindeki 1s1l tabaklasmanin derecesini
belirlemek i¢in 1s11 ve geometrik parametrelere dayanan bir korelasyon
onerilmistir. Bu korelasyona dayanilarak zamanla olusan sivi sicaklik profillerini
tahmin etmek icin bir ifade Onerilmistir. Bu bilgiler, akiskanin 1s1l tabakalasma
derecesi ile global veriminin arttif1 sistemler ve giines enerjili termosifon
sistemleri gibi pek cok uygulamada oldukca onemlidir.

Sekil 2.1’ de goriildiigli tizere bagka bir uygulamada tank direkt olarak giines
kolektoriine baglanmistir. Bunun amaci, giris jetinin Oniinde engelleme levhasi
olmas1 ve olmamasi durumundaki giris jet pozisyonunun 1sil tabakalagsmanin
korunumuna etkisinin arastirilmasidir. Sonuglar, bolme plakasinin giris jetine
yakin hiz ve sicaklik alanlarimi degistirerek daha iyi bir 1s1l tabakalagsmaya izin
verdigini gostermistir. Ayrica uygun giris jet pozisyonunun se¢imi daha etkili bir
151l tabakalagsma olusumunu saglamistir. Depolama tankinin bu tiir i¢ dinamikleri
ve baz1 diger yonleri ortaya konmus ve tartisitlmistir. Calisilan durumlarda, iist
tarafin yanindaki giris jeti daha biiyiik bir 1s1l tabakalasma yol acmistir. Bununla
birlikte, jet giris sicakligi uzun bir siire boyunca sabit kalir ve sicakligi bu nedenle

aynt yiikseklik icin tanktaki suyun sicakligina yaklasirsa, elde edilen sicaklik



profillerinin girisinin capin 2/3’ii yiiksekligine yerlestirilmesi durumundakiyle

benzer hale geldigi goriilmiistiir.

Giines kolektorii
tank

bolme levha /
giris ) // )—‘
su

Sekil.2.1: Deney sematigi bolme levhayla (Darci v.d, 2011)

Alizadeh (1999) tarafindan yapilan bu calismada silindirik bir depolama
tankinin 1s11 davramist deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deney
diizeneginin semasi1 Sekil 2.2° de verilmistir. Dort asamada yapilmis olan deneysel
calismanin ilk asamasi, baslangicta 1s1l tabakalagsmaya sahip bir tankin tabanindaki
akiskan sicakligi ile tanka giren akiskan sicakhiginin esit oldugu durumdur. Ikinci
asamada, tankin tabanindaki akigkan sicakliginin tanka giren akiskan
sicakligindan diisiik oldugu durum, {i¢iincli asamada ise yalitilmis (izotermal)
tankin 1sitilmasi ile olusan 1sil tabakalagsma incelenmistir. Dordiincii asamada
birinci deney oOzellikleri kullanilmistir. Sadece giris borusu yerine tank tabanina
dogru biikiilmiis 1raksak 30 derece egimli bir lille koyularak sicaklik
tabakalagmasi incelenmistir. En iyi tabakalasmanin dordiincii durum oldugu
vurgulanarak, iki farkli bir boyutlu niimerik model ile deneysel bulgularin
dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarinda, sicakligin
farkli zamanlarda, tankin dikey ekseni boyunca dagilimi goriilmektedir.
Baglangigtaki sicaklik farki 25°C’dir. Su girisinde boru kullanarak, soguk su
tankin i¢inde piiskiirtiilmekte (giren suyun sicakligi tankin alt kisminin sicakligia
esittir), aym Olciim noktasinda ilk birka¢ dakika boyunca sicaklik degisimi
yaklagik 1°C’dir. Ayrica zaman gegtikce tankin igindeki tabakalagma azalmakta
ve debi arttigi zaman tabakalagsma daha kisa siirede sona ermektedir. Deneyde

verilen sonuglari ise, giristeki diiz boru yerine 1raksak 30° bir boru degistirilmis ve



kullanilan bu 1raksak nozul momentumun girisini azaltmistir. Bu nedenle giriste

karisim miktar1 azalmis ve desarj boyunca bir iyi tabakalagsma elde edilmistir.

(a) b
(®) baslik
4 Termokople tank
Giines kolektorii eleman gtandi
Karigma
e e . pompasi
Kolektor dongiisii yiik
Yiik ¢ikist éeney tanki C \
y A & Sicak su tanki
Depolama tanki Bosaltma L / Debi
Giris liilesi ol¢timii \Sirkﬁlasyon

Soguk su
tanki

Sekil 2.2 : Deney sematigi.( Alizadeh, 1999)

Farrington (1987) tarafindan yapilan calismada, Sekil 2.3’te goriildiigi
gibi kullanilan evsel sicak su sisteminde bir 1s1 tankinin yiik tarafi incelenmistir.
Burada, dalmis 1s1 degistirici i¢cin deneysel ve HAD ile niimerik ¢oziimlere
ulasilmigtir. Yiik tarafinda dort farkli boru 1s1 degistirici verimi hesaplanmistir.
Birinci tip 1s1 degistirici piiriizsiiz serpantin (yiizey alani 2,5 m?®), ikincisi ise
kanatl 1s1 degistirici (ylizey alam 2,5 m?), ticlinciisii piiriizsiiz % 32 daha fazla
etkili (yiizey alam 1,7 m?), dordiincii ise kanatli 1s1 degistiricidir (yiizey alam 1,7
m?). Bu calismada amac, kullanilan yan-yiiklerde GEESS (giines enerjili evsel
sicak su) veriminin hesaplamasi ve tasarimcilar i¢in nasil c¢alisti§inin
bulunmasidir. Deneysel ve sayisal c¢alismalarin sonuglarina bakildiginda kanatlh
boru alaninin %70’1 kadar piiriizsiiz boru kullanildiginda, piiriizsiiz borunun daha
iyi performans verdigi goriilmiistiir. Calismada bulunan sonuclara gore kanath
borularin kullanilmamasi Snerilmistir. Iyi tabakalasmanin sistemin performansini
arttirdi@1 goriilmiistiir. Dikey tipli serpantinli 1s1 degistirici kullaniminda daha 1iyi
performans elde edilecegi belirtilmistir. Serpantin borusundaki debi ve alan arttig1
zaman 1s1 aktarmasinin artacagi ve ayrica 1sil tabakalasmanin azalacagi

belirtilmistir.
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Sekil 2.3: Deney dongiisiin sematigi (Farrington,1987)

Morrison v.d. (1998), giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde
kullanilan yatay, mantolu 1s1 degistiricilerin 6zelliklerini incelemislerdir Sekil 2.4.
Bu 151 degistiricinin deneysel incelenmesi, mantolu 1s1 degistiricilerin i¢indeki
akim ¢izgilerini ve 1s1 transferini degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Ayrica
akis ve 1s1 transferi problemleri ticari yazilim olan Fluent program ile niimerik
olarak modellenmigstir. Yatay, mantolu 1s1 degistiricinin, giris debisi, sicaklig1 ve

konumu gibi parametrelerinin etkileri ele alinmistir.
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Sekil 2.4 : Matonlu 1s1 degistiricinin deney diizenegi sematik gosterimi (Morrison v.d.,1998)

Roman v.d. (2006), tarafindan sunulan ¢alismada Sekil 2.5 a’ da goriilen
yeni bir depoda olusan tabakalasma, Sekil 2.5 b ve 5¢’ de goriilen farkli yapidaki

serpantinlere sahip depolarda olusan tabakalasmalar ile karsilastirmustir. Onerilen



yeni depo, S; ve S; olmak iizere iki kisimdan ibarettir. S, alt kism1 ifade etmekte
ve 6n 1sitma icin kullanilmaktadir. On 1sitma icin giines kolektorii veya 1s1
pompasi kullanilir. Ortada olan ayirma pargasi plastikten yapilmistir ve ortasinda
dairesel bir delik bulunmaktadir. Bu delik suyun dogal taginim veya sarjina olanak
saglamasi amaciyla kullanmilmaktadir. S; kismi 1sitma amaciyla kullanilir ve
gereken 1s1 bir boylerden temin edilir. Depo ortasinda bir serpantinli boru olup
halkasal kesitli dikey levhalar (Shx1, Shx2) ile kaplanmistir. Kaplama nedeniyle
suyun hizi1 dikey eksende artar ve dolayisiyla taginim kazanci orani artar.
Matematiksel modelin sonuglari, gercek giines toplayicisinin giinliik deneysel
Olctim verileri kullanilarak dogrulanmistir. Sekil 2.5°te goriillen her bir tankin
kullanictya bagli verimi hesaplanmistir. Sonunda elde edilen tabakalasmali
depolamanin diger ticari depolamalardan % 32 daha fazla etkili oldugu
bulunmustur. Ayrica depolama tanki icinde serpantin boru uygulamasi, depo
icindeki 1s1l tabakalagmaya biiyiik ol¢iide etki etmektedir. Sekil 2.5d, 2.5e ve 2.5f

"de, yararli sicak su (Tgpw>45°C) hacim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5: A, B ve C deponun gsematik tasartmi ve yararli sicak su hacmi (Roman v.d.,2006)

Geczy v.d. (2010), tarafindan yapilan bir c¢alismada, giines enerjisi
sistemlerinde kullanilan bir 1s11 enerji deposundaki, tabaka sicakliklarinin
modellenmesi i¢in Yapay Sinir Aglari’na dayanan (YSA) bir model tanitilmistir.

Bu modelleme yerel sicak su sisteminin Ol¢iilmiis degerlerine dayanarak



yapilmustir. Sekiz esit parcaya boliinmiis tankin icindeki dikey yondeki sicaklik
dagilimi; depolama tanki sicakliginin bes dakikalik ortalamasi, c¢evre sicakligi,
giines 1s1mimi, toplayicinin devre debisi, tabakalarin sicakligr ve yiik sicakligi
verileri kullanilarak hesaplanmistir. Tanitilan YSA modeli, ylikleme siireleri ve
yiikler arasindaki donemlerini agiklayan iki boliimden olugmaktadir. Tanimlanan
model ¢alisma siiresi boyunca kabul edilebilir sonug¢lar vermistir. Ortalama sapma
degeri ¢alisma boyunca 0,22 °C, dogrulama boyunca da 0,24 °C olarak

bulunmustur.

Fernandez v.d. (2007) tarafindan sunulan c¢alismada, 150 1 kapasiteli,
evsel, elektrikli sicak su depolama tankinin statik modu (sarj durumu) ile ilgili
deneysel inceleme gerceklestirilmistir. Yapilan deneyin sematigi Sekil 2.6 de
verilmistir. Analizin esas amaci, deponun statik 1sitma ve sogutma siirelerindeki
1s1l davramisim belirlemek ve performansini tanimlamaktir. Analiz, iiretici
tarafindan saglanan bir tanktan alinan ve uygun bir veri toplama sistemi ile
donatilmis deneysel verilere dayanmaktadir. Depolama tanki, veri toplama sistemi
ve deney yontemi tarif edilmistir. Enerji ve ekserji verimliligini ve 1s1l
tabakalagmay1 degerlendirmek icin kullanilan performans parametreleri, deneysel
verilerden elde edilmistir. Farkli 1sitma giicleri ve tank basinclar igin analiz

sonuglar1 gosterilmis ve tartigilmstir.

T
o2/

Sekil 2.6: Deney sematigi (Fernandez v .d. ,2007)
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Fernandez v.d. (2007), tarafindan verilen bir diger caligmada ise, ayni
deponun dinamik modu (desarj durumu) ile ilgili deneysel inceleme arastirilmistir.
Uygulamaya yonelik bir arastirma olmasi amaciyla tank, ii¢ farkli giris pozisyonu
ve iki farkli ¢ikis pozisyonu ile donatilmistir. Tankin dinamik modu deneysel
islemleri i¢in, alti muhtemel giris-¢ikis portu diizenlenmistir ve suyun debisi (5,
10 ve 15 l/dak) dikkate alinarak analiz edilmistir. Tank i¢inde 1s1l tabakalagma,
dinamik mod siiresince de gerceklesmektedir. Yapilan deneyler sonunda Sekil 2.
6’ de goriillen i2-ol1 giris-cikis baglanti diizenlemesinin, incelenen durumlar
arasinda en iyi performansi saglayan ve pratik kullanim icin tavsiye edilen

diizenleme oldugu sonucuna varilmistir.

Jordan v.d. (2006), giines enerjili evsel sicak su sistemlerinde kullanilan
iki farkl tip depolama tankinin soguk su girisinde, iki farkli tip akis engelleyici
formunun etkisini incelemistir. Bu arastirmanin amaci, piyasada yer alan iki
depolama tankinda 1sil tabakalagsma iizerine soguk su giris cihazinin etkisini
ortaya cikarmak, ayrica kiiciik giines enerjili 1sitma sistemin yillik olasi
performansinin degerlendirilmesidir. iki farkli giris tasarimindan birincisi, giris
borusunun iizerine yerlestirilmis kiicilk bir kavisli plaka, ikincisi ise girig
borusunun {izerine yerlestirilmis biiyiik bir diiz plakadir. Soguk suyun girisi,
tankin alt dikey yondedir. Sicaklik oOlctimleri farkli ¢alisma kosullar1 igin
gerceklestirilmistir. Bu iki tankin igindeki 1s1l tabakalasmanin, akis hizina, su
bosaltma (draw-off) ve depolama tankindaki baslangi¢ sicakligina da bagli oldugu
vurgulanmigtir. Sistem simiilasyonlarinin yapilmasi icin, cok noktali depolama
modeli kullanilmis ve ¢alisma kosullarina gore karistirma davranisini modellemek
icin degisken bir ek giris gelistirilmigtir. Biiytik diiz plakali giris durumunun daha
verimli bir model oldugu vurgulanmis, giines 1sitma sisteminin yardimci enerji
kaynaginda yaklasik % 3 ila 7°lik (58-155 MJ/y1l) bir azalma saglayacag ifade
edilmistir. Sistemin yillik teorik inceleme detaylarinda, sicak su depolamasinda
iyi bir soguk su giris tasariminin 1sil tabakalasmanin artmasina yol actigl ve
sistemin performans potansiyelinin artigi goriilmiistiir. Desarj isleminde karisma

derecesi; akis hizinin, giris ve depolama sicakliginin fonksiyonudur. Su girisi
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yiiksekligi, debi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis ve su girisinden

etkilenen tank seviyesi belirlenmistir.

Arslan (2006), tarafindan yapilan calismada, giines enerjisi ile su 1sitma
sistemlerinde 1s1l enerji depolamak i¢in kullanilan silindirik sicak su depolama
tanki igerisine dairesel engelleme plakasimin f/H ve g/D oranlarinda
yerlestirilmesinin 1s1l tabakalagsma iizerine etkisi sayisal ve deneysel olarak
arastirtlmistir. Sekil 2.7’ de goriilen depolama tankinin igerisine dairesel plaka
yerlestirmek sureti ile tankin {ist kismindaki sicak su ile alt kismindaki soguk
suyun birbirleri ile karigmasi Onlenerek, 1s1l tabakalasmanin korunmasi
saglanmistir. Calismada, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ii¢ boyutlu
ve daimi olmayan akis kabulleri altinda sayisal yontemler ile ¢oziilmiistiir. Sayisal
calismanin gecerliligi deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Tank icerisindeki sicaklik dagilimi, tanktan saglanan kullanim suyunun sicakligi,
kolektore giden suyun sicakligi ve tank giris-cikiglart arasindaki su sicakligi
farklart; cesitli g¢/D ve f/H oranlarinda sekiller ve grafikler iizerinde zamana bagh
olarak gosterilmistir. Sonuclar, tank icerisine yerlestirilen dairesel plakanin 1sil
tabakalagsmayi iyilestirdigini ve engelsiz tank durumuna gore, tanktan saglanan
kullanim suyu sicakligini arttirdigin1 gostermektedir. En 1yi 1s1l tabakalasma,
dairesel plakanin tank igerisine g/D=0,2 ve f/H=0,133 oranlarinda yerlestirilmesi

durumunda elde edilmistir.

62 Kullanim suyu
7 Cikist

Isitict tanktan gelen
Stcak su girigi .
Tilic Dairesel plaka

Isiticicr tanka giden
Su gikigt

Ts
Sehir sebeke V; _—»
Suyu girisi

Sekil 2.7: Sicak su tankinin kesit goriiniisii ve fiziksel biiyiikliikleri (Arslan, 2006)
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Simon v.d.(2005), tarafindan yapilan ¢alismada bir akilli GEESS tankinin
incelemesi sunulmustur. Akilli giines tankinin ic¢indeki su, giines toplayicilari
tarafindan veya yardimci bir enerji kaynagi kullanarak isitilabilir. Bu caligmada
elektrik 1sitma elemam tankin iist tarafina takilarak su isitilmaktadir. Sicak su
talebinin fazla oldugu donemlerde biiyilk hacimli tank, sicak su talebinin az
oldugu donemlerde ise kiiciik hacimli tank kullanilir. Sekil 2.8 de goriildiigii ticari
ve akilli bir giines tanki, laboratuvarda deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Elde edilen yillik 1s1l performans sonucu, akilli giines tankinin veriminin % 3 ila
%5 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Performans-maliyet orani bir yil ig¢in
hesaplandiginda, akilli giines tankinin ticari tanktan % 25 kadar daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, akilli giines tanklarinin az veya ¢ok sicak su tiiketiminin
oldugu durumlarda ve biiylik tank hacmine sahip giines enerjisi sistemlerinde

kullanim1 uygundur.

Elektirikli Elektirikli

A A

PEX boru

# m\

By -
T T RAVI valf
agli valf

Sekil 2.8: Incelenen iki giines deposunun sematik ¢izimi (Simon v.d.,2005)

Andersen v.d. (1999), yaptiklar1 bu c¢alismalarinda, depoda 1s1l
tabakalasma olmast durumunda, depolama tankinda desarj isleminden kaynakli
%51°lik bir karistmin, giinesten kullanilan net enerjiden faydalanmada %23
azalmaya neden olabilecegini gostermislerdir.

Zurigat v.d. (1990), tarafindan yapilan c¢alismada, yatay, silindirik bir 1s1l

depoda farkli su giris geometrilerin 1s1l hat {izerine etkisi analitik ve deneysel



13

olarak arastirilmistir Sekil 2.9. Isil hathi depolama tankinda Richardson sayisi
3,6’dan kiiciik ise 1s1l tabakalagsma degerlendirilmesi iizerinde 6nemli bir etkisi

oldugu bulunmustur.

hava menfezi yan girisi

girig adaptéri
( | 161 cm ID \Y_l e 193 cm

—_ 1 cm ] '
carpisma girisi 1 T \
\ 1.Bcm 1D TN | ! N 530m
et o e W
m1 em S - =

40.64 cm ———=

Sekil 2.9: incelenen giris sematik (Zurigat v.d.,1991)

Altuntop v.d. (2006), yaptiklari calismada, 12 farkli su giris hizi i¢in
mantolu sicak su depolama tanklarindaki 1s1l tabakalagsmay1 incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore, mantolu sicak su depolama tanklarinda, su giris hiz1 diisiik
oldugunda, sirkiilasyon daha diisiik olmakta ve bunun sonucu olarak da tanktaki
suya transfer edilen 1s1 azalmaktadir. Ayrica, mantodan tankin icerisine olan 1s1
gecisi, tankin iist kisminda alt kismina gore daha yiiksek oldugu ve mantodaki 1s1
gecis katsayisinin, sicak su giris hizinin artmasiyla arttigi, fakat bu artisin lineer

olmadig: belirtilmistir.

Soguk su girisiT,

S o
F/"f i =
_d"-—’-—ff
o
P = Sicak su girigi T3
i =4
o
=
|
1
Kolektoriin su ;
giris T, '“‘&_ 5 -
LEED
Kolektorin su
Mantle —] t{/ cikigl Ty
—A >

Sekil 2.10: Depo modiilii (Altuntop v.d.,2006)
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Pektemir (2011) yaptig1 sayisal ¢alismada, Mantolu sicak su tanki igerisine
farkl1 geometrik sartlarda yerlestirilen iki engelin, tank icerisindeki sicaklik
tabakalasmasini nasil etkiledigi niimerik olarak incelenmistir. Sekil 2.11° da
goriildiigli lizere engel olarak sabit boyutlarda diiz silindirik ve ortas1 delik
silindirik engel tipleri secilmistir. Bunlarin tanka ve birbirlerine gore mesafeleri
degistirilerek yirmi farkli geometrik form i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Yaptigi
niimerik calismada, en iyi sicaklik tabakalagsmasinin saglandigr geometrik sartlar
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan analizlerde iki engel yerlestirilerek, en iyi
tabakalgsmanin, birinci engelin tank tabanina yakin oldugu ve birinci engel ile
ikinci engel arasindaki mesafenin 100 mm civarinda oldugu geometrik sartlarda
gerceklestigi sonucuna elde edilmistir.

( Soguksu )

Sebeke suyu girigi

¥

Sebeke suyu cikigi
(T3}
( Sicak su )

Kollektdrden giris  »
(T2)

{ Sicak su )

220

Manto —»

Iki engel
arasindaki me safe
(s}

Ortasindan su gecen

silindirik engelin tank

tabanindan mesafesi
(H}

Kollektsre déniig
(1)

{ Soguk su )

Sekil 2.11. Mantolu sicak su depolama tankinin kesit goriiniisii ve fiziksel biiyiikliikleri

(Pektemir,2011)

Tokgoz (2008), tarafindan yapilan calismada, mantolu sicak su tankinda
farkli engellerin, sicaklik tabakalagsmasina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sekil
2.12°de goriildiigii gibi farkli engeller, degisik h mesafelerine yerlestirilerek analiz
edilmis ve en iyi tabaklasmanin oldugu h mesafesi belirlenmistir. Iki saat sonunda
tank icinde olusan sicaklik dagilimi, kolektor doniis sicakligi, kullanim suyu
sicakligr ile soguk su giris sicakligi arasindaki farklar grafikler halinde

sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore engelli tank modellerindeki
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tabakalagmanin engelsiz tank modeline gore daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Tank
icerisine yerlestirilen engellerden dis konik engel ve dis silindir engel
modellerinde, diger modellere gore daha iyi sicaklik tabakalagmasi oldugu tespit
edilmistir. Engel konumunun tank tavamina yakin olmasinin, sicaklik
tabakalagmasina olumlu bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Yerlestirilecek
engelin, tank ortasi ile tank tabani arasina yerlestirilmesinin daha i1yi bir sicaklik

tabakalagsmasi olusturdugu sonucuna varilmistir.

Sekil 2.12: icerisine engel yerlestirilmis tank modelleri (engelsiz, i¢ silindir, dis silindir, ic ters
konik, i¢ konik ve dis konik). (Tokg6z ,2008)

Altuntop v.d.(2004), yaptiklar1 calismalarinda, giines enerjili 1sitma
sistemlerinde kullanilan ve icerisinde zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi
gerceklesen, silindirik sulu 1s1l enerji depolama tanki icerisine yerlestirilen farkli
engellerin sicaklik tabakalagmasina etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
Silindirik tankin icinde degisik geometrilere sahip cok sayida engel konularak
tankin alt ve iist tarafinda bulunan sicak ve soguk akiskanlarin birbirine karigsmasi
engellenmis, boylece sicaklik tabakalasmasinin muhafaza edildigi en iyi engel tipi
belirlenmeye calisilmistir. Engel tiplerine bagli olarak zorlanmis taginim da tank

icerisin deki sicaklik dagilimina etkisi gozlenmistir. Tanktan alinan kullanim
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suyunun, kolektore giden ve kolektdorden gelen su sicakliklari ile kullanim suyu
sicaklik farklari engel tiplerine gore grafik iizerinde gosterilmistir. Engelli ve
engelsiz tanklarda olusturulan sicaklik dagilimlart karsilastirilarak, kullanima
verilen su sicakliginin en yiiksek degere ulagsmasina ¢alisilmistir. Sekil 2.13 ve
Sekil 2.14’te yapilan calismalar sonucunda 11 no lu engelin en iyi sicaklik

tabakalasmasini sagladig goriilmiistiir.

S [T

) |

NN

Sekil 2.13: Kullanilan engelleyici tipleri ve depoda montaji (Altuntop v.d.,2004)
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Sekil 2.14: Engelleyici geometrileri (Altuntop v.d.,2004)

Altuntop v.d.(2005), yaptiklar1 caligmalarinda sicak su tanklarindaki
tabakalasmanin giris debisi ile iliskisini incelemislerdir. Calismalarinda giines
enerjili 1sitma sistemlerinde kullanilan ve igerisinde 1s1 transferi gerceklesen,

silindirik sulu 1s1l enerji depolama tanki icerisine giren sicak su debisinin
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degistirilmesinin sicaklik tabakalagsmasina etkisi niimerik olarak incelemislerdir.
Silindirik tankin icerisine farkli oranlarda ortasi delik tek tip silindirik engel
konularak tank modeli olusturulmustur. Konulan bu silindirik engel, tankin alt ve
tist tarafinda bulunan sicak ve soguk akiskanlarin, birbirine karigmasini
engelleyerek, sicaklik tabakalagsmasinin muhafaza edilmesini saglamaktadir.
Engelli ve engelsiz tanklarda olusturulan sicaklik dagilimlart karsilastirilarak
kullanima verilen su sicakliginin en yiiksek degerine ulasilmaya calismistir.
Yapilan calismalar sonucunda kullanim su hizi Vi= 0,8 m/s degerinde en iyi
sicaklik tabakalagsmasinin saglandigi goriilmiistiir.

Murthy v.d.(1992), yaptiklarn calismada insanoglunun artan enerji
ihtiyacim1 karsilamak iizere alternatif enerji kaynaklari bulunmasi i¢in artan
istegin, giines enerjisi konusunda kapsamli arastirmalara yol agtigini
vurgulamiglardir. Ayrica giines 1sinimin siireksiz olmasi nedeniyle, giines enerjisi
ile calisan cihazlarin enerji depolayict alt sistemlere ihtiyag duydugunu
belirtmislerdir. Cesitli materyallerden olusan ve farkli duvar kalinliklarina sahip
depolama tanki modelleri ile yaptiklari ¢alismada, bu parametrelerin 1sil
tabakalasmaya etkileri iizerine deneysel arastirmalar yapmislardir. Elde edilen
sonuclar, yiiksek termal rezistansa sahip duvarlari olan tanklar igin, 1s1 hatti
diististiniin daha yavas oldugunu gostermektedir.

Hariharan ve Badrinarayana (1991), yaptiklar1 calismada sicak su tanklari
tizerindeki sicaklik tabakalagmasimi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Calistiklar1 parametreler soguk su sicakligi (30- 80 °C), sicak su sicakligr (40-90
°C), giris debi (6-601/h) ve L/D oranlarinin (1.56, 2.06, 3.54, 4.0) sistem
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglar, su debisinin azaltilmasi
sonucu olusan sicaklik farkinin artmasi ile tabakalagsmanin iyilestigini ve su
depolama tankinin optimum boy-cap oranimnin 3-4 arasinda oldugunu
belirtmislerdir.

Consul v.d. (2004) tarafindan yapilan bu calismanin amaci iic boyutlu HAD
simiilasyon kullaniminin olanagini gostermektir. Bu amacla bir grup birlesmis
bilgisayar kullanmistir (Beowulf clusters). Yapilan calismada, prototip 1s1l
depolama tanklarinda ii¢ boyutlu HAD simiilasyonu kullanilmis ve basing temelli

¢6ziim modeli (Pressure based SIMPLE) kullanilarak, sicaklik tabakalasmasi
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analiz edilmistir. Bu calismada, termosifon etkili giinesli 1sitma sistemindeki
depolama tankinda olusan zamana baglh 1s1l davraniglarin sayisal simiilasyonu
yapilmistir. Desarj islemi sirasinda tanka giren Kkiitlesel debi miktarinin
tabakalasma derecesi iizerine etkisi de gozlemlenmistir. Yapilan bu c¢alismada,
tizerinde calisilan matematik model icerisindeki degisiklikler, c¢oziimlerin
siniflandirilmasi ve tabakalagma seviyesinin arastirilmasi acisindan dikkatle ele
almmistir. Gergek coziime yaklasmak icin, ilizerinde calisilan sayisal metot ve
modellerin beraberinde getirdigi sinirlama ve kisitlamalara da bu c¢alismada
deginilmistir.

Kilik (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, distan mantolu diisey sicak su
tanklarindaki sicaklik tabakalagmasi sayisal olarak incelenmistir.  Yiiksek
derecede sicaklik tabakalagmasi elde edilmesi i¢in, tanka giren sebeke suyunun
giris hiz1, mantoya giren kolektor suyunun giris hiz1 ve manto yeri degistirilmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda sebeke suyunun hizi arttikca tank icindeki
akigskanin hareketi artmis, boylece tabakalasmis bolgelerin sicaklifinin diistiigii
goriilmiistiir. Mantoya giren kolektor suyunun hizi diistiikce, mantodan tanka
gecen 1s1 miktar diisiik oldugu icin, tank icindeki sicaklik dagiliminin diistiigii
gozlemlenmistir. Ayrica manto yukar1 dogru kaldirildik¢a, tankin alt kistmlarinda
daha soguk sicaklik tabakalasmasi olustugu ve tank icindeki yiiksek sicaklik
tabakalasmasinin diistiigii belirtilmistir.

Hollands ve Lightstone (1989), yaptiklart ¢alismada giines enerjili 1sitma
sistemlerindeki diisiik hizlarin tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi iizerine
olan etkisini incelemislerdir. Zorlanmis akista enerjiyi kademeli olarak artirarak
Olctimler yapmuglardir. Almman Ol¢iimler sonucunda diisilk debili kolektor
kullanilmasinin hem 1s1l tabakalagma hem de maliyet agisindan daha uygun
oldugu kanaatine varmislardir. Ayrica, bir giines enerjisi sisteminde miikemmel
tabakalasmis bir su tankinin tamamen karisik bir tanktan %38 oraninda daha fazla
181 liretecegini bildirmislerdir.

Issa ve AL-Nimr (1989), yaptiklari calismada giines kolektoriin sicak su
depolama tankindaki sicaklik alani sayisal ve deneysel olarak aratirlarmis.
Zamana baglh iki boyutlu model kullanmiglardir. Eksenel yonde olan iletim ve

tasimim ile radyal yondeki iletim terimleri, eksenel iletim ve tasinim difiizyon ile
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olan 1s1 transferi miktarlarina oranla oldukc¢a diisiik olduklart igin, ihmal
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, deneysel ve teorik sonuclar arasinda uyum
oldugu goriilmiistiir. Silindirik bir depolama tankinin eksenel yoniinde sicaklik
profilleri, 6zellikle yiiksek akis hizlar1 ve depolama tankinin giris-¢ikisinda diisiik
sicaklik farklari i¢cin dogrusal oldugu varsayilabilir

Eames ve Norton (1998), tarafindan yapilan calismada diisilk Reynolds
sayilarinda tank geometrisinin tabakalasma iizerine etkisini incelemislerdir. Farkli
giris ve ¢ikis sicakliklarinda deneyler yapilarak goriintiiler almaya calisilmis ve 32
farkli deneyden alinan oOlgiimler sonucunda akigkan giris ve c¢ikis etkilerini

parametrik olarak ortaya koyulmustur (sekil 2.15).

D™ 1 Tz B

Depo BZ

Sekil 2.15:. Sicak su depolama tankinin boy oran: ve giris ¢ikis yeri kesit goriiniisii (Eames ve

Norton,1998)

Hegazy ve Diab (2002), caligmalarinda elektrikli su 1siticili sicak su
depolama {initesi olarak incelenmistir. Gelistirilen depolama tankinin, tasarim
performansin1 ~ enerjinin  korunumunu dikkate alarak deneysel olarak
arastirmiglardir (Sekil 2.16). Gelistirilen bu tasarim i¢in elde edilen sonuglar, ayn1
debi degerleri ve ayni tank ol¢iisiinde kullanilan alisilagelmis depolama tanki ile
karsilagtirilmistir. Her iki depolama tanki icin yapilan karsilastirma islemi

benzerlik orani 1 ve 2 durumunda da ele alinmistir. Gelistirilen bu sistem, 5 ve 10
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L/dak degerlerinde iki giris kiitlesel debi durumunda ve 1sitict giicii farkli ti¢ ayri
1s1tict kullanilarak teste tabi tutulmustur.

Yukaridaki sartlarda elde edilen sonuglara gore, depolama tanki i¢cinde daha iyi
tabakalagsmanin olmasi icin, tanktan temin edilen kullanim suyu alma zamaninin
daha kisa tutulmasi gerektigi vurgulanmistir. Ciinkii tanktan ilk alinan kullanim
suyu sicakligi yiiksek olmakta, zaman ilerledik¢e bu su sicakligi diismektedir.
Sicaklik tabakalagsmasinin korunmasi i¢in ve sicak kullanim suyu elde etmek i¢in,
kullanim suyu debisinin azaltilmasinin ve benzerlik oraninin degistirilmesin yani

tankin yiiksekliginin artirilmasin gerekliligine de dikkat ¢ekilmistir.
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Sekil 2.16:. Yerel elektrikli sicak su depolama tanki a) klasik tasarim b) modifiye edilen c)

geligmis bir tasarim giris difiizor (Hegazy ve Diab,2002)

Shyu ve Fang (1989), tabakalagmis depolama tanklarinin 1sil analizi
izerine ¢alisma yapmiglardir. Tabakalagmis depolama tanklarinda tabakalagmanin
yok olmasini deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Tank duvarlarinin kalinlig
ve 1s1l yalittmin tabakalagma {izerindeki etkisi tartisilmistir. Tabakalagsmay1 yok
eden tank duvarindaki eksenel 1s1 iletimini azaltan yalittmin etkisi deneysel
sonuglarda da goriilmektedir. Yalitimsiz tanka gore yalittimi yapilmis tanktaki
eksenel 1s1 iletiminin azaltilmasi, tanktaki sicaklik tabakalagmasini artirmistir.

Yaliim kalinligi ile duvar kalinligi miktarlari, eksenel 1s1 iletimi artis1 ile
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hassasiyet icerir. Fakat tanimlanmamis duvar kalinlig1 i¢in eksenel 1s1 iletimindeki
artis, yalittm kalinhigina tam bagimli degildir. Tankin icine yaliim yapilmasi
tabakalasmanin korunmasi icin faydali goriilmiistiir. ki boyutlu tank modeli,
depolama tanki i¢inde sicaklik ve akis alan1 olusturmak i¢in gelistirilmistir. Bunun
yaninda niimerik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi da yapilmastir.

Chan v.d. (1983) 1s1 depolama tankinda zamana bagimli karigik tasinim
akisi iizerine sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Zamana bagiml iki boyutlu karisik
tasimim  akislarini, gelistirdikleri sayisal teknikleri kullanilarak c¢ozmiislerdir.
Momentum esitlikleri, Boussinesq yaklasimi kullanilarak dogal ve zorlanmig
tasiim akisi i¢in diizenlenmigstir. Zorlanmig tasinim akisi, giris ve c¢ikis sinir
sartlar1 yardimi ile ¢oziilmiis ve daha anlasilir hale getirilmistir. Zamana bagiml
151 transferi ve akis karakteristikleri degisik sinir sartlarinda calisilmistir. Zamana
bagl olarak hiz ve sicaklik dagilimlart bulunmustur. Akiskanin giris ve cikis
konfigiirasyonlarinin depolama tankinin 1si1l performans: tizerindeki etkisi de
arastirtlmistir. Ayn1 anda hem bosaltmanin hem de doldurmanin oldugu durumda,
tankta daha hizli 1s1l depolama gerceklestirilmistir. Akiskanin tanka giris ve ¢ikis
yonlerinin yatay ve dikey olmasinin tankin 1s1l depolama verimi {izerindeki etkisi
ihmal edilmistir.

Davidson ve Miller (1994), giinesli su depolama tanklarinda karisim
seviyesini karakterize eden bir boyutsuz katsayr gelistirmislerdir. MIX sayisi
enerji momentine ve yiiksek enerji kapasitesine bagli olarak O ile 1 arasinda
degisim gostermektedir. Burada 0 degeri tanktaki miikemmel tabakalasmayi, 1
degeri ise tanktaki akigkanin tamamen karistm durumunda oldugunu
gostermektedir. Sirasi ile tam karisimlhi tank ile tam tabakalasmanin oldugu
tanktaki enerji momentumunun minimum ve maksimum degerlerinin teorik
tayininde, MIX degerleri 6nem tasimaktadir. Yeni MIX sayisinin kullanimi, hem
alisilagelmis giris tiipii hem de gozenekli tabakalagsma manifoldu olan 372 litre
hacmindeki depolama tankindan elde edilen deneysel veriler ile gosterilmistir.
Tanktaki baslangic sicaklik profili, suyun tanka giris sicakligl ve test siiresi {ii¢
ayr1 test semasinda degistirilmistir. Tanktaki akiskanin karisim derecesi, boyutsuz
MIX sayist ve tanktaki akiskanin dikey konumlarda olciilen sicaklik profilleri

vasitasl ile belirlenmistir.
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Hahne ve Chen (1998), sicak su depolarinda akiskan ve 1s1 transferi
karakteristikleri iizerine sayisal bir ¢calisma yapmislardir. Calismalarini depolama
islemi sirasinda adyabatik 1s1l sinir kosullarinda yapmuglardir. Bu c¢alismada
depolama verimini, 1s1l tabakayi elde etmek i¢in kullanmislardir. Depolama
sirasinda ki dolma akis hizlar1 ve dolma verimliligi iizerine etki eden d/D ve H/D
oranlart degistirilerek, depoda degisik sicaklik tabakalagsmasi saglanmistir Sekil
2.17. Sonuglar, degisen Richardson ve Peclet sayilarina bagli olarak dolma
verimliligine aciklamiglar. Peclet sayisi ise, dolma verimi iizerine etki eden dolma
hiz1 ve dolma sicaklig1 farklarinin birlesik etkilerini tanimlar. Eger Richardson
sayist 0,25’den biiylik ise dolma verimi 0,97’nin iizerindedir. Verilen bir
Richardson sayisinda Peclet sayisindaki artis daha yiiksek dolma verimliligine
neden olur. H/D oran1 4’den az oldugu degerler i¢cin H/D orani artisi miimkiin
oldugunca dolma verimliligini iyilestirir. Fourier sayisinin dolma verimliligi
tizerindeki etkisi goreceli olarak kiiciiktiir. Sonuclar, boyutlu ve boyutsuz
formlarda verilmistir. Sayisal sonuglardaki diizeltmeler efektif sicak su depolama

dizayni1 i¢in yapilmustir.
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Sekil 2.17: Incelenen sicak su deposunun sematik gosterilisi (Hahne ve Chen, 1998)

Jesch ve Braun (1984), su 1sitic1 performansinin iyilestirilmesi i¢in degisik
depolama hacmi ve depolamadaki tabakalasma {izerine calismiglardir.
Aligilagelmis giinesli su 1sitma sistemlerinde sabit depolama hacmi ve

kolektorlere gonderilen yiiksek dolasim debileri, toplam kolektdr veriminin
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yiilksek oldugu durumlarda uygulanmistir. Sistem iizerinde yapilan calisma,
tahmini 1iyilesmeyi saglayan simiillasyon calismalarini ve sistemin nasil
calisacagini izah etmektedir.

Kleinbach v.d.(1993), 1s1l depolama tanklarindaki tabakalasma icin bir
boyutlu modellerin performansinin belirlenmesi icin calisma yapmiglardir.
Bolgesel giinesli su 1sitma sistemlerinde su 1sitmak icin, 1s1 depolama
tanklarindaki sicaklik dagilimini olusturulmasinda iki temel yaklasimdan
yararlanmiglardir. Cok noktali yaklagimda, tankin kontrol hacmi N tane noktaya
boliinmiistiir ve her bir nokta i¢in enerji esitligi yazilmistir. Zamanin fonksiyonu
olarak noktalarin sicakliklari, N tane enerji esitligi ¢oziilerek bulunmustur. Plug
akist yaklasiminda ise, degisik hiz ve sicakliktaki akiskan parcaciklarinin tanka
dogru hareket ettikleri diigiiniilmiistiir. Akigkan parcaciginin simiilasyonu, akis
debisi ve zaman g6z Oniine alinarak yapilmistir. Is1 kaynagindan tanka giren
akigskanin sicaklig tankin tist kismindaki akiskandan diisiik oldugu zaman, tankin
icindeki akiskanda sicakligin dalgali yaymnimi s6z konusu oldugundan tanktaki
tabakalagsmanin bozulmasi da hesaba katilarak calismaya devam edilmistir.
Akiskanin dalgali yayinimi, hem Plug akis1 hem de cok noktali akis modeli icinde
incelenmistir. Cok noktali ve Plug akisi yaklagiminin birlikte ¢alisilmast TRNSYS
programinda mevcuttur. TRNSYS tank modellerinin performans: {izerindeki
arastirmalar iki farkli deneysel kaynaktan elde edilen deneysel veriler ile
yapilmigtir. Farkli kaynaklardan elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilan
modellerin dogrulugunu garanti etmek i¢in {i¢ tane performans sayisi
tanimlanmistir. Bu sartlar altinda kullanilmasi gereken tank modeli i¢in de
tavsiyelerde bulunulmustur.

Mo ve Miyatake (1996), sicak su depolama tanklarinda olusan tiirbiilans
akigl 1s1l tabakalagma lizerine sayisal calisma yapmislardir. Calisma sicak akiskan
ile soguk akiskanin yer degistirmesi ile olusan tiirbiilans akis alaninin tank da ki
151l tabakalasmaya etkisini igerir. Tiirbiilans akig alanimi QUICKEST metodu ile
cozmek icin iki boyutlu enerji esitlikleri kullanilmistir. Enerji esitliklerinin
coziimiinde kullanilan “’Quickest’” ve “Upwind’’ metotlarinin zamana bagl akis

ve sicaklik alanlarinin iizerindeki etkileri tartistlmistir. Deneysel sonuclar ile
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birlikte sunulan sayisal yaklasim sonuglarmin karsilastirilmast 1s11 depolama
tanklarindaki 1s1] tabakalasma karakteristiklerinin tayinini saglamistir.

Haller v.d. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada 1s1 enerji deposunun
tabakalasma verim hesabi icin termodinamigin ikinci yasasina dayanan yeni bir
yontem bulunmustur. Is1 kaybi etkisi deneysel ve teorik olarak ortaya konmustur.
Buna gore, teorik olarak, tabakalasma verimin entropiye veya ekserjiye bagh
olarak hesaplanmasi, bir fark olusturmamaktadir. Pratikte ekserji dengesi, hesap
belirsizliklerinden daha az etkilenir. Ayrica entropi dengesi kullanim1 da tavsiye
edilmemektedir. Bu calismada sarj-desarj ve bekleme islemlerini iceren deney
sonuclarindan elde edilmis olan tabakalasma verimlerinin karsilastirilmasi
yapilmustir ( Sekil 2.18). Bu da direk olarak sarj ve desarj edilen bir depolama
tankinin karigsma davraniglari hakkinda anlamli fikirler vermektedir. Yeni yontem,
1s1 enerji depolarinin ve depo bilesenlerinin tabakalagsma verimlerinin

karsilastirilmasi konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 2.18 :Genel bir sistem i¢in entropi gegisi mekanizmasi (Haller v.d.,2009)

Shah (2005), bir giines enerjisi depolama tankinin i¢ine giren su jetlerinin
teorik ve deneysel analizini yapilmiglardir. Farkli giris debileri ile ii¢ giris
tasarimi, HAD kullanilarak, giines enerjisi depolama tankindaki 1sil sartlarin
davranisint gostermek icin gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar giris
tasariminin akig yapisi iizerdeki etkisini ve bir sicak su tanki i¢indeki enerji

kalitesinin diisiik giris tasarimi ile azaldigim1 gostermistir. Sayisal incelemelerin
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ardindan deneyler yapilmistir. Ug giris tasarimu ile farkli giris debileri icin dokuz
cekis test yapilmistir. Ayrica deney islemleri sirasinda tankin desarj sirasindaki
sicaklik tabakalagsmasi Ol¢iilmiistiir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasini
kullanilarak deney sonuglar1 analiz edilmistir. Sonuclar, desarj sirasindaki
Richardson sayisinin, desarj hacmi ve tankin baslangic sicakliginin, entropi ve

ekserji degisimlerine nasil etki ettigini gostermistir Sekil 2.19.
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Sekil 2.19: Incelenen ii¢ sicak su deposunun sematik sol: ticari depo orta ve merkezde: akilli depo
(Shah, 2005)

Ghaddar (1994), bu calismada, giines enerjisini kullanan sistemlerin
cogunda kullanilan tam tabakali su tanki ve tam karisik su tanki arasinda bir
karsilastirma yapmistir. Tabakalasma yontemi kullanarak enerji depolama
verimliligi ve tiim sistem verimliliginin % 6 ila % 20 kadar artirilabilir oldugunu
bulmustur. Ortalama net enerji ve ekserji verimi mevsimsel 1s1 enerji depolamada
%60 artirilabilir. Ayrica diger temel sebepler giines enerjisini kullanan sicak su

sistemlerinde incelenmistir.

Castell v.d. (2010) yaptiklar1 bu c¢alismada su deposunda tabakalasma
olmast durumunda giines kolektorii sisteminin ve 1si1l enerji depolama
verimliliginin artacagini belirtmislerdir. Tabakalagsmay1 tanimlamak i¢in bir¢ok
parametre vardir ancak yapilan hi¢cbir ¢alismada bu parametrelerin uygunlugu
karsilagtirilmamistir. Bu caligmada tabakalagsmanin tanimlanmasi ve uygunlugu
icin en ¢ok kullanilan boyutsuz sayilar belirlenmistir. Farkli akis oranlar ile

yapilan deneyler i¢in boyutsuz sayilar belirlenmistir. Deneyler sonucunda sicak su
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depolamada tabakalagsmay1 tanimlamak amaciyla Richardson sayisinin en uygun
boyutsuz say1 oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica karisma sayis1 bazi sorunlar1 ve
kotii davraniglar1 ortaya koyar. Tabakalagsma tanimlamasinda diger boyutsuz

sayilar ancak Richardson sayisi ile birlikte kullanilirsa bir anlam ifade ederler.
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Sekil 2.20: a) tabakalasma yaban b) tabakalasma i¢in tasarim ve calisma prensibi

Rosen (2001) bu caligmada 1s1l tabakalasma iceren 1s1l enerji depolama
sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri performansinda ortaya ¢ikan anlayislari ve
faydalart ile birlikte agiklamistir. Enerji, ekser;ji iceriklerinin degerlendirilmesini
kolaylagtirmak icin 1s1l tabakali 1s1l enerji depolama ig¢in alti sicaklik-dagitim
modeli (lineer, adimli, siirekli-lineer, genel-lineer, temel ii¢-bolge ve genel lic-
bolge ) dikkate alinmisti, gercekci dikey sicaklik tabakalagsma dagitimini bazi
yaklasim modellerlerine gore cizilmis ve gosterilen siirekli lineer dagilimi genel
bir ii¢ bolge dagitimina esittir. Gosterilen sicaklik dagitim modelleri kullanilarak
1511 tabakalagmanin 1s1l enerji depolama verimini nasil iyilestirdigi (1s1l enerji
depolama tankin verimi artmasina gelir ) ve 1sil tabakalasmanin tankin ekserji
depolama kapasitesini nasil arttirdigi = gosterilmistir. Sonugta, tasarimlari
gelistirmek ve optimize etmekte yardimci olabilecek ekserji analizleri

gosterilmistir. Ekserji analizleri 1s1l enerji depolama sistemleri {izerinde
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aydinlatic1 ve anlamli degerlendirmelere ve bu sistemlerin karsilastirmalarini

yapmaya olanak saglamaktadir.

Rajagopal v.d. (1996), belirlenen bu ¢6ziim alan1 igin sicaklik
tabakalagmasi coziimlerinde kullanilan siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri laminar akis durumu i¢in olusturulmustur. Olusturulan denklemlerin
coziimlerinde ¢oziimii kolaylastirmak icin bazi yaklagimlardan faydalanilmustir.
Bunlardan biri de Boussinesq yaklagimidir. Bu yaklasimda kiitle kuvvetindeki
yogunluk degisimi hari¢ diger biitiin akiskan transport Ozellikleri sabit kabul
edilir.

Consul v.d (2004), bu calismalarinda bir grup birlesmis bilgisayar
kullanarak iic boyutlu HAD simiilasyon kullaniminin olanagini gostermislerdir
(Beowulf clusters). Yapilan calismada, prototip 1si1l depolama tanklarinda ii¢
boyutlu HAD simiilasyonu kullanilmis ve basin¢ temelli ¢oziim modeli (Pressure
based SIMPLE) kullanilarak sicaklik tabakalasmasi analiz edilmistir. Bu
calismada termosifon etkili giinesli 1sitma sistemindeki depolama tankinda olugan
zamana bagl 1s1l davramiglarin sayisal simiilasyonu yapilmistir. Desarj islemi
sirasinda tanka giren kiitlesel debi miktarinin tabakalasma derecesi iizerine etkisi
de gozlemlenmistir. Yapilan bu calismada iizerinde calisilan matematik model
icerisindeki degisiklikler, ¢oziimlerin siniflandirilmasi ve tabakalagma seviyesinin
arastirtlmasi dikkatle incelenerek ele alinmistir. Gergek ¢oziime yaklasmak igin
tizerinde calisilan sayisal metot ve modellerin beraberinde getirdigi sinirlama ve

kisitlamalara da bu ¢alismada deginilmistir. Sekil 2.21

Sekil2.21: Depolama tankin sematigi (Consul v.d, 2004)
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Shah (2000) tarafindan yapilan bu calismada dikey, mantolu, iistten giris
ve alttan c¢ikish 1s1 degistiricileri i¢in 1ki yeni 1s1 transferi korelasyonu
gelistirmistir. Bu korelasyonlar dikey ve mantolu tanklarin HAD ile modellenmesi

bulgularina dayalidir.

Zachar v.d. (2003) bu calismalarinda Sekil 2.22 goriildiigii gibi depolama
tanklarinin  girisine yerlestirilen akis engelleyici plakalarin boyutunun 1sil
tabakalasmay1 arttirmaya yonelik etkisini degerlendirmislerdir. Ustten ve alttan
giris kosullarinda, hiz ve sicaklik alanlari, Fluent ticari yazilimi ile niimerik olarak

bulunmus ve deneysel bulgularla karsilastirilmistir.
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Sekil 2.22: Depo sematik (Zachar v.d. ,2003)

Yoo v.d (1998) depolama tankinda degisken giris sicakliklariyla olusan 1s1l
tabakalasma iizerine analitik ¢oziimler yapmislardir. Bu ¢alismada siiper pozisyon
prensibi kullanilarak plug akis bolgesindeki sicaklik profilleri basarili bir sekilde
formiile edilmistir.

Geczy v.d.(2010) bu calismada Giines sistemlerinde kullanilan bir 1s1l
enerji deposundaki tabaka sicakliklarinin modellenmesi i¢in bir model
gelistirmislerdir ( YSA, yapay sinir ag1). Bu modelleme yerel sicak su sistemin
Olclilmiis degerlerine dayanarak yapilmistir. 8 esit parcaya boliinmiis tankin
icindeki dikey yondeki sicaklik dagilimi, 5 dakikalik ortalama depolama tanki

sicakligi, cevre sicakligi, giines radyasyonu, kolektoriin devre debisi, tabakalarin
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sicakligr ve yiik sicakligr verileri kullanilarak hesaplanmigtir. Tanitilan YSA
modeli, yiikleme siireleri ve yiikler arasindaki donemlerini ag¢iklayan iki boliimden
olugmaktadir. Tanimlanan model ¢alisma siiresi boyunca kabul edilebilir sonuclar
vermigtir. Ortalama sapma degeri ¢alisma boyunca 0,22 °C, dogrulama boyunca
da 0,24 °C olarak bulunmustur. Uygun 1s1l tabaklasma elde edilmesi sicak su
depolamasinda onemlidir ve uygun tabakalasma sayesinde giines enerji sistemi iyi
bir verime sahip olur. Tabakali 151l depolama tankinda iist kismin su sicakligt bir

tiim karigma depolama tankindan daha yiiksektir.

Jordan v.d. (2005) bu caligmada farkli soguk su giris cihazlarina sahip
olan evsel giines sicak su sistemlerinin depolama tanklarin1 karsilagtirmiglardir.
Bu arastirmanin amaci pazarda yer alan iki depolama tankinda 1s1l tabakalagsma
tizerine soguk su giris cihazimin etkisini ortaya ¢ikarmak ayrica kiiciik glines
1sitma sistemin yillik olas1 performansini degerlendirmektir. Iki farkli giris
tasartmu karsilastirildiginda, birincisi giris borusunun iizerine yerlestirilmis kiigiik
bir kavisli plakaya baglanmis, ikincisi ise giris borusunun iizerine yerlestirilmis
bliylik bir diiz plakaya baglanmistir. Soguk suyun girisi, tankin alt dikey
yoniindedir. Sicaklik ol¢iimleri farkli ¢calisma kosullart icin gerceklestirilmistir.
Bu iki tankin icindeki 1si1l tabakalagsma akis hizina, su ¢ekme birimi ve aym
zamanda depolama tankindaki baslangic sicakliina da baghdir. Sistem
simiilasyonlarinin yapilmasi i¢in, ¢ok noktali depolama modeli kullanilmis ve
calisma kosullarina gore karistirma davranisimi modellemek icin degisken bir ek
giris gelistirilmistir. Biiyiik plakali olan girisin daha az olumlu bir tasarim oldugu
goriilmiigtiir. Ciinkii deney sonucglarina gore yaklasik 1-3 % puan ile giines
fraksiyonu (kirilma) artiyor, yillik giines sistemi simiilasyonu giines fraksiyonu
yaklasik 60 % ve oldukca genis sicak su debisi. Bu da, incelenen evsel sicak su
sistemi i¢in giines 1s1tma sisteminin yardimci enerji kaynaginda yaklasik 3-7%’lik
(58-155 MJ/y1l) bir azalmaya karsilik gelmektedir. Sistemin yillik teorik inceleme
detaylarinda, sicak su depolamasinda iyi bir soguk su giris tasariminin 1sil
tabakalagmanin artmasina yol agtig1 ve sistemin performans potansiyelinin artigi
goriilmiistiir. Desarj isleminde karisma derecesi; akis hizinin, giris ve depolama
sicakliginin fonksiyonudur. Su giris yiiksekligi, debi ve sicakligin bir fonksiyonu

olarak tanimlanmis ve su giris tarafindan etkilenen tank seviyesi belirlenmistir.
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Lana (2007), yaptiklar1 ¢alismada evsel sicak su sisteminin mantolu sicak
su deposunun simiilasyonu ve optimizasyonunun uzun siireli (6rn. 1 yil) dinamik
simiilasyon gerektirdigini belirtmislerdir. Bu kapsamda, boyle bir mantolu tank
icin bolgesel yaklasim kullanarak bir model gelistirmislerdir. Bolgelerin boyutlar
fiziksel degerlendirmelere gore belirlenmistir. Mantolu 1s1 degistiricideki su
akisini modellemek icin bir karisim katsayist tamimlanmistir. Modelin ve
deneylerin sicaklik dagilimlart karsilastirildiginda mantolu 1s1 degistiriciye giren

su akiginin iic konumu icin %7’lik bir fark oldugu goriilmektedir. (Sekil 2.23)
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Sekil2.23:. Mantolu sicak su depolama tankinin kesit goriiniisii ve termokople yerleri (Lana,1995)

Abdoly (1981) tarafindan yapilan ¢alismada tabakalasmis depo icinde 1s1
diististi, iletim modeline gore teorik olarak hesaplanmistir. Bu durum karigim,
girdap akimlar1 ve diisiise yol acan diger mekanizmalar1 ihmal ettigi i¢in bir
tabakalagmis 1s1l hathh depolama tankinin performans: ic¢in bir iist limit
olusturmaktadir. Hesaplama her boyut, sicaklik ve yalitim se¢imi igin
yapilabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; izolasyondan havaya tasinimla olan
11 transferi 151l hat boyunca iletimle olan 1s1 transferinden daha biiyiik 1s1 kaybina
yol acmaktadir. Bu c¢alismada statik ve dinamik modda deneyler
gerceklestirilmistir. Statik modda yapilan deneyler sabit bir 1s1] hat elde edilmis ve
1sil  hattin  {istinde ve altinda belli araliklarla sicaklik  Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Isil hattin olusmasi sirasinda bir miktar karisma meydana
ctkmis, bu da hesaplamalarda yer almayan bir genislemeye yol acmistir. Bunun
disinda, 1s1] hattin yayilmasin iletim modeli ile tahmin edilmis olandan ¢ok az

miktarda farkli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, daha ince duvarlara sahip bir
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tankin kullanilmig olmasi durumunda, deneyler ve teorik hesaplamalar arasinda
uyum olacag belirtilmistir. Dinamik deneyler hem asagi hem de yukari yonde
hareket eden bir 1s1l hat ile gerceklestirilmistir. Sonuglar baslangictaki 1s1l hattin
0,2 ft/dak’nmin altindaki dogrusal hizlarda miikemmel bir sekilde korundugunu
gostermistir.

Louise (2003) yaptig1 calismada, bir giines depolama tankina giren su
jetlerinin 1s1] tabkalagsma tizerine etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir.
Tasarlanan ii¢ farkli giris tipi ve dokuz farkli debi icin bir giines sisteminin
deposunda termal kosullarin davranisindaki degisimi gostermek icin HAD
calismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kotii bir giris tasariminin
sicak su deposunda depolanan enerji kalitesini ne kadar etkiledigini gostermistir.
Yapilan sayisal calismalarin ardindan silindirik bir depoda deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglari termodinamigin birinci ve ikinci enerji
kanununu kullanarak analiz edilmistir. Sonuclar, Richardson sayisi, bosaltma
debisi ve baslangictaki depo kosullarinin entropi ve ekserjide yarattigi degisimi

ortaya koymustur.( Sekil 2.24)
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Sekil2.24:S1cak su depolama tankinin farkli girig levha kesit goriiniisii ve fiziksel biiyiikliikleri
(Louise , 2003)
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Sentiirk v.d. (2012) bu calismasinda bir giines enerjili silindirik sicak su
deposunu incelemistir. iki farkli silindirik tip depo ve iki farkli soguk su giris
debisini sayisal olarak aragtirmistir. Depo tasarimlarindaki 1s1 degistirici yerlesimi,
alani, sicak ve soguk akiskan debilerinin istenilen sicaklik dagilimina ulagsmak

icin tabakalasma iizerine olan etkisini incelemislerdir.

Nathan (2013) bu ¢aligmada bir dikey silindirik sicak su deposu tasarlamig
ve icinde dikey serpantin, bolme ve termal diyot yerlestirilmistir. Sekil 2.25° de
gosterilen termal diyotlar, pasif cihazlardir ve kaldirma kuvveti Buoyancy ve
dogal tasimim nedeniyle yukari dogru yiikselen sicak suyun yogunluk farki
nedeniyle karistirmasini engellemek icin kullanilmaktadir. Sayisal ¢aligmalarda
engelleyici levhanin pozisyonu ve diyot sayis1 degistirilerek simiilasyonlar
yiiritilmiistiir. Sayisal ve deneysel sonuglardan, optimum bir tasarim elde
edilerek, iki bolme levhast ve dort diyot belirli mesafelerde depo igerisine
yerlestirilmistir. Buna ek olarak termal diyotlarin uzunlugu ve capinin sicaklik
dagilimim biiyiik dlgiide etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Termal diyotlar ve boliimleri
dogal tasinim akimlarimi kolaylastirmak ve etkisinden yararlanarak tabakalasmay1
uzun siire korumak i¢in kullanilmistir. Deney ve sayisal sonucglar bolme levhalarin
ve diyotlarin tasarlanan depo icerisine konulmasinin sicaklik tabakalagsmasini ve

su 1s1itma sistemlerindeki verimi arttirdigini kanitlanmistir.

(a) (b)

Sekil 2.24: .Sicak su depolama tankinin tasarimin a) bir bolmeli b) iki bolmeli (Nathan,2013)
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Dong (2008) tarafindan yapilan calismada, sekil 2.25° te gosterilen
dikdortgen bir sicak su depolama tankindaki tabakalagsma performansina etkiyen
farkli tasarim faktorlerinin analizi yapmustir. Depolama tankinin performansini
etkileyen bu faktorlerden en Onemlisi difiizordiir ve bunun yapilandirmasina
odaklanilmistir. Bu kapsamda, yeni bir difiizor sekli gelistirilmis ve performans
tyilestirilmistir ( Sekil 2.26). Deneysel ve sayisal c¢aligmalar, ii¢ farkli Reynolds,
Froude sayis1 ve difiizor kesitinin deponun kesit alanina orani i¢in yapilmistir.
Sonug olarak deponun performansini etkileyen c¢esitli tasarim parametrelerinin 1s1l
tabakalagmaya etkisi incelenmis ve optimum tasarim igin temel faktorler
belirlenmeye calisilmistir. Bir 1s1l tabakalasma deposu i¢in, Reynolds sayist ve
difiizer tipinin depolama tankinin performansi iizerinde 6nemli bir rol oynadigi

belirtilmistir.

Sekil 2.26: Farkli difiizorler (Dong ,2008)
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Payko¢c ve Kaka¢ (1988) calismalarinda, 1s1 enerjisi depolama
sistemlerinin ¢esitli tiplerini tanitmislar, dnemi ve istenen karakteristiklerini ana
hatlar1 ile sunmuglardir. Pratikte ¢cok sik kullanilan 1s1 depolama sistemlerinden
biri olan duyulur 1s1 depolama tanimlanmis ve ii¢ ¢esit duyulur 1s1 depolama
ortami tartigilarak avantajlart ve dezavantajlar1 belirtilmistir. “iyi karisimli” ve
“tabakalagsmali” su depolama tanklar1 tamitilmistir. “Yataklamali” depolama
sistemleri  kullanilarak  gerceklestirilen analitik ve deneysel c¢alismalar
tartisilmistir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin cesitli tipleri tanitildiktan sonra gizli
1s1 depolamada kullanilabilecek maddeler ve bir faz degisim maddesi i¢in duyulan
gereksinimler siralanarak avantajlari ve dezavantajlari ayrintisiyla aciklanmugtir.
Ayrica, gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri tamitilmistir.
Son olarak, duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olarak adlandirilan iki
onemli depolama tekniginin karsilagtirmasi yapilmastir.

Chan v.d. (1983) tarafindan verilen baska bir calismada, binalarda giines
ile 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan bir 1s1l enerji depolama tankinin sarj ve
desarj islemlerinde 1s1l depolama verimliligi analizi yapilmistir. Deney
baslangicinda, tankin dikey ekseni boyunca bir iiniform sicaklik dagilimi s6z
konusudur. Ayrica sarj ve desarj islemi her zaman tanka gore farkli girig
sicakliklarinda yapilmaktadir. Buna gore, sarj ve desarj verimliligi icin iki
denklem tanimlanmistir. Birim zamanda gercek enerji degisiminin maksimum
enerji degisimine boliimii, birinci verim denklemi 7, 4 ile verilmistir.

Taheri (2014) yaptig1 sayisal calismada absorbsiyonlu 1s1 pompasi
sisteminde bulunan 1si1l depolama tankinda meydana gelen sarj islemini
incelemistir. HAD simiilasyonu ile depo boyutlari, sicak su giris debi ve
sicakliginin 1s1l tabakalagma iizerindeki etkisini arastirmistir. Elde edilen HAD
modeli simiilasyon sonuglarindan biri referans alinarak daha 6nce baska birinin
yaptig1 deneysel sonuclar ile karsilastirmistir. Sekil 2.26° da goriildiigi {izere
yapilan sayisal calismalarda depo icerisine iistii iiste koni seklinde olan bir
tabakalasma malzemesi konulmus ve analizler gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde depo igerisindeki malzemenin ve sicak akiskanin giris kosullarinin

soguk akiskanda meydana gelen karisma olaylarinin iizerindeki etkisi
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incelenmistir. Bu karisma olaylart en aza indirilerek 1s1l tabakalasma ve 1s1

pompasi sisteminin verimi arttirtlmaya ¢alisilmaktadir.

bosaltma borusu Yiik borusu
\‘ Isitici
-
-
Isil L
tabakalasma
tanki -
Sogutucu
| |
I W yogunlagtirici
g sogurucu

_____ &lharla;tlru:l
Sirkiilasyon pompa e N

Sekil 2.26: Depolama tanki ile absorbsiyonlu 1s1 pompasi (Taheri, 2014)
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3. ISIL TABAKALASMA

Isil tabakalagma kullanan sicak su depolama tanklarinda (akiimiilatorlerde)
enerjinin belirli bir siire korunmasi i¢in yaygin olarak kullanilmakta olan etkin
sistemlerdir. Su tanklarinin etkinligi iizerinde tank icindeki tabakalasma Onemli
bir rol oynamaktadir. Bu yontem 6zellikle giines enerjisi sistemleri ve 1s1 pompasi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Dharuman, 2006) Sicak su depolarinda ki sarj
ve desarj islemleri i¢in en 6nemli etken tanklarinda 1s1l tabakalagmadir. Ayrica 1s1
aktarildigr veya alindigi zaman 1s1l tabakalagamanin korumasi gereklidir. Sicak
veya soguk su akiskanlarin enerji depolamasi, korumast ve yonetimi i¢in 1s1l

tabakalasma konusu dikkat edilmesi gereken en 6nemli konudur.

3.1 Akiimiilator Icinde Tabakalasma Yapisi

Ist transferinin Onemli mekanizmalarindan olan dogal tasimim konusu
uygulamada bir¢ok 1s1 transferi konusunda karsimiza ¢ikmaktadir. Televizyonlar,
elektronik aygitlar, giic iletim hatlari, insan ve hayvanlardan olan 1s1 transferleri
dogal tasinim konusuna 6rnek teskil etmektedirler.

Sekil.3.1’den de goriildiigii gibi dogal tasinim, akiskan icinde var olan
sicaklik farklar1 sebebi ile akigkanin sicakliginin artmasi ve boylece yogunlugun
(ozgiil kiitlesinin) diismesi ile beraber yukari dogru hareket etmesidir. Dogal
tasiimda akiskan hareketi akiskan icindeki kaldirma kuvvetleri ile olusurken,
zorlanmis tasimimda ise dis etkiler tarafindan meydana gelmektedir. Kaldirma
kuvveti akiskan i¢indeki yogunluk gradyami ile yogunlukla orantili bir gévde
kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu dogar (Denklem 3.1). Gazlarin ve sivilarin
yogunluklarinin  sicakliga bagli olarak degistigi bilinmektedir. Yogunluk
genellikle artan sicaklikla birlikte, akiskanin genlesmesinden dolay1 azalir

(dp,/0T < 0).(Frank, 2000)

Fkrﬂrizrmrz = pﬂk!;kﬂ?‘! g Hcisim (31)

Burada pakskan tank icinde olan tankin yogunlugu, g yer ivmesi ve ¥

tankin hacmi.
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Sekil 3.1. Dogal taginim

Is1 transferi caligmalarinda Oncelikli degisken sicakliktir ve net kaldirma
kuvvetinin (Denklem 3.1) sicaklik farklar1 cinsinden ifade edilmesi istenir. Fakat
bu, ozgiil kiitle (v) farkinin bir sicaklik farki cinsinden ifade edilmesini; bu ise
sabit basingta bir akiskanin 6zgiil kiitlesinin sicaklikla degisimini gosteren bir
ozelligin bilinmesini gerektirir. Bu bilgiyi saglayan 6zellik hacimsel genlesme
katsayis1 f°dir ve soyle ifade edilir: (Yunus, 2012)

1 (aU) B 1 (ap) 3.2)

f=3\ar), 75 G,

Boylece hacimsel genisleme katsayisi, yaklasik olarak diferansiyel niceliklerin

yerine farklarin koyulmasiyla.

pr -1 2= Lloxe sabit basincta 3.3)
g AT o T T
veya P —p= pBf(T.-T) (3.4)

olarak ifade edilebilir, burada p_ylizeyden uzaktaki durgun akigkanin ozgiil

kiitlesi, T,, ise sicakligidir.

Formiilden de goriilecegi lizere denklem 3.1 kaldirma kuvveti 6zgiil kiitle farki ve
sabit basingta sicaklik farki ile dogru orantilidir. Bu yiizden (sicak veya soguk )
bir ylizeye bitisik akiskan ile ylizeyden uzaktaki akiskan arasindaki sicaklik farki
ne kadar biiyiikse, kaldirma kuvveti o kadar biiyiik olur. Bu sayede dogal tasinim

akimlar1 o kadar giiclii ve dolayisiyla 1s1 transferi o kadar yiiksek olur.
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Bir yiizey ile bir akiskan arasindaki dogal tasinim 1s1 transferin biyiikligi,
dogrudan akiskanin akis hizi ile iliskilidir. Akis hiz1 ne kadar yiiksek olursa 1s1

transfer hiz1 da o kadar yiiksek olur.

Kaldirma kuvvetindeki artigsa ve akisin siirdiiriilmesine sebep olan, sinir tabakanin
ici ve dis1 arasindaki ozgiil kiitle farki oldugu i¢in, (p,. —p) farki dikkate
alinmaktadir. Bu durum Boussineq yaklasimi olarak bilinir ( yogunluk degisimi
sadece kaldirma kismi momentum denkleminin de) ve 3.5 numarali denklem ile

ifade edilir . (Yunus ¢engel ve John M.Cimbala, 2008)

p(T)y= p.. (1 -5 AT) (3.5)

Isil tabakalasma yapisinin olusma nedeni, akigskan i¢inde var olan sicaklik
farklarindan dolay1 ortaya ¢ikan dogal tasinim mekanizmasidir. Akiskan i¢indeki
sicaklik dagilimi, yogunlugun konuma gore degiskenlik gostermesine sebep olur.
Yogunluk farklarina bagli olarak meydana gelen kaldirma kuvveti etkisi ile sicak
ve daha az yogun akiskan yiikselerek depoda bir sicaklik gradyeni olusturur.
Boylece, tankin alt kism1 daha diisiik sicaklikta olacak sekilde bir 1s1l tabakalagsma
ortaya cikar. Aymi miktarda 1s1 depolanmasina ragmen farkli derecelerde
tabakalasma olusumu Sekil 3.2°de gosterilmistir. (Bahy Abdel Mesih ve Janne
Dragsted, 2007)

z , (b)
sicak bolge 1 sicak bolge .

()

iiniform

1s1] hat 1s1l hat

sicaklik

soguk bolge soguk bolge

> T

Sekil 3.2: Ayn1 miktarda 1s1 depolanmasina ragmen, farkli derecelerde tabakalagma olusumu: (a)

LN,

yiiksek tabakalasma (b) orta 6lcekli tabakalasma (c) hic bir tabakalasmanin olmadig1 tam karisim

durumu. ( Patrice v.d, 2011)

Bir yerel giines sicak su sisteminde 1s1l deponun performansi, tankta depolanan 1s1
enerjisi ile giines kollektorii iizerindeki toplam giines radyasyonunun belirli bir

siiredeki oramidir. Iyi bir 1s1l tabakalasma sicak su deposunda sabit sicaklikta
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biiylik bir miktarda sicak su saglayabilir. Eger kotii 1s11 tabakalasma meydana
gelirse sicak su deposunda istenilen su sicakligina ulasilabilmesi i¢in gereken sarj
stiresi artar. Isil tabakalagma tankin tasarimina baglidir. Buna gore; tank hacmi,
akigkanin giris-cikis tipi ve giris-¢ikis debisi gibi parametreler tabakalagma
tizerinde etkilidir. (Duffie v.d., 2006), (Van Koppen v.d.,1979). Isil
tabakalagmanin, depolama sisteminin performansini biiyiik Olciide etkiledigini,
yilksek derecede tabakalagsmaya sahip bir tankin, sistemin performansini

arttirdigin1 vurgulamistir. ( Lavan v.d.., 1977)

Giines toplayicili 1s1l  enerji depolama sistemlerinde elde edilen 1sil
tabakalagsmanin, ozellikle kiiciik debilerde sistemin verimini arttirdigi ifade

etmektedir ( Lavan v.d.,1977)

Isil hattin bi¢imlendirmesi, deponun geometrisine, giris tipine, hidrodinamige ve

tankin i¢inde olan suyun 6zelliklerine baglidir.
3-2 Tabakalasmanin Performansi

Tabakalasmanin sicak su deposundaki sarj ve desarj islemlerinin
verimliligini ne Olciide etkiledigini degerlendirmek i¢in farkli boyutsuz
parametreler tanimlanmigtir. Sicak su deposu i¢inde bulunan akiskanda, statik
durumda meydana gelen tabakalasmanin veriminin degerlendirilmesi ile ilgili

boyutsuz parametreler asagida belirtilmistir.
1-Richardson sayisi
Richardson sayist Denklem 3.6 ile gosterilmektedir

_g-BHT,—T,) (3.6)
USE
Burada g, f,H,V,,T,, T, sirayla yercekimin ivmesiisil genlesme Kkatsayisi,

Ri

tankin yiiksekligi, tabakalagsma esnasinda suyun ortalama hizi, tankin iist ve alt

kismin sicakligini gostermektedir.

Richardson sayisinin kiiciik olmasinin anlami 1s1l depo i¢indeki suyun karisma
durumda oldugu, biiyiik olmasi ise depo icinde iyi bir 1s1l tabakalasma oldugu
anlamina gelir. Tabakalasma basladigi zaman Richardson sayisi su tankinin

davranigini dogru bir sekilde yansitir.
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2-Karisma Sayisi .

(_ME,rﬂbrzkrﬂE;mrz - ME,gar;ak )

MIX = (3.7)

[ME_.mbﬂkrﬂﬂsmﬁ - ME,trzm—krzrz;m )

M M

E,gergek E.tam —karism

Burada M

Etabokelasma’

sirayla tabakalagmali tankta

enerji momenti, gercek tankta enerji momenti, tam karisimli tankta enerji

momentini gostermektedir.

Karisma sayis1 (MIX) sifir ile bir arasinda bir deger alir. Sifir olmasi1 tankta
karismanin olmadig1 ve iyi bir tabakalagmanin mevcut oldugu, bir olmasi ise
tankta tabakalasma olmadigi ve karistm durumunda oldugu anlamina gelir

(R.Consul,2004)
3-Tabakalasma Sayisi

Sarj-desarj islemlerinde, herhangi bir zamandaki ortalama sicaklik
degisiminin maksimum ortalama sicaklik degisimine orani olarak tanimlanir. Isil

tabakalasma performansin degerlendirilmesi i¢in bir indekstir.(Fernandez,2007)

[:anaz]r

tr = —/———— (3.8)
(STX:HZ)
t=0
ﬁ _ 1 -1 (?}.H 1, ) (3.9
dzj J—1 |& Az
] j=1

4- H/D uzunluk/cap1 orani: burada (H/D) orani, iyi bir 151l tabaklagma i¢in 3 ile
4 arasinda olmasi gereklidir ve en iyi oran 3,3 olarak tespit edilmistir. (Lavan ve

Thompson, 1977)
5-Sarj Verimin Oranmi

Sarj verim orani, gercek ortalama depo icinde sicakligin artmasinin en
yiiksek sicakligin degisimin oranidir ve buna sarj verimi olarak adlandirilir (€).
Bu oran sifir ile bir arasinda deger alir. Bu oranin bire yaklagmasi iyi bir 1s1l

tabakalasmanin oldugunun gostergesidir.(Fernandez,2007 ve Shuhong v.d.,2014)
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.i':lT

(Tortrzlﬂmrzjr = N - (310)
Burada N tabaka sayis1
Tor' alem/t T a
== ( Tf _er =5 (3.11)
qiris bag

6-Peclet Sayisi.

Peclet sayist 1s1 transferin genislemesi ile iletken 1s1 transferi arasindaki
baglant1 saglar. Bu, tipik olarak depolama tankin i¢inde 1s1l tabakalasmay1

tanimlamak i¢in Richardson numarasi ile birlikte kullanilir.( Yoo ve Pak E,1993)

Do = — (3.12)
7-Reynolds Sayisi.

Reynolds sayisi, atalet ve viskoz kuvvetleri arasinda bir karsilastirmadir.
Peclet ve Reynolds sayilari deneme sirasinda sabit kalmakta, ya da bir 1sil
ozellikleri belirerek i¢in kullanilir. Peclet ve Reynolds sayisi tankta tabakalagsma

olacagim veya olamayacagini kanitlamaz. .( Yoo ve Pak E,1993)

Re = —— (3.13)

3.3 Isil Tabaklasma Bozulmasi

Is1 enerji depolamada, suyun 1sil tabakalasmasinin farkli fiziksel islemler
tarafindan bozulabilecegini ifade etmislerdir. (Hollands ve Lightstone, 1989).

Buna gore,

1- Hiizme siiriiklenme (Plume entrainment ) olarak adlandirilan, dis etkiler ve
dogal tasinim mekanizmasinin bir arada mevcut bir tabakalagsmay1 bozdugu
durum gerceklesebilir. Bu dis etkilere 6rnek, tankin altindan 1s1 girisi,
tankin iistiinden 1s1 kaybi ya da tank iistiinden soguk su girisinin saglanmasi

gibi durumlarda olabilir.
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2- Tankin girisindeki su jetinin kinetik enerjisi nedeniyle karisma
gerceklesebilir.

3- Isil enerji depolama tankindaki su icinde ve diger malzemeler (6rnegin.
tank duvari) i¢inde 1s1 iletimi ve difiizyon nedeniyle tankin icindeki sicaklik

farklar1 azalabilir.
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4. SAYISAL CALISMA

Endiistride karsilasilan teknik problemlerin ¢6ziimiinde sayisal, analitik ve
deneysel calisma yoOntemlerinden biri kullanilarak bu problemlere ¢6ziim
getirilmeye caligilir. Problemlerin ¢éziimiinde bu yontemler tek tek kullanildigi
gibi birlikte de kullanilmaktadir.

Giiniimiizde pek cok alanda o6zellikle miihendislikte cok sayida problemin
analitik ¢6ziimii yapilamamaktadir. Deneysel ¢6ziim yontemlerinin ise ¢ok zaman
almas1 ve ekonomik a¢idan uygun olmamasi sebebiyle, problemlerin ¢oziimiinde
sayisal yontemlerle yaklasik ¢oziimler yapilmaktadir. Bu sayisal ¢oziimlerde
kesme ve yuvarlama hatalar1 yaninda ortaya cikan baska hatalar vardir. Sayisal
yontemlerde gercek degerin bilinmesi ancak analitik ¢oziimleri bilinen denklemler
icin gecerlidir. Buda 6zel bir yontemin ¢oziimlerinin gecerliligini kontrol i¢in
uygulanan bir durumda miimkiindiir. Ancak gercek uygulamalarda tam ¢oziimleri

bilmemiz miimkiin degildir.

Bu tez calismasindaki probleme uygulanan sayisal calisma yonteminde,
endiistride ve akademik c¢alismalarda karsilasilan sayisal akigkanlar dinamigi
problemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ve gercek¢i ¢oziime en

yakin sonuglarin alinabildigi ANSYS-Fluent paket programi kullanilmistir.

4.1 Matematiksel Model

Kiitlenin korunumu (siireklilik), momentum ve enerji denklemleri
akigkanlar mekaniginin temel denklemleri olarak adlandirilir. Zamanla degisen
kapali bir sistem i¢in kiitlenin korunumu (siireklilik) bagintis1 proses siiresince
sistemin kiitlesinin sabit kalacaginmi agik bir sekilde gosteren (m, = sabit ) veya
(dmgy/dt =0) seklindeki bir ifade ile belirtilir.

Bir cismin hizinin ve Kkiitlesinin vektorel carpimi cismin dogrusal
momentumu ya da sadece cismin momentumu olarak adlandirilir. Newton'un
ikinci yasasmna gore bir cismin ivmesi, cisme etki eden net kuvvet ile dogru
orantili; cismin kiitlesi ile ters orantilidir ve cismin momentumunun degisim hizi
cisme etki eden net kuvvete esittir. Bu nedenle, bir sistemin momentumu sisteme

etki eden net kuvvet sifir oldugunda sabit kalir ve boylece, sistemin momentumu
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korunmus olur. Bu, momentumun korunumu ilkesi olarak bilinir. (Yunus Cengel
ve John M.Cimbala, 2008)

Enerji kapali bir sistem sinirindan 1s1 yada is olarak gegebilir ve enerjinin
korunumu ilkesi geregi bir proses esnasinda sisteme giren veya c¢ikan net enerji,
sistemin enerji miktarindaki degisime esittir. Kontrol hacimlerinde kiitlesel debi
yoluyla da enerji gecisi goriiliir ve enerji dengesi olarak da adlandirilan enerji
korunumu ilkesi seklinde ifade edilir. (Yunus Cengel ve John M.Cimbala, 2008)

Yukarida kisaca bahsedilen denklemler bu tez caligmasinin sayisal

analizinde kullanilmastir.

Sekil.4.1°de bir kontrol hacmi (KH) Sikistiritlamayan, siireksiz ve viskoz
akis icin kiitlenin korunumu, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri ii¢

boyutlu Kartezyen koordinatlardaki akis icin asagidaki gibi yazilmstir.

Kontrol hacmi

¥

a
¥ v [Oﬁ + e (ou) a'x] dy dz
[ouldy dz .

Sekil 4.1: Kartezyen koordinatlarda tanimlanmis kontrol hacmi

Kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi)

. . _ deH
Myiris — Meikrg = dt (4-1)

. . . . . o . d
Myiris » Mas Kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitlesel debilerdir, %

ise kontrol hacmi sinirlarindan gegen kiitle miktarinin degisim hizidur.

% +[a(pu) 2pv) | 2w _ (4.2)

6x+6y+6z
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Momentum denklemleri ( kuvvet dengesi )

¥ yoniinde momentum denklemi:

ou N d(uu) N d(uv) N d(uw)  10p U au] [u au]
at d0x dy 9z  pox ax p 0x ay pay
]
+2-|E22] + gupaT (4.3)

y yoniinde momentum denklemi:

ov N d(vu) N d(vv) N a(vw) 1 ap L9 [,u Ov] [,u ov
Jt 0x dy 0z pay dxlpox]l 0dylpady

d [uov
+2 [p az] gyBAT (4.4)

z yoniinde momentum denklemi:

6W+ a(wu)+6(wv)+6(ww) _ 1lop 0 [yaw] d [yaw

ot d0x dy 9z  poz ax p 0x ay p dy
0 [uow
=|B%2| + g.paT 4.5)
AT = Tpqs— T
Enerji denklemi ( Enerji korunumu )
aT a%T
[pcp —+ ua+ + _k{axz —+—}+q+ u@ (4.6)

u aw \2)
+(5+50)

J

2 (G + ) + G ]+ i)

ov 2
+( +5)

D= pu > 4.7)

Burada p akiskan yogunlugu ve akis sikistirllamaz oldugu icin sabit kabul edilir, ,
u, v, wise x, y ve z yonlerindeki hizlar, p basin¢tir, g, g, g, x, y ve z
yonlerindeki ivmeler, T sicaklik ,u dinamik viskozite, S 1s1l genlesme katsayisi, ¢,
akigkanin sabit basincta 0zgiil 1s1s1, k 1s1 iletim katsayisi, @ ise viskoz kayip

fonksiyonu.

Sayisal akiskanlar dinamigi ile ilgili karmasik problemlerin c¢oziimiinde cok

sayida kismi diferansiyel denklemin c¢oziilmesi gerekebilir. Bu denklemler
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ayriklastirilarak lineer cebirsel denklemlere doniistiiriilir ve sonrasinda da
bilgisayar programlart yardimiyla ¢oziiliir. Lineer cebirsel denklemlerin
olusturulmasinda bir¢ok yontem vardir. Bunlar; sonlu farklar, sonlu hacimler,
sonlu elemanlar vb gibidir. Bu c¢alismada kullanilan FLUENT bilgisayar

programinda sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir.

Ayriklastirmali yontemde ( discretisation ) akisin Ozelikleri olan basing,
sicaklik ve yogunluk ( P, 7, p) degerleri diigiim noktalarinda degerlendirilir ve bu
yontem bazi sorunlar yaratir. Basing etkisinin momentum denkleminde
ayriklagtirilmasi iyi bir sekilde yapilamadigindan, bu sorunun ¢oziimii 6zel bir
islemle yapilmaktadir. Bu islem ise asamali (staggered) olarak adlandirir. Asamali
yontemde basing, sicaklik, yogunluk ( P, 7, p) v.b skaler ozelikler Sekil 4.2° de
goriildiigti gibi P, N, S, W, E normal diigiim noktalarinda degerlendirilir. Hiz
bilesenleri ise Sekil 4.2° de gosterilen e, w, s, n olarak harflendirilmis olan hiicre
yiizeylerinde hesaplanir. Temel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan FLUENT
programi da aym islemleri yaparak zor ve son derece karmasik olan problemlerin

¢cOziimiinii kolaylikla yapabilmektedir.

transport denklemin genel ifadesi:
9(pd) . 7 — g
o+ div(pdV) = div(I' V) + S, (4.8)

Burada [] yayilim fonksiyonu, I' difiizyon fonksiyonudur. Ug boyutlu akis icin
denklem 4.3 ile 4.5 in konveksiyonla kisimlarina “upwind’’ metodu

uygulanarak, difiizyon kisimlarina ise merkezi farklar metodu uygulanmistir.

(Suha V. ve Patankar,1980)

LN l
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Sekil 4.2: iki boyutlu ayriklastirma kontrol hacmi
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Denklem 4.8 kullanarak kiitlenin korunumu denklemi su sekilde yazilir;

ap . —

i dlv(pV) =0 4.9)
Siireklik denklemin (4.9) cebirsel hale getirilmis sekli ise;

ap@p = X anp@npg = ayBy + asBs + ayw By + agdp + a, @y, + a0, (4.10)

Momentum denklemlerinin (4.3, 4,4 ve 4.5) cebirsel hale getirildikten

sonra genel formlar1 asagidaki gibi ifade edilmislerdir.

ap®p = Ynb npPnp — (P — PDA + by 4.11)
by =81+ ay@o (4.12)
apBp = Xonp AnpPrp — (By — P5)Ag + by (4.13)
b, =S, + a9, (4.14)
ap®p = Yonb npDPnp — (P — Py)A; + b3 (4.15)
bz =S5 + a0, (4.16)
Enerji denkleminin (4.6) cebirsel hale getirilmis genel formu ise asagidaki
gibidir.

ay®p = Ynp AnpDpp + b 4.17)
b= ay0, (4.18)

4.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve termodinamik ile ilgili ¢oziimii uzun
zaman alan ve karisik olan problemlerin ¢oziimii icin bilgisayar destekli bir
tasarim programi gelistirilmis ve genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) olarak adlandirilir. Tasarimi yapilan deney diizeneklerinin simiilasyon
calismast bu programda yapilabilir ve boylece aylarca siirecek olan deney
diizenegdi ile ilgili islemler kisa siirede bitirilebilir. Ekonomik agidan da son derece
faydali olan program sayesinde deney diizenegi kurmadan olusabilecek sonuclar
hakkinda fikir sahibi olunacaktir. Giinden giine gelismekte olan bilgisayar
sistemleri sayesinde yiiksek hizda analizler gerceklestirilmekte ve kurulumu

imkansiz gibi goriilen, karmagsik problemlerin c¢oziimii de cok kisa siirelerde
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gerceklestirilmektedir. Giinlimiizde makina, elektrik-elektronik, kimya, ucak ve
biyomedikal miihendisligi gibi pek ¢ok miihendislik anabilim dalinda HAD paket
programi kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da ANSYS 14.5.7 paket programi

kullanilmastir.

4.2.1 ANSYS Paket Program

ANSYS [ Fuild flow (Fluent)] programi sikistirilabilir ve sikistirilamaz,
laminar ve tiirbiilansli gibi degisik bicimlerde olan akis problemleri icin olduk¢a
ayrintili modelleme yapilabilmesine imkan tanir. Zamana bagiml veya zamandan
bagimsiz analizlerin ¢oziimii bu program sayesinde yapilabilir. C programlama
dilinde yazilmis olan bu program sayesinde ¢oziilebilecek olan problemlerle ilgili
bircok oOzellik (akis tipi, kullanilacak malzeme oOzellikleri, ¢6ziim yontemlerdi,
yakinsama kriterleri, sinir sartlart) kullanici tarafindan programa girilebilmektedir.
Bu paket program kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Enerji
denklemlerini de 1s1 transferi ya da sikistirilabilirligi iceren akislar oldugu
durumlarda ¢6zmektedir. Ayrica dogal tasinim problemlerini tiirbiilans ve laminer
olarak ¢ozebilmektedir. Bu denklemler ayrintili olarak matematiksel modelleme

boliimiinde bahsedilmistir.

4.2.1.1 Geometrinin Belirlenmesi

Oncelikle problemin geometrisinin (Design Model 14.5) programinda
cizilmesi ve ylizeylerin olusturulmasi gerekmektedir. Sekil.4.3” de goriildiigii gibi,
geometrik model olarak, {izerinde gelistirmek i¢in ¢alisilan, giines enerjili ve 1s1
pompast ile su 1sitma sistemlerinde kullanilan silindirik dikey serpantinli sicak su
deposu (akiimiilator) secilmistir. Sicak su deposu 440 mm capinda ve 1653 mm
yiiksekligindedir. Bu depoya sebeke suyunun girisi deponun yerden 200 mm,
cikist ise 1530 mm yiiksekliginde bulunmaktadir. Isil enerjiyi deponun i¢inde olan
suya aktarmak amaciyla kullanilan bakirdan serpantin boru 350 mm capinda, 14
mm i¢ cap ve 16 mm dis capa sahiptir. Serpantine sicak su girisi 785 mm ve su
cikist 145 mm yiiksekligindedir. Serpantin 14 hatveden olmus ve her hatve aralig
29 mm’dir. Sayisal analizi gergeklestirilen akiimiilator simetrik olmadigi i¢in

problemi sayisal olarak iki boyutta ¢cozmek miimkiin degildir. Bu durumdan
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dolayr sayisal calismada iic boyutlu ¢oziim gerceklestirilmistir. (ANSYS14.5.7
workbench help,design modeler,2013)
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Sekil 4.3 : Sicak su depolama tankin fiziksel ayrintilari

4.2.1.2 Geometrinin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi (Ag olusturma)

Problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ozebilmek icin ilk
yapilmasi gereken islem, ¢6ziim alanini kontrol hacimlerine bolerek bir ag sistemi
olusturmaktir. ANSYS- FLUENT programinda simiilasyona baslamadan Once
(meshing ) ad1 verilen programda analiz edilecek geometride akis alanlar1 kiiciik
kontrol hacimleri halinde aglara bdoliinmelidir. Bu kontrol hacimlerinin
koselerinde noktalar bulunmaktadir. Bu noktalara diigiim noktas1 ve bu noktalarin
olusturdugu sistem diigiim sistemi olarak adlandirilir.

Fluent paket programi lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerini
sonlu hacim metodu ile ¢6zmektedir. Bu ¢oziim yapilirken problem alami c¢ok
kiiciik kontrol hacimlerine boliiniir ve denklemler bu kontrol hacimlerine entegre
edilir. Bu ise sonsuz sayida denklem demektir. Bu kadar ¢ok sayidaki denklemin
coziimii zor oldugundan bu denklemler ¢oziim alani icerisinde belirli sayida
noktada cebirsel olarak ifade edilir. Diferansiyel denklemlerin c¢oziim alani

icerisindeki belirli sayida ayriklastirilmasi ile cebirsel denklemler elde edilir. Bu
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cebirsel denklemler coziilerek sadece ¢oziimii yapilan noktalar icin bagimli
degiskenlerin degerleri bulunur. Bu nedenle uygun ag sayisinin belirlenmesi
sonuclarin dogrulugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunun belirlenmesi de ancak sayisal
olarak deneme yanilma yoluyla miimkiin olmaktadir.

Uygun ag sayisini belirlerken akis ve 1s1 transferi problemlerinde uygun ag
yapisinin belirlenmesi akis ve sicaklikla ilgili gradyanlarin biiyiikliigii ile ilgilidir.
Eger akis ve sicaklikla ilgili gradyanlar biiyiik ise, yapilan ¢oziimiin dogrulugu
icin siklasan bir ag yapisinin kullanilmasi gerekmektedir. Fakat akis ve sicaklikla
ilgili gradyanlar kiiciik ise homojen sik bir ag yapist kullanilabilir. Homojen
olmayan, siklasan bir ag yapisinin kullanilmasi, ¢6ziim alan1 icerisindeki
esitliklerin ¢oziilecegi diigiim noktalarinin azaltilmasini ¢oziimiin dogrulugunun
artmasini saglamis olur.

Bu tez calismasinda ¢oziilecek problemin mesh atilmis geometrisi Sekil
4.3 goriilmektedir. Fluent ile yapilmis olan bu islemde akis ve 1s1 transferinin
maksimum oldugu serpantin boru icinde, disinda ve akisi yonlendirici koninin
etrafinda sik, deponun geri kalan kisimlarinda ise daha seyrek mesh atilarak ag
sistemi meydana getirilmistir. Bu sistem x, y ve z Kartezyen koordinat

diizlemlerinde olusturulmustur. (ANSYS14.5.7 workbench,2013).
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Sekil 4.3 : Sicak su depolama tankinda ¢oziilen bolge i¢in ag yapisi a) ylizey ag1 b) i¢c bolge ag1
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4.2.1.3 FLUENT

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimidir. Bu yazilim endiistrinin bir¢ok alinanda karsilagilan
¢cOziimii zor ve karisik olan problemlerin ¢oziimii icin 1983 ten beri diinya
capinda kullanilmaktadir.

Fluent, genel amachh bir HAD yazilimi olarak, otomotiv, ucak,
turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.), kimya ve yiyecek
endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 0zelligi sayesinde
kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢oziim
alma olanag saglar.

Fluent ile heniiz tasarim asamasinda olan {riiniin analizini
gerceklestirilerek performansimi  diisiiren sorunlar ©nceden goriilebilir. Bu
sorunlarin ¢6ziimii bilgisayar ortaminda bulunur ve sorunlar giderildikten sonra
iriiniin imal edilmesine geg¢ilir. Tasarlanan iiriinle ilgili sorunlarin imal edilmeden
once belirlenmesi sanayideki iireticilerin zorlu rekabet sartlarinda rakip
firmalarindan bir adim 6nde olmasini saglamaktadir.

Fluent sahip oldugu ¢oziim teknigi ve kendi i¢inde barindirdigr degisik
modellemeler sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim
ve radyasyon ile 1s1 gecisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akislar1 iceren
problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler iireterek, endiistrinin ve akademik
caligmalarin tasarim esnasindaki en giivenilir araclarindan biridir.

Fluent, sikistirllamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve
yiiksek sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akiglar i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi ¢oziiclisidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla
beraber ¢oklu ¢oziicii secenekleri ile Fluent 14.5.7 genis hiz rejimleri araliklarinda
optimum c¢oOziim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent 14.5.7 'daki fiziksel
modellerin zenginligi, laminer, gecis ve turbulansli akislarin, 1s1 transferinin,
kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve
¢Oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar (ANSYS14.5.7

workbench help, Fluent,2013).



52

4.2.1.4 Siir Sartlarinin Tanimlanmasi

Fluent paket programi ile yapilan coziimlerde belirlenen modelin giris,
cikis ve duvarlarina ait sinir sartlar1 tanimlanabilir. Akiskanin giris hizi, basinci ve
sicaklig giris sart1 olarak programa girilebilir. Akiskanin giris hizina bagl olarak
Kartezyen koordinat sistemindeki x,y ve =z yOnlerindeki hiz miktarlar
belirlenebilir. Duvar sinir sartlar1 olarak ise duvarin hareketli veya durgun olmasi
programa tanimlanabilir. Ayrica duvarin adyabatik veya sabit sicaklikta olma
durumlar1 da duvarin 1s1l sart1 olarak verilebilmektedir. Duvarla ilgili verilen sinir
sartlarina bagl olarak duvarla ilgili kayma gerilmesi ve 1s1 transferi belirlenebilir.

Bu tez calismasinda duvar statik (durgun) olarak kabul edilmis ve
duvardaki (deponun i¢ cidarindaki) hizlar sifir alinmig ve duvar sinir sarti
adyabatik olarak, yani tanktan disari 1s1 aliverisi yoktur diye tanimlanmistir.
Serpantin borularin cidarlarindan 1s1 transferi oldugu i¢in cidarlara (shell
conduction) sinir sartt atanmig ve serpantinlere et kalinligi 1mm tanimlanmistir.
Serpantin boruya giris sart1 (Velocity inlet), ¢ikis sart1 ise (pressure outlet) olarak

programa girilmistir.

Depolama tankinda olan suyun sicakligi sarj islemleri baslamadan Once
(t=0) 19 °C ve tankin igerisindeki akiskanin hiz1 sifirdir. Sistemin ¢alisma basinci
ise atmosfer basinci olan 101,325 kPa alinmistir. Yapilan analizlerde sicak suyun
serpantine giris sicakliklar1 70 °C, 60 °C ve 50 °C ayrica giris debileri ise 2,8
L/dak, 2,5 L/dak ve 3,6 L/dak olarak alinmistir.

4.2.2 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fluent programinda akiskan ile ilgili problemleri ¢cozmede akigkana ait
malzeme o6zelliklerinin dogru bir sekilde programa tanitilmasi son derece énem
arz etmektedir. Fluent paket programinin kiitiiphanesinde bulunan c¢ok sayida
degisik malzeme Ozellikleri bulunmaktadir. Kiitiiphanede olmayan yeni bir
malzeme 0Ozelligi ise Fluent kiitiiphanesine manuel olarak eklenebilmektedir.
Akiskana ait yogunluk, 6zgiil 1s1, dinamik viskozite, 1s1 iletim katsayisi, genlesme

katsayis1 gibi ozellikler sicakligin fonksiyonu olarak programa verilebilmektedir.



53

Isil enerji depolama iinitelerinde sicaklik tabakalagmasi analizinin teorik
olarak incelenmesinde akiskan olarak sikistirllamaz (p =sabit ) akiskanlar
kullanilir. Yapilan bu deneysel ve sayisal ¢calismada sikistirllamaz akiskan olarak
su kullamlmistir ciinkii enerji depolamada cogunlukla su kullanmaktadir. Bunun
sebebi ise suyun kolayca bulunabilmesi ve ucuz olmasi, diger akiskan maddeler
ile kiyaslandiginda 6zgiil 1s1 kapasitesinin biiyiik olmasi, toksik ve yanic1 6zelligi
olmamasidir. Genis sicaklik araligindaki depolama 6zelligi sayesinde de sanayinin
bircok yerinde, giines enerji sistemlerinde ve 1si1l enerji depolama tanklarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kilig, 1983).

Kullanilan paket programda tiirbiilansli akimlar i¢in bir¢ok farklt modeller
tanimlanmistir. Yapilan bu tez calismasinda ¢6ziim yontemi olarak k-& modeli
secilmistir. Bu modelde k (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve e(tiirbiilans yayilma)
oranidir ve k-¢ modeli kendi icinde {i¢ farkli modelle tanimlanmistir. Bunlar;
Standart, RNG ve Realizable modelleridir. Bu {ic model arasindaki temel fark;
tirbiilans viskozitesini hesaplama metodu, k ve € un tiirbiilans yayilmasini
etkileyen tiirbiilans Prandtl sayilari, ¢ denkleminde kullanilan ve kullanilmayan
terimlerdir. Bu tez calismasinda da k-&¢ modeli secildikten sonra bu modelin alt

modiilii olan Realizable —standard modeli secilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda serpantin boru ve 1s1 depolayici i¢cinde akiskan
olarak kullanilan su sikistirllamaz bir akiskandir. Depo da olan suyun yogunlugu
dogal tasiim icin Boussinesq secilip p=998,275 kg/m®, 6zgiil 1s1s1 cp=4182,75
J/kg K, 151 iletim katsayis1 k=0,595 W/m K, dinamik viskozitesi u=0,01036kg/m s
ve 1s1l genlesme katsayisi [)’:0,18075)(10'3 1/K olarak alinmistir. Depolama tanki
icerisinden bulunan bakirdan yapilmis olan serpantin borunun yogunlugu p=8978
kg/m®, 6zgiil 1s1s1 cp=381 J/kg K ve 1s1 iletim katsayis1 k=387,6 W/m K olarak
programa girilmistir. Depo ve yonlendirici koni ise celikten yapilmis olup
yogunlugu p=8030 kg/m3, ozgiil 1s1s1 ¢;=502,48 J/kg K ve 1s1 iletim katsayisi
k=16,27 W/m K olarak tanimlanmustir.
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4.2.3. Coziim Yontemlerinin Belirlenmesi

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri akiskanlar mekanigi ile ilgili
hesaplamalarin temelini olusturmaktadir. U¢ boyutlu ve zamana bagh akis igin bu
denklemler ile yapilan ¢oziimlemelerde denklemlerin cebirsel hale getirilmesi ve
¢Ozlimiin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in bu tez caligmasinda Fluent
paket programi kullanilmistir. Bu programda ii¢ boyutlu ve zamana bagli olarak
coziimler, Segregated coziiciisinde Implicit metot kullanilarak elde edilmistir.
Second order upwind metodu momentum ve enerji denklemlerinin
ayriklagtirllmasi, Body Force Weight metodu ise basing denklemlerinin
ayriklastirilmast i¢in secilmistir. Simple algoritmasi da basing-hiz denklem
ciftlerinin (Pressure Velocity Coupling) ayriklastirilmas: igin kullanilmigtir.
Ayrica yapilan bu calismada sicak su deposu igerisinde serpantin borunun
tizerinde akis1 yonlendirici koni bulunmasi ve bulunmamasi durumlarinin ikisinde
de ¢oziim icin viskoz model olarak standart duvar fonksiyonu ( Standart Wall
Functions ) metodu kullanilan, standart k-¢ - Realizable tiirbiilans akis modeli

secilmistir.

4.24. Coziim Kontrol Parametrelerinin ( Yakinsama Kriterleri )

Belirlenmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modellemesinde yapilan sayisal bir
calismada elde edilen ¢oziimiin yakinsama kriterlerine uymasi oldukca Onemlidir.
HAD ile yapilan c¢oziimlemelerde, program igerisinde kullanilan temel cebirsel
denklemlerin her birinin ¢oziimiinden kaynaklanan sayisal hatalar meydana gelir.
Toplam hata miktar1 ise kontrol hacmi icindeki biitiin hiicreler i¢in hesaplanan
esitliklerdeki sayisal hatalarin toplamidir. HAD programi ile yapilan ¢oziimlemede,
program iterasyona devam ederken her bir iterasyondaki yakinsama kriterleri

programin ¢6ziim ekranindan grafik ve sayisal olarak izlenir.

Fluent paket programi ile yapilan analizlerde cebirsel denklemlerin niimerik
¢Oziimleri de sayisal hata miktari igerir. Bu hata miktarinin minimum olabilmesi i¢in
underrelaxation faktorleri tanimlanir. Yapilan bu tez ¢alismasinda da sayisal hata

miktarlarini minimize etmek i¢in underrelaxation faktorleri su sekilde se¢ilmistir;
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Basing denklemlerinin underrelaxation faktorii 0,3; yogunlugun underrelaxation
faktorii 0,9; govde kuvvet underrelaxation faktorii 1, Momentum denklemlerinin
underrelaxation faktorii 0,7, kinetik enerji tiirbiilans underrelaxation faktorii 0,8;
tiirbiilans yaymnim orant underrelaxation faktorii 0,8; tiirbiilans viskositesi
underrelaxation faktorii 1 ve Enerji denkleminin underrelaxation faktorii 1.
Yakinsama kriterleri ise su sekilde secilmistir; Siireklilik ve momentum
denkleminin yakinsama faktorii 1x10”; Enerji denkleminin yakinsama faktdrii

1x10® ve k-epsilon denkleminin yakinsama faktorii 1x107.

RQ) — Yhiicre Plan anb(bnb_ap@p+b| (4 21)
Yhiicre Plap®p| .
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4.2.5. Problemin Coziim Asamalari
Sayisal calismada problemi cozmek igin gereken asamalar sirasiyla asagida

belirtilmistir.

Problemin geometrik modelinin olusturulmasi(Design modle veya SolidWork)
kullanarak

Cozamiin i¢in uygun olan boyutun secilmesi ( iki veya li¢ boyut)

Modelin ag (mesh) yapisinin olusturulmasi
Cozim icin temel denklemlerin secgilmesi
Akis ve akiskan ozelliklerinin programa girilmesi
Sinir sartlarinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
Cozim kontrol parametrelerinin belirlenmesi
Problemin ¢ozdirilmesi
Sonug grafiklerinin monitorden incelenmesi

Sonuglarin bilgisayara kaydedilmesi

sonug (Result programi-CFD post) kullanark istenen sonugclarin ve grafiklerin
elde edilmesi
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4.3 Problemin Ag Sayisindan Bagimsizhiginin Arastirilmasi

Analizi yapilacak problem ic¢in ayriklastirilmis cebirsel denklemler
coziilerek ag sistemindeki her diigiim noktasinda bagimhi degiskene ait
bilinmeyenler hesaplanir. Eger ¢6ziim yapilmadan o©nce sik bir ag yapisi
olusturulmus ise coOziim alam igerisindeki diigiim sayis1 artar ve dogruluk
acisindan daha hassas sonuglar elde edilir. Fakat diigiim noktasinin artmasi
coziilecek cebirsel denklem sayisimi arttiracagi icin ¢oziim icin gereken siirenin
artmasina da sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 ¢6ziim i¢in olusturulacak ag
yapist ve sayist iyi secilerek en az siirede en dogru sonuca ulasmak
gerekmektedir. Bu sekilde yapilarak elde edilen sonuclarin dogrulugunun ag
sayisindan bagimsiz bir halde oldugu ispat edilmelidir (Dinger, 2002).

Bu calismada elde edilen sonuclarin ag sayisindan olan bagimsizligini
gostermek i¢in farkli ag sayilarindaki sonuglar karsilastirilmistir. Fluent 14.5.7
programinda probleme ait biitiin parametreler sabit tutularak degisik ag
sayllarinda c¢oziimler gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde 93531, 263369,
281252 ve 750563 sayilarinda ag sayist  degistirilerek  analizler
gerceklestirilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ¢oziim alani icerisindeki akis ve 1s1 transferi
biiytikliiklerine ait gradyanlarin biiyiik oldugu serpantin boru i¢ ve disina, birde
1s1l tabakalasmayi arttirmak igin sicak su deposu icerisine yerlestirilmis koni
etrafina sik, sicak su deposunun {iist ve alt kisminda bulanan bombeli yapida
seyrek bir ag yapisi kullanilmistir. Bu calismada kullanilan ag geometrisine
bakilirsa Sekil 4.3° teki gibi homojen olmayan bir ag yapisi karsimiza
cikmaktadir.
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Sekil 4.4 : Farkli ag sayisinda 140cm noktada sicak dagilimi

Sekil 4.4 bes saatlik sarj siiresi boyunca depolama tankinin merkezde olan
1400 mm yiiksekligi ve dikey yondeki ortalama sicaklik dagilimini temsil
etmektedir. Tankin 1400 mm yiiksekliginde sicaklik degerleri farkli ag boyutlar
ile her dort durum icinde dikey yonde incelenmistir. Sarj isleminde sik ag yapisi
ile yapilan ¢oziimlemede bulunan degerler, daha seyrek ag yapisina gore bulunan
degerlerden farklilik gostermektedir. Sekil 4.4 den de goriildiigu iizere ag sayisi
93531 den 263369’ a cikarildiginda ¢6ziim sonuglari arasinda farklilik vardir.
Fakat ag sayisinin bu degerden daha yukari ¢ikarilmasi ile ¢oziimde elde edilen
sonuglarda onemli bir farklilik géziikmemektedir. Bu da bize bu geometride
yapilan ¢oziim i¢in yaklasik 263369 ag sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.
Bu rakamdan daha fazla a§ sayisin1 arttirmanin  ¢Oziim  sonuglarini
degistirmeyecegi fakat programin problemi ¢6zme siiresini uzatacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle dogru sonuglar1 daha kisa siirede elde etmek i¢in bu

calismada 340000 civarinda ag sayisi olusturulmustur.

Ayrica yapilan sayisal hatalardan dolayr hi¢ bir zaman gercek degeri ile
ifade edilemez. ¢coziim sonucu bulunan sayisal degerin duyarlilig1 ve giivenilirligi
icin 4.19 esitligi kullanilarak bagil hatasin1 hesaplayarak belirlenen ag sayisindan

bagimsizligl bulunur

gercek deger — ocglilen deger

Bagil hata = 100% 4.19)

gercek deger
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Burada gercek degeri en yiiksek ag sayisini referans olarak alip diger
aglarin bagil hatast hesaplanmistir. Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi ortalama bagil
hatas1 263369 ag sayist icin %1,038 dir ve 281252 sayisin i¢in %0,000273 ve
burada bir ¢ok kiigiik degeri goriilmekte o zaman bu tez ¢alismada kullandigimi

sicak su deposu i¢in ag sayis1 340000 fazla daha kiiciik bagil hatasina geler

Cizelge 4.1: Ag sayisina bagil hata

Zaman[s] Bagl Hata %
93531 ag 263369 ag 281252 ag
0 0,05236 0,0005305 0,000531
300 4,302989 0,744747018 0,000506
600 3,484479 0,240473156 0,000479
900 4,378401 1,266869177 0,000462
1200 5,603037 0,650066187 0,00044
1500 6,798425 1,068118381 0,000421
1800 7,112675 1,165854515 0,000408
2100 6,231308 0,738401074 0,000388
2400 8,782127 0,717959975 0,000378
2700 8,986301 1,459006867 0,000362
3000 9,391813 1,563343558 0,000349
3300 9,669086 1,516646985 0,00034
3600 9,587091 1,695222892 0,000331
3900 9,525123 1,216943292 0,000322
4200 9,98669 1,512125236 0,000315
4500 9,810321 2,07329899 0,000307
4800 9,471214 1,777251183 0,000298
5100 9,19792 1,442121921 0,00029
5400 9,401011 1,649066584 0,000285
5700 9,044622 1,464259359 0,000279
6000 9,202227 1,712610685 0,000273
6300 9,118717 1,401011753 0,000267
6600 8,740899 1,367607513 0,000263
6900 8,911938 1,39450406 0,000258
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Bagil Hata %

Zaman [ s ]
93531 ag 263369 ag 281252 ag
7200 9,129667 1,952030825 0,000254
7500 8,461541 1,163557826 0,00025
10800 7,34422 1,078628076 0,000216
11100 7,12098 1,07282193 0,000214
11400 7,134345 0,968789184 0,000212
11700 6,833282 0,977016237 0,00021
12000 6,71447 0,722363157 0,000207
12300 6,647767 0,907624543 0,000206
12600 6,640271 0,881498331 0,000204
12900 6,423814 1,09819873 0,000202
13200 6,314427 0,951958907 0,000201
13500 6,270045 0,863521778 0,000199
13800 6,134268 0,858078143 0,000197
14100 5,97581 0,793755935 0,000196
14400 5,812323 0,802059081 0,000193
14700 5,631273 0,690777277 0,000193
15000 5,552213 0,620125147 0,000192
15300 5,505219 0,713256305 0,00019
15600 5,299807 0,789494937 0,000189
15900 5,001645 0,653711162 0,000187
16200 5,147611 0,744586895 0,000186
16500 4,860758 0,670660803 0,000185
16800 4,796206 0,667390685 0,000184
17100 4,691556 0,760997133 0,000183
17400 4,662171 0,75224083 0,000182
17700 4,458322 0,683653684 0,000181
18000 4,41351 0,760981685 0,00018
Ortalama 6,856149 1,038370074 0,000273
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S. DENEYSEL CALISMA

Miihendislikte genis bir uygulama alanina sahip olan sulu 1s1l enerji depolama
sistemlerinde sicaklik tabakalasma mekanizmasim1 daha iyi kavrayabilmek ve
yapilmis olan sayisal calismalarin deneysel calismalar ile dogrulandigin
gostermek amaciyla Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimii Termodinamik Laboratuvari’nda bir deney diizenegi kurulmustur.

Normal giindelik hayatta kullanilan 1s1 pompast ve giines kolektoriinden
saglanacak sicak suyu ayni sartla laboratuvar ortaminda elde etmek icin bir 1sitma
tanki kullanilmistir. Bu 1s1itma tankindan elde edilen sicak su akiimiilator icerisine
serpantin boru ile gonderilerek, akiimiilator icerisindeki suyun yiiksek sicakliklara
ulagmasini saglamak i¢in sicaklik tabakalagsmasinin analizleri deneysel ve sayisal
olarak gerceklestirilmistir.

Deney diizenegine ait sematik resim Sekil 5.1 ve Sekil5.2 ‘de goriilmektedir.

Termokupller => Yiik cikast

Sekil 5.1 : Deney diizenegi-1 (Sematik resim)
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Sekil 5.2 : Deney diizenegi-2 (Saydam goriiniis)

5.1 Deney Diizenegi

Sekil 5.3’te kurulmus olan deney diizenegine ait bir fotograf

goriilmektedir. Bu deney diizeneginin ana bilesenleri sunlardir:

Sicak su depolama tankai,

Su 1s1tma tanka,

Invertorlii sirkiilasyon pompast (farkli debi ayarlar),
Debimetre,

Vanalar,

Elektrikli rezistans (9 kW),

Sicaklik kontrol sistemi (PID kontrol iinitesi),

27 adet J tipi termokupl,

3 adet Pt-100,

Elektrik hatt1 paneli,
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Genlesme tanki,

e Manometre,

Sebeke analizorii,

Bilgisayar ve

Veri toplama iinitesi.

Sekil 5.3: Deney diizenegi-3 (Gergek goriiniis)

5.1.1 Akiimiilator (Sicak Su Depolama Tanki)

Piyasada oldukca yaygin olan SOLIMPEKS marka 250 litrelik dik bir
silindirik depo sicak su depolama tanki olarak secildi. Is1 depolama yOniinden
gelistirilmesi icin secilmis olan bu depoya ait kesit goriiniisii ve oOlgiileri Sekil

4.3’te gosterilmistir.

Sekilde 5.4° ten de goriildiigii iizere s0z konusu sicak su depolama tanki 2 mm et
kalinligina sahip ¢elik sacdan yapilmis olup ¢ap1 440 m ve yiiksekligi 1653mm

olan silindirik bir depodur. Tankin icinde yer alan serpantin boru bakir
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malzemeden yapilmis olup, serpantinin su giris ve c¢ikis kanallarinin caplar
I4mm’ dir. Serpantinin su giris ve c¢ikis yerlerinin deponun tabanindan olan
yiiksekligi sirasiyla 785 ve 145 mm’ dir. Serpantin 14 hatveden olusur ve hatve
araliklar1 43 mm’ dir. Serpantin borunun biikme cap1 ise 35 mm’ dir. Deponun
sebeke suyunun girisinin deponun alt tabanina olan yiiksekligi 200 mm ve su
cikisinin ise 1530 m m’ dir. Tankin igerisinde belli noktalardaki su sicakliklarini
elde etmek amaciyla tankin merkez ekseninde belli mesafelerde hassasiyeti +0,5

°C olan J tipi termo elemanlar yerlestirilmistir.

Sekil 5.4: Sicak su deposu (Akiimiilator)

Tankin silindirik yiizeyi ile alt ve iist ylizeylerine 10 mm kalinliginda siyah
elastomerik kaucuk kopiik sarilarak yalitim yapilmistir. Yalitilmis olan yiizeylerin
tizeri de ince aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Tankin giris ve ¢ikisina takilan
suyun sicakliklarin1 6lgen Pt-100’lerin diger uclari dijital gosterge cihazina

baglidir. Bu kanallarda akan suyun sicakliklari gosterge cihazindan
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ayarlanmaktadir. Diger yerlerde takilan termo elemanlar veri toplama {initesindeki
veri kaydedicilere baglanmistir.

Sarj esnasinda sicak su depolama tankinin iist kisminda yiiksek sicakliktaki suyun
kisa siirede olusmasi istenmektedir. Bu nedenle bu bolgede sicaklik
tabakalagmasini olusturmak amaciyla tankin icine cesitli caplarda koni, eksenel
yonde c¢esitli mesafelerde yerlestirilmistir.

Silindirik deponun iizerinde, agilip kapanabilen 440 mm capinda silindirik bombe
bir kapak mevcuttur. Bu silindirik kapagin iizerinde ise sicak su depolama tanki
icerisine yerlestirilen koni degistirilmesine imkan veren ve bu yonlendiricin
eksenel yonde istenilen konuma getirilip sabitlenmesine yardimci olan bir
mekanizma bulunmaktadir. Koni yonlendirici bu mekanizmada bulunan metal
cubuklara vidali baglant1 vasitasiyla monte edilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de

s0z konusu sicak su depolama tankina ait fotograflar verilmistir.

Sekil 5.6: Sicak su depolama tankinin icerisinde yonlendirici koni tip oldugu durumda
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5.1.2. Isitma Tank

Deney diizeneginde yer alan 1sitma tanki (Sekil 5.7), sicak su depolama
tankina giden sicak suyun saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Celik sactan
yapilmis olan dikey konumlu bu tankin capr ve yiiksekligi sirasiyla 320 mm ve
470 mm’dir. Suyun 1sitilmasi islemi i¢in bu tank igerisine ii¢ adet 3 kW’lik
elektrikli 1sitict yerlestirilmistir. Isitma islemi tanka yerlestirilen bu 1sitict ile
yapilmaktadir.

Isitma tankinda bulunan su giris-¢ikis kanallari, 20 mm ve 40 mm i¢
capindaki PVC borular ile sicak su depolama tankina baglanmistir. Isitma tankinin
yan yiizeyinin iist kisminda 20 mm capinda sicak su c¢ikist kanali vardir. Bu
kanalin tankin iist kismina agilmasinin nedeni tank da 1sitilmig su kiitlesinin tankin
her zaman iist kisminda toplanmasidir. Bu sayede depolama tankina daima sicak
su gonderilmektedir. Isitma tankindan ¢ikan sicak su pompa vasitasityla depolama
tanki icerisinde bulunan serpantinlerden gecirilerek depo i¢indeki suyu i1sitmak
icin kullanilmaktadir. Bu dikey silindirik sicak su deposunun alt kisminda ise,
yine 20 mm ¢apinda bir ¢ikis bulunmaktadir. Bu ¢ikis 1sitma tankindan gelip sicak
su deposu igerisindeki serpantinlerden gecirilerek 1sisin1 depo icerisindeki suya
birakarak soguyan suyun depodan cikartilip tekrar 1sitma tankina gonderilmesini
saglayan yerdir.

Isitma tankinin yan yiizeyinin ii¢ farkli yerinden 32 mm capinda delik
acilmis ve bu deligin i¢ine de 100 mm boyunda ve 32 mm capinda vida disi
acilarak manson kaynatilmistir. Her mansona 3 kW degerindeki elektrikli 1sitici
takilmistir. Isitma tankinin icerisini temizleyebilmek icin silindirik yiizeyinin alt
kismina 20 mm c¢apinda delik acilarak bir kapak ile kapatilmistir. Ayrica 1sitici
tankin alt kisminda soguk su girisi, iist kisminda ise manometre, bir vana ve
emniyet vanasit yer almaktadir. Isitma tanki igerisinde meydana gelen basinci

diistirmek i¢in ise tankin {ist kismina 8 litrelik bir genlesme tanki konulmustur.

Sicak su depolama tankinda oldugu gibi, 1sitma tankinin silindirik yiizeylerinde 10
mm et kalinliginda elastomerik kauguk kopiik sarilarak 1s1 yalitimi yapilmistir.

Yalitilan yiizeylerin {izeri ise ince aliiminyum folyo ile kapatilmistir
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Sekil 5.7: Isitma tanki

5.1.3 Elektrik Panosu

Sekil 5.8’den de goriildiigii tizere elektrik hatti panelindeki elemanlarin
hepsi bir elektrik panosuna monte edilmislerdir. Elektrik panosu, igerisinde
bulunan elemanlart muhafaza etmek ve kontrol sistemlerinin bir arada
bulunmasini saglamak i¢in kullanilmistir. Sirkiilasyon pompasinin salteri, sicaklik
kontrolorii, ¢cok kanalli tarayici ve 24 V’luk gii¢ kaynag (debimetre icin) elektrik

panosu iizerindedir.

Sicaklik kontrol sistemini, 1sitma tanki, sebeke analizorii ve sirkiilasyon
pompasint panodan ag¢ip kapamak icin, panonun icinde bir adet sigorta

bulunmaktadir. Ana sebeke elektrik hatti ise bu sigortalara baglanmistir.
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Sekil 5.8: Elektrik panosu

5.1.4 Sicakhik Kontrol Sistemi (PID)

Deney sirasinda sicakligin belirli degerlere ayarlanmasi ve belirli sinirlar
icerisinde kontrol edilmesi amaciyla kullanilan sicaklik kontrol sistemi (PID) 1s1
transferi deneylerinde cok onemli bir yere sahiptir.

Sicaklik kontrol sistemi; 9kW degerinde 1sitma tankina monte edilmis ii¢
elektrikli 1sitici, ti¢ adet termokupl (Pt 100 diren¢ termometre, hassasiyet
+0.01°C), iic adet elektrik sinyal rolesi (sessiz calisir) ve bu rolelere gelen
elektrigin  voltajin1  kontrol etmek i¢in kullanilan adaptdorden (24 volt)
olugsmaktadir. Bu kontrol sistemi elektrik panosuna monte edilmistir. Ayrica
kullanilan pano tipi sebeke analizorii ve 3 adet 30 Amperlik akim trafosu da
elektrik panosu iizerine monte edilerek faz voltajlari, akimlari, giic ve c¢ekilen

enerji gibi pek ¢ok elektriksel parametreyi kaydetmeye olanak saglamistir.

Elektrikli 1siticilar sicaklik kontrol unitesi tarafindan kontrol edilen,

elektrik sinyal rolesi iizerinden enerji almakta, ayni enerji hatt1 tizerinde bulunan
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akim transformatorleri tizerinden c¢ektigi akimlar ve diger elektriksel parametreler
sebeke analizoriinden goriilebilmekte ve siirekli olarak kaydedilmektedir.

Gergek sicaklik degeri kontrol iinitesine girilen set degerinden diisiik ise
elektrikli 1siticilar caligmaya baslamakta 1sitici tanktan gonderilen sicak su
depolama tankina (serpantin borularina) akmaya baslamaktadir (Sekil 5.9) . Suyun
sicakligr bu set degerine geldigi zaman, sicaklik kontrol iinitesi elektrik sinyal
rolesine sinyal gondererek, elektrikli 1siticin kapanmasi saglanmaktadir. Suyun
sicakligr set degerinin altina diistiigiinde, sicaklik kontrol iinitesi elektrik sinyal
rolesine tekrar sinyal gondererek, elektrikli 1siticin  tekrar calismasini
saglamaktadir. Bu islemin siirekli olarak tekrarlanmasi suretiyle siirekli olarak

istenilen sicaklikta su elde edilmesi saglanmig olmaktadir.

Sekil 5.9: Sicaklik kontrol sistemi (PID)

5.1.5 Debi Olcer

Isitma tankindan cikan kanal tizerine “KOBOLD vorteksmetre” markal
bir debimetre monte edilmistir. Bu cihazin gorevi, farkli kademeli sirkiilasyon
pompasindan depolama tankina gelen sicak suyun her kademedeki debisini
Olcmektir. Bu elektromanyetik debi olger (4-20 mA analog cikish, hassasiyet
+%?2,5) 24 VDC ile calisan), kanaldan su gectikce olusan akis degerine gore
cektigi akimi degistirerek debi degerini elektrik akimi cinsinden 6lgebilmemizi
saglar. Debi Olger veri toplayiciya baghdir. Veri toplayict debi olgerin cektigi
akimi L/dak cinsinden debi degerine cevirmektedir. Bilgisayardaki Elimko veri

toplayic1 programindan her pompa kademesi icin debi degeri okunabilmektedir.
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Debi Olgerin Olctiigii debi degerlerinin kalibrasyonu igin, debi dlgerin bulundugu
kanal lizerinde ve debi Olcerden hemen sonra, bir vana bulunmaktadir. Bu vana

kullanilarak debi 6l¢erin kalibrasyonu yapilmaktadir ( Sekil5.10).

Sekil 5.10 : Debimetre

5.1.6 Sirkiilasyon Pompasi

Isittma tankinda 1sitilan  sicak  suyun  akiimiilator icerisindeki
serpantinlerden gecirilmesi ve tekrardan i1sitma tankina getirilmesi i¢in Sekil
5.11°de goriilen sirkiilasyon pompasi kullanilmigtir. Bu pompa 1sitma tankindan
depolama tankina donen kanal iizerine baglanmistir. Sekil 5.11° dan da goriildiigi
iizere sirkiilasyon pompasi iizerinde bulunan invertoér yardimiyla farkli debilerde

akigkanin 1sitma tanki ile akiimiilator arasinda sirkiile edilmesi saglanmaktadir.

Sekil 5.11: Sirkiilasyon pompast
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5.1.7 Elektrikli Isitici

Sistemde kullanilan 1sitict 9 kW giiciinde elektriksel direng tellerinden
olusmaktadir. Bu 1sitici, 1sitma tankindan depolama tankina giden sicak su
kanalinin bulundugu diizlemsel yiizeye kaynatilmis 32 mm i¢ capindaki mansona
monte edilmistir. Elektrikli 1siticiya elektrik akimi ise, elektrik hatti panelinde

bulunan sigortanin agilmasi suretiyle verilmektedir.

5.1.8. Veri Toplama Unitesi (Data Logger)

Deney diizeneginde verilerin toplanmasi ve bilgisayara kaydedilmesi
amaciyla iki adet 32 kanalli veri kaydedici (ELIMKO E-680) kullanilmistir. Bu
iki veri kaydedici bir birlestirici cihaz (RS485-RS232 doniistiiriicii) ile bilgisayara
baglanmis olup, deney diizenegi iizerinde cesitli konumlarda yerlestirilmis olan
termo elemanlardan alinan sicaklik dl¢tim verilerinin bilgisayara kaydedilmesini

saglamaktadir. S6z konusu veri toplama sistemi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Data Logger’larin program mimarisi dort programdan olugmaktadir.
Bunlar; “konfigiirasyon” programi, “haberlegsme” programi, “arsiv”’ programi ve
“genel” Program’dir. “haberlesme” programi; cihazlarin konfigiirasyonu,
iletisim ayarlar1 ve kayit ayarlarin1 yapmak amaciyla kullanilir. Bununla birlikte,
bu program cihazlarla iletisim kurar ve bu bilgileri diger programlara dagitir.
“konfigiirasyon” programi, “haberlesme” programi ile iletisime girerek cihaz
konfigiirasyonunu saglar. “arsiv’ programi, “haberlesme” programindan aldig
verileri kaydeder ve “genel” programin kullanimi i¢in hazirlar. Bu programlarin
ara ylizleri yoktur, gizli calisirlar. “genel” program ana izleme programidir. Bu
program ile veriler ve grafikler, bilgisayar ekranindan izlenmekte ve yine bu
program sayesinde veriler bilgisayara eksil. dosyasi olarak kaydedilmektedir.
“genel” izleme programi, Meniiler ve Ana ekran olmak iizere iki kisimdan olusur.
Meniiler kismindan; sayfa konfigiirasyonu ayar1 yapilir ve haberlesme kontrol
opsiyonu secilir. Ana ekran kismu ise, bar grafik izleme sayfasi, grafik izleme
sayfasi, coklu grafik izleme sayfasi ve alarm sayfasindan olusur (ELIMKO

kullanim kilavuzu).
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Sekil 5.12: Veri toplama iinitesi

5.1.9 Termokupl

Deneyler esnasinda sicak su deposu icinde bulunan merkezdeki farkli
noktalardan sicaklik degerlerini 6lgebilmek igin + 0,5°C hassasiyetinde 27 tane J
tipi termokpul (-200 ila 800°C) kullanilmistir. Bu termokupllar depo icerisine
yerlestirilmis olan uzun bir plastik cubuk {izerine tutturulmustur. Plastik ¢cubugun
tabanindan 500 mm yiiksekligine kadar her 100 mm’ de bir termokupl ve 500
mm’ den 1600 mm ye kadar her 50 mm’ de bir termokupl vardir. Termokupllar
depo icerisinde bulunan su ile temas halindedir. Termokupllarin suya dalmis
kisimlarinin korunmasi amaciyla 2,5 m uzunlugunda 6zel paslanmaz ¢elik kilifla
kaplanmistir. Termokupllarin suyun disinda kalan, depodan veri toplayiciya kadar
olan 2,5 metrelik kisimlar1 ise normal kilifsiz sekildedir (Sekil 5.13). Deneysel

islemlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarin hassasiyetleri Ek.1’te goriilmektedir.

5.1.10 Yonlendirici Koni
Sicak su deposu igerisine akis1 yonlendirmek i¢in konulan koni levha 0,3

mm kalinliginda , 350 mm yiiksekligindedir. Koni levhana iki farkli capa sahip
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ve bunlar sirastyla 270 mm ve 350 mm’dir. Koni levhanin depo igerisindeki
serpantin boru iizerinde farkli yiiksekliklerde yerlestirilebilmesi i¢in etrafina 8
mm ¢ap ve 600 m uzinlugunda kaynakla paglanmis 3 adet vida bulunmaktadir. Bu
vidalar ~ sayesinde  koni  yiiksekligi ~ deponun alt kismina  gore

degistirilebilmektedir.( sekil 5.14)

Sekil 5.14: Koni tip yonlendirici
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5.2 Belirsizlik Analizi

Son yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle sayisal
caligmalar agirlik kazanmasina ragman, bu c¢alismalardan elde edilen
sonuclarin deneysel olarak desteklenmesi, deneysel c¢alismalarin
Onemini ayrica arttirmaktadir. Bununla birlikte deneysel ¢alismalarda,
elde edilen sonuclar kadar 6nemli bagka bir nokta; olciilen degerlerin
dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en ©Onemli etken ise, deneyler
sirasinda farkli nedenlerden ortaya cikabilecek hatalardir. Deneylerde
elde edilen sonuglarda iki farkli hata vardir, biri, deney yapan kisinin
yaptig1 ihtimallerden kaynaklanan hatalar, digeri ise deney setinin ve
Olcli araglarinin yapisindan kaynaklanan kacginilmaz hatalardir. So6z
gecen birici hatalarin, yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasiyla
giderilebilmekte iken, ikinci hatalarin giderilmesi veya belirlenmesi
her zaman miimkiin olmayabilir cilinkii deneylerde kullanilan ara¢ ve
gereclerin yapisindan kaynaklanmustir.
Belirsizlik analizi, sadece sonuglarin yorumlanmasinda degil, ayni
zamanda uygun Ol¢ciim metodunun ve cihazinin se¢iminde rol
oynamaktadir.
Bir degerin olciilmesinde ortaya c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam
hata hesab1 yapilabilir. R degeri x;, X3 X3.... ,X, bagimsiz
degiskenlerine baglhh bir fonksiyon iken, bu farkli bagimsiz
degiskenlerden dolayi ortaya cikan Wk belirsizligi su sekilde elde edilir
( Arif,2010)

2 2 21%/2

Wy = [(;TRWX) + (;—)ZWXZ) +oet (;%Wxn) ] (5.1)
Burada Wy , Wy, , Wy, bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.
Esitlikte bulunan tiirev ifadeleri bulunarak yerine yazilir ve R degerine

boliiniirse, R degeri i¢in toplam belirsizlik;

e[ e e ]
Olarak bulunur

Deneysel calismalar kapsaminda olgiilen degerler ile serpantin boru
tarafindan aktarilan 1s1 ( Qpy) ve akiimiilatorde biriktilen 151 (Quepo)

hesaplanmustir.
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5.2.1 Sicakhik Olciimiinde Ortaya Cikabilecek Belirsizlikler

A- Termoeleman c¢iftlerden kaynaklanan belirsizlik ; +%0,5

B- Referans sicakliktan kaynaklanan belirsizlik; £%0,1

C- Dijital multimetreden kaynaklanan belirsizlik; +%0,3

D- Baglanti eleman ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; +%0,1
E-Giris sicakliginin 6lciilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +%0,01
F- Cikis sicakliginin ol¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +%0,01
G- Yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik; £%0,05

Bu hata degerlerinde (E),(F),(G) belirsizlikleri, ayr1 ayrt (A),(B),(C) ve
(D) belirsizlikten de etkilenmektedir. Giris sicakliginin ol¢iilmesindeki

toplam belirsizlik:

Wrgiris _ [(A)2 + (B)2+ (C)? + (D) +(E)2]1/2 (5.3)

Tgiris
Seklinde bulunur. Cikis sicakliginin ol¢iilmesindeki toplam belirsizlik:

Wr 1
“Taks — [(A)2 + (B)? + (C)2 + (D)2 + (F)2]'- (5.4)

T;Lkls
Seklinde bulunur. Depo i¢inde suyun sicakliginin ol¢iilmesindeki

toplam belirsizlik:
s = [(A)2 + (B)? + (0)2 + (D)2 + (6)2]'2 (5.5)

Ts

5.2.2 Debi Olciimiinde Ortaya Cikabilecek Belirsizlikler
A- Debi dl¢er okuma belirsizligi; +%1, +%?2,5

B- Sistemin kacaklariyla ilgili belirsizligi; +%?2

C- sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizligi; £%0,5

Bu belirsizlikler dogrultusunda debi 6lciimiindeki toplam belirsizlik;
2= [(4)? + (B + (0)%]'z (5.6)

Seklinde bulunur.

5.2.3 Diger Belirsizlikler

A- Boru capinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliklarindan

kaynaklanan belirsizlik %; +%]1

B- Boru boyundaki farkliklardan kaynaklanan belirsizlik %; +%1,5
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C- Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya

cikabilecek belirsizlik -2 = 2k = e = Wy — 40501
p k Cp %

Sicaklik ve debi ol¢iim belirsizlikleri ile diger belirsizliklerde bulunan
sonuglar denklemlerde yerlerine konulur ise serpantinden aktarilan 1s1
ve akiimiilatorde depolanan 1s1 i¢in belirlenmis olur.
Bu belirsizlik hesaplamalar1 Ek.2 te detayli olarak verilmistir.

Yapilan deneysel calismada serpantin borudan aktarilan 1s1 ve
akiimiilatorde depolanan 1s1 i¢in belirsizlikler sirasiyla; +% 2,22; +%

1,69 olarak bulunmustur.
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6. DENEYSEL VE SAYISAL VERILERIN DEGERLENDIRMESI VE
BULGULAR

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan sayisal calismalarda akiskanlar
dinamigi yontemi ile ANSYS-Fluent programi kullanarak elde edilen sonuglar ile
ayni kosular ve sartlar altinda yapilan deneysel calismada bulunan sonuglara yer
verilmistir. Deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde edilen sonuglarin grafik haline
getirilmesi, yorumlanmasi ve bu iki calismanin karsilagtirilmasi da bu kisimda
yapilmistir.

Bu calismanin amaci sicak su depolama tankinda kisa siirede ve iyi bir sekilde
sicaklik tabakalagsmasinin olusmasinin saglanmasidir. Boylece depodaki suyu
yapilabilecek en kisa siirede daha yiiksek sicaklia sarj etmek miimkiin olur. Sarj
isleminin siiresini kisaltmakta sicak su deposunda birikecek enerjiyi bir an 6nce
kullanabilmemize olanak saglar. Ayrica sicak su depolama tankindaki sicaklik
tabakalagmasinin iyilestirilmesi depo igerisindeki sarj islemini kisalttigi gibi
desarj isleminin uzun siire devam etmesini saglamaktadir. Desarj isleminin uzun
siire devam etmesi de sicak su depolama tankindan daha uzun siire sicak su
almamiza ve boylece de enerjiden maksimum derecede tasarruf edebilmemize
olanak saglamaktadir. Sicaklik tabakalagmasinin bozulmasi ise sicak su depolama
tankindaki sarj siiresini uzatacagi gibi desarj siiresini de kisaltmaktadir. Boyle bir
durumda desarj siiresinin kisalmasi da depolama tankindaki kullanim suyunun
sicakligiin cabuk diismesine ve bu sebeple depodaki enerjiyi minimum derecede

kullanmamiza neden olur.

Bu tez kapsaminda incelenen sicak su depolama tankinin igerisinde
bulunan serpantinlerden depo igerisinde bulunan suya 1s1 aktarimi sirasinda iyi bir
sicaklik  tabakalagsmasinin  olmasi ve bu tabakalasmanin bozulmamasi
istenmektedir. Boylece sarj siiresi kisaltilacak ve daha yiiksek sicakliklarda sicak
su depolanabilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda incelenen sicak su depolama
tankinin igerisine d;/D,d»/D, h/H, x/H oranlarinda yoOnlendirici koni tip levha
yerlestirilmistir. Cizelge 6.1 goriildiigii gibi incelenen parametreler /H = 0,3329;
0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907; d/D = 0,9545; 0,795; d»/D=0,7159; 0,613 ve
x/H=0,478; 0,539 oranlarinda olup, bu oranlara sahip koni tip levhalar depo

icerisine yerlestirilmistir. Sicak su deposu serpantin boru imal edilmeden 6nce ise



78

14 mm ve 16 mm olmak iizere iki farkli captaki bakir serpantin borunun depo
icerisindi sicaklik tabakalasmasi ve dagilimina olan etkisi sayisal olarak
arastirilmistir. Yapilan sayisal calisma sonucunda daha iyi sicaklik tabakalagsmasi
ve dagilimi saglayan 14 mm c¢apindaki serpantin borusu secilmistir. Se¢ilen bu
captaki serpantin borusunun biikme ¢ap1 250, 300 ve 350 mm olarak degistirilerek
bu degisimlerin de sicaklik tabakalasmasi ve dagilimi iizerine olan etkisi de
arastirilmistir. Bilkme cap1 icin yapilan sayisal ¢alismalar sirasinda ise serpantinin
su icerisinde bulunan alani 0,69242 m® olarak sabit tutulmustur. Yapilan bu
sayisal calismalar sonucunda en iyi sicaklik tabakalagsmasi ve dagilimini saglayan
14 mm cap ve 350 mm biikme capina sahip bakir borudan serpantin boru imal

edilerek sicak su deposu igerine yerlestirilmistir.

Cizelge 6.1: Degisik boyutlarda incelenen yonlendirici tip koni levha icin

boyutsuz parametreler

No parametreler h/H d/D d,/D x/H

h=550mm
d;=420mm
d»=315mm
x=790mm

0,3329 0,9545 0,7159 0,478

h=450mm
d;=420mm
d»=315mm
x=790mm

0,27239 0,9545 0,7159 0,478

h=350mm
d;=420mm
d»=315mm
x=790mm

0,21186 0,9545 0,7159 0,478

h=250mm
d;=420mm
d»=315mm
x=790mm

0,15133 0,9545 0,7159 0,478

h=150mm
d;=420mm
d»=315mm
x=789mm

0,0907 0,9545 0,7159 0,478

h=350mm
d;=350mm
d»=315mm
x=790mm

0,2119 0,795 0,7159 0,478

h=350mm
d;=350mm
d»=270mm
x=790mm

0,2119 0,795 0,6133 0,478

h=350mm
d;=420mm
d»=315mm
x=890mm

0,2119 0,795 0,6133 0,539
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Sicak su deposu igerisindeki sicaklik dagiliminda yapilan iyilestirmeyi daha 1yi bir
sekilde gorebilmek icin ilk olarak sicak su depolama tanki igerisinde koni tip
yonlendirici levha olmayan modelin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi
yapildi. Bu analizler, 1sitma tankindan sicak su deposu igerisine gelen suyun farkli
giris sicaklig1 ve debileri icin yapilmistir.

Icerisinden sicak su gecen ve sicak su deposu icerisinde bulunan serpantin
borularin dis cidarlarina temas eden su kiitleleri daha hizli 1sitnmaktadir. Bu 1sinan
su kiitlelerinin yogunluklar1 azalmakta ve depo icerisinde yukariya dogru hareket
etmektedir. Yogunluklar1 daha fazla olan soguk su Kkiitleleri ise asagi dogru
hareket ederek serpantin borular ile temas etmektedir. Bu sekilde sicakliktan
kaynaklanan yogunluk degisimi ile beraber su kiitlelerinin yerleri degismektedir.
Yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetinin etkisi de denklem 3.1°de
gosterilmektedir. Sicak su deposu igerisinde yogunluk farkindan kaynaklanan
sicak su kiitlelerinin 1sinip higbir engelle karsilasmadan deponun iist kismina
gitmesi beklenir. Fakat bu 1sinan su kiitleleri kendilerinden daha az yogunluga
sahip deponun alt kismina dogru hareket eden su Kkiitleleri ile carpisir. Bu
carpismanin etkisiyle sicaklik tabakalagsmasinda bozulmalar meydana gelir. Bu
istenmeyen durumun ortadan kaldirilmasi i¢in bu tez ¢alismasinda sicak su deposu
icerisine d/D,d»/D ve h/H oranlarindaki yonlendirici tip koni levhalar tek tek
konularak sicak su deposu sayisal olarak analiz edilmistir. Bu levhalar sayesinde
1sinan su kiitleleri koninin dis tarafi ile deponun cidari arasinda kalan ve yukari
dogru daralarak giden alandan hizlanarak yiikselir ve soguk su Kkiitleleri ile
karsilasmadan deponun iist kismana ulasirken, yogunlugu fazla olan soguk su
kiitleleri de koni icerisinden asagi dogru hareket eder. Bu sekilde soguk ve sicak

su kiitlelerinin ¢carpigsmasi engellenerek iyi bir sicaklik tabakalagsmasi elde edilir.

Deney diizenegi imalatina gecilmeden 6nce koni tip yonlendirici levhanin
optimum boyutlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan sayisal ¢calisma sonucunda en
iyi 1s1l tabakalasmay1 saglayan d;/D,d»/D, h/H optimum boyutsuz parametrelere
bagl koni tip yonlendirici levha belirlenmistir.

Yonlendirici levhanin optimum boyutlar1 belirlendikten sonra koninin
depo ekseninde hangi yiikseklikte durmasi1 gerektigi sayisal olarak arastirilmistir.
Bunun icin deponun tabanindan koniye kadar olan mesafenin deponun

yiiksekligine olan oranina ait (x/H) bir boyutsuz parametre tanimlanmistir. Bu
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boyutsuz parametreye bagli olarak yapilan c¢alisma sonucunda yonlendirici tip
koni levhanin depo ekseninde yerlesim yerine gore en fazla hacimde yliksek
sicaklikta su elde ettigi konumu belirlenmistir. Koni levha ile ilgili en iyi sonug
veren ebatlar belirlendikten sonra imalati yapilmis ve imal edilen koniyle yapilan

deneysel sonuclar sayisal sonuclar ile karsilastiriimigtir.

Sicak su depolama tanki i¢in yapilan sayisal caligmalarda problem zamana
bagh ve ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan bu calisma esnasinda depolama
tankinin dis yiizeylerinden 1s1 kayb1 olmayacak sekilde yalitildigi kabul edilmistir.
Is1l enerji serpantin borulart yardim1 ile depolama tankinin icerisine
gonderilmektedir. Serpantin borulart igerisinde bulunan sicak su ile depolama
tanki icerisindeki soguk su arasindaki 1s1 transferi iletimle ve “’Shell conduction™
tipinde gerceklesmektedir. Bes saatlik (300 dak) sarj islemi siiresince her 100
saniyede bir paket program tarafindan ¢alismaya iliskin veriler kaydedilmistir. Bu
kaydedilen veriler sayesinde depo icerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

grafikler halinde incelenmistir.

Sicak su depolama tanki icerisinde yonlendirici koni olmadan su girisinin
farkli sicaklikta (70°C, 60 °C ve 50 °C) olmasinin 1s1l tabaklagma iizerine olan
etkisi hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir. Ayrica giines kolektor
alanina bagli olarak ortalama giris debisi (2,8 L/dak) secilmis ve debinin
degistirilmesinin de sicaklik tabakalagmasina olan etkisini gorebilmek amaciyla
ortalama giris debisinin alt ve {iistiinde iki farkli debi (2,5 ve 3,6 L/dak) degeri
almmarak bu ii¢ farkli debinin oldugu durumlar deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bu caligmalarin yani sira sicak su deposu icerisinde yonlendirici
levhanin olup olmadigi durumlarin deneysel ve sayisal olarak calismalar1 yapilmistir.
Bu calismalarda farkli zaman dilimlerinde (60 dak, 120 dak, 180 dak, 240 dak ve
300 dak) depo eksenindeki sicaklik dagilimina ait grafikler ¢ikartilmis ve iki
calismadan elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarin
karsilastirilmasi sonucu, yapilan sayisal ¢alismalarin dogrulugu kanitlanmistir. Ayrica
bu sonuglar literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan elde edilen sonuclar ile de

karsilastirilarak dogruluklari ispatlanmastir.
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6.1 Sayisal Coziimlerin Dogrulamasi

Son yillarda, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) sayesinde
simiilasyon caligmalarinda biiyilk gelismeler goriilmiistiir. Bu calismalar
sayesinde matematiksel algoritmalar ile problemlerin ¢oziimiinde daha gercekei

sonuglara ulasilirken, maliyetlerin ve is giicliniin azaltilmas1 da saglanmistir.

Giiniimiizde, bir problemin ¢6ziimiinde sayisal simiilasyonu kullanarak
sadece sonug elde etmek yeterli degildir. Ayrica bulunan sonucun dogrulugundan
da emin olmak da gerekmektedir. Simiilasyon sonuclari ile gercek degerler
arasindaki farkin objektif bir olctimle dogrulama kriterini bulmak gereklidir. Bu
kritere bakarak sayisal ¢calismadan buldugumuz sonuglarin ne kadar gercege yakin
oldugunu sdyleyebiliriz. Sayisal yontemler s6z konusu oldugunda, ana amag
yapilan simiilasyon ile "gercek diinya" arasinda miimkiin oldugu kadar yakin
davranig1 taklit etmektir. Bir sayisal ¢oziimiin sonucu gercegi ile tam olarak
uyumlu olabilmesi, sayisal yontem de kullanilacak uygun matematiksel
modellemeyi belirlemek ve bu matematiksel modeldeki denklemlerin ¢oziimiiniin
1yi bir sekilde yapilabilmesi ile miimkiin olmaktadir. Sayisal ¢alisma ile yapilan
coziimlerin dogrulugu yapilan benzer bir calisma ile veya secilen bir referans
modelin sonuglari ile karsilastirilarak yapilir. Dogrulama yapmak i¢in bir¢ok yol
vardir. Genellikle kullanilan yol ise literatiirde yapilan dogrulugu onaylanmis
benzer ¢alismalar ile sonuglarin karsilastirilmasidir. Yani bir yontemi dogrulamak
icin Onceden dogrulugu kamtlanmis bir c¢aligma referans olarak alinabilir

(Archambeault & Connor, 2008).

Bu tez ¢alismasinda incelenen sicak su depolama tanki i¢cin matematiksel
modele ait ¢oziimler ANSYS- Fluent 14.5.7 programi kullanilarak bilgisayar
ortaminda sayisal olarak coziilmiistiir. Benzer modelin imalat1 yapilip deneyler
gerceklestirilmis ve buradan bulunan deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar
karsilastirlmigtir.  Iki  calismadan da elde edilmis grafikler birlikte
degerlendirilmistir. Boylece sayisal sonuglarin dogrulugu bu grafikler iizerinde
goriilmiistiir.  Yapilan bu tez c¢alismasinin dogrulugunun sayisal olarak
kanitlanabilmesi icin Zachar v.d.’nin yaptig1 ¢alisma referans olarak alinmustir.
Zachar v.d.’nin sicaklik tabakalagmasini elde etmek icin segtikleri fiziksel model

tizerinde tezde kullanilan matematiksel model uygulanmistir. Coziimleme yapilan
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modelde Zachar v.d.’nin uygulamis oldugu aym sartlar uygulanarak tank
icerisinde eksenel noktalardaki sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan matematik modelin sonuglar1 ile Zachar v.d.’nin buldugu
sonuglar arasindaki karsilastirmaya Sekil 6.1°de yer verilmistir. Bu sekilden de
goriildiigi tizere bulunan sonu¢ ile kaynaktan alinan sonuglar iyi bir uyum
icindedir. Boylelikle tez i¢in elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin dogrulugu
Zachar v.d.’nin yaptig1 calismanin sonuglart ile karsilastirilarak ispatlanmagtir.(

Zachar v.d., 2003)
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Sekil 6.1: Sicak su deposu i¢inde 25 dakikada boyutsuz sicaklik dagilimi (Ty,=41°C
Tgiriszzooc - :1,6 L/dak)

6.2 Sayisal Calismadaki Zaman Adiminin Secilmesi

Bu calismada incelen sicak su depolama tanki Fluent 14.5.7 program ile
tic boyutlu, zaman bagl sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziimlemede kullanilan
akigskan dinamigin temel denklemleri igerisinde zamana ait bir parametre vardir.
Incelenen problemin ¢oziilmesi amaciyla Fluent programinda zamana bagl olarak
¢Oziim yapilabilmesi i¢in bir zaman dilimi girilmelidir. Bu zaman diliminin
biiytikliigli problemin ¢oziimii agisindan son derece onemlidir. Sekil 6.2°den
goriildiigi gibi 60 dakika sarj isleminde problemin ¢oziimii i¢in farkli zaman
dilimleri programa girilmis ve belirlenen zaman dilimlerindeki (0,5 s; 0,8 s; 1 s ve

2 s ) ¢oziimlemelere ait incelenen deponun merkez ekseni lizerindeki sicaklik
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dagilimi sekilde gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi lizere programda
yapilan zamana bagh c¢oziimde programa girilecek zaman diliminin degeri ne
kadar kiiciik olursa sayisal olarak karsilasilacak hata miktar1 azalmaktadir. Fakat
bu zaman diliminin kii¢iilmesi de programin ¢oziimleme siiresini uzatmaktadir.
Zaman diliminin biiyiik secilmesi ise sayisal hatanin artmasina neden olurken
programin ¢éziimleme siiresinin kisalmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda yapilan
analizler sonucunda tez kapsaminda incelenen modelin ¢6ziimiinde 0,5 saniye

zaman dilimi secilmistir.

180 -
160 - f
140 -

120 A
100 - B At=2s

30 - At=1s
At=0,8s
60 -

Depo yiikseklgi [cm]

e A£=0,55

O T ﬁ T T 1
0 10 20 30 40 50

Sicaklik [°C]

Sekil 6.2: Coziimlemede kullanilan zaman dilimine gore sicaklik dagilimi

6.3 Sicak Su Depolama Tankinda Kullamlacak Serpantin Borusunun
Cap Secimi

Sicak su depo tankinda kullanilacak olan serpantinin borusunun
belirlemesi i¢in piyasada olan bakir borularin ¢aplar1 arastirilmistir. Depo igerisine
yerlestirilmesi miimkiin olan 14 mm ve 16 mm i¢ ¢apa sahip iki boru se¢ilmistir.
Bu borulardan hangisinin deney islemlerinde kullanilabileceginin belirlenmesi
amaciyla iki boru tipi icinde sayisal calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda borular
icerisinden 70°C giris sicakligi ve 2,8 L/dak debiye sahip su gecirilmistir.

Depodaki sarj islemi i¢in belirli zaman dilimlerinde yapilan bu c¢alismalarin



84

sonucunda elde edilen veriler Sekil 6.3’de goriilmektedir. Bu sekilden de
gortildigt tizere 30, 60,120 ve 180 dakikalik sarj islemleri siiresince yapilan
calisma sonucunda, 14 mm i¢ ¢apa sahip borunun kullanilmasiyla depo igerisinde
daha iyi bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Boylelikle daha fazla sicak su elde
edebilmemize olanak saglayan 14 mm i¢ capa sahip boru secilerek deney
islemlerinde kullanilmistir. Cizelge 6.2°de yapilan c¢aligmalarin zamana bagh
sayisal degerleri goriilmektedir. Bu cizelgeden de 14 mm i¢ ¢apa sahip borunun

secilmesinin uygunlugu dogrulanmaktadir.

180 -
180 dak- 16mm boru ¢ap
160 -
e 180 dak- 14mm boru ¢ap
140 -
120 dak- 16mm boru ¢ap
£120 -
5 em@e= 120 dak- 14mm boru ¢ap
380 4
% 100 60 dak - 16mm boru cap
L
3 80 .
> gy 60 dak- 14mm boru ¢ap
&
o 60 - 30 dak- 16mm boru ¢ap
40 -| emge=30 dak- 14mm boru ¢ap
20 -
0 T T T T 1

Sicakhk [°C]

Sekil 6.3: Farkli capa sahip serpantin borular i¢in sarj islemindeki sicaklik dagilimi
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Cizelge 6.2 Farkli ¢apa sahip borular icin sarj islemindeki sicaklik degerleri

Z[cm]

60dak-

14mm
boru

cap[°C]

60dak-

16mm
boru

cap[°C]

Sicakhk
Farki

120dak-
14mm
boru
cap[°C]

120dak-
16mm
boru
cap[°C]

Sicakhk
Farki

180dak-
14mm
boru
cap[°C]

180dak-
16mm
boru
cap[°C]

Sicakhk
Farki

0

20,3

20,51156

-0,21156

26,456

27,0993

-0,6433

32,888

33,47265

-0,58465

6,608005

22,456

24,27346

-1,81746

29,894

30,10351

-0,20951

35,197

36,3392

-1,1422

13,21601

31,0268

31,10189

-0,07509

37,101

37,52554

-0,42454

43,683

43,73595

-0,05295

19,82401

37,3319

36,00573

1,32617

49,1586

44,9497

4,208901

55,38676

51,13485

4,251915

26,43202

38,5229

36,76577

1,75713

50,556

46,76711

3,788887

57,50215

53,0176

4,48455

33,04002

38,7507

36,81747

1,933233

50,7668

47,33578

3,431023

57,62996

53,64468

3,985282

39,64802

38,8815

36,87923

2,002266

50,7964

47,40392

3,392477

57,68526

53,7571

3,928153

46,25603

38,9746

36,95129

2,023314

50,8079

47,44039

3,367509

57,7256

53,83108

3,894523

52,86403

39,0368

37,00295

2,033847

50,8205

47,44772

3,372784

57,778

53,87127

3,90673

59,47203

39,0528

37,06161

1,991193

50,8298

47,43746

3,392338

57,8427

53,90072

3,941978

66,08004

39,058

37,01882

2,039178

50,8199

47,4183

3,401603

57,79387

53,92083

3,873038

72,68804

39,0825

36,88866

2,193836

50,8021

47,4435

3,358596

57,78304

53,95016

3,832878

79,29605

39,1512

36,84505

2,306145

50,8045

47,4464

3,358096

57,79439

53,94509

3,849296

85,90405

39,1699

36,81329

2,356614

50,828

47,44857

3,37943

57,79518

53,92583

3,869346

92,51205

39,0592

36,78274

2,276462

50,8629

47,4569

3,405998

57,77742

53,84997

3,927451

99,12006

38,9375

36,76623

2,171272

50,9031

47,45614

3,446961

57,74474

53,78481

3,959922

105,7281

38,8388

36,77721

2,061586

50,9426

47,36874

3,573864

57,70836

53,71947

3,988883

112,3361

38,77

36,77377

1,996234

50,9748

47,28802

3,686783

57,67604

53,63973

4,036308

118,9441

38,7224

36,77157

1,950832

50,988

47,2459

3,742097

57,64589

53,59643

4,049461

125,5521

38,6858

36,76662

1,919176

50,9647

47,23751

3,727189

57,61427

53,59652

4,017753

132,1601

38,6564

36,75793

1,898473

50,9121

47,22915

3,682951

57,58662

53,5967

3,989921

138,7681

38,6349

36,74923

1,885671

50,8543

47,21859

3,63571

57,57457

53,5975

3,977073

145,3761

38,7957

36,74859

2,047111

50,8042

47,2011

3,603097

57,57973

53,60174

3,977989

151,9841

38,8505

36,75289

2,097609

50,7645

47,18957

3,574932

57,59386

53,60571

3,988151

158,5921

38,9144

36,75723

2,157175

50,7326

47,17794

3,55466

57,60899

53,6097

3,99929

165,2001

38,9269

36,74813

2,178769

50,706

47,16235

3,543654

57,62248

53,61422

4,008262
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6.4 Sicak Su Depolama Tankinda Kullanilan Serpantin Biikme Cap1
Secimi

Sicak su depolama tankinda serpantine ait ilk parametre olan borunun cap1
belirlendikten sonra ikinci parametre olan serpantin borusunun biikkme c¢ap1 sayisal
olarak incelenmistir. Hangi biikme c¢aplarinin inceleneceginin belirlenmesinde
deponun i¢ ¢apt ve dogal tasinim olabilmesi i¢in depo igerisine yerlestirilecek
serpantin boru ile depo cidarmmin arasinda kalan mesafe belirleyici rol
oynamaktadir. Deponun i¢ ¢apinin 440 mm oldugu ve serpantin borusunun depo
cidan ile arasindaki mesafe de dikkate alinarak, serpantin borusunun biikme ¢ap1
350, 300 ve 250 mm olarak sec¢ilmistir (Sekil 6.4). Serpantin borusunun biikme
capi, 350 mm’den biiyiik olursa depo cidarina ¢ok yakin bir mesafede olacagindan
dolayr dogal tasinim ile olan 1s1 transferi olumsuz etkilenecektir. Bu sebeple
maksimum biikme capi 350 mm sec¢ilmistir. Depo igerisindeki serpantin
borusunun yiiksekligi ise giris ve c¢ikislarin sabit olmasindan dolay1 sabittir.
Bunun i¢in biikkme capinin degistirilmesi de hatve araligini etkilemektedir. 250
mm den daha az bir biikkme ¢apinin se¢ilmesi hatve araligi kalmadigi i¢cin miimkiin
olmamaktadir. Boylece belirlenen biikme caplari icin serpantin borusunun depo
icerisindeki toplam alani 0,69242 m? de sabit tutularak sayisal ¢dziim yapilmustir.
Yapilan sayisal calismalar sonucunda 250 mm biikkme capina sahip serpantin
borusunun sicaklik tabakalagmasimi bozdugu goriilmektedir ( Sekil 6.4). Depo
icerisindeki merkez ekseninden alinan zamana bagimli sicaklik verilerine
bakilarak en iyi sicaklik dagilimin1 veren 350 mm biikme cap1 oldugu Sekil 6.5 ile
Sekil6.14’te anlasilmaktadir. Cizelge 6.3’ten goriildiigii gibi burada en iyi sicaklik
tabakalagmasi elde edilen serpantin borusu biikme capt 350 mm olmaktadir.
Deney islemlerinde de 14 mm i¢ ¢apa ve 350 mm biikme capina sahip serpantin

borusu kullanilmistir.
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Sekil 6.4: Sicak su depolama tankinda farkli serpantin bilkkme c¢apli serpantin uygulamasi:
a)350mm b)300mm ¢)250mm

180 -
160 -
140 -
120 -
100 - ® 250mm bikme ¢ap
80 -
60 -
40 -
20 -

e==300mm biikme ¢ap

Depo yiiksekligi [cm]

==t==350mm bikme ¢ap

Sicakhk [°C]

Sekil 6.5 : Sicaklik dagilimi 30 dak sarj islemi ve farkli biikkme ¢aplari icin.
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Depo yiiksekligi [cm]

180 ~

160 - [ ]

140 -

120 -~

100 A
B 250mm biikme ¢ap
80 -

300mm biikme ¢ap
350mm biikme cap
40 -

Sicaklik [°C]

Sekil 6.6 : Sicaklik dagilimi 60 dak sarj islemi ve farkli bitkkme ¢aplart i¢in

180 -
160 - - [}
]

140 - H
_ ]
£ ]
S, 120 - ®  250mm bikme gap s
& i
= 100 - s
g == 300mm bikme cap =
<
5 80 A =
3, a
§_ 60 - 350mm biikme ¢ap H
8 H

40 -

(]
20 - _ -
0 - — ' '
15 25 35 45 >
Sicaklhik [°C ]

Sekil 6.7 : Sicaklik dagilimi 120 dak sarj islemi ve farkli biikme ¢aplar icin
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180 -+

160 - ]
140 - ®  250mm biilkme ¢ap

120 -

100 - == 300mm biikme ¢ap

(o]
o
1

==f==350mm biikme ¢ap

Depo yiiksekligi [cm]
(o))
o

N
o
1

N
o
1

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Sicakhk [°C]

Sekil 6.8 : Sicaklik dagilimi 180 dak sarj igslemi ve farkli bitkme ¢aplari icin

Temperature
Contour 1

[C]

o

0.900 (m)
0.225 0.675

Sekil 6.9: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 60 dak sarj islem 300mm
biikme capi igin.
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Temperature
Contour 1

[C]

0 0.450 0.800 (m)
[ I |

0.225 0.675

Sekil 6.10: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 120 dak sarj islem 300mm
biikme ¢api igin.

Temperature

Contour 1
58.95
56.84
54.73
52.62
50.51
48.41
46.30
4419
42.08
38.97
37.86
35.76
33.65
31.54
29.43
27.32
25.22
2311
21.00

(€]

0 0.450 0.900 (m)

| ________EIEEEa |
0.225 0.675

Sekil 6.11: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 180 dak sarj islem 300mm
biikme ¢ap1 igin.
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Temperature
Contour 1

41.405
40.216
38.027
F37.838
F 36.649
- 35.459
P 34.270
- 33.081

| 31.892
30.703
!; 29514

| 28.324
27135

—
)
0 0.450 0.900 (m)

I 00O
0.225 0.675

Sekil 6.12: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 60 dak sarj islem
250mm biikme ¢apr icin.

Temperature
Contour 1

54.054
52.162
50.270
F48.378
 46.486
P 44.595
P 42.703
- 40.811

| 38.919
37.027
! 35.135

| 33.243
31.351
t 29.459
27.568

25.676

21.892 y

20.000 )
[C] -

= _

—

L

o by

—
———
l——_.“'.
——
o ———4

e
P —
0.450

; 0.900 (m)

(=]

0.225 0.875

Sekil 6.13: Girig kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 120 dak sarj

islem 250mm biikme capi i¢in.
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Temperature
Contour 1

59.027
57.081
55.135

[C]

(=]

0.900 (m)

0.675

Sekil 6.14: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi, 180 dak sarj

islem 250mm biikme ¢ap1 igin.




Cizelge 6.3 Farkli bikkme capa sahip borular i¢in sarj islemindeki sicaklik degerleri

250 mm 300 mm 350 mm
Z [em] 60 dak 120 dak 180 dak 240 dak 300 dak 60 dak 120 dak 180 dak 240 dak 300 dak 60 dak 120 dak 180 dak 240 dak 300 dak
Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhk Sicakhik Sicakhk Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhk

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0,0 19,26 20,72 22,90 25,28 27,68 20,76 23,45 25,99 28,63 30,97 19,03 19,73 23,68 23,42 19,26
5,7 20,89 23,49 26,02 28,45 30,89 21,48 24,61 2743 30,31 32,69 19,31 20,72 23,71 25,89 20,89
114 27,59 34,18 38,13 41,32 43,72 27,86 35,07 40,03 43,77 45,88 26,03 32,95 36,69 42,87 27,59
17,1 35,07 46,49 52,94 57,27 59,75 34,55 45,58 52,59 57,10 59,59 37,33 49,16 55,39 60,43 35,07
22,8 36,87 48,51 56,11 60,67 63,59 36,34 47,81 55,29 59,99 62,95 38,52 50,56 57,50 62,16 36,87
28,5 37,23 48,84 56,29 60,87 63,76 36,69 48,18 55,58 60,28 63,23 38,75 50,77 57,63 62,19 37,23
34,2 37,41 49,04 56,45 60,97 63,32 36,84 48,27 55,61 60,33 63,30 38,88 50,80 57,69 62,20 37,41
39,9 37,52 49,14 56,47 61,00 63,34 36,95 48,39 55,63 60,38 63,31 38,97 50,81 57,73 62,22 37,52
45,6 37,58 49,22 56,52 61,05 63,38 37,04 48,50 55,73 60,42 63,34 39,04 50,82 57,78 62,25 37,58
51,3 37,65 49,28 56,53 61,06 63,92 37,12 48,54 55,78 60,46 63,36 39,05 50,83 57,84 62,29 37,65
57,0 37,75 49,34 56,52 61,08 63,93 37,20 48,56 55,82 60,50 63,37 39,06 50,82 57,79 62,32 37,75
62,7 37,90 49,38 56,52 61,11 63,94 37,27 48,54 55,83 60,54 63,37 39,08 50,80 57,78 62,27 37,90
68,4 38,01 49,42 56,54 61,18 63,95 37,32 48,50 55,83 60,56 63,38 39,15 50,80 57,79 62,18 38,01
74,1 38,12 49,38 56,55 61,24 63,97 37,29 48,37 55,82 60,48 63,38 39,17 50,83 57,80 62,15 38,12
79,8 38,14 49,36 56,52 61,28 63,92 37,27 48,34 55,87 60,40 63,39 39,06 50,86 57,78 62,16 38,14
85,4 38,02 49,32 56,51 61,26 63,90 37,26 48,31 55,83 60,35 63,42 38,94 50,90 57,74 62,20 38,02
91,1 37,86 49,36 56,54 61,22 63,39 37,15 48,39 55,75 60,31 63,44 38,84 50,94 57,71 62,24 37,86
96,8 37,81 49,39 56,56 61,17 63,89 37,08 48,40 55,69 60,28 63,42 38,77 50,97 57,68 62,31 37,81
102,5 37,80 49,42 56,58 61,10 63,91 37,03 48,39 55,65 60,26 63,37 38,72 50,99 57,65 62,36 37,80
108,2 37,75 49,43 56,59 61,09 63,91 36,89 48,41 55,65 60,26 63,37 38,69 50,96 57,61 62,35 37,75
113,9 37,74 4941 56,58 61,05 6391 36,84 48,44 55,66 60,28 63,34 38,66 50,91 57,59 62,30 37,74
119,6 37,73 49,36 56,59 61,03 6391 36,80 48,44 55,64 60,28 63,32 38,63 50,85 57,57 62,26 37,73
125,3 37,71 49,34 56,60 61,02 6391 36,67 48,44 55,65 60,28 63,34 38,63 50,80 57,58 62,23 37,71
131,0 37,69 49,32 56,60 61,01 63,90 36,66 48,45 55,63 60,29 63,29 38,63 50,76 57,59 62,21 37,69
136,7 37,69 49,33 56,58 61,01 63,91 36,64 48,37 55,63 60,30 63,30 38,67 50,73 57,61 62,20 37,69
142,4 37,73 49,33 56,59 61,00 63,91 36,62 48,34 55,64 60,30 63,30 38,74 50,71 57,62 62,19 37,73
148,1 37,16 49,33 56,62 61,01 63,92 36,60 48,32 55,64 60,30 63,29 38,80 50,69 57,64 62,20 37,76
153,8 37,80 49,31 56,62 61,00 63,92 36,60 48,36 55,66 60,32 63,30 38,85 50,67 57,65 62,20 37,80
159,5 35,33 46,48 54,53 59,24 62,77 36,62 48,43 55,69 60,35 63,31 3891 50,67 57,69 62,21 35,33
165,2 28,66 41,59 50,98 57,11 61,19 36,66 48,51 55,71 60,38 63,33 38,93 50,67 57,72 62,23 28,66

ORTALAMA

€6
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6.5 Sicak Su Depolama Tankinda Yonlendirici Olmadigi Duruma Ait
Sonuclar

Depo icerisinde yonlendirici tip koni levhanin sicaklik dagilimina olan
etkisini daha 1yi gorebilmek i¢in yonlendirici koni olmadigl durum i¢in sayisal ve

deneysel calisma farkli giris sicakliklar1 ve debiler icin yapilmistir.

6.5.1 Sayisal Coziim

Bu boliimde anlatilacak olan sayisal ¢alismalar sabit debi ve sabit
sicaklik sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin yapildigi
bilgisayarin modellileri HP-Z680 ve HPCServer’ dir. Her bir sayisal
calismada yapilan 300 dakikalik sarj isleminin bilgisayar tarafindan ¢dziim

stiresi yaklasik ii¢ hafta siirmektedir.

6.5.1.1 Sabit Debi

Zamana bagli olarak yapilan ilk sayisal ¢alismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren suyun giris debisi 2,8 L/dak, sicakligi ise 70 °C’dir.
Fluent paket programi ile yapilan ¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.15°de
goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi iizere deponun baslangicta icindeki su
sicakligr 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamakta ve 60
dakika sonra ortalama sicaklik 18,06 °C artarak 37,06 °C’ye ulagsmistir. 120
dakika sonra ise ortalama sicaklik 11,05 °C daha artarak 48,11°C’ye ulasmistir.
180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi 6,53 °C artarak 54,64 °C
olmustur. 240’1nc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 4,38 °C daha
artarak 59,02 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun
ortalama sicakligr 2,61°C daha artarak 61,63 °C’ye varmistir. Sekil 6.15’ten da
goriildiigii izere deponun igerisindeki sicaklik ortalamasinin artig1 zaman gegtikge
azalmaktadir. Bunun sebebi ise serpantin borusu ic¢indeki suyun sicakligi ile
deponun igerisindeki suyun sicaklik farkinin azalmasidir. Ayrica serpantin

borusunun deponun 330 mm yiiksekliginden sonra hemen hemen iiniform bir
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sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bu sekilde deponun icerisindeki suyun yaklagik

%80’ inin sicaklik dagilim1 homojendir.

180 -
160 - 0 dak
140 - =@=130 dak
® =120 dak
= ]
2 —— 180 dak
2 80 -
o —¥=240 dak
& 60 -
(a ==@==300 dak
40 A
20 -
0 ]
0 80
Sicaklik [°C]

Sekil 6.15: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi

(Tgiri§:70 °C s V:2,8 L/dak)

Sekil 6.16 ile 6.20° de goriilen sicak su depolama tanklarinin i¢cindeki sicak
dagilimi z-r diizleminde c¢izilmistir. Sekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ iincii
dakikadaki depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Tk 60 dakikalik sarj
isleminin siiresi sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagiliminin karmasik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise Sekil 6.21° de gosterilmis olan hiz
vektorlerine bakarak anlasilabilir. Bu sekilden de goriildiigii tizere dogal tasinim
ile serpantin borulart etrafinda 1sinan su kiitleleri yonlendirici olmamasi sebebiyle
deponun iist kismina ulasamadan soguk su kiitleleri ile ¢arpisabiliyor. Deponun
ist kismina ulasabilen sicak su kiitleleri ise orada olusan girdap nedeniyle farkli
yonlere dagilarak soguk su kiitleleri ile karsilasiyor. Ayni sekilde goriildiigii gibi
hizin sifira yakin oldugu bolgeler girdabin merkezini temsil etmektedir. Bu
girdaplar diger sarj zamanlarinda da devam etmektedir (Sekil 6.22 ve 6.25). Depo
icerisinde olusan bu olaylar nedeniyle ilk 60 dakikalik sarj siiresinin sonunda
homojen bir sicaklik tabakalagsmasi elde edilememektedir. Fakat siire uzadikca
depo icerisindeki su ile serpantin borularindaki su arasinda sicaklik farki

azalmaktadir. Boylece depo icerisindeki sular hemen hemen aym sicakliga
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gelmekte ve sicakliga bagli olarak su Kkiitleleri arasindaki yogunluk farki
azalmaktadir. Bu durumda depo icerisindeki su kiitlelerinin dogal tasinimla olan
hareketlerinde yavaslamalarina sebebiyet vermektedir. Bu sekilde ancak uzun sarj
islemleri sonunda depo igerisinde homojen sicaklik dagilimi elde
edilebilmektedir. Sekil 6.16 ile Sekil 6.20 arasindaki sekillerde 330 mm den asagi
olan bolgede 1s1] tabakalagsmanin basladig1 goriilmektedir. Dogal taginim olayinda
1sinan su kiitleleri, yer cekimi ivmesinin aksine yukariya dogru hareket ettigi i¢in
deponun alt kismindaki hiz vektorleri sifira yakin olmaktadir( Sekil 6.21-Sekil
6.25). Bu nedenle serpantin borular: ile deponun tabani arasindaki kalan kisimda

olan su kiitlesi ¢ok az bir miktarda 1sinmaktadir.

Temperature

Contour 1
40.00

% 38.89

i

o

0.450 0.900 (m)
0.225 0.675

Sekil 6.16: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika-
Tgis=70 °C , V=2,8 L/dak)
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Temperature
Contour 1

[C]

0.450 0.900 (m)
|

0
P—
0225 0.675

Sekil 6.17: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika;
Tanis=70 °C , V=2,8 L/dak)

Temperature
Contour 1

[C]

0.900 (m)
|

0
P—
0225 0.675

Sekil 6.18: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika-
Tuni=70 °C , V=2,8 L/dak)
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Temperature
Contour 1

55.88
53.94

(C]

o

0.900 (m)

0

225 0.675

Sekil 6.19: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika-
Tgis=70 °C , V=28 L/dak)

Temperature
Contour 1

[

PRI I ) 00 00 G G 5 b P B b B CnEnEn L Gy
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COWNNDNEWNAOC OGO

o

0.450 0.800 (m)

H

0225 0.675

Sekil 6.20: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika-
Teiris=70 °C , V=2,8 L/dak)



(a

Vaiocrt*' Projection’
Vector (Proj '
3.848e-001

2.886e-001
1.924e-001
9.619e-002

0.000e+000
[m s-1]

(b)

0

90.00 (cm)
|

h] 4500
I —
22500 67.50

Sekil 6.21: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( Tgi45=70 °C , V=2,8 L/dak)

(a) (b)

l "

Sekil 6.22: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika) a) Tam

Veiocltg' Projection
ector (Proj )
3.848e-001

2.886e-001
1.924e-001
9.619e-002

0.000e+000
[m s*-1]

45.00 90.00 (cm)
[ e e
22.500 67.50

depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi (Tg3=70 °C , V=2,8 L/dak)
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Veiocll'{' Projection
Vector ¢ ) )
3.848e-001

2.886e-001
1.924e-001
9.619e-002

0.000e+000
[m s*-1]

(b)
l h

Sekil 6.23: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika) a) Tam

0 45.00 90.00 (cm)
I 20O aaSS..
22500 67.50

depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi (Ty4,=70 °C , V=28 L/dak)

(b)

Sekil 6.24: : Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika) a) Tam

(a)

Velocity (Projection
Veloghy Profecion
3.848e-001

2.886e-001
1.924e-001
9.619e-002

0.000e+000
[m s7-1]

(=]

45.00 90.00 (cm)

22.500 67.50

depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi (T4,=70 °C, V=2,8 L/dak)
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(b)

Velocity (Projection)
‘ector 1

3.848e-001

2.886e-001

1.924e-001

9.618e-002

0.000e+000
[m s*-1]

0 50.00 100.00 (cm)

25.000 75.00

Sekil 6.25: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika) a) Tam depo b)
Deponun serpantin iistiinde kalan kismui (T;4,=70 °C, V=28 L/dak)

Zamana bagh olarak yapilan ikinci sayisal ¢alismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren suyun giris debisi 2;8 L/dak, sicakligr ise 60 °C’dir.
Fluent paket programi ile yapilan ¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.26’de
goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacag iizere deponun baslangicta icindeki su
sicakligr 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamakta ve 60
dakika sonra ortalama sicaklik 15,14 °C artarak 34,14 °C’ye ulasmistir. 120
dakika sonra ise ortalama sicaklik 9,22 °C daha artarak 43,36 °C’ye ulagmistir.
180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi 5,5 [IC artarak 48,86 °C
olmustur. 240’1nc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,34 °C daha
artarak 52,21 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun
ortalama sicakligl 2,07 °C daha artarak 54,28 °C’ye varmistir. 300 dakikalik sarj
islemi sonunda 70 °C giris sicakligit ve 60 °C giris sicakligr icin elde edilen
sonuglar karsilastirilldiginda aradaki ortalama farkin 7,35 °C oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.26: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

(Tgiri§:60 °C s V:2,8 L/dak)

Sekil 6.27 ile 6.31° de goriilen sicak su depolama tanklarinin i¢cindeki sicak
dagilimi z-r diizleminde ¢izilmistir. Sekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ iincii
dakikadaki depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ik 60 dakikalik sarj
isleminin siiresi sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagiliminin karmasik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise Sekil 6.32° de gosterilmis olan hiz
vektorlerine bakarak anlasilabilir. Bu sekilden de goriildiigii tizere dogal taginim
ile serpantin boru etrafinda 1sinan su kiitleleri yonlendirici olmamasi sebebiyle
deponun iist kismina ulasamadan soguk su kiitleleri ile ¢arpisabiliyor. Deponun
ist kismina ulasabilen sicak su kiitleleri ise orada olusan girdap nedeniyle farkli
yonlere dagilarak soguk su kiitleleri ile karsilasiyor. Depo igerisinde olusan bu
olaylar nedeniyle ilk 60 dakikalik sarj siiresinin sonunda homojen bir sicaklik
tabakalasmas1 elde edilememektedir. Fakat siire uzadik¢a serpantin
borularindakidaki su ile depo igerisindeki su arasindaki sicaklik farki
azalmaktadir. Boylece depo igerisindeki sular hemen hemen aym sicakliga
gelmekte ve sicaklia bagli olarak su Kkiitleleri arasindaki yogunluk farki
azalmaktadir. Bu durumda depo icerisindeki su kiitlelerinin dogal tasinimla olan

hareketlerinde yavaslamalarina sebebiyet vermektedir. Bu sekilde ancak uzun sarj
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islemleri sonunda depo icerisinde homojen sicaklik dagilimi  elde

edilebilmektedir. Sekil 6.27 ile Sekil 6.36.

Temperature
Contour 1

i

[=]

0.450 0.900 (m)

0225 0.675

Sekil 6.27: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika-
Tyiis=60 °C , V=2,8 L/dak)

Temperature
Contour 1
50.85
4914
4742

i

0 0.450 0.900 (m)
I O

0225 0675

Sekil 6.28: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika-
Toirig=60 °C , V=2,8 L/dak)
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Temperature
Contour 1

[C]

0.800 (m)

0.225 0.675

Sekil 6.29: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika-
Toirig=60 °C , V=2,8 L/dak)

04

Temperature
Contour 1

55.88
53.94

[l

0 50
I I
0225 0675

0.900 (m)
|

Sekil 6.30: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika-
Tyirig=60 °C , V=2,8 L/dak)
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Temperature
Contour 1

[€]

o

0.900 (m)
0.225 0.675

Sekil 6.31: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika-
Tis=60 °C , V=28 L/dak)

(a) (b)

Velocity (Projection
Vectorq (Proj )
0.38

0.29
0.19
0.10

0.00
[m s”-1]

1.000 (m'
0.250 0.750

Sekil 6.32: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika- T ;=60 °C ,
V=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi
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(b)

Ve!ocat%" Projectic
Vector (Proj
0.38

0.29
0.19
0.10

0.00
[m s7-1)

0 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750
Sekil 6.33: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika -T ;=60 °C

, V=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1

(a) (b)

Ve!oclt{' Projection
Vector (Proj )
0.38

0.29
0.18
0.10

0.00
[m s-1]

Sekil 6.34: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika- T;;=60
°C, V=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi
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(b)

Ve-!ocm{' Projection
Wector ( ) )
0.38

0.29

0.18

0.00
[m s”-1]

Sekil 6.35 : Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika T ;=60
°C, V=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1

(a) (b)

Ve!oc:at{' Projection
Vector (Proj )
0.38

0.29
0.19
0.10

0.00
[m s7-1]

Sekil 6.36: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika T ;=60
°C, V=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism
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Zamana bagh olarak yapilan iigiincii sayisal ¢alismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren suyun giris debisi 2,8 L/dak, sicaklig ise 50 °C’dir
Fluent paket programi ile yapilan ¢oziim ve elde edilen sonuglar Sekil 6.37°de
goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacag iizere deponun baslangigta icindeki su
sicakligr 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamakta ve 60
dakika sonra ortalama sicaklik 11,3 °C artarak 30,3 °C ’ye ulasmistir. 120 dakika
sonra ise ortalama sicaklik 6,97 °C daha artarak 37,27 °C’ye ulasmistir. 180
dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi 4,16 °C artarak 41,43 °C olmustur.
240’1inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 2,65 °C daha artarak
44,09 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama
sicakligi 1,47 °C daha artarak 45,56 °C’ye varmistir. 300 dakikalik sarj islemi
sonunda 60 °C giris sicakligi ve 50 °C giris sicakligr icin elde edilen sonuglar
karsilagtirlldiginda aradaki ortalama farkin 8,72 °C oldugu goriilmektedir.
Belirtilen sarj islemi sonunda 70°C giris sicakligr ile 50 °C giris sicakligl
arasindaki fark ise 16,07 °C olmaktadir. Sicaklik dagilimi Sekil 6.39 ile 6.43 ve
hiz vektorleri Sekil 6.44 ile 6.48°de verilmistir.

Cizelge 6.4: Ortalama sicaklik farklar

No 60 dak | 120 dak 180dak 240 dak 300 dak
Swcaklik ortalamast, T ;=50 30,29 37,27 41,43 44,09 45,56
Swcaklik ortalamasi, T ;i =60 34,14 43,36 48,86 52,21 54,28
Sicaklik ortalamasi, Tgi=70 | 37,06 48,11 54,64 59,02 61,63
Fark( Tgiris 60- Ty 50) 3,84 6,09 7,43 8,12 8,71
Fark( Tiyis 70- Tgiris 60) 2,91 4,74 5,77 6,80 7,34
Fark( Tgiris 70- Tgiris 50) 6,760 10,83 13,20 14,92 16,0
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Sekil 6.37: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana baglh sicaklik daglimi

(Tgiris=50 °C, V=2,8 L/dak)

Cizelge 6.4’ te sarj siiresine gore giris sicakliklarinin depolama tankinda

olan suyun ortalama sicakligina etkisi goriilmektedir. Bu cizelge ve Sekil 6.38’den

de goriildiigii izere 60 dakikalik sarj isleminde farkli giris sicakliklarinin etkisine

bakilirsa, sarj siiresi sabit oldugunda giris sicakliginin artmasi sicak su deposunda

bulunan suyun daha fazla i1sinmasina neden olmaktadir. Su giris sicakligin

artmastyla sicaklik akiimiilator iginde arttifi, fakat bu artisin lineer olmadigi

belirtilmistir.
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=== T=60C-60min
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f—————

18

23 28 33 38 43
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Sekil 6.38: Farkli girig sicakliklarindaki 60 dakikalik sarj islemi icin yonlendirici olmadan

deponun eksenindeki sicaklik daglimi (V=2,8 L/dak)
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Temperature

Contour 1
32.622
31.865
31.108
30.351
29.595

28.838
28.081

[C]

0.900 (m)

0.675

Sekil 6.39: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika-
Tgis=50 °C , V=2,8 L/dak)

Sekil 6.40: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika-
Tairs=50 °C , V=2,8 L/dak)

Temperature
Contour 1

41.405
40.216

[C]
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Temperature
Contour 1

45.351
44.054
42757
41.459
40.162
38.865
37.568
36.270
34.973
33.676
32.378
31.081

[C]

Sekil 6.41: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika-
Tyirig=50 °C , V=2,8 L/dak)

Temperature
Contour 1

49.270
47.811
46.351
44,892
43.432
41.973
40.514
39.054
37.595
36.135
34.676
33.216
31.757
30.297
28.838
27.378
25.919
24.459
23.000

[C]

Sekil 6.42: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika-
Tui=50 °C , V=2,8 L/dak)
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Temperature
Contour 1

49.297

[C]

Sekil 6.43: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika-
Tairis=50 °C , V=2.8 l/dak)

Ve1ocityl (Projection
Vector

0.384
0.288
0.192
0.096

0.000
[m sA-1]

Sekil 6.44: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika- T =50
°C, V=2,8 I/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi



113

(b)

Veiocil¥ (Projection)
Vector

0.384
0.288
0.192
0.096

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.45: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika- Tyrig=50
°C, V=2,8 I/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi

(a) (b)

Vedocit¥ (Projection)
Vector
0.384

0.288
0.192
0.096

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.46: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika- Tyirig=50
°C, ¥=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kism1
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(b)

Veiocrl'oa;' Projection
Wector (Proj )
0.384

0.288

0.192

0.000
[m s"-1]

Sekil 6.47: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika- T =50
°C , v=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi1

(b)

Vaiocrba;' Projection
Vector (Proj )
0.384

0.288
0.192
0.096

0.000
[m sn-1]

Sekil 6.48: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika- T =50
°C, V=2,8 I/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi
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6.5.1.2 Sabit Sicaklik

Depoya gonderilen ve serpantinlerden gecerek depodaki suyun 1sinmasini
saglayan suyun debisinin, sicak su depolama tankinda bulunan suda meydana
gelen 1s1l tabakalasma ilizerine olan etkisini gorebilmek icin 2,8 L/dak’ dan daha
kiiciik bir debi secilerek sayisal coziimleme yapilmistir. Zamana bagli olarak
yapilan dordiincii sayisal calismada, 300 dakikalik sarj isleminde serpantine giren
suyun giris debisi 2,5 L/dak ve sicakligit 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket
programi ile yapilan ¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.49’de goriilmektedir. Bu
sekilden anlasilacagi tizere deponun baslangicta icindeki su sicakligi 19 °C’dedir.
Sarj islemi basladig1 anda su 1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama
sicaklik 17,65 °C artarak 36,65 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama
sicaklik 11,09 °C daha artarak 47,75 °C’ye ulagmustir. 180 dakika sonra ise
deponun ortalama sicaklig1 6,81 °C artarak 54,57 °C olmustur. 240’1nc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 4,27 °C daha artarak 58,85 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligr 2,72 °C
daha artarak 61,57 °C’ye varmustir. Sekil 6.49’den da goriildiigli lizere deponun
icerisindeki sicaklik ortalamasinin artisi zaman gectik¢e azalmaktadir. Degisen
debinin sicak su deposu igerisindeki ortalama sicaklik farkina olan etkisini
gorebilmek icin sabit sicaklikta ve degisik debilerde analizler yapilmistir. Giris
debisi degerleri 2,8 L/dak ile 2,5 L/dak olarak secilmis ve 300 dakikalik sarj
islemleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Cikan sonuglara bakildiginda ise iki
farkli ¢aligma sonunda depolarda bulunan ortalama su sicakliklar1 arasindaki

farkin 0,06 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.49: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (T =70 °C

, V=25 1/dak)

Yapilan besinci sayisal ¢calismada serpantine giren suyun debisi 2,8 L/dak’
dan daha biiyiik bir debi secilerek sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Bu ¢alismada,
300 dakikalik sarj isleminde serpantine giren suyun giris debisi 3,6 L/dak ve
sicaklig 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan ¢oziim ve elde
edilen veriler Sekil 6.50’de goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi iizere
deponun baslangicta icindeki su sicakligr 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigr anda
su 1sinmaya baglamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 21,17 °C artarak
40,02 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 11,5 °C daha
artarak 51,52 °C’ye ulagmustir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi
6,24 °C artarak 57,77 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya gelindiginde depodaki
ortalama sicaklik 3,52 °C daha artarak 61,30 °C olmustur. 300 dakikalik sarj
isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligi 2,15 °C daha artarak 63,45
°C’ye varmustir. Sekil 6.50’den da goriildiigii izere deponun icerisindeki sicaklik
ortalamasinin artig1 zaman gectikce azalmaktadir. Giris debisi degerleri 2,8 L/dak
ile 3,6 L/dak ve 300 dakikalik sarj islemleri i¢in yapilan analizlerden cikan

sonuglara bakildiginda iki farkli ¢alisma sonunda depolarda bulunan ortalama su
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sicakliklart arasindaki farkin 1,82 °C oldugu goriilmiistiir. 3,6 L/dak ve 2,5 L/dak
debileri ile yapilan analizler sonucunda ise su depolar1 arasindaki ortalama

sicaklik farki ise 1,88 °C’ dir.
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Sekil 6.50: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (Ty=70 °C
, V=36 L/dak)

6.5.2. Deneysel Calismalar

Sayisal ¢alismalarin dogrulugunu kanitlamak i¢in, yonlendirici koni olmadan
yapilan sayisal calismanin gerceklestirildigi ayni sartlar altinda deneysel calisma
yapilmistir. Bu deneysel calismada kullanilan termokupllardan elde edilen
verilerin tamami deponun merkez ekseni lizerinden alinmistir. Bu nedenle ¢izilen

grafiklerdeki degerler bu eksene aittir.

6.5.2.1Sabit Debi

Zamana baglh olarak yapilan ilk deneysel calismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicakligr ise 70
°C’dir. Isitma tankinda bulunan su invertorlii bir sirkiilasyon pompasi ile serpantin
borularina gonderilmektedir. Deneysel ¢alismada her 5 saniyede bir veri toplayici
ile veriler kayit edilmektedir. Bu elde edilen veriler Sekil 6.51°de goriilmektedir.

Sarj islemi basladig1 anda su 1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama
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sicaklik 19,93 °C artarak 38,93 °C’ye ulagmaktadir. 120 dakika sonra ise ortalama
sicaklik 12,63 °C daha artarak 51,57 °C’ye ulasmustir. 180 dakika sonra ise
deponun ortalama sicaklig1 7,13 °C artarak 58,71 °C olmustur. 240’1nc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,39 °C daha artarak 62,1 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicaklig 2,4 °C
daha artarak 64,51 °C’ye varmustir. Sekil 6.51’den da goriildiigli lizere deponun
icerisindeki sicaklik ortalamasinin artisi zaman gectikce azalmaktadir. Bunun
sebebi ise serpantin borusu igindeki sabit debili suyun sicakligi ile deponun
icerisindeki suyun sicaklik farkinin azalmasidir. Ayrica serpantin borusunun
basladig seviyeden 145 mm yiiksekliginde suyun sicakligl artmaya baglamis ve
deponun 330 mm yiiksekliginden sonra hemen hemen iiniform bir sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Bu sekilde deponun igerisindeki suyun yaklasik %

80’inin sicaklik dagilim1 homojendir.
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Sekil 6.51: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi

( =2,8L/dak — Ty= 70°C)

Zamana bagh olarak yapilan ikinci deneysel calismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicakligi ise 60
°C’dir. Sekil 6.52°de goriildiigii iizere sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya
baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 16,27 °C artarak 35,47 °C’ye
ulagsmaktadir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 9,77 °C daha artarak 45,24
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°C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi 5,72 °C artarak
50,97 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik
3,37 °C daha artarak 54,34 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda
ise deponun ortalama sicakligit 1,98 °C daha artarak 56,32 °C’ye varmustir.
Belirtilen sarj islemi sonunda 70 °C giris sicakligi ile 60 °C giris sicakligi

arasindaki fark ise 8,19 °C olmaktadir.
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Sekil 6.52: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi

(V=2,8L/dak — Tys= 60°C)

Zamana baglh olarak yapilan iiclincii deneysel ¢alismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicakligr ise 50
°C’dir. Bu elde edilen veriler Sekil 6.53’de goriilmektedir. Sarj islemi basladigi
anda su 1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 12,43 °C
artarak 31,35 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 7,64 °C
daha artarak 39,02 °C’ye ulagmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama
sicakligr 3,59 °C artarak 42,59 °C olmustur. 240’mnc1 dakikaya gelindiginde
depodaki ortalama sicaklik 2,8 °C daha artarak 45,39 °C olmustur. 300 dakikalik
sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligi 1,62 °C daha artarak

47,02 °C’ye varmistir. Belirtilen sarj islemi sonunda 60 °C giris sicakligi ile 50 °C
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giris sicakligr arasindaki fark 9,32 °C, 70 °C giris sicakligr ile 50 °C giris sicakligi

arasindaki fark ise 17,49 °C olmaktadir.
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Sekil 6.53: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

(V=2,8L/dak — T = 50°C)

6.5.2.2 Sabit Sicakhik

Zamana bagl olarak yapilan dordiincii deneysel calismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren suyun debisi 2,5 L/dak, giris sicakligr ise 70 °C’dir.
Elde edilen veriler Sekil 6.54’de goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacag lizere
deponun baslangicta icindeki su sicakligi 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigi anda
su 1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 18,85 °C artarak
38,35 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 11,09 °C daha
artarak 49,45 °C’ye ulagmustir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicaklig
7,29 °C artarak 56,74 °C olmustur. 240’1nc1 dakikaya gelindiginde depodaki
ortalama sicaklik 4,49 °C daha artarak 61,23 °C olmustur. 300 dakikalik sarj
isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligi 2,73 °C daha artarak 63,97
°C’ye varmistir. 300 dakikalik sarj islemi sonunda 2,8 L/dak ve 2,5 L/dak debileri
ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonuclarina bakildiginda depoda bulunan suyun

ortalama sicakligr arasindaki fark 0,54 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.54: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi

(V=2,5L/dak — Ty;= 70°C)

Zamana bagli olarak yapilan besinci deneysel c¢alismada, 300 dakikalik
sarj isleminde serpantine giren suyun giris debisi 3,6 1/dak, giris sicaklig ise 70
°C’dir. Elde edilen veriler Sekil 6.55’de goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacag:
izere deponun baslangicta icindeki su sicakligit hemen hemen 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama
sicaklik 22,94 °C artarak 42,44 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama
sicaklik 12,49 °C daha artarak 54,93 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise
deponun ortalama sicakliglr 6,06 °C artarak 61 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 2,86 °C daha artarak 63,87 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligir 1,95 °C
daha artarak 65,92 °C’ye varmistir. Belirtilen sarj islemi sonunda 3,6 L/dak ve 2,8
L/dak debileri ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina bakildiginda depoda
bulunan suyun ortalama sicaklig1 arasindaki fark 1,41 °C, 3,6 L/dak ve 2,5 L/dak
debileri ile yapilan deneysel caligmalarin sonuglarina bakildiginda ise depoda
bulunan suyun ortalama sicaklig1 arasindaki fark 1,95 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.56 ‘da sonuglar gostermektedir ki debinin 2,8 L/dak daha fazla artmasinin
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300 dakikalik sarj islemi sonundaki depoda bulunan suyun ortalama sicakligini

onemli Ol¢iide etkilememektedir.
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Sekil 6.55: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi

(V=3,6L/dak — T = 70°C)

180 +
160 -
140 -
120 -

100 -
e debi=2.51/dak

e debi=2.8 |/dak
60 -

Depo yiiksekligi [cm]

=== debi=4.1 |/dak
40 -

O T T T 1
0 20 40 60 80

Sicaklik [°C]

Sekil 6.56: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki farkli girig debide sicaklik daglimi
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6.6 Yonlendirici Olmadan Yapilan Sayisal ve Deneysel Calismalarin
Karsilastirilmasi

300 dakika sarj islemi gergeklestirilerek yapilan sayisal ve deneysel
caligmalardan elde edilen zamana bagli verilerden Onceki bdliimlerde
bahsedilmistir. Bu boliimde sayisal ve deneysel calismanin katilastirilmasi
yapilmustir. Burada verilen karsilastirmalar deponun merkez eksenindeki sicaklik
dagilimi iizerinden yapilmustir.

Sekil 6.57, 6.58 ve 6.59°de sicak su deposunun eksenindeki sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. Burada yapilan islemlerde serpantine giren suyun
sicakligr 50, 60 ve 70 °C, debisi ise 2,8 L/dak’dir. Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°da
serpantine giren suyun sicakligr 70 °C, debisi ise 2,5 L/dak ve 3,6 L/dak’dir. Bu
sekillerden de goriildiigii iizere sarj islemi siiresince degerleri deneysel ve sayisal
calismadan elde edilen sonuclar ¢ok az bir farkla uyumludur. Deneysel ve sayisal
calisma arasindaki yiizdesel hata miktar1 Ek.3’de goriilmektedir. Bu farkin sebebi
ise sayisal caligmada serpantin cidarindan depo igine olan 1s1l enerjinin
iletilmesinde “’shell conduction’ seceneginin segilerek coziimleme yapilmis
olmasidir. Bu yontemde 1s1 iletiminin bir boyutlu oldugu kabul edilmektedir. Sekil
6.62’de sayisal ve deneysel ¢alismada sarj islemi boyunca serpantin borularindan
depoya aktarilan enerjiler arasindaki fark 32,7 kJ oldugu goriilmektedir. Buda
sayisal ¢oziimlemede hatalarin birikmesine ve deneysel ¢alisma ile arasinda az bir

farkin olugsmasina yol agmaktadir.

180 +

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 - |
]
20 - * | |
0 I T
20 40

Sicaklik [°C]

=== 300dak.sayisal
240dak.sayisal
180dak.sayisal
120dak.sayisal
60dak.sayisal
300dak.deneysel
240dak.deneysel
180dak.deneysel
120dak.deneysel
60dak.deneysel

Depo yiiksekligi [cm]
e m O + »

Sekil 6.57: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi sayisal ve

deneysel calisma(T ;,,=70°C- V=2,8L/dak)
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Sekil 6.58: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi sayisal ve

deneysel galisma (T ;,4,=60°C- V=2,8L/dak)
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Sekil 6.59: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi sayisal ve

deneysel calisma (T, =50°C- V=2,8L/dak)
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Sekil 6.60: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi sayisal ve

deneysel calisma (Tgyi= 70°C- V=2,5L/dak)
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Sekil 6.61: Yonlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi sayisal ve

deneysel galisma (T = 70°C- V=36 L/dak)
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Sekil 6.62: Sarj islem boyunca serpantin borularindan depoya aktarilan 1s1l enerji (7;,;,=70°C,

V=2,8L/dak)

Yapilan deneysel ¢calismada sicak su deposu igerisinde ayni eksende farkli
noktalarda termokupllar yerlestirilmistir. 300 dakikalik sarj islemi siiresince her
bir termokupldan okunan deger kaydedilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismalarda
da, deneysel calismadaki termokupl noktalari ile ayni noktalardaki sicakliklar
okunmus ve bilgisayara kaydedilmistir. Asagidaki sekiller de zamana bagh
grafikler iizerinde, her bir termokupldan alinan degerin hem deneysel hem de
sayisal calismadaki karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Sekil 6.63 ile Sekil 6.81
arasindaki sekillerde goriilen calismalarda serpantine giren suyun sicakligi 70°C,
debisi ise 2,8 1/dak’ dir. Sekil 6.82 ile Sekil 6.93 arasindaki sekillerde goriilen
calismalarda serpantine giren suyun sicaklifn 70°C, debisi ise 2,5 L/dak olarak
alinmistir. Belirtilen sartlar altinda yapilan sayisal ve deneysel calismalar sonucu
elde edilen sekillerden de goriildiigli iizere iki calisma arasindaki sonuclarda
uyumluluk vardir. Iki ¢alisma arasindaki yiizdesel hata miktarlari depo ekseni

boyunca 6l¢iilen her nokta icin belirlenmis ve Ek.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.63: Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil6.64: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil6.65: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.66: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.67

: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.68: Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.69: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.70: Deponun ekseninde, tabandan 75 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.71: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.72: Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.73: Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.74: Deponun ekseninde, tabandan 105 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana goére

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.75: Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.76: Deponun ekseninde, tabandan 120 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.77: Deponun ekseninde, tabandan 125 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana goére

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.78: Deponun ekseninde, tabandan 135 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana goére

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.79

: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.80:

Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.781: Deponun ekseninde, tabandan 155 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.82: Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V=12,5 L/dak)




137

70

60

50

40

30

Sicakhik [°C]

20

10

- Sayisal

e Deneysel

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Zaman [ s]

Sekil 6.83:

Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.84: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.85: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.86: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.

87: Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.88: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.89: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V=12,5 L/dak)
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Sekil 6.90: Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V=12,5 L/dak)
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Sekil 6.91: Deponun ekseninde, tabandan 95 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.92: Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.93: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)
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Sekil 6.94: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri (V=12,5 L/dak)
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Sekil 6.95: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri (V= 2,5 L/dak)

Termodinamigin ikinci yasasini kullanarak sicak su depolama tankinin 1s1l
verimi %76,5 olarak bulunmustur. Sekil 6.96’da serpantin borusundan aktarilan

1sinin ve depoda bulunan suyun 1sisinin artmasinin zamana gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.96: Enerji dengesi
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6.7 Yonlendirici Koni Oldugu Durumda Sicak Su Depolama Tankina
Ait Sonuclar

Sicak su deposunda iyi bir 1s1l tabakalasma ve daha yiiksek sicaklikta su
elde edebilmek icin deponun icerisine merkez ekseninde yonlendirici koni tip
levha yerlestirilmis ve bu levhanin sicaklik tabakalagsmasina olan etkisinin
incelenmesi i¢in sayisal caligmalar yapilmistir. Sayisal ¢alismada en iyi sicaklik
tabakalagmasini saglayan yonlendiricinin belirlenebilmesi i¢in yonlendiriciye ait
boyutsuz parametreler degistirilerek calismalar gergeklestirilmistir. Burada
incelenen parametreler d;/D,d»/D, h/H ve x/H oranlaridir. Bu parametreler
incelenirken serpantinlere olan suyun giris sicakligir 70 °C, debisi ise 2,8 L/dak
olarak sabit alinmistir. Bu sartlar altinda iiretilen ¢oziimlerde sicak su deposu
icinde olusturulan sicaklik dagilimlarina bakilarak, en iyi tabakalagmanin hangi
¢oziimde oldugu belirlenmeye calisilmistir. En iyi tabakalasmanin olugmasini
saglayan yoOnlendirici tip koni levha belirlendikten sonra deneysel calismada

kullanilmak iizere imal ettirilmistir.

6.7.1. Sayisal Calisma

h/H =0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
bagh olarak yapilan sayisal calismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligi ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.97°de goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi
izere deponun baslangigta icindeki su sicakligr 19 °C’dedir. Sarj islemi basladigi
anda su 1sinmaya baslamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 18,57 °C artarak
37,86 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 11,64 °C daha
artarak 49,49 °C’ye ulagmustir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicaklig
6,79 °C artarak 56,34 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya gelindiginde depodaki
ortalama sicaklik 5,36 °C daha artarak 61,58 °C olmustur. 300 dakikalik sarj
isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligi 2,89 °C daha artarak 64,40

°C’ye varmistir.
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Sekil 6.97: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi (4/H =0,3329;
d,/D=0,9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Sekil 6.98 ile Sekil 6.102 arasinda goriildiigii iizere sicak su deposunun igindeki
sicak dagilimi z-r diizleminde cizilmistir. Sekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’
iincii dakikadaki depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ik 60
dakikalik sarj isleminin siiresi sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagilimi
homojen olmasina ragmen iyi bir sicaklik tabakalagsmasi elde edilememektedir.
Yukarida belirtilen boyutsuz parametrelere sahip koni kullamilarak yapilan
calismada depo icerisindeki suda homojen bir sicaklik dagilimi elde edilse de,
koni kullanilmadan yapilan 60 dakikalik sarj islemi sonunda depo icerisinde daha
yiiksek sicakliklarda su elde edilebilmektedir. Depo igerisinde homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilmesine karsin iyi bir sicaklik tabakalasmasinin elde
edilememesinin sebebi ise sekil 6.103° de gosterilmis olan hiz vektorlerine
bakarak anlasilabilir. Bu sekilden de goriildiigii iizere dogal tasinim ile serpantin
boru etrafinda 1sinan su kiitleleri yogunluk farki ile deponun iist kismina dogru
cikmaya baslamaktadir. Belirtilen boyutsuz parametrelere sahip yonlendirici
koninin dig kismiyla deponun i¢ cidar arasindaki mesafenin dar (d;/D) ve koninin
uzun olmasi (x/H) sebebiyle 1simnan su kiitlelerinin bir kismi da yonlendirici
koninin icerisinden deponun iist kismina ulasmaya calismaktadir. Deponun iist
kisminda bulunan soguk su kiitleleri ise yonlendirici igerisinden asagi inerken

1sinan bu su kiitleleri ile carpisarak girdap olusmasina neden olmaktadir. Sekil-
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103° de goriildiigii gibi hizin sifira yakin oldugu bolgeler girdabin merkezini
temsil etmektedir. Bu girdaplar diger sarj zamanlarinda da azalarak devam

etmektedir (Sekil 6.104 ve 6.107).

Temperature
Contour 1

47.180
45614
- 44.049
| 42,483
- 40.918
- 39.352
F 37.787
B
| | 33,000
- 31.524
- 29.959
- 28,393
- 26.828

. [ 25.262
23.697
22131
20.566

19.000
[€

——

Il

Sekil 6.98: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika, h/H
=0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

54.108

I

Sekil 6.99: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika, //H =0,3329;
d;/D=0,9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

(€]

Sekil 6.100: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika, hi/H
=0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

[C]

]

Sekil 6.101: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika, i/H
=0,3329; d,/D=0,9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

68.838
66.514
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Sekil 6.102: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika, //H
=0,3329; d;/D=0,9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

(b)

S TR O
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xlll‘l- ¥qly

Ve1ocil¥ (Projection)
ector

3.848e-001
2.886e-001
1.924e-001
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0.000e+000
[m sf-1]

Sekil 6.103: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismui ( #/H =0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve
x/H=0,478)
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(b)

Va!oc:lt{' Projection
Vector ( ) )
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Sekil 6.104: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin tistiinde kalan kismi ( ~/H =0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve
x/H=0,478)

(a)

Ve!ocﬂ'%(' Projectio
Vector ( )
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1.924e-001
9.619e-002
0.000e+000
[m sh-1]

500 (m)

Sekil 6.105: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika) a) Tam depo b)
Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( A/H =0,3329; d;/D=0,9545; d,/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Sekil 6.106: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika) a) Tam depo b)
Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( A/H =0,3329; d;/D=0,9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Sekil 6.107: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( #/H =0,3329; d,/D=0,9545; d/D =0,7159 ve
x/H=0,478)
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WH =0,27239; d;/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
baglh olarak yapilan sayisal ¢alismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
1/dak, sicakligr ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
cozim ve elde edilen veriler Sekil 6.108’de goriilmektedir. Bu sekilden
anlasilacag1 lizere deponun baglangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
19,91 °C artarak 38,91 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,18 °C daha artarak 50,09 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligt 5,73 °C artarak 55,83 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 4,06 °C daha artarak 59,89 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligr 2,07 °C

daha artarak 61,96 °C’ye varmistir.
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Sekil 6.108: Yonlendirici depo eksenindeki zamana baglh sicaklik daglimi (h/H =0,27239;
d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Sekil 6.109 ile 6.113° de goriillen sicak su deposunun ig¢indeki sicak
dagilimi z-r diizleminde c¢izilmistir. Sekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ iincii
dakikadaki depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Tk 60 dakikalik sarj
isleminin siiresi sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagilimina bakildiginda
sicaklik tabakalagmasindaki iyilesme olusmaya bagladigi goriilmektedir.

Serpantinler etrafinda 1sinan su kiitleleri belirtilen boyutsuz parametrelere sahip
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konin dis tarafindan yukaritya dogru hareket etmekte, deponun iist kisminda
bulunan soguk su kiitleleri ise konin i¢ kisimdan asagiya dogru gitmektedir.
Boylece yonlendirici koni sayesinde sicak ve soguk kiitlelerinin karsilagmasi
engellenebilmistir. Bu kiitlelerin engellenebilmesi neticesinde deponun alt

kisimlarinda sicaklik tabakalagsmasi olmaya baslamistir.

Temperature
Contour 1

Sekil 6.109: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika, i/H
=0,27239; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

Sekil 6.110: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika, h/H
=0,27239; d;/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

[

Sekil 6.111: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika, i/H
=0,27239; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

70.000
67.389
64.778
62.167
59.556
56.944
54.333
51.722
49,111

46.500
43.889
41.278
38.667
36.056
33.444
30.833
28.222
25611

23.000

[C]

Sekil 6.112: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika, ~/H
=0,27239; d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1
70.000
67.444

| 64.889
62.333

Sekil 6.113: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika, ~/H
=0,27239; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

WH =0,21186; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
bagli olarak yapilan sayisal calismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligr ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.114°te goriilmektedir. Bu sekilden
anlagilacag1 tizere deponun baslangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladig1 anda su 1sinmaya baglamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
20,82 °C artarak 39,82 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,80 °C daha artarak 51,62 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligi 7,28 °C artarak 58,91 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,84 °C daha artarak 62,75 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicaklig1 2,16 °C

daha artarak 64,92 °C’ye varmistir.
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Sekil 6.114: Yonlendirici depo eksenindeki zamana baglh sicaklik daglimi (h/H =0,21186;
d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Sekil 6.115 ile Sekil 6.124 arasinda goriilen sekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’
iincii dakikadaki depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ik 60
dakikalik sarj isleminin siiresi sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik
dagilimina bakildiginda sicaklik tabakalasmasinda iyilesme olmaya basladigi
goriilmektedir. Yukarida belirtilen sayisal c¢alismalarda kullanilan koninin
boyutlarinda tek farki 4#/H olan bu koni ile yapilan calismada sicaklik
tabakalasmasinda artis olmus ve depo tabanina yakin kisimlardaki suyun da daha
fazla 1sitnmaya basladigi goriilmiistiir. Ayrica bahsedilen sekillerde de goriildiigii
tizere sicak su kiitleleri ile soguk su kiitlelerinin ¢arpigsmasi yonlendirici sayesinde

biiyiik oranda engellenebilmistir.
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Temperature

Contour 1
42.000
41.056

[C]

Sekil 6.115: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika, i/H
=0,21186; d/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1
59.888
58.534
57.180
55826
54472
53.118
51.764
50410
49.056
47.702
46.348
44,994
43.640
42.286
40.932
39.578
38.224
36.870
35516

[l

i

Sekil 6.116: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika, //H
=0,21186; d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

I

Sekil 6.117: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika, ~/H
=0,21186; d/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

- 2

Sekil 6.118: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika, ~/H
=0,21186; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

T

Sekil 6.119: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika, ~/H
=0,21186; d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

(b)

Velocity (Projection)
Vector 1

0.390
0.292
0.195

0.097

T —"
[ 2-3?0 ! '-Nmumwn;ﬁ%-
m s"- AT s e

Sekil 6.120: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( //H =0,21186; d,/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve
x/H=0,478)
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(a) (b)

Ve-!oc:at¥' Projectior
Vector (Proj
0.390

0.292
0.195
0.097

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.121: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( #/H =0,21186; d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve
x/H=0,478)

(a) (b)

Va!ocatq Projection
Vector ( ) )
0.390

0.292
0.195
0.097

0.000
[m sA-1]

Sekil 6.122: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( //H =0,21186; d,/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve
x/H=0,478)
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(b)

Veloc:t{' Projection
\ector (Proj )
0.390

0.292
0.195
0.097

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.123: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika) a) Tam
depo b) Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( #//H =0,21186; d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve
x/H=0,478)

(b)

Veloc:lt{' Projection
Vector (Proj )
0.390

0.292
0.195
0.097

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.124: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika) a) Tam depo b)
Deponun serpantin iistiinde kalan kismi ( A/H =0,21186; d,/D=0;9545; d,/D =0,7159 ve
x/H=0,478)
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WH =0,15133; d;/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
baglh olarak yapilan sayisal ¢alismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligi ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
cozim ve elde edilen veriler Sekil 6.125°te goriilmektedir. Bu sekilden
anlasilacag1 lizere deponun baglangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladigi anda su 1sinmaya baslamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
19,81 °C artarak 38,81 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,19 °C daha artarak 50 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligt 6,22 °C artarak 56,23 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,53 °C daha artarak 59,77 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligi 2,09 °C

daha artarak 61,86 °C’ye varmistir.

180 -
160 - 3
3
— 140 - 3!
E 3
2120 - 3 0 dak
) $;
< 100 - & —o—300 dak
] ¢
£ 80 - %) =240 dak
> 4%
§ 60 - 5 ——180 dak
S 40 - ¢ —#—120 dak
5
20 ~ =860 dak
0 !
0 20 40 60 80
Sicakhik [°C]

Sekil 6.125: Yonlendirici depo eksenindeki zamana baglh sicaklik daglimi (h/H =0,15133;
d/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478)

h/H =0,0907; d,/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
baglh olarak yapilan sayisal calismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligr ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
coziim ve elde edilen veriler Sekil 6.126’de goriilmektedir. Bu sekilden

anlagilacag1 lizere deponun baslangicta icindeki su sicakligi 19 °C’dedir. Sarj
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islemi basladig1r anda su 1sinmaya baglamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
19,83 °C artarak 38,83 °C’ye ulagmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,35 °C daha artarak 50,18 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligit 6,52 °C artarak 56,71 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,86 °C daha artarak 60,57 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligr 2,34 °C

daha artarak 62,92 °C’ye varmistir.

180 -
160 - ¢
4
— 140 - 3
3 1
S 120 - :: 0 dak
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& 1
= 100 - 3 —=—60 dak
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Sekil 6.126: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi(h/H =0,0907;
d/D=0;9545; d/D =0,7159 ve x/H=0,478)

6.7.2 Yonlendirici Koni Tip levha Oldugu Durumda Yapilan Sayisal
Cahismalarin Karsilastirilmasi

Depo icerisinde yonlendirici koni tip levha oldugu durumda yapilan
sayisal calismalarda, koninin boyutlarinin degisiminin depo icerisindeki sicaklik
tabakalagmasina olan etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alismalarda yonlendiriciye ait
boyutsuz d;/D=0;9545; d»/D =0,7159 ve x/H=0,478 parametreleri sabit tutulmus,
h/H parametresi ise 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907 oranlarinda
degistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonunda Sekil
6.127 ile Sekil 6.131°de en iyi sicaklik tabakalasmasini ve depo igerisinde
bulunan suda en yiiksek sicakliga A/H orami 0,21186 olarak belirlenmistir. Bu

orana sahip yonlendiricinin kullanilmast depo icerisinde iyi bir sicaklik
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tabakalagmasinin elde edilmesini saglamasinin yani sira, deponun taban kisminda
bulunan suyun sicakliginin da artmasim saglamaktadir. Bundan sonra yapilan

sayisal calismalarda ise A/H parametresi sabit tutularak diger parametreler

incelenip en iyi sicaklik tabakalagsmasini veren degerleri bulunmaya calisilmistir.

180 -
160 - ¥a
b & |
xm
140 - =
'€ $m
= 120 H >>§= B Yonlendirici olmadan
B ¥e
= 100 - x. A h/H=0,0907
"
= 80 - s ® h/H=0,15133
> xnm
2 60 - A= —t—1/H =0,21186
4 xm
e = h/H =0,27239
40 - >>g
e = h/H = 0,3329
20 -
0 .
15 20 25 30 35 40 45
Sicaklhik [°C]

Sekil 6.127: Yonlendirici oldugu ve olmadigr durumlarda depo eksenindeki 60 dakikalik sarj
stiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglimi (A/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133;

0,0907)
h/H = 0,3329
180 -
160 - u ——h/H =0,27239
[
— . [ 1
£ 140 H
2 120 - H —e—h/H =0,21186
380 =
= 100 - H
b ]
£ g - = e h/H=0,15133
: [ ]
> ]
g 60 - -
@ M A h/H=0,0907
o 40 - = ’
[ ]
20 -
0 ®  Yonlendirici olmadan
15 65
Sicakhk [°C]

Sekil 6.128: Yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumlarda depo eksenindeki 120 dakikalik sarj siiresince elde
edilen zamana bagl sicaklik daglimi (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907)
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Sekil 6.129: Yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumlarda depo eksenindeki 180 dakikalik sarj
siiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglhimi (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133;

0,0907)
180 -
160 -
140 -
§ 120 -
';E'o m  Yolendirici olmadan
% 100 - A h/H=0,0007
"
5 80 - h/H = 0,15133
>
o =
2 60 - ==t=—h/H =0,21186
(a] { e h/H =0,27239
40 - [
Z h/H = 0,3329
207 M
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Sekil 6.130: Yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumlarda depo eksenindeki 240 dakikalik sarj
siiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglhimi (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133;
0,0907)
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Sekil 6.131: Yonlendirici oldugu ve olmadigt durumlarda depo eksenindeki 300 dakikalik sarj
stiresince elde edilen zamana bagl sicaklik daglimi (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133;

0,0907)

6.7.3 Yonlendiriciye Ait d,/D ve d»/D Boyutsuz Parametrelerin
Incelenmesi

Bu boliimde yapilan calismada d;/D ve d/D boyutsuz parametrelerin
degisiminin depo icerisindeki sicaklik tabakalagmasi {izerine olan etkisi
arastiritlmistir. Bu parametrelerden en uygun oranlar tespit edilmeye c¢alisilirken,
daha onceki calismada en iyi sicaklik tabakalagmasini veren A/H orani sabit
tutulmustur.

d»/D=0,6136; d,/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
baglh olarak yapilan sayisal ¢alismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligr ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
coziim ve elde edilen veriler Sekil 6.132°de goriilmektedir. Bu sekilden
anlasilacag1 lizere deponun baglangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladig1 anda su 1sinmaya baglamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
19,98 °C artarak 38,98 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,28 °C daha artarak 50,27 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligt 6,28 °C artarak 56,55 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
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gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,60 °C daha artarak 60,16 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligr 2,08 °C

daha artarak 62,25 °C’ye varmistir.
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Sekil 6.132: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (d/D=0,6136;
d/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Sekil 6.133 ve Sekil 6.134 arasinda goriilen sekillerde 60’ 1nc1 dakikadaki depo
icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. ilk 60 dakikalik sarj isleminin siiresi
sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagiliminda iyi bir sekilde sicaklik
tabaklasmasi olugsmaya baglamistir. Bunun sebebi ise sekil 6.133” de gosterilmis
olan hiz vektorlerine bakarak anlasilabilir.

Bu sekilden de goriildiigii iizere 1sinan su kiitleleri deponun iist kismina dogru
yonlendiricinin dis kismindan ¢ikarken, deponun iist kisminda bulunan soguk su
kiitleleri ise yOnlendirici icerisinden serpantin borulara dogru gitmektedir.
Asagidaki sekillere bakildiginda d;/D oraninin biiyilk olmasi, yonlendirici
cikisinda sicak ve soguk su kiitleleri arasinda ¢arpma olmasina neden olmaktadir.
Sicaklik tabakalagmasinin bozulmasina neden olan bu sorunun ortadan giderilmesi

icin d;/D oranmi daha kiiciik secilerek sayisal caligmalar gerceklestirilmistir.
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Temperature
Contour 1

42.351
41.054
39.757

[C]

0.900 (m)
!

I
0.225 0675

Sekil 6.133: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika, d,/D=0,6136;
d/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Velocity (Projection)
Vector 1
0.390

0.292
0.195
0.097

0.000
[m s*-1]

Sekil 6.134: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) deponun
serpantin iistiinde kalan kismi ( d/D=0,6136; d;/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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d/D=0,7945; d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
bagh olarak yapilan sayisal ¢alismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligi ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
¢oziim ve elde edilen veriler Sekil 6.135’de goriilmektedir. Bu sekilden
anlasilacag1 tizere deponun baslangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladig1r anda su 1sinmaya baglamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
21,11 °C artarak 40,12 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
11,33 °C daha artarak 51,46 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligit 8,94 °C artarak 60,40 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 2,86 °C daha artarak 63,26 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligir 1,86 °C

daha artarak 65,14 °C’ye varmistir.
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Sekil 6.135: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (d/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Sekil 6.136 ile Sekil 6.146 arasinda goriilen sekillerde sarj islemi basladigi andan
depo icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii iizere sarj

islemini siiresi sonunda depo igerisindeki suyun sicaklik dagilimina bakildiginda
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sicaklik tabakalagsmasinda iyilesme olmaya basladigi goriilmektedir. Bu siire
icerisinde 1sinan su kiitlelerinin yonlendiricinin dis yiizeyinden deponun iist
kismina dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu arada deponun iist kisminda
bulunan yogunlugu daha fazla olan soguk su Kkiitleleride yonlendiricinin ic
kismindan deponun asagisinda bulunan serpantinlere dogru hareket etmektedir.
Boylece 1yi bir 1s1] tabakalalasma meydana gelmekte ve depo icerisindeki suyun
daha kisa siirede sarj edilmesi saglanmaktadir. Ayrica bahsedilen sekillerde de
goriildiigii tizere sicak su kiitleleri ile soguk su kiitlelerinin ¢arpigsmasi yonlendirici
sayesinde biiyiik oranda engellenebilmistir.

Sekil 6.147 ile sekil 6.153 arasinda sarj islemleri siiresince depo igerisinde olusan
hiz vektorleri gosterilmistir. Hiz vektorlerine bakildiginda da yonlendirici
sayesinde serpantinler etrafinda bulunan su Kkiitlelerinin 1sinmalariyla beraber
diisen yogunluklar1 sayesinde yonlendiricinin dis kismindan yukariya dogru
ciktigt ve deponun iist kisminda bulunan su kiitlelerinin de yonlendirici

icerisinden depo asagisinda bulunan serpantinlere dogru gittigi goriilmektedir.

Temperature
Contour 1

Sekil 6.136: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (1,5 dakika,
d/D=0,7945; d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contaur 1

Sekil 6.137: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (3,5 dakika,
d/D=0,7945; d,/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Temperature

Contour 1

24.0
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bt elalt i d bl v set
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Sekil 6.138: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (5 dakika, d/D=0,7945;
d/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1
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Sekil 6.139: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (10dakika, d,/D=0,7945;
dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1
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Sekil 6.140: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (15dakika, d/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Temperature

Contour 1
35.0
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33.3
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Sekil 6.141: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (30 dakika, d;/D=0,7945;
dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1

[C]

Sekil 6.142: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika, d;/D=0,7945;
dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Temperature
Contour 1

= RIRD BRI NI 00 00 G 00 L B b B
DO-WNNO=WHNO=WH
oLLnhwLRRBODON

(€]

Sekil 6.143: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (120 dakika,
dy/D=0,7945; dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Temperature
Contour 1
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Sekil 6.144: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (180 dakika,
d/D=0,7945; d/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Temperature

Contour 1
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Sekil 6.145: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (240 dakika,
d/D=0,7945; d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Temperature

Contour 1
70.0
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Sekil 6.146: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (300 dakika,
d/D=0,7945; d,/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.147: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (3,5 dakika, d/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Velocity (Projection)
Vector 1

0.4
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Sekil 6.148: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (30 dakika, d;/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.149: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika, d,/D=0,7945;
dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.150: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (120 dakika, d,/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.151: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (180 dakika, d;,/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.152: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (240 dakika, d;,/D=0,7945;
dy/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)
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Velocity (Projection)
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Sekil 6.153: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (300 dakika, d,/D=0,7945;
d»/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478)

6.7.4 Yonlendiriciye Ait x/H Boyutsuz Parametrenin incelenmesi

x/H=0,539; d;/D=0,7945; d»/D=0,6136; ve h/H =0,21186 oranindaki
parametrelere sahip yonlendirici koni ile 300 dakikalik sarj islemi i¢in zamana
bagli olarak yapilan sayisal calismada, serpantine giren suyun giris debisi 2,8
L/dak, sicakligr ise 70 °C olarak alinmistir. Fluent paket programi ile yapilan
coziim ve elde edilen veriler Sekil 6.154°te goriilmektedir. Bu sekilden
anlagilacag1 tizere deponun baslangigta icindeki su sicakligt 19 °C’dedir. Sarj
islemi basladig1 anda su 1sinmaya baslamis ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik
19,69 °C artarak 38,69 °C’ye ulagsmustir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik
16,82 °C daha artarak 55,52 °C’ye ulagmustir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligi 1,86 °C artarak 57,39 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,42 °C daha artarak 60,81 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicaklig1 0,74 °C

daha artarak 61,56 °C’ye varmustir.
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Sekil 6.154: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (x/H=0,539)

Sekil 6.155 ve Sekil 6.156 arasinda goriilen sekillerde 60’ inc1 dakikadaki depo
icerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. ilk 60 dakikalik sarj isleminin siiresi
sonunda depo icerisindeki suyun sicaklik dagilimi bozulmaya baslamistir.
Deponun iist kisminda bulunan soguk su kiitlelerinin bir kismi yonlendiricin dig
kismu ile deponun i¢ cidar1 arasinda kalan bolgeden serpantinlerin oldugu bolgeye
dogru inerken sicak su kiitleleri ile karsilasmaktadir. Bu istenilmeyen durum

neticesinde sicaklik tabaklagsmasi bozulmaya baglamistir. Bahsedilen bu durum

sekil 6.137" de gosterilmis olan hiz vektorlerine bakarak da anlasilabilir.
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Temperature

Contour 1
69.000
66.637
64.274

61.911
59.549
57.186

54 823
| 52,460
| 50.097
47.734
45.372
43.009
40,646
38.283
35.920
33.557
31.194
28.832
26.469

[C]

0 . 100.00 (cm)
[ s
25.000 75.00

Sekil 6.155: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki sicaklik dagilimi (60 dakika-x/H=0,539)

Velocity (Projection)
Vector 1
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Sekil 6.156: Giris kesitine dik orta eksen diizlemindeki hiz vektorleri (60 dakika) deponun
serpantin iistiinde kalan kismi (x/H=0,539)
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6.7.5 Yonlendiriciye Ait Farkh d;/D ve d,/D Boyutsuz Parametrelerin
Karsilastirilmasi

Elde edilen sayisal verilerden en iyi h/H degeri 0,21186 olarak
bulunmustur. Bu deger sabit tutulup yonlendiricinin alt ve iist cap1 degistirilerek
en iyi sicaklik tabakalagsmasimi saglayan d;/D ve d»/D degerleri belirlenmistir.
Cizelge 6.5 ten de goriilecegi iizere en iyi sicaklik tabakalagmasini saglayan
degerler /H=0,21199; d,/D=0,795; d»/D=0,613 ve x/H=0,21186 dir. Bu durum
Sekil 6.157 ile Sekil 6.161 arasinda sekillerde de goriilmektedir. Sekillerde verilen
1, 2 ve 3 numarali ¢izgiler ile gosterilen yonlendiriciye ait parametreler sirasiyla
xH=0,487; d;/D=0,7945; d»/D=0,6136; h/H =0,21186, x/H=0,487;
di/D=0,9545; d»D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,487; d;/D=0,9545;
d»/D=0,715; h/H =0,21186’ dir. Sekillerden de goriildiigli iizere en iyi sicaklik

tabakalasmasinin oldugu boyutsuz parametreler 1 numarali ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.157: Yonlendirici depo eksenindeki 60 dakikalik sicaklik daglimi (x/H=0,539) farkli
yonlendirici st ve alt ¢cap (1- d;/D=0,7955 d,/D=0,6136; 2- d,/D=0,9545 d,/D=0,6136; 3-
d,/D=0,9545 d,/D=0,7159)
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Sekil 6.158: Yonlendirici depo eksenindeki 120 dakikelik sicaklik daglimi (x/H=0,539) farkli
yonlendirici tist ve alt ¢ap (1- d,/D=0,7955 d»/D=0,6136; 2- d,/D=0,9545 d,/D=0,6136; 3-

d/D=0,9545 d,/D=0,7159)

180

160

140

Depo yiiksekligi [cm]
= =
N ey (o)) (0] o N
o o o o o o

o

7 ¢ 1-180min

7 === 2-180min

7 3-180

Yonlendiricisiz

0000000000000 0000000000

15 25 35 45
Sicakhk [°C]

55

65

Sekil 6.159: Yonlendirici depo eksenindeki 180 dakikelik sicaklik daglimi (x/H=0,539) farkli
yonlendirici iist ve alt ¢ap (1- d,/D=0,7955 d,/D=0,6136; 2- d,/D=0,9545 d,/D=0,6136; 3-

d,/D=0,9545 d,/D=0,7159)
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Sekil 6.160: Yonlendirici depo eksenindeki 240 dakikelik sicaklik daglimi (x/H=0,539) farkli
yonlendirici iist ve alt ¢ap (1- d;/D=0,7955 d,/D=0,6136; 2- d;/D=0,9545 d,/D=0,6136; 3-
d,/D=0,9545 d,/D=0,7159)

180 -
160 -
140 - :
€ 120 - ¢ 1-300min 1
@ f
= 100 - _ A
@ ==2-300min 3
S 80 - 1
> i
§ 60 4 3-300min 4
a 3
40 - yonlendiricisiz :
20 - L
0 K T T T T 1
15 25 35 45 55 65 75
Sicakhk [°C]

Sekil 6.161: Yonlendirici depo eksenindeki 300 dakikelik sicaklik daglimi (x/H=0,539) farkli
yonlendirici iist ve alt ¢ap (1- d;/D=0,7955 d,/D=0,6136; 2- d;/D=0,9545 d,/D=0,6136; 3-
d,/D=0,9545 d,/D=0,7159)
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Cizelge 6.5 Yonlendiriciye ait Farkli Boyutsuz Parametrelerin Depo Eksenindeki Zamana Gore
Sicaklik Degerleri

Sicakhik [°C]( di/D=0,7955 d»/D=0,6136)

Sicaklik [°C] ( di/D=0,9545
d,/D=0,6136)

Sicaklik [°C]( d1/D=0,9545
d»/D=0,7159)

o0dak | o | gak | 29099 | G | dak | dak | dak | dak | dak | dak | dak | dak | dak | dak
190 | 192 | 198 |21 228 [ 189 | 193 | 200 | 213 | 23,0 | 338 | 41,5 | 579 | 57.9 | 57.9
19.1 | 19,6 | 207 |225 247 [ 192 | 203 | 22,0 | 24,1 | 264 | 338 | 41,5 | 579 | 57.9 | 58,0
227 | 273 | 319 |357 38,7 | 244 | 297 | 342 | 377 | 40,5 | 34.8 | 434 | 580 | 589 [ 59.8
349 | 46,1 | 53.6 |57.6 599 | 36,7 | 47.8 | 542 | 58,1 | 604 | 374 | 48,1 | 584 | 61,1 | 63,0
41,1 539 634 |669 |688 | 402|525 | 593 | 63,1 | 652|402 | 52,6 | 589 | 632 | 656
42,1 | 54,7 |64 673 |692 | 410 | 534 | 602 | 639 | 66,0 | 40,4 | 52,8 | 589 | 63,3 | 65,7
424 | 549 642 |676 |694 | 41,1 | 534 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,8 | 59,0 | 63,3 | 65,7
425 [ 550 |644 |677 |695 | 41,1 | 534 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,0 | 63,3 | 65,7
425 [ 550 |e44 |677 |696 | 412|535 | 603 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,0 | 63,3 | 65,7
426 | 550 |644 |678 |696 | 412|535 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 590 | 63,4 | 65,7
426 | 550 |645 |678 |696 | 412|535 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 658
4277 | 551 645 |678 |696 | 41,2 | 53,5 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 658
42,7 | 551 645 |678 |696 | 41,2 | 536 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 658
426 | 551 645 |677 |696 | 41,1 | 536 | 602 | 64,1 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 65,8
426 | 551 |645 |677 |696 | 41,1 | 535 | 602 | 64,1 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,3 | 65,7
426 | 551 645 |677 |696 | 41,1 | 53,5 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,3 | 65,7
426 | 552 645 |678 |696 | 41,1 | 535 | 602 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,3 | 65,7
426 | 552 645 |678 |696 | 41,1 | 53,5 | 603 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,1 | 63,3 | 65,7
42,7 [ 553 645 |678 |696 | 412|535 | 603 | 640 | 66,1 | 40,5 | 52,9 | 59,0 | 63,3 | 65,7
42,7 [ 553 645 |678 |696 | 41,2 | 53,5 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,8 | 59,0 | 63,3 | 65,7
428 [ 553 645 |679 |696 | 412|536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,8 | 59,0 | 63,3 | 65,7
428 | 553 645 |678 |696 | 41,2 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,9 | 590 | 63,4 | 65,7
428 | 553 645 |678 |696 | 41,3 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,6 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 65,7
429 [ 552 645 |678 |696 | 413 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,7 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 658
429 [ 552 644 |678 |696 | 413 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,7 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 65,8
429 | 551 644 |678 |696 | 413 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,7 | 52,9 | 59,0 | 63,3 | 65,7
428 | 551 644 |678 |696 | 413 | 536 | 603 | 640 | 66,1 | 40,7 | 52,9 | 59,0 | 63,3 | 65,7
428 | 550 |644 |678 |696 | 41,3 | 536 | 604 | 64,1 | 66,1 | 40,8 | 52,8 | 59,0 | 63,4 | 65,7
428 | 550 |644 |678 |696 | 41,3 | 536 | 604 | 64,1 | 66,1 | 40,8 | 52,8 | 59,1 | 63,4 | 65,7
428 | 551 645 |678 |696 | 414 | 537 | 604 | 64,1 | 66,1 | 409 | 52,9 | 59,1 | 63,4 | 65,7
40,1 | 51,5 | 60,40 | 63,66 | 65,5 | 38,98 | 5027 | 56,55 | 60,15 | 62,26 | 39,82 | 51,63 | 58,9 | 62,75 | 64,91
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6.8 Secilen Yonlendiricin farkh Sicakliklarda incelenmesi

Yapilan sayisal calismalar neticesinde en iyi sicaklik tabakalagmasini
veren yonlendiriciye ait boyutsuz parametreler h/H=0,21199; d,/D=0,795;
d»/D=0,613 ve x/H=0,478 olarak bulunmustu. Bu parametrelere sahip
yonlendirici ile zamana bagh olarak yapilan sayisal ¢calismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren suyun giris debisi 2,8 L/dak, sicakligr ise 60 °C olarak
sabit tutulmustur. Bu sarj islemine ait Sekil 6.162°’den de goriildiigli iizere sarj
islemi basladigi anda su 1sinmaya baglamakta ve 60 dakika sonra ortalama
sicaklik 15,71 °C artarak 38,71 °C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama
sicaklik 8,39 °C daha artarak 47,1 °C’ye ulagsmistir. 180 dakika sonra ise deponun
ortalama sicakligt 4,43 °C artarak 51,53 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya
gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 2,58 °C daha artarak 54,12 °C olmustur.
300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise deponun ortalama sicakligr 1,16 °C
daha artarak 55,28 °C’ye varmustir. 300 dakikalik sarj islemi sonunda 70 °C giris
sicakligr ve 60 °C giris sicakligi icin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda

aradaki ortalama farkin 10,24 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.162: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi (7;,,,=60°C-
V=2 8L/dak)

En iyi sicaklik tabakalasmasim saglayan yonlendirici ile zamana bagh
olarak yapilan ikinci sayisal calismada, 300 dakikalik sarj isleminde serpantine

giren suyun giris debisi 2,8 L/dak, sicakligi ise 50 °C olarak sabit tutulmustur. Bu
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sarj islemine ait Sekil 6.163’ten de goriildiigii lizere sarj islemi basladigi anda su
1sinmaya baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 11,38 °C artarak 34,38
°C’ye ulasmistir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 6,10 °C daha artarak
40,48 °C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligr 3,25 °C
artarak 43,74 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama
sicaklik 1,74 °C daha artarak 45,49 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en
sonunda ise deponun ortalama sicakligit 1,01 °C daha artarak 46,50 °C’ye
varmistir. 300 dakikalik sarj islemi sonunda 60 °C giris sicakligi ve 50 °C giris
sicakligl i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda aradaki ortalama farkin 8,78
°C oldugu goriilmektedir. Belirtilen sarj islemi sonunda 70 °C giris sicakligi ile 50

°C giris sicakligr arasindaki fark ise 19,02 °C olmaktadir.
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Sekil 6.163: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daghmi (7;,,=50°C
V=2,8L/dak)

6.9 Depo icerisinde Koni Tip Yonlendirici Levha Oldugu Durumda
Yapilan Deneysel Calismalar

Sayisal olarak yapilan analizler neticesinde en iyi sicaklik tabakalagmasini
saglayan yonlendirici tip koni levhaya ait boyutsuz parametreler (h//H=0,21199;
di/D=0,795; d»D=0,613 ve x/H=0,478) belirlendikten sonra bu boyutsuz

parametrelere  sahip  yonlendirici imal edilerek deneysel c¢alismalar
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gerceklestirilmistir. Imal edilen yonlendirici Sekil 6.164 goriildiigii gibi deponun

icine montaj edilmistir.
F

QH'

Sekil 6.164: Yonlendirici koni tip depo iginde

Zamana bagli olarak yapilan deneysel ¢alismada, 300 dakikalik sarj isleminde
serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicakligt ise 70 °C’ dir.
Sekil 6.165’te goriildiigl iizere sarj islemi basladig1 anda su 1sinmaya baslamakta
ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 23,03 °C artarak 42,03 °C’ye ulasmaktadir.
120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 12,65 °C daha artarak 54,68 °C’ye
ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligi 7,89 °C artarak 62,57
°C olmustur. 240’1inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik 3,06°C
daha artarak 65,63°C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda ise

deponun ortalama sicakligi 1,97 °C daha artarak 67,6 °C’ye varmistir.
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Sekil 6.165: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagh sicaklik daglimi deneysel olarak
(Tyirig=70°C- V=2,8 L/dak)

Zamana bagli olarak yapilan ikinci deneysel calismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicaklig1 ise 60
°C’ dir. Sekil 6.166’da goriildiigii lizere sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya
baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 16,47 °C artarak 39,47 °C’ye
ulagmaktadir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 9,43 °C daha artarak 48,91
°C’ye ulasmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligr 5,31 °C artarak
54,22 °C olmustur. 240’1inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik
2,90 °C daha artarak 57,13 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda
ise deponun ortalama sicakligi 1,796 °C daha artarak 58,92 °C’ye varmustir.
Belirtilen sarj islemi sonunda 70 °C giris sicakligr ile 60 °C giris sicakligl

arasindaki fark ise 8,84 °C olmaktadir
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Sekil 6.166: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglim: deneysel olarak
(T4irig=60°C- V'=2,8 L/dak)

Zamana baglh olarak yapilan iiclincii deneysel ¢alismada, 300 dakikalik sarj
isleminde serpantine giren sicak suyun debisi 2,8 L/dak ve giris sicaklig1 ise 50
°C’ dir. Sekil 6.167°de goriildiigii lizere sarj islemi basladigi anda su 1sinmaya
baslamakta ve 60 dakika sonra ortalama sicaklik 11,36 °C artarak 35,36 °C’ye
ulagsmaktadir. 120 dakika sonra ise ortalama sicaklik 6,23 °C daha artarak 41,60
°C’ye ulagsmistir. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sicakligr 3,80 °C artarak
45,41 °C olmustur. 240’inc1 dakikaya gelindiginde depodaki ortalama sicaklik
2,06 °C daha artarak 47,47 °C olmustur. 300 dakikalik sarj isleminin en sonunda
ise deponun ortalama sicakligr 1,48 °C daha artarak 48,95 °C’ye varmistir. 300
dakikalik sarj islemi sonunda 60 °C giris sicakligi ve 50 °C giris sicaklig icin elde
edilen sonuglar karsilagtinnldiginda aradaki ortalama farkin 9,97 °C oldugu
goriilmektedir. Belirtilen sarj islemi sonunda 70 °C giris sicakligi ile 50 °C giris

sicaklig arasindaki fark ise 16,68 °C olmaktadir.
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Sekil 6.167: Yonlendirici depo eksenindeki zamana bagl sicaklik daglimi deneysel olarak
(Tyiris=50°C- V=2,8 L/dak)

6.10 Depo Icerisinde Koni Tip Yonlendirici Levha Oldugu Durumda
Yapilan Sayisal Ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Depo igerisinde koni tip yonlendirici levha oldugu durumda, 300 dakika
sarj islemi gerceklestirilerek yapilan sayisal ve deneysel calismalar sonucunda
zamana bagli olarak elde edilen verilerden onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu
bolimde yonlendiricinin oldugu duruma ait yapilan sayisal ve deneysel
calismalarin karsilastirilmasi yapilmistir. Burada olan karsilagtirmalar deponun
merkez eksenindeki sicaklik dagilimi iizerinden yapilmistir.

Sekil 6.168, 6.169 ve 6.170’te sicak su deposunun eksenindeki sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. Burada yapilan islemlerde serpantine giren suyun
sicakligr 50, 60 ve 70°C, debisi ise 2,8 L/dak’ dir. Bu sekillerden de goriildiigii
izere sarj islemi siiresince deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar
cok az bir farkla uyumludur. Deneysel ve sayisal calisma arasindaki yiizdesel hata
miktar1 Ek.4’de goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu az miktardaki farkin sebebi ise
sayisal ¢alismada serpantin cidarindan depo i¢ine olan 1s1l enerjinin iletilmesinde

“shell conduction’ seceneginin segilerek ¢oziimleme yapilmis olmasidir. Bu
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yontemde 1s1 iletiminin bir boyutlu oldugu kabul edilmektedir. Buda sayisal
coziimlemede hatalarin birikmesine ve deneysel ¢alisma ile arasinda az bir farkin

olugmasina yol agmaktadir.
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Sekil 6.168: Depo igerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve sayisal calismalarin
sonucunda depo eksenindeki zamana bagl sicaklik dagilimi (7;.;,=70°C- V=2,8 L/dak)
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Sekil 6.169: Depo igerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin
sonucunda depo eksenindeki zamana bagl sicaklik dagilim (7;,;,=60°C- V=2,8 L/dak)
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Sekil 6.170: Depo icerisinde yonlendirici oldugu durumda yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalarin
sonucunda depo eksenindeki zamana bagl sicaklik dagilimm (7;,;,=50°C- V=2,8 L/dak)
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Yapilan deneysel ¢alismada sicak su deposu igerisinde ayni eksende farkl
noktalarda termokupllar yerlestirilmistir. 300 dakikalik sarj islemi siiresince her
bir termokupldan okunan deger kaydedilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismalarda
da, deneysel calismadaki termokupl noktalar1 ile ayni noktalardaki sicakliklar
okunmus ve bilgisayara kaydedilmistir. Asagidaki sekiller de zamana bagh
grafikler iizerinde, her bir termokupldan alinan degerin hem deneysel hem de
sayisal caligmadaki karsilastirilmasi yapilmaktadir. Sekil 6.171 ile Sekil 6.196
arasindaki sekillerde goriilen ¢alismalarda serpantine giren suyun sicakligi 70 °C,
60 °C ve 50 °C, debisi ise 2,8 1/dak’ dir. Belirtilen sartlar altinda yapilan sayisal ve
deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sekillerden de goriildiigii tizere iki calisma
arasindaki sonuglarda uyumluluk vardir. ki calisma arasindaki yiizdesel hata
miktarlar1 depo ekseni boyunca Olgiilen her nokta icin belirlenmis ve Ek.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.171: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.172: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.173: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana goére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.174: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.175: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.176: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.177: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana goére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.178: Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.179: Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.180: Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.181: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.182: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.183: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =70°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.184: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.185: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.186: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.187: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.188: Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.189: Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.190: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.191: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =60°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.192: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =50°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.193: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gére

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =50°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.194: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =50°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.195: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =50°C- V= 2,8 L/dak)
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Sekil 6.196: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yiiksekligindeki noktadan alinan zamana gore

sicaklik degeri deneysel ve sayisal (Tgiris =50°C- V= 2,8 L/dak)

6.11 Yonlendirici Oldugu ve Olmadig1 Durumda Yapilan Deneysel Ve
Sayisal Calismalarin Karsilastirilmasi

Sicak su deposu icerisinde iyi bir sicaklik dagiliminin olmasi i¢in depo
icerisindeki en iyi sicaklik tabakalagsmasinin elde edilme konusunda yapilan
sayisal ve deneysel calismalar sonucunda depo igerisine konulacak
yonlendiricinin boyutsuz parametreleri (h/H=0,21199; d,/D=0,795; d»/D=0,613
ve x/H=0,478) belirlenmistir. Bu parametrelere sahip yoOnlendiricinin depo
icerisinde oldugu ve olmadig1 durumlara gore sayisal ve deneysel olarak yapilan
calismalar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 6.197 ila Sekil 6.201 arasinda
goriilmektedir. Sekillerde sonuglar1 gosterilen ¢alismalarda serpantinlere giren
suyun sicakligit 70°C ve debisi ise 2,8 L/dak’ dir. Sekillerden de anlasilacagi
tizere, yapilan her iki calismanin sonucu karsilastirildiginda depo igerisinde

yonlendirici olmasi sicaklik tabakalagmasini biiyiik dl¢iide iyilestirmektedir.
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Sekil 6.197: Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=60 dak,

Tyiris=70°C- V=2,8 L/dak)
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Sekil 6.198: Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagli sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=120 dak,

T,iris=70°C- V'=2,8 L/dak)
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Sekil 6.199: Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagh sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=180 dak,

Tirig=70°C- V=2,8 L/dak)
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Sekil 6.200: Depo icerisinde yonlendirici oldugu ve olmadigi durumda yapilan deneysel ve sayisal
P y g g yap Y y
calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagh sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=240 dak,

Tirig=70°C- V=2,8 L/dak)
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Sekil 6.201: Depo igerisinde yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda depo eksenindeki zamana bagl sicaklik dagilimi (Sarj siiresi=300 dak,
Tyirig=70°C- V=2,8 L/dak)

Sekil 6.202’de deneysel islemlerden elde edilen sonuclar ile yonlendirici koni
oldugu ve olmadig1 durumun sarj verimine etkisi goriilmektedir. 60 dakikalik sarj
islemi sonunda koni oldugu ve olmadigi durumda sarj verimi sirasiyla 0,44 ve
0,39 olmaktadir. 120 dakikalik sarj islemi sonunda koni oldugu ve olmadigi
durumda sarj verimi sirasiyla 0,70 ve 0,65 olmaktadir. 180 dakikalik sarj islemi
sonunda koni oldugu ve olmadigi durumda sarj verimi sirasiyla 0,84 ve 0,76
olmaktadir. 240 dakikalik sarj islemi sonunda koni oldugu ve olmadigr durumda
sarj verimi sirasiyla 0,92 ve 0,88 olmaktadir. 300 dakikalik sarj islemi sonunda
koni oldugu ve olmadig1 durumda sarj verimi sirasityla 0,97 ve 0,93 olmaktadir.
Belirtilen degerlerden de anlasilacag: lizere depo icerisinde koni bulunmasi sarj

verimini yiikseltmektedir.
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Sekil 6. 202: Sarj verimi yonlendirici oldugu ve olmadigi durumda (Sarj siiresi=300 dak,
Tirig=70°C- V=2,8 L/dak)

Denklem 3.8 ve 3.9 kullanarak yonlendirici oldugu ve olmadigi duruma ait
sarj siiresine gore 1sil tabakalagsma sayilari bulunmus ve sekil 6.203°te
gosterilmistir. Iki saatlik sarj isleminde sarj siiresi arttikca 1s1l tabakalasma sayis
da artmaktadir. 120 dakikalik sarj islemi sonunda depo igerisindeki suyun
sicakligt %80 oraninda homojen olmaktadir. 120 dakikadan sonra sarj siiresinin
uzatilmasi 1s1l tabakalasma sayisinin azalmasina yol agmaktadir. Ciinkii belirtilen
siireden sonra deponun alt kisminda 1sil tabakalar arasindaki 1s1 iletimi ve
difiizyonu olusmaya baslamaktadir. Ek.5’te goriildiigii gibi tabaklagsma sayisi
yonlendirici oldugu durumda daha yiiksektir. Ayrica yonlendirici olmasi daha iyi

1s1l tabakalagsma olmasini saglamaktadir.
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Sekil 6. 203: Tabakalasma say1s1 yonlendirici oldugu ve olmadig1 durumda (Sarj siiresi=300 dak,
Tyiris=70°C- V=2,8 L/dak)



211

7. SONUCLAR VE ONERILER

Giines enerjisi ve 1s1 pompast sistemlerinde kazanilan enerjiyi depolamak
icin yaygin olarak kullanilan sicak su depolarinda (Akiimiilatér) en iyi 1sil
tabakalagsmay1 elde etmek ve deponun i¢indeki suyu istenilen yiiksek sicakliklara
en kisa siirede sarj etmek icin, bu tez calismasinda, literatiirde yapilan
uygulamalardan farkli bir uygulama yapilmistir. Sicak su deposu igerisine
konuldugunda en iyi 1s1l tabakalasmay1 saglayan yonlendirici tip koni levhanin
boyutsuz parametreleri belirlenmis ve bu belirlenen yonlendirici imal edilerek

deneysel olarak incelenmistir.

Coziiml yapilan sicak su depolama tank geometrisi igerisinde en iyi
tabakalagsmanin oldugu tank modeli belirlenmis ve en uygun tank konfigiirasyonu

ve dizayn parametreleri segilmistir (H/D).

Yapilan ilk sayisal ¢aligmada, depo igerisine konulacak olan serpantin
borunun ¢ap1 ve biikme ¢ap1 arastirilmistir. Piyasada bulunan 14 mm ve 16 mm i¢
capa sahip bakir borulardan hangisinin kullanilacaginin belirlenmesi i¢in yapilan
calisma sonucunda, 14 ve 16 mm arasindan en iyi 1s1l tabakalagmay1 saglayan 14
mm ¢apindaki bakir boru secilmistir. Serpantin borunun cap1 secildikten sonra
depo igerisindeki biikme ¢ap1 250, 300, 350 mm olarak degistirilmis ve serpantin
borunun depo i¢inde olan alani 0,69242 m?” olarak sabit tutulup sayisal ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Yapilan bu analizler uyarinca en iyi 1si1l tabakalasmay1
saglayan 350 mm biikme c¢apina sahip serpantin boru secilmistir. Belirlenen
parametrelere sahip serpantin boru ile yapilan sarj islemleri sirasinda, deponun tist

kisminda olan suda homojen bir sicaklik dagilimi elde edilebilmistir.

Depo igerisinde sicaklik tabakalagsmasini iyilestirmek ve sarj siiresini
kisaltmak icin, yonlendirici tip koni levha kullanilmistir. Bu yonlendiricinin depo
icerisinde serpantin borunun iist kismina konulmasiyla, sarj siiresince serpantin
borunun etrafina 1sinan su Kkiitlelerinin yonlendiricinin dis kismindan gegerek
soguk su kiitleleri ile karsilasmadan deponun {istiine ¢ikarken, deponun iist
kisminda bulunan soguk su Kkiitlelerinin de ydnlendirici igerisinden gecerek

serpantin borularin oldugu kisma inmesi amacglanmistir.
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Sicak su deposu igerisine koni konulmasi ile sicaklik tabakalasmasinda
olusan farkin etkisini daha net gorebilmek igin, ilk olarak, depo igerisine
yonlendirici koni konulmadan sayisal ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Daha sonra
yapilan sayisal caligmalarla, ayni sartlar altinda depo igerisinde koni bulunmasi
durumu sayisal olarak incelenmistir. Bu noktada depo igerisindeki en iyi sicaklik
tabakalagmasini saglayan yonlendiricinin boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla
degisik boyutsuz parametreler tanimlanmis ve bu boyutsuz parametrelerin sicaklik
tabakalagsmasina etkisi arastirilmugstir. Ik olarak incelenen boyutsuz parametre,
h/H’ dir. Burada h koninin yiiksekligi, H ise deponun yiiksekligini gostermektedir.
Diger boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin degistirilmesi
ile yapilan sayisal calisma sonucunda, en iyi oldugu sicaklik tabakalagsmasini
saglayan h/H degeri 0,2119 olarak bulunmustur. Ikinci olarak incelenen boyutsuz
parametre do/D’ dir. Burada d;, koninin alt kismimnin ¢api, D ise deponun g¢apini
gostermektedir. Diger boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin
degistirilmesi ile yapilan sayisal calisma sonucunda en iyi oldugu sicaklik
tabakalagsmasini saglayan do/D degeri 0,6136 olarak bulunmustur. Ugiincii olarak
incelenen boyutsuz parametre, di/D’ dir. Burada d; koninin iist kisminin ¢apini
gostermektedir. Diger boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin
degistirilmesi ile yapilan sayisal c¢alisma sonucunda, en iyi sicaklik
tabakalagsmasin1 saglayan di/D degeri 0,7954 olarak bulunmustur. Son olarak
incelenen boyutsuz parametre X/H’dir. Burada X deponun tabanindan konin alt
kismina kadar olan mesafeyi gostermektedir. Diger boyutsuz parametreler sabit
tutulup sadece bu parametrenin degistirilmesi ile yapilan sayisal c¢alisma
sonucunda, en iyi oldugu sicaklik tabakalagmasini saglayan x/H degeri 0,478

olarak bulunmustur.

Sayisal olarak depo igerisindeki en iyi 1sil tabakalagmanin olugmasini
saglayan koni belirlendikten sonra, deney diizeneginde kullanilmak iizere imal
edilmistir. Koninin oldugu ve olmadigi durumlar sayisal ¢alismalarda incelendigi
sartlarda deneysel calismalarda da incelenmis ve iki caligmada da birbirleriyle
uyumlu sonuglar bulunmustur. Bu durumla ilgili yapilan iki c¢alismanin tiim
sonuclarina bakildiginda, c¢alismalar arasindaki en yiiksek fark % 5,96

mertebesindedir.
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Yonlendirici koni kullanilmasi ile kullanilmadigi duruma goére depoda
bulunan 250 litre suyun ortalama 3,9 °C daha fazla 1sindig1 her 180 dakikada
gozlemlenmistir. Yani giinde 3,01 kW elektrik giici tasarruf edilmektedir.

Yapilan bu iyilestirme ile sicak su deposunun verimi % 7,6 arttirilmistir.

Calisma sonuclarmin genel degerlendirilmesinden de goriilecegi gibi, dik
yerlestirilen sicak su akiimiilatorlerinde sicaklik tabakalagsmasiin iyilestirilmesi
olanaklidir. Bunun i¢in tiim parametrelerin dikkate alindig1 ve tiim eklentilerin
sicaklik tabakalagmasina etkiler arastirilmasi gerekir. Bu kapsamli c¢aligmada
gosterildigi gibi, parametrik etkilen hizli bir bicimde gergeklestirilen modellerde
HAD analizleri ile ¢oztimlenip, irdelenebilir. Tiim iireticilerin bu tiir tasarimlar

gergeklestirilmesi, enerjinin verimli kullanilmasi anlaminda da bir gerekliliktir.

Calismaya ek olarak, farkli tip yonlendiriciler tasarlanarak, bu uygun
geometriler ile daha iyi sicaklik tabakalasmasi elde edilebilir ve boylelikle sicak

su deposundaki sarj siiresi kisaltilabilir.

Yapilabilecek farkli ¢alismalarda, depo igerisinde kullanilan akiskanlar
yerine farkli akigkanlar kullanilarak analizler yapilabilir. Depo igerisinde
kullanilan serpantin borunun malzemesinin ve tipinin degismesinin de sicaklik

tabakalasmasi lizerine etkisi arastirilabilir.
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Ek. 1

Deneysel islemlerde kullanilan cihazlarin hassasiyet tablosu

No Cihaz Hassasiyet
1- | J- tipi termokople +0,5°C
2- | Debi metre +0,0275 L/dak

3- | Termo rezistansi Pt-100 + 0,01 °C




EKk.2 Belirsizlik Analizi

Bir degerin ol¢iilmesinde ortaya cikan hatalar dikkate alinarak toplam
hata hesab1 yapilabilir. R degeri x;, X3 X3.... ,x, bagimsiz
degiskenlerine baglh bir fonksiyon iken, bu farkli bagimsiz
degiskenlerden dolay1 ortaya ¢cikan Wy bilirsizligi su sekilde elde edilir
( Arif,2010)

2 2 21%/2
Wy = [(;—;WXI) + (;TR;WXZ) Foet (;%Wxn) ] (EK2.1)
Burada Wy , Wy, , Wy bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.
Esitlikte bulunan tiirev ifadeleri bulunarak yerine yazilir ve R degeri

boliiniirse, R degeri icin toplam belirsizlik;

Ve _ [(VZ)Z N (V';:z)z P (“Zn)z]l/z (EK2.2)
Olarak bulunur

Deneysel caligmalar kapsaminda olciilen degerler ile serpantin boru
tarafindan aktarilan 1s1 ( Qpx) ve akiimiilatorde biriktilen 11 (Quepo)
hesaplanmugtir.

Serpantin boru tarafindan aktarilan 1s1 ( Qpy)

Qux =V p Co(Tyiris — Taras) (Ek2.3)
Denklem (Ek 2.3) goriildiigii gibi Olciilen degerler cinsinden 1s1
fonksiyonu Qux =f (V, P, CP,Tgm-s,Tglkls) olarak  yazilabilir
Serpantinden aktarilan 1s1 igin belirsizlik ifadesi ise asagida gibi
olmaktadir.

Woux =

2
9QHX 117 . 2 0QHx 2 (aQHX )2 9QHx
l( v W ) * ( ap Vl/;)) + acp Wep) + 9T giris WTgms *

"o 212
HX
(aT(;lkl.s WT9LkL$> l ) (Ek24)

Esitlik belirlenen tiirev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden Qpy

cekilerek serpantinden aktarilan 1s1 i¢in yiizdesel belirsizlik bulunur.



2
o () (2 + (2 + ()
QHx 14 p Cp Tgiris

W )2 2
(—) l (EK2.5)

Teus
Denklem 5.6
M ()2 + (B)? + (O] = [(0,0225) + () + (0,5)%]2 =
+%2,06

Denklem 5.3’ ten

Wr .. 1
Zloirs _ 1(4)2 + (BY? + ()% + (D)? + (E)2]2 = [(0,5)% +

Tgiris

(0,012 + (0,3)2 + (0,1)% + (0,01)2]"2 = +% 0,591

Denklem 5.4’ ten

WT@lkls 2 2 2 2 211
— = [(A)? + (B)? + (C)* + (D)? + (F)?] /2

T(;Lkls

=[(0,5)2 + (0,01) + (0,3)% + (0,1)% + (0,01)?] /2

= 1% 0,591
Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya cikabilecek
belirsizlik 2 = 2k = 20 = My — o509
p k Cp %

Bu belirsizlik degerleri denklen Ek2.5 yerlerine konur ise:

1
2 2 2 2 /2
% = (ﬁ)z + (%) + (WCP> + <WTgiri$> n (WT§1kl$>
Qux |74 p Cp Tyiris Tk
= [(2,06)2 + (0,1)% + (0,1)2 + (0,59)2 + (0,59)% ] /2
=% 2,22

Akiimiilator i¢inde depolanan 1s1

Qaepo = P VCp( T4 = T;1) (Ek2.6)
Denklem (Ek2.6) goriildiigii gibi Olgiilen degerler cinsinden 1s1
fonksiyonu Qgepo = f (V, p,Cp, T; ) olarak yazilabilir

Akiimiilatorde depolanan 1s1 icin belirsizlik ifadesi ise asagida gibi

olmakt



oy =)+ ()« ()

Y
2 2
anepo g
(_6Tj W]> l . (Ek2.7)

Esitlik belirlenen tiirev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden Qgepo

cekilerek serpantinden aktarilan 1s1 yiizdesel belirsizlik bulunur.

1
Wagepo [ (Wi)? Wep\2 w,\ wr\? | 2

. _I(T) + () +(3) + (5) l ' (Ek28)
Denklem 5.5’ ten

W,

L= [ + (B + (O + (DY + (6)1"2

J

=[(0,5)% + (0,01) + (0,3)% + (0,1)2 + (0,5)2] /2

= +% 0,774
Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya cikabilecek
belirsizlik 2 = %k = Zce = Mo — o409
p k Cp v

Bu belirsizlik degerleri denklen Ek2.8 yerlerine konur ise:

1
_ (Wv>2 + (ch)z + W, 2 + WT]- 2
S \v Cp T, T;

= [(1,5)% + (0,1)% + (0,1)% + (0,77)% /2

WQdepo

Qdepo

=+% 1,69



Depo icerisinde yonlendirici koni tip levha olmadigi durumda yapilan deneysel ve sayisal caligmalarda farkli noktalardaki olciilen yiizdesel

Ek.3 Sayisal ve Deneysel Calismalar Arasindaki Yiizdesel Hata Miktari

degisim (Sarj siiresi=300 dak, Tii= 70 °C ve debi=2,8 L/dak)

20 cm 30 cm 40cm 50cm
Zaman([s] Sayisal Deneysel Fark% Sayisal Deneysel Fark% Sayisal Deneysel Fark% Sayisal Deneysel Fark%
60dak | 36,86651
120dak | 48,41222
180dak | 55,36279
240dak | 59,5201
300dak | 64,05123
60 cm 65cm 70cm 7aem
Zaman[s] | Sayisal | Deneysel | Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel | Fark%
60dak | 39,05688
120dak | 50,82211
180dak | 57,92834
240dak | 62,31933
300dak 64,77224 64,77984 64,78179 64,77224




80 cm 85cm 95cm 100cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%
60dak 39,05361 39,02499 38,83678 38,77557
120dak | 50,86456 50,87347 50,94353 50,97225
180dak | 57,89236 57,89407 57,90878
240dak | 62,1657 62,29888
115 cm 125cm 135cm 140cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%
60dak | 38,66912 38,6307 38,63509 38,71075
120dak | 50,93862 50,83865 50,76287 50,71658
180dak | 57,92715 57,93328 57,9417 57,95507
240dak | 62,32528 62,25088 62,20748 62,19161
300dak | 64,66894

64,66839

64,67422

64,67242




150cm 155¢m

Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%
60dak 39,2598 39,26711
120dak | 51,68111 51,67812
180dak | 58,00063 58,00896
240dak

62,19933 62,20007

300dak

64,65032 64,64599




Deneysel ve sayisal ile yiizdesel degisimi yonlendirici oldugu durumda 300 dak sarj i¢in Tgiis= 70 °C, debi=2,8 L/dak

Ek.4 Sayisal ve Deneysel Calismalar Arasindaki Yiizdesel Hata Miktari

30 cm 40cm 50cm 60cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%
60dak | 40,36198 42,50185 42,59334 42,65117
120dak | 53,13731 54,97206 55,01869 55,06532
180dak | 59,87517 61,3593 61,41972 61,48274
240dak | 63,48848 64,71394 64,75053 64,75392
300dak | 65,37843 66,54262 66,57005 66,59386
70 cm 80cm 90cm 100cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%
60dak | 42,70857 42,6028 42,62648 42,65865
120dak | 55,13383 55,06667 55,12785 55,2245
180dak | 61,50136 61,45515 61,45863 61,46187
240dak | 64,79402 64,73979 64,7563 64,80043
300dak | 66,59132 66,57906 66,58241 66,59016




110 cm 120cm 130cm 140cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%

60dak | 42,71828 42,79951 42,85799 42,86751
120dak | 55,30531 55,31825 55,28358 55,10777
180dak | 61,4662 61,46919 61,44856 61,42928
240dak | 64,84593 64,85255 64,84032 64,82619
300dak | 66,59608

66,5941

66,58257

66,58015

110 cm 120cm
Zaman(s]
Sayisal | Deneysel Fark% Sayisal | Deneysel Fark%

60dak 42,8224 42,76503

120dak | 55,05116 55,03847

180dak | 61,43712 61,45399

240dak | 64,81053 64,84276
300dak | 66,57668

66,59535




EKk.5 Tabakalasma Sayisi

Zaman Yonlendirici oldugu durumda Yonlendirici olmadig1 durumda
60 dak 0,776056 0,710103
120 dak 0,964479 0,824641
180 dak 0,952932 0,770787
240 dak 0,89948 0,713769
300 dak 0,797093 0,590127
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