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ÖZET 

 

ISI AKÜMÜLATÖR TANKININ GEL��T�R�LMES�N�N SAYISAL 
VE DENEYSEL OLARAK ARA�TIRILMASI 

 

JABER, Mustafa Wahby Kanbar 

Doktora Tezi, Makina Mühendisli�i Anabilim Dalı 
Tez Danı�manı: Prof. Dr. Ali GÜNGÖR 

Eylül 2014, .230 sayfa 

 

 

Bu tez çalı�masında; ısı pompası ve güne� enerjisi ile su ısıtma 

sistemlerinde ısıl enerji depolamak için kullanılan içinde serpantin boru bulunan 

dikey tip silindirik sıcak su deposu (akümülatör) içerisine yönlendirici tip koni 

levha konulmasının sıcaklık tabakala�ması üzerine etkisi, sayısal ve deneysel 

olarak incelenmi�tir. Tüm yapılan çalı�malar, deponun �arj edilmesi durumunda 

gerçekle�tirilmi�tir.    

Sıcak su deposu içerisinde kullanılacak, en iyi ısıl tabakala�mayı sa�layan 

serpantin borusunun çapının ve bükme çapının belirlenmesi amacıyla sayısal 

çalı�malar yapılmı�tır. Bu sayısal çalı�malar, serpantin borusuna giren suyun debi 

ve sıcaklı�ı de�i�tirilerek ANSYS 14.5.7 programında gerçekle�tirilmi�tir. Bu 

programda yapılan analizlerde süreklilik, momentum ve enerji e�itlikleri üç 

boyutlu zamana ba�lı olarak çözülmü�tür. 

Sıcak su deposu içerisine koni konulması ile sıcaklık tabakala�masında 

olu�an farkın etkisini daha net görebilmek için, ilk olarak, depo içerisinde 

yönlendirici koni konulmadan sayısal çalı�malar yapılmı�tır. Daha sonra yapılan 

sayısal çalı�malarda depo içerisine farklı d1/D,d2/D, h/H ve x/H oranlarında koni 

konulması ve bu yönlendiricilerin ısıl tabakala�ma üzerine sa�ladı�ı etkiler 

incelenmi�tir. Burada, H ve D sırası ile tankın yüksekli�i ve çapı, x tankın taban 

yüzeyinden koniye kadar olan mesafesi, d1 ve d2 koninin üst ve alt kısmının çapı, 

h ise koninin yüksekli�idir. Yapılan bu incelemeler neticesinde, en iyi ısıl 
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tabakala�mayı sa�layan boyutsuz de�erlere sahip yönlendirici koni sayısal olarak 

belirlenmi�tir. 

Sayısal çalı�malar sonucunda elde edilen en iyi sıcaklık tabakala�masını 

sa�layan serpantin borusu çapı ve bükme çapına sahip, ile  boyutları belirlenen 

koni imal edilerek deneysel çalı�malar yapılmı�tır. Sayısal çalı�malar ile aynı 

ko�ullarda gerçekle�tirilen deneysel çalı�malardan sonra iki çalı�manın da analiz 

sonuçları kar�ıla�tırılmı� ve birbirleriyle uyumlu oldukları görülmü�tür. 

     

Anahtar sözcükler: ısıl tabakala�ma, sıcak su depolama tankı, do�al ta�ınım, 
Enerji depolama. 
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ABSTRACT 

 

EXPERIMENTAL AND NUMER�CAL INVESTIGATIONS TO 

IMPROVEMENT HEAT ACCUMULATOR TANK 

JABER, Mustafa Wahby Kanbar 

PhD in Mechanical Engeering 
Supervisor: Prof. Dr. Ali GÜNGÖR 

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 (d1/D, d2/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, d1 and d2 are the top and 

bottom diameter of the cone, and h 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 
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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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1.G�R�� 

 

Bulundu�umuz yüzyılda, hızla geli�mekte olan endüstrile�me ve artan 

nüfus yo�unlu�u ile enerji tüketimi arasında do�rudan bir ili�ki oldu�u 

görülmektedir. Artan dünya nüfusu ve geli�en sanayile�me kar�ısında dünyadaki 

enerji tüketimi artı� göstermektedir. Hızla artan enerji tüketimi kar�ısında ise 

kömür, petrol, do�algaz v.b. enerji rezervleri azalmaktadır. Tükenen mevcut enerji 

kaynaklarına alternatif olarak çevre açısından da son derece olumlu olan 

yenilenebilir enerji kaynakları ile ilgili çalı�malar hız kazanmı�tır. Yenilenebilir 

enerji kaynakları arasında güne�, rüzgar, hidrolik ve dalga enerjisi bilim 

dünyasının ba�lıca konularını olu�turmaktadır.  

Ülkemizde yenilenebilir enerjinin en fazla elde edilebildi�i kaynaklardan 

biri güne� enerjisidir. Co�rafi konum itibari ile de ülkemiz açısından zengin bir 

enerji kayna�ıdır. Güne� enerjisinin tek ve son derece önemli olan dezavantajı, 

süreksiz bir enerji kayna�ı olması ve talep edildi�i her an istenilen enerjiyi 

sa�layamamasıdır. Örne�in, güne� enerjili sistem kullanılan bir evde en fazla 

ısınmaya ve sıcak suya ihtiyaç duyulan zaman, kı� aylarıdır. Buna ra�men en az 

güne�ten yararlandı�ımız zamanda bu aylardır. Buna kar�ın ısınma ve sıcak suya 

neredeyse hiç ihtiyaç duymadı�ımız yaz ayları ise, güne�ten en fazla 

yararlandı�ımız aylardır. Bu nedenden dolayı, güne� enerjisi ve tüm yenilenebilir 

enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin daha sonra kullanabilmesi için 

enerjinin depolanması gerekmektedir.  

Enerji depolamanın anlamı, bir enerji formunun, daha sonra faydalı bir 

i�lemde kullanılmak üzere saklanmasıdır. Enerji ve enerjinin depolanması, 

mühendisli�in en önemli konularından biridir. Enerji üretimi veya tüketimi, 

enerjinin temin edildi�i kayna�a ba�lı olarak süreksiz olabilir. Enerjinin 

depolanmasında, hem enerji giri�i hem de yük de�i�ken ise, bu durumda tercih 

edilebilecek iki seçenek vardır; Birincisi enerji ihtiyacını enerji giri�ine uydurmak, 

ikincisi ise enerjiyi daha sonra kullanmak üzere depolamaktır. Isı kayna�ı miktarı 

ve enerji ihtiyacı arasında olu�abilecek farklılık ısıl enerji depolama yöntemi ile 

çözülebilir. �htiyaç duyulan ısı miktarı ile yenilenebilir enerji kayna�ından elde 
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edilebilecek ısı miktarı arasındaki farkın derecesi uygulanacak depolama 

yöntemini ve depolanacak ısı miktarını belirler.    

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının depolanması ile ilgili temel 

sorunlarından biri’de, enerjinin nasıl depolanaca�ıdır. Günümüzde bu sorun etkin 

ve ucuz ısı depolama (akümülatör) sistemlerinin geli�tirilmesi ile çözüme 

kavu�turulmaya çalı�ılmaktadır. Isıl enerji depolama sistemleri (akümülatörler) 

üzerine bir çok bilimsel çalı�ma yapılmı� ve yapılmaya devam edilmektedir. Bu 

sistemlerin temel özellikleri; yüksek depolama kapasitesi, yüksek �arj-de�arj 

verimi, kayıp kapasitesi az olması, uzun ömürlü olması, ucuz, enerji yo�un 

olması, depolama ünitesinde ısıl tabakala�ma, ısı ilavesi veya tahliyesi için güç 

gereksinimi, çalı�ma sıcaklık aralı�ı olarak sayılabilir. 

Bu tez çalı�masında da, güne� enerjisi ve ısı pompası sistemlerinde 

kullanılan ticari bir akümülatör sayısal ve deneysel olarak incelenmi�tir. 

Çalı�manın amacı akümülatör içerisindeki su sıcaklı�ının istenilen seviyeye 

ula�abilmesi için gereken �arj süresinin kısaltılmasıdır. Bu iyile�tirmenin 

yapılabilmesi için �arj i�lemi sırasında akümülatör içinde iyi bir sıcaklık 

tabakala�masının olu�turulması gerekmektedir.  

 

Bu çalı�mada, akümülatör olarak seçilen depo SOL�MPEKS marka ürün 

dikey ve silindirik yapıdadır. Akümülatör içerisinde bulunan so�uk suya olan 

enerji aktarımı akümülatör içerisine konulmu� olan serpantin borular içinden 

geçen sıcak sudan sa�lanmaktadır.  

Sıcak sudan so�uk suya olan enerji aktarımı, di�er bir adıyla �arj i�lemi 

sırasında serpantin etrafında ısınan su kütleleri depo yüzeyine do�ru çıkarken 

so�uk su kütleleri ile çarpı�maktadır. Aralarında sıcaklık farkı olan su kütlelerinin 

çarpı�ma i�lemi �arj süresinin uzamasına neden olmaktadır. �arj i�lemi süresini 

kısaltmak ve daha yüksek sıcaklık elde etmek için depo içerisine de�i�ik 

d1/D,d2/D, h/H, x/H oranlarında koni tip plaka yerle�tirilmi�tir (�ekil 1.1). Burada 

H ve D sırası ile tankın yüksekli�i ve çapı iken, x tankın taban yüzeyinden koniye 

kadar olan mesafedir. d1 ve d2 ise koninin üst ve alt kısmının çapıdır. 
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Akümülatör içerisindeki so�uk ve sıcak su kütlelerinin çarpı�masını 

önlemek ve böylece �arj süresini kısaltmak için konulan koninin geometrisi 

d1/D,d2/D, h/H, x/H oranlarında de�i�tirilerek sayısal çalı�malar 

gerçekle�tirilmi�tir. Sayısal çalı�ma FLUENT programında yapılmı� ve sayısal 

çalı�madan elde edilen sonuçlara göre en iyi sıcaklık tabakala�masını sa�layan 

koni boyutları belirlenmi�tir. Bu koni geometrisi deneysel çalı�mada kullanılmak 

için üretilmi� ve en iyi sıcaklık tabakala�ması sa�lanan koni ile deneyler 

gerçekle�tirilmi�tir.  

 

 
�ekil 1.1: Sıcak su deposundaki boyutsuz parametreler 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

Güne� enerjisi ve ısı pompalarından elde edilen enerjinin daha sonra 

kullanılmak üzere depolanması birçok bilimsel çalı�manın konusu olmu�tur. 

Isının depolanaca�ı akümülatörler üzerinde yapılan çalı�malar �arj süresinin 

kısaltılması üzerinde yo�unla�mı�tır. �arj süresinin kısaltılması ise sıcaklık 

tabakala�masının olu�masına ba�lıdır. A�a�ıda akümülatörlerdeki �arj ve de�arj 

i�lemleri için yapılan birçok bilimsel çalı�ma incelenmi�tir.   

 

Darci v.d (2011) tarafından yapılan çalı�malarında yatay bir silindirik 

depolama tankı içindeki üç boyutlu sıcaklık ve hız alanlarının sayısal analizi 

yapmı�lardır. Yapılan çalı�mada laminer do�al ta�ınım olayı ve sıcaklı�ın dikey 

tabakala�ması dikkate alınmı�tır. Geli�tirilen üç boyutlu zamana ba�lı sayısal 

kodla sonlu hacimler yöntemi, enerji ve momentum denklemleri ile çözülmü�tür. 

Tankın içindeki de�arj i�lemleri boyunca, tabakala�malı sıcaklık profillerinin 

deneysel olarak elde edilen sonuçları ile uyumlu oldu�u görülmü�tür. Çe�itli 

simülasyonlara dayanarak, tankın içindeki ısıl tabakla�manın derecesini 

belirlemek için ısıl ve geometrik parametrelere dayanan bir korelasyon 

önerilmi�tir. Bu korelasyona dayanılarak zamanla olu�an sıvı sıcaklık profillerini 

tahmin etmek için bir ifade önerilmi�tir. Bu bilgiler, akı�kanın ısıl tabakala�ma 

derecesi ile global veriminin arttı�ı sistemler ve güne� enerjili termosifon 

sistemleri gibi pek çok uygulamada oldukça önemlidir. 

�ekil 2.1’ de görüldü�ü üzere ba�ka bir uygulamada tank direkt olarak güne� 

kolektörüne ba�lanmı�tır. Bunun amacı, giri� jetinin önünde engelleme levhası 

olması ve olmaması durumundaki giri� jet pozisyonunun ısıl tabakala�manın 

korunumuna etkisinin ara�tırılmasıdır. Sonuçlar, bölme plakasının giri� jetine 

yakın hız ve sıcaklık alanlarını de�i�tirerek daha iyi bir ısıl tabakala�maya izin 

verdi�ini göstermi�tir. Ayrıca uygun giri� jet pozisyonunun seçimi daha etkili bir 

ısıl tabakala�ma olu�umunu sa�lamı�tır. Depolama tankının bu tür iç dinamikleri 

ve bazı di�er yönleri ortaya konmu� ve tartı�ılmı�tır. Çalı�ılan durumlarda, üst 

tarafın yanındaki giri� jeti daha büyük bir ısıl tabakala�ma yol açmı�tır. Bununla 

birlikte, jet giri� sıcaklı�ı uzun bir süre boyunca sabit kalır ve sıcaklı�ı bu nedenle 

aynı yükseklik için tanktaki suyun sıcaklı�ına yakla�ırsa, elde edilen sıcaklık 
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profillerinin giri�inin çapın 2/3’ü yüksekli�ine yerle�tirilmesi durumundakiyle 

benzer hale geldi�i görülmü�tür. 

 

                                                

�ekil.2.1:  Deney �emati�i bölme levhayla (Darci v.d, 2011) 

 

Alizadeh (1999) tarafından yapılan bu çalı�mada silindirik bir depolama 

tankının ısıl davranı�ı deneysel ve nümerik olarak incelenmi�tir. Deney 

düzene�inin �eması �ekil 2.2’ de verilmi�tir. Dört a�amada yapılmı� olan deneysel 

çalı�manın ilk a�aması, ba�langıçta ısıl tabakala�maya sahip bir tankın tabanındaki 

akı�kan sıcaklı�ı ile tanka giren akı�kan sıcaklı�ının e�it oldu�u durumdur. �kinci 

a�amada, tankın tabanındaki akı�kan sıcaklı�ının tanka giren akı�kan 

sıcaklı�ından dü�ük oldu�u durum, üçüncü a�amada ise yalıtılmı� (izotermal) 

tankın ısıtılması ile olu�an ısıl tabakala�ma incelenmi�tir. Dördüncü a�amada 

birinci deney özellikleri kullanılmı�tır. Sadece giri� borusu yerine tank tabanına 

do�ru bükülmü� ıraksak 30 derece e�imli bir lüle koyularak sıcaklık 

tabakala�ması incelenmi�tir. En iyi tabakala�manın dördüncü durum oldu�u 

vurgulanarak, iki farklı bir boyutlu nümerik model ile deneysel bulguların 

do�rulanması gerçekle�tirilmi�tir. Elde edilen deney sonuçlarında, sıcaklı�ın 

farklı zamanlarda, tankın dikey ekseni boyunca da�ılımı görülmektedir. 

Ba�langıçtaki sıcaklık farkı 25oC’dir. Su giri�inde boru kullanarak, so�uk su 

tankın içinde püskürtülmekte (giren suyun sıcaklı�ı tankın alt kısmının sıcaklı�ına 

e�ittir), aynı ölçüm noktasında ilk birkaç dakika boyunca sıcaklık de�i�imi 

yakla�ık 1oC’dir. Ayrıca zaman geçtikçe tankın içindeki tabakala�ma azalmakta 

ve debi arttı�ı zaman tabakala�ma daha kısa sürede sona ermektedir. Deneyde 

verilen sonuçları ise, giri�teki düz boru yerine ıraksak 30o bir boru de�i�tirilmi� ve 

tank 
bölme levha 

su 
giri� 

Güne� kolektörü 



�

��

�

kullanılan bu ıraksak nozul momentumun giri�ini azaltmı�tır. Bu nedenle giri�te 

karı�ım miktarı azalmı� ve de�arj boyunca bir iyi tabakala�ma elde edilmi�tir.  

 

 

 

 

 

�ekil 2.2 : Deney  �emati�i.( Alizadeh, 1999) 

Farrington (1987) tarafından yapılan çalı�mada, �ekil 2.3’te görüldü�ü 

gibi kullanılan evsel sıcak su sisteminde bir ısı tankının yük tarafı incelenmi�tir. 

Burada, dalmı� ısı de�i�tirici için deneysel ve HAD ile nümerik çözümlere 

ula�ılmı�tır. Yük tarafında dört farklı boru ısı de�i�tirici verimi hesaplanmı�tır. 

Birinci tip ısı de�i�tirici pürüzsüz serpantin (yüzey alanı 2,5 m2), ikincisi ise 

kanatlı ısı de�i�tirici (yüzey alanı 2,5 m2), üçüncüsü pürüzsüz % 32 daha fazla 

etkili (yüzey alanı 1,7 m2), dördüncü ise kanatlı ısı de�i�tiricidir (yüzey alanı 1,7 

m2). Bu çalı�mada amaç, kullanılan yan-yüklerde GEESS (güne� enerjili evsel 

sıcak su) veriminin hesaplaması ve tasarımcılar için nasıl çalı�tı�ının 

bulunmasıdır. Deneysel ve sayısal çalı�maların sonuçlarına bakıldı�ında kanatlı 

boru alanının %70’i kadar pürüzsüz boru kullanıldı�ında, pürüzsüz borunun daha 

iyi performans verdi�i görülmü�tür. Çalı�mada bulunan sonuçlara göre kanatlı 

boruların kullanılmaması önerilmi�tir. �yi tabakala�manın sistemin performansını 

arttırdı�ı görülmü�tür. Dikey tipli serpantinli ısı de�i�tirici kullanımında daha iyi 

performans elde edilece�i belirtilmi�tir. Serpantin borusundaki debi ve alan arttı�ı 

zaman ısı aktarmasının artaca�ı ve ayrıca ısıl tabakala�manın azalaca�ı 

belirtilmi�tir.   
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�ekil 2.3: Deney döngüsün �emati�i (Farrington,1987) 

 

Morrison v.d. (1998), güne� enerjili sıcak su hazırlama sistemlerinde 

kullanılan yatay, mantolu ısı de�i�tiricilerin özelliklerini incelemi�lerdir �ekil 2.4. 

Bu ısı de�i�tiricinin deneysel incelenmesi, mantolu ısı de�i�tiricilerin içindeki 

akım çizgilerini ve ısı transferini de�erlendirmek için gerçekle�tirilmi�tir. Ayrıca 

akı� ve ısı transferi problemleri ticari yazılım olan Fluent programı ile nümerik 

olarak modellenmi�tir. Yatay, mantolu ısı de�i�tiricinin, giri� debisi, sıcaklı�ı ve 

konumu gibi parametrelerinin etkileri ele alınmı�tır.  

 

 
�ekil 2.4 : Matonlu ısı de�i�tiricinin deney düzene�i �ematik gösterimi (Morrison v.d.,1998) 

 

Roman v.d. (2006), tarafından sunulan çalı�mada �ekil 2.5 a’ da görülen 

yeni bir depoda olu�an tabakala�ma, �ekil 2.5 b ve 5c’ de görülen farklı yapıdaki 

serpantinlere sahip depolarda olu�an tabakala�malar ile kar�ıla�tırmı�tır. Önerilen 
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yeni depo, S1 ve S2 olmak üzere iki kısımdan ibarettir. S2 alt kısmı ifade etmekte 

ve ön ısıtma için kullanılmaktadır. Ön ısıtma için güne� kolektörü veya ısı 

pompası kullanılır. Ortada olan ayırma parçası plastikten yapılmı�tır ve ortasında 

dairesel bir delik bulunmaktadır. Bu delik suyun do�al ta�ınım veya �arjına olanak 

sa�laması amacıyla kullanılmaktadır. S1 kısmı ısıtma amacıyla kullanılır ve 

gereken ısı bir boylerden temin edilir. Depo ortasında bir serpantinli boru olup 

halkasal kesitli dikey levhalar (Shx1, Shx2) ile kaplanmı�tır. Kaplama nedeniyle 

suyun hızı dikey eksende artar ve dolayısıyla ta�ınım kazancı oranı artar. 

Matematiksel modelin sonuçları, gerçek güne� toplayıcısının günlük deneysel 

ölçüm verileri kullanılarak do�rulanmı�tır. �ekil 2.5’te görülen her bir tankın 

kullanıcıya ba�lı verimi hesaplanmı�tır. Sonunda elde edilen tabakala�malı 

depolamanın di�er ticari depolamalardan % 32 daha fazla etkili oldu�u 

bulunmu�tur. Ayrıca depolama tankı içinde serpantin boru uygulaması, depo 

içindeki ısıl tabakala�maya büyük ölçüde etki etmektedir. �ekil 2.5d, 2.5e ve 2.5f 

’de, yararlı sıcak su (Tdhw�45oC) hacim oranları görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.5: A , B ve C deponun �ematik tasarımı ve yararlı sıcak su hacmi (Roman v.d.,2006) 

 

Geczy v.d. (2010), tarafından yapılan bir çalı�mada, güne� enerjisi 

sistemlerinde kullanılan bir ısıl enerji deposundaki, tabaka sıcaklıklarının 

modellenmesi için Yapay Sinir A�ları’na dayanan (YSA) bir model tanıtılmı�tır. 

Bu modelleme yerel sıcak su sisteminin ölçülmü� de�erlerine dayanarak 
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yapılmı�tır. Sekiz e�it parçaya bölünmü� tankın içindeki dikey yöndeki sıcaklık 

da�ılımı; depolama tankı sıcaklı�ının be� dakikalık ortalaması, çevre sıcaklı�ı, 

güne� ı�ınımı, toplayıcının devre debisi, tabakaların sıcaklı�ı ve yük sıcaklı�ı 

verileri kullanılarak hesaplanmı�tır. Tanıtılan YSA modeli, yükleme süreleri ve 

yükler arasındaki dönemlerini açıklayan iki bölümden olu�maktadır. Tanımlanan 

model çalı�ma süresi boyunca kabul edilebilir sonuçlar vermi�tir. Ortalama sapma 

de�eri çalı�ma boyunca 0,22 oC, do�rulama boyunca da 0,24 oC olarak 

bulunmu�tur. 

 

 Fernandez v.d. (2007) tarafından sunulan çalı�mada, 150 l kapasiteli, 

evsel, elektrikli sıcak su depolama tankının statik modu (�arj durumu) ile ilgili 

deneysel inceleme gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan deneyin �emati�i �ekil 2.6’ de 

verilmi�tir. Analizin esas amacı, deponun statik ısıtma ve so�utma sürelerindeki 

ısıl davranı�ını belirlemek ve performansını tanımlamaktır. Analiz, üretici 

tarafından sa�lanan bir tanktan alınan ve uygun bir veri toplama sistemi ile 

donatılmı� deneysel verilere dayanmaktadır. Depolama tankı, veri toplama sistemi 

ve deney yöntemi tarif edilmi�tir. Enerji ve ekserji verimlili�ini ve ısıl 

tabakala�mayı de�erlendirmek için kullanılan performans parametreleri, deneysel 

verilerden elde edilmi�tir. Farklı ısıtma güçleri ve tank basınçları için analiz 

sonuçları gösterilmi� ve tartı�ılmı�tır.  

 

 
�ekil 2.6:  Deney �emati�i (Fernandez v .d. ,2007) 
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Fernandez v.d. (2007), tarafından verilen bir di�er çalı�mada ise, aynı 

deponun dinamik modu (de�arj durumu) ile ilgili deneysel inceleme ara�tırılmı�tır. 

Uygulamaya yönelik bir ara�tırma olması amacıyla tank, üç farklı giri� pozisyonu 

ve iki farklı çıkı� pozisyonu ile donatılmı�tır. Tankın dinamik modu deneysel 

i�lemleri için, altı muhtemel giri�-çıkı� portu düzenlenmi�tir ve suyun debisi (5, 

10 ve 15 l/dak) dikkate alınarak analiz edilmi�tir. Tank içinde ısıl tabakala�ma, 

dinamik mod süresince de gerçekle�mektedir. Yapılan deneyler sonunda �ekil 2. 

6’ de görülen i2-o1 giri�-çıkı� ba�lantı düzenlemesinin, incelenen durumlar 

arasında en iyi performansı sa�layan ve pratik kullanım için tavsiye edilen 

düzenleme oldu�u sonucuna varılmı�tır.  

 

Jordan v.d. (2006), güne� enerjili evsel sıcak su sistemlerinde kullanılan 

iki farklı tip depolama tankının so�uk su giri�inde, iki farklı tip akı� engelleyici 

formunun etkisini incelemi�tir. Bu ara�tırmanın amacı, piyasada yer alan iki 

depolama tankında ısıl tabakala�ma üzerine so�uk su giri� cihazının etkisini 

ortaya çıkarmak, ayrıca küçük güne� enerjili ısıtma sistemin yıllık olası 

performansının de�erlendirilmesidir. �ki farklı giri� tasarımından birincisi, giri� 

borusunun üzerine yerle�tirilmi� küçük bir kavisli plaka, ikincisi ise giri� 

borusunun üzerine yerle�tirilmi� büyük bir düz plakadır. So�uk suyun giri�i, 

tankın alt dikey yöndedir. Sıcaklık ölçümleri farklı çalı�ma ko�ulları için 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu iki tankın içindeki ısıl tabakala�manın, akı� hızına, su 

bo�altma (draw-off) ve depolama tankındaki ba�langıç sıcaklı�ına da ba�lı oldu�u 

vurgulanmı�tır. Sistem simülasyonlarının yapılması için, çok noktalı depolama 

modeli kullanılmı� ve çalı�ma ko�ullarına göre karı�tırma davranı�ını modellemek 

için de�i�ken bir ek giri� geli�tirilmi�tir. Büyük düz plakalı giri� durumunun daha 

verimli bir model oldu�u vurgulanmı�, güne� ısıtma sisteminin yardımcı enerji 

kayna�ında yakla�ık % 3 ila 7’lik  (58-155 MJ/yıl) bir azalma sa�layaca�ı ifade 

edilmi�tir. Sistemin yıllık teorik inceleme detaylarında, sıcak su depolamasında 

iyi bir so�uk su giri� tasarımının ısıl tabakala�manın artmasına yol açtı�ı ve 

sistemin performans potansiyelinin artı�ı görülmü�tür. De�arj i�leminde karı�ma 

derecesi; akı� hızının, giri� ve depolama sıcaklı�ının fonksiyonudur. Su giri�i 
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yüksekli�i, debi ve sıcaklı�ın bir fonksiyonu olarak tanımlanmı� ve su giri�inden 

etkilenen tank seviyesi belirlenmi�tir.  

 

Arslan (2006), tarafından yapılan çalı�mada, güne� enerjisi ile su ısıtma 

sistemlerinde ısıl enerji depolamak için kullanılan silindirik sıcak su depolama 

tankı içerisine dairesel engelleme plakasının f/H ve g/D oranlarında 

yerle�tirilmesinin ısıl tabakala�ma üzerine etkisi sayısal ve deneysel olarak 

ara�tırılmı�tır. �ekil 2.7’ de görülen depolama tankının içerisine dairesel plaka 

yerle�tirmek sureti ile tankın üst kısmındaki sıcak su ile alt kısmındaki so�uk 

suyun birbirleri ile karı�ması önlenerek, ısıl tabakala�manın korunması 

sa�lanmı�tır. Çalı�mada, süreklilik, momentum ve enerji denklemleri üç boyutlu 

ve daimi olmayan akı� kabulleri altında sayısal yöntemler ile çözülmü�tür. Sayısal 

çalı�manın geçerlili�i deneysel sonuçlarla kar�ıla�tırmalı olarak sunulmu�tur. 

Tank içerisindeki sıcaklık da�ılımı, tanktan sa�lanan kullanım suyunun sıcaklı�ı, 

kolektöre giden suyun sıcaklı�ı ve tank giri�-çıkı�ları arasındaki su sıcaklı�ı 

farkları; çe�itli g/D ve f/H oranlarında �ekiller ve grafikler üzerinde zamana ba�lı 

olarak gösterilmi�tir. Sonuçlar, tank içerisine yerle�tirilen dairesel plakanın ısıl 

tabakala�mayı iyile�tirdi�ini ve engelsiz tank durumuna göre, tanktan sa�lanan 

kullanım suyu sıcaklı�ını arttırdı�ını göstermektedir. En iyi ısıl tabakala�ma, 

dairesel plakanın tank içerisine g/D=0,2 ve f/H=0,133 oranlarında yerle�tirilmesi 

durumunda elde edilmi�tir.  

 
  

�ekil 2.7: Sıcak su tankının kesit görünü�ü ve fiziksel büyüklükleri (Arslan, 2006) 
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 Simon v.d.(2005), tarafından yapılan çalı�mada bir akıllı GEESS tankının 

incelemesi sunulmu�tur. Akıllı güne� tankının içindeki su, güne� toplayıcıları 

tarafından veya yardımcı bir enerji kayna�ı kullanarak ısıtılabilir. Bu çalı�mada 

elektrik ısıtma elemanı tankın üst tarafına takılarak su ısıtılmaktadır. Sıcak su 

talebinin fazla oldu�u dönemlerde büyük hacimli tank, sıcak su talebinin az 

oldu�u dönemlerde ise küçük hacimli tank kullanılır. �ekil 2.8 de görüldü�ü ticari 

ve akıllı bir güne� tankı, laboratuvarda deneysel ve teorik olarak incelenmi�tir. 

Elde edilen yıllık ısıl performans sonucu, akıllı güne� tankının veriminin % 3 ila 

%5 daha yüksek oldu�unu göstermi�tir. Performans-maliyet oranı bir yıl için 

hesaplandı�ında, akıllı güne� tankının ticari tanktan % 25 kadar daha iyi oldu�u 

görülmektedir. Ayrıca, akıllı güne� tanklarının az veya çok sıcak su tüketiminin 

oldu�u durumlarda ve büyük tank hacmine sahip güne� enerjisi sistemlerinde 

kullanımı uygundur. 

 
�ekil 2.8: �ncelenen iki güne� deposunun �ematik çizimi (Simon v.d.,2005) 

 

Andersen v.d. (1999), yaptıkları bu çalı�malarında, depoda ısıl 

tabakala�ma olması durumunda, depolama tankında de�arj i�leminden kaynaklı 

%51’lik bir karı�ımın, güne�ten kullanılan net enerjiden faydalanmada %23 

azalmaya neden olabilece�ini göstermi�lerdir. 

Zurigat v.d. (1990), tarafından  yapılan çalı�mada, yatay, silindirik bir ısıl 

depoda farklı su giri� geometrilerin ısıl hat üzerine etkisi analitik ve deneysel 
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olarak ara�tırılmı�tır �ekil 2.9. Isıl hatlı depolama tankında Richardson sayısı 

3,6’dan küçük ise ısıl tabakala�ma de�erlendirilmesi üzerinde önemli bir etkisi 

oldu�u bulunmu�tur. 

 
�ekil 2.9: incelenen giri� �ematik (Zurigat v.d.,1991) 

 

Altuntop v.d. (2006), yaptıkları çalı�mada, 12 farklı su giri� hızı için 

mantolu sıcak su depolama tanklarındaki ısıl tabakala�mayı incelemi�lerdir. Elde 

edilen sonuçlara göre, mantolu sıcak su depolama tanklarında, su giri� hızı dü�ük 

oldu�unda, sirkülasyon daha dü�ük olmakta ve bunun sonucu olarak da tanktaki 

suya transfer edilen ısı azalmaktadır. Ayrıca, mantodan tankın içerisine olan ısı 

geçi�i, tankın üst kısmında alt kısmına göre daha yüksek oldu�u ve mantodaki ısı 

geçi� katsayısının, sıcak su giri� hızının artmasıyla arttı�ı, fakat bu artı�ın lineer 

olmadı�ı belirtilmi�tir. 

 
 

�ekil 2.10: Depo modülü (Altuntop v.d.,2006) 
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Pektemir (2011) yaptı�ı sayısal çalı�mada, Mantolu sıcak su tankı içerisine 

farklı geometrik �artlarda yerle�tirilen iki engelin, tank içerisindeki sıcaklık 

tabakala�masını nasıl etkiledi�i nümerik olarak incelenmi�tir. �ekil 2.11’ da 

görüldü�ü üzere engel olarak sabit boyutlarda düz silindirik ve ortası delik 

silindirik engel tipleri seçilmi�tir. Bunların tanka ve birbirlerine göre mesafeleri 

de�i�tirilerek yirmi farklı geometrik form için çözümlemeler yapılmı�tır. Yaptı�ı 

nümerik çalı�mada, en iyi sıcaklık tabakala�masının sa�landı�ı geometrik �artlar 

belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Yapılan analizlerde iki engel yerle�tirilerek, en iyi 

tabakal�manın, birinci engelin tank tabanına yakın oldu�u ve birinci engel ile 

ikinci engel arasındaki mesafenin 100 mm civarında oldu�u geometrik �artlarda 

gerçekle�ti�i sonucuna elde edilmi�tir. 

 
�ekil 2.11. Mantolu sıcak su depolama tankının kesit görünü�ü ve fiziksel büyüklükleri 

(Pektemir,2011) 

 

Tokgöz (2008), tarafından yapılan çalı�mada, mantolu sıcak su tankında 

farklı engellerin, sıcaklık tabakala�masına etkisi sayısal olarak incelenmi�tir. �ekil 

2.12’de görüldü�ü gibi farklı engeller, de�i�ik h mesafelerine yerle�tirilerek analiz 

edilmi� ve en iyi tabakla�manın oldu�u h mesafesi belirlenmi�tir. �ki saat sonunda 

tank içinde olu�an sıcaklık da�ılımı, kolektör dönü� sıcaklı�ı, kullanım suyu 

sıcaklı�ı ile so�uk su giri� sıcaklı�ı arasındaki farklar grafikler halinde 

sunulmu�tur. Elde edilen sonuçlara göre engelli tank modellerindeki 
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tabakala�manın engelsiz tank modeline göre daha iyi oldu�u görülmü�tür. Tank 

içerisine yerle�tirilen engellerden dı� konik engel ve dı� silindir engel 

modellerinde, di�er modellere göre daha iyi sıcaklık tabakala�ması oldu�u tespit 

edilmi�tir. Engel konumunun tank tavanına yakın olmasının, sıcaklık 

tabakala�masına olumlu bir etkisi olmadı�ı tespit edilmi�tir. Yerle�tirilecek 

engelin, tank ortası ile tank tabanı arasına yerle�tirilmesinin daha iyi bir sıcaklık 

tabakala�ması olu�turdu�u sonucuna varılmı�tır.  

 

 
�ekil 2.12: �çerisine engel  yerle�tirilmi� tank modelleri (engelsiz, iç silindir, dı� silindir, iç ters 

konik, iç konik ve dı� konik). (Tokgöz ,2008) 

 

Altuntop v.d.(2004), yaptıkları çalı�malarında, güne� enerjili ısıtma 

sistemlerinde kullanılan ve içerisinde zorlanmı� ta�ınım ile ısı transferi 

gerçekle�en, silindirik sulu ısıl enerji depolama tankı içerisine yerle�tirilen farklı 

engellerin sıcaklık tabakala�masına etkisini nümerik olarak incelemi�lerdir. 

Silindirik tankın içinde de�i�ik geometrilere sahip çok sayıda engel konularak 

tankın alt ve üst tarafında bulunan sıcak ve so�uk akı�kanların birbirine karı�ması 

engellenmi�, böylece sıcaklık tabakala�masının muhafaza edildi�i en iyi engel tipi 

belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Engel tiplerine ba�lı olarak zorlanmı� ta�ınım da tank 

içerisin deki sıcaklık da�ılımına etkisi gözlenmi�tir. Tanktan alınan kullanım 



�

���

�

suyunun, kolektöre giden ve kolektörden gelen su sıcaklıkları ile kullanım suyu 

sıcaklık farkları engel tiplerine göre grafik üzerinde gösterilmi�tir. Engelli ve 

engelsiz tanklarda olu�turulan sıcaklık da�ılımları kar�ıla�tırılarak, kullanıma 

verilen su sıcaklı�ının en yüksek de�ere ula�masına çalı�ılmı�tır. �ekil 2.13 ve 

�ekil 2.14’te yapılan çalı�malar sonucunda 11 no lu engelin en iyi sıcaklık 

tabakala�masını sa�ladı�ı görülmü�tür. 

 
�ekil 2.13: Kullanılan engelleyici tipleri ve depoda montajı (Altuntop v.d.,2004) 

 

 
 

�ekil 2.14: Engelleyici geometrileri  (Altuntop v.d.,2004) 

 

 

Altuntop v.d.(2005), yaptıkları çalı�malarında sıcak su tanklarındaki 

tabakala�manın giri� debisi ile ili�kisini incelemi�lerdir. Çalı�malarında güne� 

enerjili ısıtma sistemlerinde kullanılan ve içerisinde ısı transferi gerçekle�en, 

silindirik sulu ısıl enerji depolama tankı içerisine giren sıcak su debisinin 
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de�i�tirilmesinin sıcaklık tabakala�masına etkisi nümerik olarak incelemi�lerdir. 

Silindirik tankın içerisine farklı oranlarda ortası delik tek tip silindirik engel 

konularak tank modeli olu�turulmu�tur. Konulan bu silindirik engel, tankın alt ve 

üst tarafında bulunan sıcak ve so�uk akı�kanların, birbirine karı�masını 

engelleyerek, sıcaklık tabakala�masının muhafaza edilmesini sa�lamaktadır. 

Engelli ve engelsiz tanklarda olu�turulan sıcaklık da�ılımları kar�ıla�tırılarak 

kullanıma verilen su sıcaklı�ının en yüksek de�erine ula�ılmaya çalı�mı�tır. 

Yapılan çalı�malar sonucunda kullanım su hızı Vk= 0,8 m/s de�erinde en iyi 

sıcaklık tabakala�masının sa�landı�ı görülmü�tür. 

Murthy v.d.(1992), yaptıkları çalı�mada insano�lunun artan enerji 

ihtiyacını kar�ılamak üzere alternatif enerji kaynakları bulunması için artan 

iste�in, güne� enerjisi konusunda kapsamlı ara�tırmalara yol açtı�ını 

vurgulamı�lardır. Ayrıca güne� ı�ınımın süreksiz olması nedeniyle, güne� enerjisi 

ile çalı�an cihazların enerji depolayıcı alt sistemlere ihtiyaç duydu�unu 

belirtmi�lerdir. Çe�itli materyallerden olu�an ve farklı duvar kalınlıklarına sahip 

depolama tankı modelleri ile yaptıkları çalı�mada, bu parametrelerin ısıl 

tabakala�maya etkileri üzerine deneysel ara�tırmalar yapmı�lardır. Elde edilen 

sonuçlar, yüksek termal rezistansa sahip duvarları olan tanklar için, ısı hattı 

dü�ü�ünün daha yava� oldu�unu göstermektedir. 

Hariharan ve Badrinarayana (1991), yaptıkları çalı�mada sıcak su tankları 

üzerindeki sıcaklık tabakala�masını sayısal ve deneysel olarak incelemi�lerdir. 

Çalı�tıkları parametreler so�uk su sıcaklı�ı (30- 80 °C), sıcak su sıcaklı�ı (40-90 

°C), giri� debi (6-601/h) ve L/D oranlarının (1.56, 2.06, 3.54, 4.0) sistem 

üzerindeki etkilerini ara�tırmı�lardır. Elde edilen sonuçlar, su debisinin azaltılması 

sonucu olu�an sıcaklık farkının artması ile tabakala�manın iyile�ti�ini ve su 

depolama tankının optimum boy-çap oranının 3-4 arasında oldu�unu 

belirtmi�lerdir. 

Consul v.d. (2004) tarafından yapılan bu çalı�manın amacı üç boyutlu HAD 

simülasyon kullanımının olana�ını göstermektir. Bu amaçla bir grup birle�mi� 

bilgisayar kullanmı�tır (Beowulf clusters). Yapılan çalı�mada, prototip ısıl 

depolama tanklarında üç boyutlu HAD simülasyonu kullanılmı� ve basınç temelli 

çözüm modeli (Pressure based S�MPLE) kullanılarak, sıcaklık tabakala�ması 
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analiz edilmi�tir. Bu çalı�mada, termosifon etkili güne�li ısıtma sistemindeki 

depolama tankında olu�an zamana ba�lı ısıl davranı�ların sayısal simülasyonu 

yapılmı�tır. De�arj i�lemi sırasında tanka giren kütlesel debi miktarının 

tabakala�ma derecesi üzerine etkisi de gözlemlenmi�tir. Yapılan bu çalı�mada, 

üzerinde çalı�ılan matematik model içerisindeki de�i�iklikler, çözümlerin 

sınıflandırılması ve tabakala�ma seviyesinin ara�tırılması açısından dikkatle ele 

alınmı�tır. Gerçek çözüme yakla�mak için, üzerinde çalı�ılan sayısal metot ve 

modellerin beraberinde getirdi�i sınırlama ve kısıtlamalara da bu çalı�mada 

de�inilmi�tir.  

Kilik (2004), tarafından yapılan çalı�mada, dı�tan mantolu dü�ey sıcak su 

tanklarındaki sıcaklık tabakala�ması sayısal olarak incelenmi�tir.  Yüksek 

derecede sıcaklık tabakala�ması elde edilmesi için, tanka giren �ebeke suyunun 

giri� hızı, mantoya giren kolektör suyunun giri� hızı ve manto yeri de�i�tirilmi�tir. 

Elde edilen sonuçlara bakıldı�ında �ebeke suyunun hızı arttıkça tank içindeki 

akı�kanın hareketi artmı�, böylece tabakala�mı� bölgelerin sıcaklı�ının dü�tü�ü 

görülmü�tür. Mantoya giren kolektör suyunun hızı dü�tükçe, mantodan tanka 

geçen ısı miktarı dü�ük oldu�u için, tank içindeki sıcaklık da�ılımının dü�tü�ü 

gözlemlenmi�tir. Ayrıca manto yukarı do�ru kaldırıldıkça, tankın alt kısımlarında 

daha so�uk sıcaklık tabakala�ması olu�tu�u ve tank içindeki yüksek sıcaklık 

tabakala�masının dü�tü�ü belirtilmi�tir. 

Hollands ve Lightstone (1989), yaptıkları çalı�mada güne� enerjili ısıtma 

sistemlerindeki dü�ük hızların tank içerisindeki sıcaklık tabakala�ması üzerine 

olan etkisini incelemi�lerdir. Zorlanmı� akı�ta enerjiyi kademeli olarak artırarak 

ölçümler yapmı�lardır. Alınan ölçümler sonucunda dü�ük debili kolektör 

kullanılmasının hem ısıl tabakala�ma hem de maliyet açısından daha uygun 

oldu�u kanaatine varmı�lardır. Ayrıca, bir güne� enerjisi sisteminde mükemmel 

tabakala�mı� bir su tankının tamamen karı�ık bir tanktan %38 oranında daha fazla 

ısı üretece�ini bildirmi�lerdir.  

Issa ve AL-Nimr (1989), yaptıkları çalı�mada güne� kolektörün sıcak su 

depolama tankındaki sıcaklık alanı sayısal ve deneysel olarak aratırlarmı�. 

Zamana ba�lı iki boyutlu model kullanmı�lardır. Eksenel yönde olan iletim ve 

ta�ınım ile radyal yöndeki iletim terimleri, eksenel iletim ve ta�ınım difüzyon ile 
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olan ısı transferi miktarlarına oranla oldukça dü�ük oldukları için, ihmal 

edilmi�tir. Yapılan çalı�ma sonucunda, deneysel ve teorik sonuçlar arasında uyum 

oldu�u görülmü�tür. Silindirik bir depolama tankının eksenel yönünde sıcaklık 

profilleri, özellikle yüksek akı� hızları ve depolama tankının giri�-çıkı�ında dü�ük 

sıcaklık farkları için do�rusal oldu�u varsayılabilir 

Eames ve Norton (1998), tarafından yapılan çalı�mada dü�ük Reynolds 

sayılarında tank geometrisinin tabakala�ma üzerine etkisini incelemi�lerdir. Farklı 

giri� ve çıkı� sıcaklıklarında deneyler yapılarak görüntüler almaya çalı�ılmı� ve 32 

farklı deneyden alınan ölçümler sonucunda akı�kan giri� ve çıkı� etkilerini 

parametrik olarak ortaya koyulmu�tur (�ekil 2.15). 

 

 
�ekil 2.15:. Sıcak su depolama tankının boy oranı ve giri� çıkı� yeri kesit görünü�ü (Eames ve 

Norton,1998) 

 

Hegazy ve Diab (2002), çalı�malarında elektrikli su ısıtıcılı sıcak su 

depolama ünitesi olarak incelenmi�tir. Geli�tirilen depolama tankının, tasarım 

performansını enerjinin korunumunu dikkate alarak deneysel olarak 

ara�tırmı�lardır (�ekil 2.16). Geli�tirilen bu tasarım için elde edilen sonuçlar, aynı 

debi de�erleri ve aynı tank ölçüsünde kullanılan alı�ılagelmi� depolama tankı ile 

kar�ıla�tırılmı�tır. Her iki depolama tankı için yapılan kar�ıla�tırma i�lemi 

benzerlik oranı 1 ve 2 durumunda da ele alınmı�tır. Geli�tirilen bu sistem, 5 ve 10 
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L/dak de�erlerinde iki giri� kütlesel debi durumunda ve ısıtıcı gücü farklı üç ayrı 

ısıtıcı kullanılarak teste tabi tutulmu�tur.  

Yukarıdaki �artlarda elde edilen sonuçlara göre, depolama tankı içinde daha iyi 

tabakala�manın olması için, tanktan temin edilen kullanım suyu alma zamanının 

daha kısa tutulması gerekti�i vurgulanmı�tır. Çünkü tanktan ilk alınan kullanım 

suyu sıcaklı�ı yüksek olmakta, zaman ilerledikçe bu su sıcaklı�ı dü�mektedir. 

Sıcaklık tabakala�masının korunması için ve sıcak kullanım suyu elde etmek için, 

kullanım suyu debisinin azaltılmasının ve benzerlik oranının de�i�tirilmesin yani 

tankın yüksekli�inin artırılmasın gereklili�ine de dikkat çekilmi�tir. 

 

 
�ekil 2.16:. Yerel elektrikli sıcak su depolama tankı a) klasik tasarım b) modifiye  edilen  c) 

geli�mi� bir tasarım giri� difüzör (Hegazy ve Diab,2002) 

 

Shyu ve Fang (1989), tabakala�mı� depolama tanklarının ısıl analizi 

üzerine çalı�ma yapmı�lardır. Tabakala�mı� depolama tanklarında tabakala�manın 

yok olmasını deneysel ve teorik olarak incelenmi�tir. Tank duvarlarının kalınlı�ı 

ve ısıl yalıtımın tabakala�ma üzerindeki etkisi tartı�ılmı�tır. Tabakala�mayı yok 

eden tank duvarındaki eksenel ısı iletimini azaltan yalıtımın etkisi deneysel 

sonuçlarda da görülmektedir. Yalıtımsız tanka göre yalıtımı yapılmı� tanktaki 

eksenel ısı iletiminin azaltılması, tanktaki sıcaklık tabakala�masını artırmı�tır. 

Yalıtım kalınlı�ı ile duvar kalınlı�ı miktarları, eksenel ısı iletimi artı�ı ile 
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hassasiyet içerir. Fakat tanımlanmamı� duvar kalınlı�ı için eksenel ısı iletimindeki 

artı�, yalıtım kalınlı�ına tam ba�ımlı de�ildir. Tankın içine yalıtım yapılması 

tabakala�manın korunması için faydalı görülmü�tür. �ki boyutlu tank modeli, 

depolama tankı içinde sıcaklık ve akı� alanı olu�turmak için geli�tirilmi�tir. Bunun 

yanında nümerik ve deneysel sonuçların kar�ıla�tırılması da yapılmı�tır. 

Chan v.d. (1983) ısı depolama tankında zamana ba�ımlı karı�ık ta�ınım 

akısı üzerine sayısal bir çalı�ma yapmı�lardır. Zamana ba�ımlı iki boyutlu karı�ık 

ta�ınım akı�larını, geli�tirdikleri sayısal teknikleri kullanılarak çözmü�lerdir. 

Momentum e�itlikleri, Boussinesq yakla�ımı kullanılarak do�al ve zorlanmı� 

ta�ınım akısı için düzenlenmi�tir. Zorlanmı� ta�ınım akısı, giri� ve çıkı� sınır 

�artları yardımı ile çözülmü� ve daha anla�ılır hale getirilmi�tir. Zamana ba�ımlı 

ısı transferi ve akı� karakteristikleri de�i�ik sınır �artlarında çalı�ılmı�tır. Zamana 

ba�lı olarak hız ve sıcaklık da�ılımları bulunmu�tur. Akı�kanın giri� ve çıkı� 

konfigürasyonlarının depolama tankının ısıl performansı üzerindeki etkisi de 

ara�tırılmı�tır. Aynı anda hem bo�altmanın hem de doldurmanın oldu�u durumda, 

tankta daha hızlı ısıl depolama gerçekle�tirilmi�tir. Akı�kanın tanka giri� ve çıkı� 

yönlerinin yatay ve dikey olmasının tankın ısıl depolama verimi üzerindeki etkisi 

ihmal edilmi�tir. 

Davidson ve Miller (1994), güne�li su depolama tanklarında karı�ım 

seviyesini karakterize eden bir boyutsuz katsayı geli�tirmi�lerdir. MIX sayısı 

enerji momentine ve yüksek enerji kapasitesine ba�lı olarak 0 ile 1 arasında 

de�i�im göstermektedir. Burada 0 de�eri tanktaki mükemmel tabakala�mayı, 1 

de�eri ise tanktaki akı�kanın tamamen karı�ım durumunda oldu�unu 

göstermektedir. Sırası ile tam karı�ımlı tank ile tam tabakala�manın oldu�u 

tanktaki enerji momentumunun minimum ve maksimum de�erlerinin teorik 

tayininde, MIX de�erleri önem ta�ımaktadır. Yeni MIX sayısının kullanımı, hem 

alı�ılagelmi� giri� tüpü hem de gözenekli tabakala�ma manifoldu olan 372 litre 

hacmindeki depolama tankından elde edilen deneysel veriler ile gösterilmi�tir. 

Tanktaki ba�langıç sıcaklık profili, suyun tanka giri� sıcaklı�ı ve test süresi üç 

ayrı test �emasında de�i�tirilmi�tir. Tanktaki akı�kanın karı�ım derecesi, boyutsuz 

MIX sayısı ve tanktaki akı�kanın dikey konumlarda ölçülen sıcaklık profilleri 

vasıtası ile belirlenmi�tir. 
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Hahne ve Chen (1998), sıcak su depolarında akı�kan ve ısı transferi 

karakteristikleri üzerine sayısal bir çalı�ma yapmı�lardır. Çalı�malarını depolama 

i�lemi sırasında adyabatik ısıl sınır ko�ullarında yapmı�lardır. Bu çalı�mada 

depolama verimini, ısıl tabakayı elde etmek için kullanmı�lardır. Depolama 

sırasında ki dolma akı� hızları ve dolma verimlili�i üzerine etki eden d/D ve H/D 

oranları de�i�tirilerek, depoda de�i�ik sıcaklık tabakala�ması sa�lanmı�tır �ekil 

2.17. Sonuçlar, de�i�en Richardson ve Peclet sayılarına ba�lı olarak dolma 

verimlili�ine açıklamı�lar. Peclet sayısı ise, dolma verimi üzerine etki eden dolma 

hızı ve dolma sıcaklı�ı farklarının birle�ik etkilerini tanımlar. E�er Richardson 

sayısı 0,25’den büyük ise dolma verimi 0,97’nin üzerindedir. Verilen bir 

Richardson sayısında Peclet sayısındaki artı� daha yüksek dolma verimlili�ine 

neden olur. H/D oranı 4’den az oldu�u de�erler için H/D oranı artısı mümkün 

oldu�unca dolma verimlili�ini iyile�tirir. Fourier sayısının dolma verimlili�i 

üzerindeki etkisi göreceli olarak küçüktür. Sonuçlar, boyutlu ve boyutsuz 

formlarda verilmi�tir. Sayısal sonuçlardaki düzeltmeler efektif sıcak su depolama 

dizaynı için yapılmı�tır. 

 
�ekil 2.17: �ncelenen sıcak su deposunun �ematik gösterili�i (Hahne ve Chen, 1998) 

 

Jesch ve Braun (1984), su ısıtıcı performansının iyile�tirilmesi için de�i�ik 

depolama hacmi ve depolamadaki tabakala�ma üzerine çalı�mı�lardır. 

Alı�ılagelmi� güne�li su ısıtma sistemlerinde sabit depolama hacmi ve 

kolektörlere gönderilen yüksek dola�ım debileri, toplam kolektör veriminin 
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yüksek oldu�u durumlarda uygulanmı�tır. Sistem üzerinde yapılan çalı�ma, 

tahmini iyile�meyi sa�layan simülasyon çalı�malarını ve sistemin nasıl 

çalı�aca�ını izah etmektedir. 

Kleinbach v.d.(1993), ısıl depolama tanklarındaki tabakala�ma için bir 

boyutlu modellerin performansının belirlenmesi için çalı�ma yapmı�lardır. 

Bölgesel güne�li su ısıtma sistemlerinde su ısıtmak için, ısı depolama 

tanklarındaki sıcaklık da�ılımını olu�turulmasında iki temel yakla�ımdan 

yararlanmı�lardır. Çok noktalı yakla�ımda, tankın kontrol hacmi N tane noktaya 

bölünmü�tür ve her bir nokta için enerji e�itli�i yazılmı�tır. Zamanın fonksiyonu 

olarak noktaların sıcaklıkları, N tane enerji e�itli�i çözülerek bulunmu�tur. Plug 

akısı yakla�ımında ise, de�i�ik hız ve sıcaklıktaki akı�kan parçacıklarının tanka 

do�ru hareket ettikleri dü�ünülmü�tür. Akı�kan parçacı�ının simülasyonu, akı� 

debisi ve zaman göz önüne alınarak yapılmı�tır. Isı kayna�ından tanka giren 

akı�kanın sıcaklı�ı tankın üst kısmındaki akı�kandan dü�ük oldu�u zaman, tankın 

içindeki akı�kanda sıcaklı�ın dalgalı yayınımı söz konusu oldu�undan tanktaki 

tabakala�manın bozulması da hesaba katılarak çalı�maya devam edilmi�tir. 

Akı�kanın dalgalı yayınımı, hem Plug akısı hem de çok noktalı akı� modeli içinde 

incelenmi�tir. Çok noktalı ve Plug akısı yakla�ımının birlikte çalı�ılması TRNSYS 

programında mevcuttur. TRNSYS tank modellerinin performansı üzerindeki 

ara�tırmalar iki farklı deneysel kaynaktan elde edilen deneysel veriler ile 

yapılmı�tır. Farklı kaynaklardan elde edilen deneysel veriler ile kar�ıla�tırılan 

modellerin do�rulu�unu garanti etmek için üç tane performans sayısı 

tanımlanmı�tır. Bu �artlar altında kullanılması gereken tank modeli için de 

tavsiyelerde bulunulmu�tur. 

Mo ve Miyatake (1996), sıcak su depolama tanklarında olu�an türbülans 

akı�lı ısıl tabakala�ma üzerine sayısal çalı�ma yapmı�lardır. Çalı�ma sıcak akı�kan 

ile so�uk akı�kanın yer de�i�tirmesi ile olu�an türbülans akı� alanının tank da ki 

ısıl tabakala�maya etkisini içerir. Türbülans akı� alanını QUICKEST metodu ile 

çözmek için iki boyutlu enerji e�itlikleri kullanılmı�tır. Enerji e�itliklerinin 

çözümünde kullanılan ‘’Quickest’’ ve ‘’Upwind’’ metotlarının zamana ba�lı akı� 

ve sıcaklık alanlarının üzerindeki etkileri tartı�ılmı�tır. Deneysel sonuçlar ile 
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birlikte sunulan sayısal yakla�ım sonuçlarının kar�ıla�tırılması ısıl depolama 

tanklarındaki ısıl tabakala�ma karakteristiklerinin tayinini sa�lamı�tır. 

Haller v.d. (2009)  tarafından yapılan bir çalı�mada ısı enerji deposunun 

tabakala�ma verim hesabı için termodinami�in ikinci yasasına dayanan yeni bir 

yöntem bulunmu�tur. Isı kaybı etkisi deneysel ve teorik olarak ortaya konmu�tur. 

Buna göre, teorik olarak, tabakala�ma verimin entropiye veya ekserjiye ba�lı 

olarak hesaplanması, bir fark olu�turmamaktadır. Pratikte ekserji dengesi, hesap 

belirsizliklerinden daha az etkilenir. Ayrıca entropi dengesi kullanımı da tavsiye 

edilmemektedir. Bu çalı�mada �arj-de�arj ve bekleme i�lemlerini içeren deney 

sonuçlarından elde edilmi� olan tabakala�ma verimlerinin kar�ıla�tırılması 

yapılmı�tır ( �ekil 2.18). Bu da direk olarak �arj ve de�arj edilen bir depolama 

tankının karı�ma davranı�ları hakkında anlamlı fikirler vermektedir. Yeni yöntem, 

ısı enerji depolarının ve depo bile�enlerinin tabakala�ma verimlerinin 

kar�ıla�tırılması konusunda büyük bir potansiyele sahiptir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.18 :Genel bir sistem için entropi geçi�i mekanizması (Haller v.d.,2009)   

 

Shah (2005), bir güne� enerjisi depolama tankının içine giren su jetlerinin 

teorik ve deneysel analizini yapılmı�lardır. Farklı giri� debileri ile üç giri� 

tasarımı, HAD kullanılarak, güne� enerjisi depolama tankındaki ısıl �artların 

davranı�ını göstermek için gerçekle�tirilmi�tir. Elde edilen sonuçlar giri� 

tasarımının akı� yapısı üzerdeki etkisini ve bir sıcak su tankı içindeki enerji 

kalitesinin dü�ük giri� tasarımı ile azaldı�ını göstermi�tir. Sayısal incelemelerin 
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ardından deneyler yapılmı�tır. Üç giri� tasarımı ile farklı giri� debileri için dokuz 

çeki� test yapılmı�tır. Ayrıca deney i�lemleri sırasında tankın de�arj sırasındaki 

sıcaklık tabakala�ması ölçülmü�tür. Termodinami�in birinci ve ikinci yasasını 

kullanılarak deney sonuçları analiz edilmi�tir. Sonuçlar, de�arj sırasındaki 

Richardson sayısının, de�arj hacmi ve tankın ba�langıç sıcaklı�ının, entropi ve 

ekserji de�i�imlerine nasıl etki etti�ini göstermi�tir �ekil 2.19. 

�

 

�ekil 2.19: �ncelenen üç sıcak su deposunun �ematik sol: ticari depo orta ve merkezde: akıllı depo 
(Shah, 2005) 

 

Ghaddar (1994), bu çalı�mada, güne� enerjisini kullanan sistemlerin 

ço�unda kullanılan tam tabakalı su tankı ve tam karı�ık su tankı arasında bir 

kar�ıla�tırma yapmı�tır. Tabakala�ma yöntemi kullanarak enerji depolama 

verimlili�i ve tüm sistem verimlili�inin % 6 ila % 20 kadar artırılabilir oldu�unu 

bulmu�tur. Ortalama net enerji ve ekserji verimi mevsimsel ısı enerji depolamada 

%60 artırılabilir. Ayrıca di�er temel sebepler güne� enerjisini kullanan sıcak su 

sistemlerinde incelenmi�tir. 

Castell v.d. (2010) yaptıkları bu çalı�mada su deposunda tabakala�ma 

olması durumunda güne� kolektörü sisteminin ve ısıl enerji depolama 

verimlili�inin artaca�ını belirtmi�lerdir. Tabakala�mayı tanımlamak için birçok 

parametre vardır ancak yapılan hiçbir çalı�mada bu parametrelerin uygunlu�u 

kar�ıla�tırılmamı�tır. Bu çalı�mada tabakala�manın tanımlanması ve uygunlu�u 

için en çok kullanılan boyutsuz sayılar belirlenmi�tir. Farklı akı� oranları ile 

yapılan deneyler için boyutsuz sayılar belirlenmi�tir. Deneyler sonucunda sıcak su 
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depolamada tabakala�mayı tanımlamak amacıyla Richardson sayısının en uygun 

boyutsuz sayı oldu�u sonucuna varılmı�tır. Ayrıca karı�ma sayısı bazı sorunları ve 

kötü davranı�ları ortaya koyar. Tabakala�ma tanımlamasında di�er boyutsuz 

sayılar ancak Richardson sayısı ile birlikte kullanılırsa bir anlam ifade ederler. 
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Rosen (2001) bu çalı�mada ısıl tabakala�ma içeren ısıl enerji depolama 

sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri performansında ortaya çıkan anlayı�ları ve 

faydaları ile birlikte açıklamı�tır. Enerji, ekserji içeriklerinin de�erlendirilmesini 

kolayla�tırmak için ısıl tabakalı ısıl enerji depolama için altı sıcaklık-da�ıtım 

modeli (lineer, adımlı, sürekli-lineer, genel-lineer, temel üç-bölge ve genel üç-

bölge ) dikkate alınmı�tı, gerçekçi dikey sıcaklık tabakala�ma da�ıtımını bazı 

yakla�ım modellerlerine  göre çizilmi� ve gösterilen sürekli lineer da�ılımı genel 

bir üç bölge da�ıtımına e�ittir. Gösterilen sıcaklık da�ıtım modelleri kullanılarak 

ısıl tabakala�manın ısıl enerji depolama verimini nasıl iyile�tirdi�i (ısıl enerji 

depolama tankın verimi artmasına gelir ) ve ısıl tabakala�manın tankın ekserji 

depolama kapasitesini nasıl arttırdı�ı gösterilmi�tir. Sonuçta, tasarımları 

geli�tirmek ve optimize etmekte yardımcı olabilecek ekserji analizleri 

gösterilmi�tir. Ekserji analizleri ısıl enerji depolama sistemleri üzerinde 
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aydınlatıcı ve anlamlı de�erlendirmelere ve bu sistemlerin kar�ıla�tırmalarını 

yapmaya olanak sa�lamaktadır. 

Rajagopal v.d. (1996), belirlenen bu çözüm alanı için sıcaklık 

tabakala�ması çözümlerinde kullanılan süreklilik, momentum ve enerji 

denklemleri laminar akı� durumu için olu�turulmu�tur. Olu�turulan denklemlerin 

çözümlerinde çözümü kolayla�tırmak için bazı yakla�ımlardan faydalanılmı�tır. 

Bunlardan biri de Boussinesq yakla�ımıdır. Bu yakla�ımda kütle kuvvetindeki 

yo�unluk de�i�imi hariç di�er bütün akı�kan transport özellikleri sabit kabul 

edilir. 

Cònsul v.d (2004), bu çalı�malarında bir grup birle�mi� bilgisayar 

kullanarak üç boyutlu HAD simülasyon kullanımının olana�ını göstermi�lerdir 

(Beowulf clusters). Yapılan çalı�mada, prototip ısıl depolama tanklarında üç 

boyutlu HAD simülasyonu kullanılmı� ve basınç temelli çözüm modeli (Pressure 

based S�MPLE) kullanılarak sıcaklık tabakala�ması analiz edilmi�tir. Bu 

çalı�mada termosifon etkili güne�li ısıtma sistemindeki depolama tankında olu�an 

zamana ba�lı ısıl davranı�ların sayısal simülasyonu yapılmı�tır. De�arj i�lemi 

sırasında tanka giren kütlesel debi miktarının tabakala�ma derecesi üzerine etkisi 

de gözlemlenmi�tir. Yapılan bu çalı�mada üzerinde çalı�ılan matematik model 

içerisindeki de�i�iklikler, çözümlerin sınıflandırılması ve tabakala�ma seviyesinin 

ara�tırılması dikkatle incelenerek ele alınmı�tır. Gerçek çözüme yakla�mak için 

üzerinde çalı�ılan sayısal metot ve modellerin beraberinde getirdi�i sınırlama ve 

kısıtlamalara da bu çalı�mada de�inilmi�tir. �ekil 2.21 

                         
�ekil2.21: Depolama tankın �emati�i (Cònsul v.d, 2004) 
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Shah (2000) tarafından yapılan bu çalı�mada dikey, mantolu, üstten giri� 

ve alttan çıkı�lı ısı de�i�tiricileri için iki yeni ısı transferi korelasyonu 

geli�tirmi�tir. Bu korelasyonlar dikey ve mantolu tankların HAD ile modellenmesi 

bulgularına dayalıdır. 

Zachár v.d. (2003) bu çalı�malarında �ekil 2.22 görüldü�ü gibi depolama 

tanklarının giri�ine yerle�tirilen akı� engelleyici plakaların boyutunun ısıl 

tabakala�mayı arttırmaya yönelik etkisini de�erlendirmi�lerdir. Üstten ve alttan 

giri� ko�ullarında, hız ve sıcaklık alanları, Fluent ticari yazılımı ile nümerik olarak 

bulunmu� ve deneysel bulgularla kar�ıla�tırılmı�tır. 

�ekil 2.22: Depo �ematik (Zachár v.d. ,2003) 

Yoo v.d (1998) depolama tankında de�i�ken giri� sıcaklıklarıyla olu�an ısıl 

tabakala�ma üzerine analitik çözümler yapmı�lardır. Bu çalı�mada süper pozisyon 

prensibi kullanılarak plug akı� bölgesindeki sıcaklık profilleri ba�arılı bir �ekilde 

formüle edilmi�tir. 

Geczy v.d.(2010) bu çalı�mada Güne� sistemlerinde kullanılan bir ısıl 

enerji deposundaki tabaka sıcaklıklarının modellenmesi için bir model 

geli�tirmi�lerdir ( YSA, yapay sinir a�ı). Bu modelleme yerel sıcak su sistemin 

ölçülmü� de�erlerine dayanarak yapılmı�tır. 8 e�it parçaya bölünmü� tankın 

içindeki dikey yöndeki sıcaklık da�ılımı, 5 dakikalık ortalama depolama tankı 

sıcaklı�ı, çevre sıcaklı�ı, güne� radyasyonu, kolektörün devre debisi, tabakaların 
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sıcaklı�ı ve yük sıcaklı�ı verileri kullanılarak hesaplanmı�tır. Tanıtılan YSA 

modeli, yükleme süreleri ve yükler arasındaki dönemlerini açıklayan iki bölümden 

olu�maktadır. Tanımlanan model çalı�ma süresi boyunca kabul edilebilir sonuçlar 

vermi�tir. Ortalama sapma de�eri çalı�ma boyunca 0,22 oC, do�rulama boyunca 

da 0,24 oC olarak bulunmu�tur. Uygun ısıl tabakla�ma elde edilmesi sıcak su 

depolamasında önemlidir ve uygun tabakala�ma sayesinde güne� enerji sistemi iyi 

bir verime sahip olur. Tabakalı ısıl depolama tankında üst kısmın su sıcaklı�ı bir 

tüm karı�ma depolama tankından daha yüksektir. 

Jordan v.d. (2005)  bu çalı�mada farklı so�uk su giri� cihazlarına sahip 

olan evsel güne� sıcak su sistemlerinin depolama tanklarını kar�ıla�tırmı�lardır. 

Bu ara�tırmanın amacı pazarda yer alan iki depolama tankında ısıl tabakala�ma 

üzerine so�uk su giri� cihazının etkisini ortaya çıkarmak ayrıca küçük güne� 

ısıtma sistemin yıllık olası performansını de�erlendirmektir. �ki farklı giri� 

tasarımı kar�ıla�tırıldı�ında, birincisi giri� borusunun üzerine yerle�tirilmi� küçük 

bir kavisli plakaya ba�lanmı�, ikincisi ise giri� borusunun üzerine yerle�tirilmi� 

büyük bir düz plakaya ba�lanmı�tır. So�uk suyun giri�i, tankın alt dikey 

yönündedir. Sıcaklık ölçümleri farklı çalı�ma ko�ulları için gerçekle�tirilmi�tir. 

Bu iki tankın içindeki ısıl tabakala�ma akı� hızına, su çekme birimi ve aynı 

zamanda depolama tankındaki ba�langıç sıcaklı�ına da ba�lıdır. Sistem 

simülasyonlarının yapılması için, çok noktalı depolama modeli kullanılmı� ve 

çalı�ma ko�ullarına göre karı�tırma davranı�ını modellemek için de�i�ken bir ek 

giri� geli�tirilmi�tir. Büyük plakalı olan giri�in daha az olumlu bir tasarım oldu�u 

görülmü�tür. Çünkü deney sonuçlarına göre yakla�ık 1-3 % puan ile güne� 

fraksiyonu (kırılma) artıyor, yıllık güne� sistemi simülasyonu güne� fraksiyonu 

yakla�ık 60 % ve oldukça geni� sıcak su debisi. Bu da, incelenen evsel sıcak su 

sistemi için güne� ısıtma sisteminin yardımcı enerji kayna�ında yakla�ık 3-7%’lik  

(58-155 MJ/yıl) bir azalmaya kar�ılık gelmektedir. Sistemin yıllık teorik inceleme 

detaylarında, sıcak su depolamasında iyi bir so�uk su giri� tasarımının ısıl 

tabakala�manın artmasına yol açtı�ı ve sistemin performans potansiyelinin artı�ı 

görülmü�tür. De�arj i�leminde karı�ma derecesi; akı� hızının, giri� ve depolama 

sıcaklı�ının fonksiyonudur. Su giri� yüksekli�i, debi ve sıcaklı�ın bir fonksiyonu 

olarak tanımlanmı� ve su giri� tarafından etkilenen tank seviyesi belirlenmi�tir. 
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Lana (2007), yaptıkları çalı�mada evsel sıcak su sisteminin mantolu sıcak 

su deposunun simülasyonu ve optimizasyonunun uzun süreli (örn. 1 yıl) dinamik 

simülasyon gerektirdi�ini belirtmi�lerdir. Bu kapsamda, böyle bir mantolu tank 

için bölgesel yakla�ım kullanarak bir model geli�tirmi�lerdir.  Bölgelerin boyutları 

fiziksel de�erlendirmelere göre belirlenmi�tir. Mantolu ısı de�i�tiricideki su 

akı�ını modellemek için bir karı�ım katsayısı tanımlanmı�tır. Modelin ve 

deneylerin sıcaklık da�ılımları kar�ıla�tırıldı�ında mantolu ısı de�i�tiriciye giren 

su akı�ının üç konumu için %7’lik bir fark oldu�u görülmektedir. (�ekil 2.23) 

 
�ekil2.23:. Mantolu sıcak su depolama tankının kesit görünü�ü ve termokople yerleri (Lana,1995) 

 

Abdoly (1981) tarafından yapılan çalı�mada tabakala�mı� depo içinde ısı 

dü�ü�ü, iletim modeline göre teorik olarak hesaplanmı�tır. Bu durum karı�ım, 

girdap akımları ve dü�ü�e yol açan di�er mekanizmaları ihmal etti�i için bir 

tabakala�mı� ısıl hatlı depolama tankının performansı için bir üst limit 

olu�turmaktadır. Hesaplama her boyut, sıcaklık ve yalıtım seçimi için 

yapılabilmektedir. Elde edilen sonuçlara göre; izolasyondan havaya ta�ınımla olan 

ısı transferi ısıl hat boyunca iletimle olan ısı transferinden daha büyük ısı kaybına 

yol açmaktadır. Bu çalı�mada statik ve dinamik modda deneyler 

gerçekle�tirilmi�tir. Statik modda yapılan deneyler sabit bir ısıl hat elde edilmi� ve 

ısıl hattın üstünde ve altında belli aralıklarla sıcaklık ölçümleri 

gerçekle�tirilmi�tir. Isıl hattın olu�ması sırasında bir miktar karı�ma meydana 

çıkmı�, bu da hesaplamalarda yer almayan bir geni�lemeye yol açmı�tır. Bunun 

dı�ında, ısıl hattın yayılmasının iletim modeli ile tahmin edilmi� olandan çok az 

miktarda farklı oldu�u gözlemlenmi�tir. Ayrıca, daha ince duvarlara sahip bir 
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tankın kullanılmı� olması durumunda, deneyler ve teorik hesaplamalar arasında 

uyum olaca�ı belirtilmi�tir. Dinamik deneyler hem a�a�ı hem de yukarı yönde 

hareket eden bir ısıl hat ile gerçekle�tirilmi�tir. Sonuçlar ba�langıçtaki ısıl hattın 

0,2 ft/dak’nın altındaki do�rusal hızlarda mükemmel bir �ekilde korundu�unu 

göstermi�tir.  

Louise (2003) yaptı�ı çalı�mada, bir güne� depolama tankına giren su 

jetlerinin ısıl tabkala�ma üzerine etkisini sayısal ve deneysel olarak incelemi�tir. 

Tasarlanan üç farklı giri� tipi ve dokuz farklı debi için bir güne� sisteminin 

deposunda termal ko�ulların davranı�ındaki de�i�imi göstermek için HAD 

çalı�maları gerçekle�tirilmi�tir. Elde edilen sonuçlar, kötü bir giri� tasarımının 

sıcak su deposunda depolanan enerji kalitesini ne kadar etkiledi�ini göstermi�tir. 

Yapılan sayısal çalı�maların ardından silindirik bir depoda deneysel çalı�malar 

gerçekle�tirilmi�tir. Deneysel sonuçları termodinami�in birinci ve ikinci enerji 

kanununu kullanarak analiz edilmi�tir. Sonuçlar, Richardson sayısı, bo�altma 

debisi ve ba�langıçtaki depo ko�ullarının entropi ve ekserjide yarattı�ı de�i�imi 

ortaya koymu�tur.( �ekil 2.24) 

 
�ekil2.24:Sıcak su depolama tankının farklı giri� levha kesit görünü�ü ve fiziksel büyüklükleri 

(Louise , 2003) 
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�entürk v.d. (2012) bu çalı�masında bir güne� enerjili silindirik sıcak su 

deposunu incelemi�tir. �ki farklı silindirik tip depo ve iki farklı so�uk su giri� 

debisini sayısal olarak ara�tırmı�tır. Depo tasarımlarındaki ısı de�i�tirici yerle�imi, 

alanı, sıcak ve so�uk akı�kan debilerinin istenilen sıcaklık da�ılımına ula�mak 

için tabakala�ma üzerine olan etkisini incelemi�lerdir.  

Nathan (2013) bu çalı�mada bir dikey silindirik sıcak su deposu tasarlamı� 

ve içinde dikey serpantin, bölme ve termal diyot yerle�tirilmi�tir. �ekil 2.25’ de 

gösterilen termal diyotlar, pasif cihazlardır ve kaldırma kuvveti Buoyancy ve 

do�al ta�ınım nedeniyle yukarı do�ru yükselen sıcak suyun yo�unluk farkı 

nedeniyle karı�tırmasını engellemek için kullanılmaktadır. Sayısal çalı�malarda 

engelleyici levhanın pozisyonu ve diyot sayısı de�i�tirilerek simülasyonlar 

yürütülmü�tür. Sayısal ve deneysel sonuçlardan, optimum bir tasarım elde 

edilerek, iki bölme levhası ve dört diyot belirli mesafelerde depo içerisine 

yerle�tirilmi�tir. Buna ek olarak termal diyotların uzunlu�u ve çapının sıcaklık 

da�ılımını büyük ölçüde etkiledi�i ortaya çıkmı�tır. Termal diyotlar ve bölümleri 

do�al ta�ınım akımlarını kolayla�tırmak ve etkisinden yararlanarak tabakala�mayı 

uzun süre korumak için kullanılmı�tır. Deney ve sayısal sonuçlar bölme levhaların 

ve diyotların tasarlanan depo içerisine konulmasının sıcaklık tabakala�masını ve 

su ısıtma sistemlerindeki verimi arttırdı�ını kanıtlanmı�tır.   

 

 

�ekil 2.24: .Sıcak su depolama tankının tasarımın a) bir bölmeli b) iki bölmeli (Nathan,2013) 
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 Dong (2008) tarafından yapılan çalı�mada, �ekil 2.25’ te gösterilen 

dikdörtgen bir sıcak su depolama tankındaki tabakala�ma performansına etkiyen 

farklı tasarım faktörlerinin analizi yapmı�tır. Depolama tankının performansını 

etkileyen bu faktörlerden en önemlisi difüzördür ve bunun yapılandırmasına 

odaklanılmı�tır. Bu kapsamda, yeni bir difüzör �ekli geli�tirilmi� ve performans 

iyile�tirilmi�tir ( �ekil 2.26). Deneysel ve sayısal  çalı�malar, üç farklı Reynolds, 

Froude sayısı ve difüzör kesitinin deponun kesit alanına oranı için yapılmı�tır. 

Sonuç olarak deponun performansını etkileyen çe�itli tasarım parametrelerinin ısıl 

tabakala�maya etkisi incelenmi� ve optimum tasarım için temel faktörler 

belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Bir ısıl tabakala�ma deposu için, Reynolds sayısı ve 

difüzer tipinin depolama tankının performansı üzerinde önemli bir rol oynadı�ı 

belirtilmi�tir.  

 

�ekil 2.25:. Sıcak su depolama tankının boy oranı ve giri� çıkı� yeri kesit görünü�ü (Dong ,2008) 

 

�ekil 2.26: Farklı difüzörler (Dong ,2008) 
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Paykoç ve Kakaç (1988) çalı�malarında, ısı enerjisi depolama 

sistemlerinin çe�itli tiplerini tanıtmı�lar, önemi ve istenen karakteristiklerini ana 

hatları ile sunmu�lardır. Pratikte çok sık kullanılan ısı depolama sistemlerinden 

biri olan duyulur ısı depolama tanımlanmı� ve üç çe�it duyulur ısı depolama 

ortamı tartı�ılarak avantajları ve dezavantajları belirtilmi�tir. “iyi karı�ımlı” ve 

“tabakala�malı” su depolama tankları tanıtılmı�tır. “Yataklamalı” depolama 

sistemleri kullanılarak gerçekle�tirilen analitik ve deneysel çalı�malar 

tartı�ılmı�tır. Gizli ısı depolama sistemlerinin çe�itli tipleri tanıtıldıktan sonra gizli 

ısı depolamada kullanılabilecek maddeler ve bir faz de�i�im maddesi için duyulan 

gereksinimler sıralanarak avantajları ve dezavantajları ayrıntısıyla açıklanmı�tır. 

Ayrıca, gizli ısı depolama sistemlerinde kullanılan ısı de�i�tiricileri tanıtılmı�tır. 

Son olarak, duyulur ısı depolama ve gizli ısı depolama olarak adlandırılan iki 

önemli depolama tekni�inin kar�ıla�tırması yapılmı�tır. 

Chan v.d. (1983) tarafından verilen ba�ka bir çalı�mada, binalarda güne� 

ile ısıtma ve so�utma için kullanılan bir ısıl enerji depolama tankının �arj ve 

de�arj i�lemlerinde ısıl depolama verimlili�i analizi yapılmı�tır. Deney 

ba�langıcında, tankın dikey ekseni boyunca bir üniform sıcaklık da�ılımı söz 

konusudur. Ayrıca �arj ve de�arj i�lemi her zaman tanka göre farklı giri� 

sıcaklıklarında yapılmaktadır. Buna göre, �arj ve de�arj verimlili�i için iki 

denklem tanımlanmı�tır. Birim zamanda gerçek enerji de�i�iminin maksimum 

enerji de�i�imine bölümü, birinci verim denklemi  ile verilmi�tir. 

Taheri (2014) yaptı�ı sayısal çalı�mada absorbsiyonlu ısı pompası 

sisteminde bulunan ısıl depolama tankında meydana gelen �arj i�lemini 

incelemi�tir. HAD simülasyonu ile depo boyutları, sıcak su giri� debi ve 

sıcaklı�ının ısıl tabakala�ma üzerindeki etkisini ara�tırmı�tır. Elde edilen HAD 

modeli simülasyon sonuçlarından biri referans alınarak daha önce ba�ka birinin 

yaptı�ı deneysel sonuçlar ile kar�ıla�tırmı�tır. �ekil 2.26’ da görüldü�ü üzere 

yapılan sayısal çalı�malarda depo içerisine üstü üste koni �eklinde olan bir 

tabakala�ma malzemesi konulmu� ve analizler gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan 

analizlerde depo içerisindeki malzemenin ve sıcak akı�kanın giri� ko�ullarının 

so�uk akı�kanda meydana gelen karı�ma olaylarının üzerindeki etkisi 
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incelenmi�tir. Bu karı�ma olayları en aza indirilerek ısıl tabakala�ma ve ısı 

pompası sisteminin verimi arttırılmaya çalı�ılmaktadır.  

 

 

�ekil 2.26: Depolama tankı ile absorbsiyonlu ısı pompası (Taheri, 2014) 
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3. ISIL TABAKALA�MA 

Isıl tabakala�ma kullanan sıcak su depolama tanklarında (akümülatörlerde) 

enerjinin belirli bir süre korunması için yaygın olarak kullanılmakta olan etkin 

sistemlerdir. Su tanklarının etkinli�i üzerinde tank içindeki tabakala�ma önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu yöntem özellikle güne� enerjisi sistemleri ve ısı pompası 

uygulamalarında kullanılmaktadır. (Dharuman, 2006) Sıcak su depolarında ki �arj 

ve de�arj i�lemleri için en önemli etken tanklarında ısıl tabakala�madır. Ayrıca ısı 

aktarıldı�ı veya alındı�ı zaman ısıl tabakala�amanın koruması gereklidir. Sıcak 

veya so�uk su akı�kanların enerji depolaması, koruması ve yönetimi için ısıl 

tabakala�ma konusu dikkat edilmesi gereken en önemli konudur. 

 

3.1 Akümülatör �çinde Tabakala�ma Yapısı 
 

 Isı transferinin önemli mekanizmalarından olan do�al ta�ınım konusu 

uygulamada birçok ısı transferi konusunda kar�ımıza çıkmaktadır. Televizyonlar, 

elektronik aygıtlar, güç iletim hatları, insan ve hayvanlardan olan ısı transferleri 

do�al ta�ınım konusuna örnek te�kil etmektedirler.    

 �ekil.3.1’den de görüldü�ü gibi do�al ta�ınım, akı�kan içinde var olan 

sıcaklık farkları sebebi ile akı�kanın sıcaklı�ının artması ve böylece yo�unlu�un 

(özgül kütlesinin) dü�mesi ile beraber yukarı do�ru hareket etmesidir. Do�al 

ta�ınımda akı�kan hareketi akı�kan içindeki kaldırma kuvvetleri ile olu�urken, 

zorlanmı� ta�ınımda ise dı� etkiler tarafından meydana gelmektedir. Kaldırma 

kuvveti akı�kan içindeki yo�unluk gradyanı ile yo�unlukla orantılı bir gövde 

kuvvetinin birlikte olmalarının sonucu do�ar (Denklem 3.1). Gazların ve sıvıların 

yo�unluklarının sıcaklı�a ba�lı olarak de�i�ti�i bilinmektedir. Yo�unluk 

genellikle artan sıcaklıkla birlikte, akı�kanın genle�mesinden dolayı azalır 

( ).(Frank, 2000) 

 

Burada �akı�kan tank içinde olan tankın yo�unlu�u, g yer ivmesi ve  

tankın hacmi.  

(3.1) 
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�ekil 3.1. Do�al ta�ınım 

 

 

 

 

 

 

 

Isı transferi çalı�malarında öncelikli de�i�ken sıcaklıktır ve net kaldırma 

kuvvetinin (Denklem 3.1) sıcaklık farkları cinsinden ifade edilmesi istenir. Fakat 

bu, özgül kütle (�) farkının bir sıcaklık farkı cinsinden ifade edilmesini; bu ise 

sabit basınçta bir akı�kanın özgül kütlesinin sıcaklıkla de�i�imini gösteren bir 

özelli�in bilinmesini gerektirir. Bu bilgiyi sa�layan özellik hacimsel genle�me 

katsayısı �’ dır ve �öyle ifade edilir: (Yunus, 2012) 

 

(3.2) 

Böylece hacimsel geni�leme katsayısı, yakla�ık olarak diferansiyel niceliklerin 

yerine farkların koyulmasıyla. 

sabit basınçta (3.3) 

veya                             (3.4) 

olarak ifade edilebilir, burada yüzeyden uzaktaki durgun akı�kanın özgül 

kütlesi,  ise sıcaklı�ıdır. 

Formülden de görülece�i üzere denklem 3.1 kaldırma kuvveti özgül kütle farkı ve 

sabit basınçta sıcaklık farkı ile do�ru orantılıdır. Bu yüzden (sıcak veya so�uk ) 

bir yüzeye biti�ik akı�kan ile yüzeyden uzaktaki akı�kan arasındaki sıcaklık farkı 

ne kadar büyükse, kaldırma kuvveti o kadar büyük olur. Bu sayede do�al ta�ınım 

akımları o kadar güçlü ve dolayısıyla ısı transferi o kadar yüksek olur. 
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Bir yüzey ile bir akı�kan arasındaki do�al ta�ınım ısı transferin büyüklü�ü, 

do�rudan akı�kanın akı� hızı ile ili�kilidir. Akı� hızı ne kadar yüksek olursa ısı 

transfer hızı da o kadar yüksek olur. 

Kaldırma kuvvetindeki artı�a ve akı�ın sürdürülmesine sebep olan, sınır tabakanın 

içi ve dı�ı arasındaki özgül kütle farkı oldu�u için,  farkı dikkate 

alınmaktadır. Bu durum Boussineq yakla�ımı olarak bilinir ( yo�unluk de�i�imi 

sadece kaldırma kısmı momentum denkleminin de) ve 3.5 numaralı denklem ile 

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

        (3.5) 
 

 Isıl tabakala�ma yapısının olu�ma nedeni, akı�kan içinde var olan sıcaklık 

farklarından dolayı ortaya çıkan do�al ta�ınım mekanizmasıdır. Akı�kan içindeki 

sıcaklık da�ılımı, yo�unlu�un konuma göre de�i�kenlik göstermesine sebep olur. 

Yo�unluk farklarına ba�lı olarak meydana gelen kaldırma kuvveti etkisi ile sıcak 

ve daha az yo�un akı�kan yükselerek depoda bir sıcaklık gradyeni olu�turur. 

Böylece, tankın alt kısmı daha dü�ük sıcaklıkta olacak �ekilde bir ısıl tabakala�ma 

ortaya çıkar. Aynı miktarda ısı depolanmasına ra�men farklı derecelerde 

tabakala�ma olu�umu �ekil 3.2’ de gösterilmi�tir. (Bahy Abdel Mesih ve Janne 

Dragsted, 2007) 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.2: Aynı miktarda ısı depolanmasına ra�men, farklı derecelerde tabakala�ma olu�umu: (a) 

yüksek tabakala�ma (b) orta ölçekli tabakala�ma (c) hiç bir tabakala�manın olmadı�ı tam karı�ım 

durumu. ( Patrice v.d, 2011) 

Bir yerel güne� sıcak su sisteminde ısıl deponun performansı, tankta depolanan ısı 

enerjisi ile güne� kollektörü üzerindeki toplam güne� radyasyonunun belirli bir 

süredeki oranıdır. �yi bir ısıl tabakala�ma sıcak su deposunda sabit sıcaklıkta 

T 
so�uk bölge so�uk bölge 

ısıl hat 

sıcak bölge sıcak bölge 

ısıl hat üniform 
sıcaklık  

z z z 

T T 

(a) (b) (c) 
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büyük bir miktarda sıcak su sa�layabilir. E�er kötü ısıl tabakala�ma meydana 

gelirse sıcak su deposunda istenilen su sıcaklı�ına ula�ılabilmesi için gereken �arj 

süresi artar. Isıl tabakala�ma tankın tasarımına ba�lıdır. Buna göre; tank hacmi, 

akı�kanın giri�-çıkı� tipi ve giri�-çıkı� debisi gibi parametreler tabakala�ma 

üzerinde etkilidir. (Duffie v.d., 2006), (Van Koppen v.d.,1979). Isıl 

tabakala�manın, depolama sisteminin performansını büyük ölçüde etkiledi�ini, 

yüksek derecede tabakala�maya sahip bir tankın, sistemin performansını 

arttırdı�ını vurgulamı�tır. ( Lavan v.d.., 1977) 

Güne� toplayıcılı ısıl enerji depolama sistemlerinde elde edilen ısıl 

tabakala�manın, özellikle küçük debilerde sistemin verimini arttırdı�ı ifade 

etmektedir ( Lavan v.d.,1977)  

Isıl hattın biçimlendirmesi, deponun geometrisine, giri� tipine, hidrodinami�e ve 

tankın içinde olan suyun özelliklerine ba�lıdır. 

3-2 Tabakala�manın Performansı 

Tabakala�manın sıcak su deposundaki �arj ve de�arj i�lemlerinin 

verimlili�ini ne ölçüde etkiledi�ini de�erlendirmek için farklı boyutsuz 

parametreler tanımlanmı�tır. Sıcak su deposu içinde bulunan akı�kanda, statik 

durumda meydana gelen tabakala�manın veriminin de�erlendirilmesi ile ilgili 

boyutsuz parametreler a�a�ıda belirtilmi�tir.  

1-Richardson sayısı  

Richardson sayısı Denklem 3.6 ile gösterilmektedir 

 
(3.6) 

Burada , ,  sırayla yerçekimin ivmesi,ısıl genle�me katsayısı, 

tankın yüksekli�i, tabakala�ma esnasında suyun ortalama hızı, tankın üst ve alt 

kısmın sıcaklı�ını göstermektedir. 

Richardson sayısının küçük olmasının anlamı ısıl depo içindeki suyun karı�ma 

durumda oldu�u, büyük olması ise depo içinde iyi bir ısıl tabakala�ma oldu�u 

anlamına gelir. Tabakala�ma ba�ladı�ı zaman Richardson sayısı su tankının 

davranı�ını do�ru bir �ekilde yansıtır. 
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2-Karı�ma Sayısı. 

 
(3.7) 

Burada  ,  sırayla tabakala�malı tankta 

enerji momenti, gerçek tankta enerji momenti, tam karı�ımlı tankta enerji 

momentini göstermektedir. 

Karı�ma sayısı (MIX) sıfır ile bir arasında bir de�er alır. Sıfır olması tankta 

karı�manın olmadı�ı ve iyi bir tabakala�manın mevcut oldu�u, bir olması ise 

tankta tabakala�ma olmadı�ı ve karı�ım durumunda oldu�u anlamına gelir 

(R.Consul,2004) 

3-Tabakala�ma Sayısı  

�arj-de�arj i�lemlerinde, herhangi bir zamandaki ortalama sıcaklık 

de�i�iminin maksimum ortalama sıcaklık de�i�imine oranı olarak tanımlanır. Isıl 

tabakala�ma performansın de�erlendirilmesi için bir indekstir.(Fernandez,2007) 

 

(3.8) 

 

(3.9) 

 

4- H/D uzunluk/çapı oranı: burada (H/D) oranı, iyi bir ısıl tabakla�ma için 3 ile 

4 arasında olması gereklidir ve en iyi oran 3,3 olarak tespit edilmi�tir. (Lavan ve 

Thompson, 1977) 

5-�arj Verimin Oranı 

 �arj verim oranı, gerçek ortalama depo içinde sıcaklı�ın artmasının en 

yüksek sıcaklı�ın de�i�imin oranıdır ve buna �arj verimi olarak adlandırılır (�). 

Bu oran sıfır ile bir arasında de�er alır. Bu oranın bire yakla�ması iyi bir ısıl 

tabakala�manın oldu�unun göstergesidir.(Fernandez,2007 ve Shuhong v.d.,2014)  
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(3.10) 

Burada N tabaka sayısı  

 
 

 
(3.11) 

 

6-Peclet Sayısı. 

Peclet sayısı ısı transferin geni�lemesi ile iletken ısı transferi arasındaki 

ba�lantı sa�lar. Bu, tipik olarak depolama tankın içinde ısıl tabakala�mayı 

tanımlamak için Richardson numarası ile birlikte kullanılır.( Yoo ve Pak E,1993)  

 
(3.12) 

7-Reynolds Sayısı. 

Reynolds sayısı, atalet ve viskoz kuvvetleri arasında bir kar�ıla�tırmadır. 

Peclet ve Reynolds sayıları deneme sırasında sabit kalmakta, ya da bir ısıl 

özellikleri belirerek için kullanılır. Peclet ve Reynolds sayısı tankta tabakala�ma 

olaca�ını veya olamayaca�ını kanıtlamaz. .( Yoo ve Pak E,1993) 

 
(3.13) 

3.3 Isıl Tabakla�ma Bozulması 

Isı enerji depolamada, suyun ısıl tabakala�masının farklı fiziksel i�lemler 

tarafından bozulabilece�ini ifade etmi�lerdir. (Hollands ve  Lightstone, 1989). 

Buna göre,  

 

1- Hüzme sürüklenme (Plume entrainment ) olarak adlandırılan, dı� etkiler ve 

do�al ta�ınım mekanizmasının bir arada mevcut bir tabakala�mayı bozdu�u 

durum gerçekle�ebilir. Bu dı� etkilere örnek, tankın altından ısı giri�i, 

tankın üstünden ısı kaybı ya da tank üstünden so�uk su giri�inin sa�lanması 

gibi durumlarda olabilir.  
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2- Tankın giri�indeki su jetinin kinetik enerjisi nedeniyle karı�ma 

gerçekle�ebilir. 

3- Isıl enerji depolama tankındaki su içinde ve di�er malzemeler (örne�in. 

tank duvarı) içinde ısı iletimi ve difüzyon nedeniyle tankın içindeki sıcaklık 

farkları azalabilir. 
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4. SAYISAL ÇALI�MA 
 
Endüstride kar�ıla�ılan teknik problemlerin çözümünde sayısal, analitik ve 

deneysel çalı�ma yöntemlerinden biri kullanılarak bu problemlere çözüm 

getirilmeye çalı�ılır. Problemlerin çözümünde bu yöntemler tek tek kullanıldı�ı 

gibi birlikte de kullanılmaktadır.  

Günümüzde pek çok alanda özellikle mühendislikte çok sayıda problemin 

analitik çözümü yapılamamaktadır. Deneysel çözüm yöntemlerinin ise çok zaman 

alması ve ekonomik açıdan uygun olmaması sebebiyle, problemlerin çözümünde 

sayısal yöntemlerle yakla�ık çözümler yapılmaktadır. Bu sayısal çözümlerde 

kesme ve yuvarlama hataları yanında ortaya çıkan ba�ka hatalar vardır. Sayısal 

yöntemlerde gerçek de�erin bilinmesi ancak analitik çözümleri bilinen denklemler 

için geçerlidir. Buda özel bir yöntemin çözümlerinin geçerlili�ini kontrol için 

uygulanan bir durumda mümkündür. Ancak gerçek uygulamalarda tam çözümleri 

bilmemiz mümkün de�ildir.  

 

Bu tez çalı�masındaki probleme uygulanan sayısal çalı�ma yönteminde, 

endüstride ve akademik çalı�malarda kar�ıla�ılan sayısal akı�kanlar dinami�i 

problemlerinin modellenmesinde yaygın olarak kullanılan ve gerçekçi çözüme en 

yakın sonuçların alınabildi�i ANSYS-Fluent paket programı kullanılmı�tır. 

 

 
4.1 Matematiksel Model 

 

Kütlenin korunumu (süreklilik), momentum ve enerji denklemleri 

akı�kanlar mekani�inin temel denklemleri olarak adlandırılır. Zamanla de�i�en 

kapalı bir sistem için kütlenin korunumu (süreklilik) ba�ıntısı proses süresince 

sistemin kütlesinin sabit kalaca�ını açık bir �ekilde gösteren  (msis = sabit ) veya 

(dmsis/dt =0) �eklindeki bir ifade ile belirtilir. 

Bir cismin hızının ve kütlesinin vektörel çarpımı cismin do�rusal 

momentumu ya da sadece cismin momentumu olarak adlandırılır. Newton'un 

ikinci yasasına göre bir cismin ivmesi, cisme etki eden net kuvvet ile do�ru 

orantılı; cismin kütlesi ile ters orantılıdır ve cismin momentumunun de�i�im hızı 

cisme etki eden net kuvvete e�ittir. Bu nedenle, bir sistemin momentumu sisteme 

etki eden net kuvvet sıfır oldu�unda sabit kalır ve böylece, sistemin momentumu 
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korunmu� olur. Bu, momentumun korunumu ilkesi olarak bilinir. (Yunus Çengel 

ve John M.Cimbala, 2008) 

 Enerji kapalı bir sistem sınırından ısı yada i� olarak geçebilir ve enerjinin 

korunumu ilkesi gere�i bir proses esnasında sisteme giren veya çıkan net enerji, 

sistemin enerji miktarındaki de�i�ime e�ittir. Kontrol hacimlerinde kütlesel debi 

yoluyla da enerji geçi�i görülür ve enerji dengesi olarak da adlandırılan enerji 

korunumu ilkesi �eklinde ifade edilir. (Yunus Çengel ve John M.Cimbala, 2008)  

 Yukarıda kısaca bahsedilen denklemler bu tez çalı�masının sayısal 

analizinde kullanılmı�tır.  

 

�ekil.4.1’de bir kontrol hacmi (KH) Sıkı�tırılamayan, süreksiz ve viskoz 

akı� için kütlenin korunumu, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri üç 

boyutlu Kartezyen koordinatlardaki akı� için a�a�ıdaki gibi yazılmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.1: Kartezyen koordinatlarda tanımlanmı� kontrol hacmi 

 

Kütlenin korunumu (süreklilik denklemi) 

�� ����� ��� �	
	� � �
 ����        (4.1) 

�� ����� , �� �	
	�� kontrol hacmine giren ve çıkan toplam kütlesel debilerdir, �
 ���� � 
ise kontrol hacmi sınırlarından geçen kütle miktarının de�i�im hızıdır. 

 ���� � �������� � ������� � ������� � � �          (4.2) 
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dx 

dz 

dy  

Kontrol hacmi 
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Momentum denklemleri ( kuvvet dengesi )  

� yönünde momentum denklemi:  ! " �� �!!� # �  �!$� % �  �!&� ' � �()  * #�   #+,)  ! #- �   % +,)  ! %- 
� ��� �.� ����� � /�012        (4.3) 

y yönünde momentum denklemi:  $ " �� �$!� # �  �$$� % �  �$&� ' � �()  * % �   #+,)  $ #- �   % +,)  $ %- 
� ��� �.� ����� � /�012��        (4.4) 

z yönünde momentum denklemi:  & " �� �&!� # �  �&$� % �  �&&� ' �� � ()  * ' �   #+,)  & #- �   % +,)  & %- 
� ��� �.� ���� � � /�012�        (4.5) 

12 � 234� � 2 

Enerji denklemi ( Enerji korunumu )  �)56 ��7�� � �! �7�� � $ �7�� � & �7��� � 8 9��:7��: � �:7��: ���:7��:; � <� � �,=� (4.6) 

= � �, >? +@����AB � @����AB � @����AB- � @���� � �����AB � @���� � ���� �AB�@���� � ���� �AB C  (4.7)  

 

Burada � akı�kan yo�unlu�u ve akı� sıkı�tırılamaz oldu�u için sabit kabul edilir, ,   

u, v, w ise x, y  ve z yönlerindeki hızlar, p  basınçtır,  gx, gy, gz ; x, y ve z 

yönlerindeki ivmeler, T sıcaklık ,µ  dinamik viskozite, � ısıl genle�me katsayısı, cp 

akı�kanın sabit basınçta  özgül ısısı, k ısı iletim katsayısı, � ise viskoz kayıp 

fonksiyonu.  

Sayısal akı�kanlar dinami�i ile ilgili karma�ık problemlerin çözümünde çok 

sayıda kısmi diferansiyel denklemin çözülmesi gerekebilir. Bu denklemler 
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ayrıkla�tırılarak lineer cebirsel denklemlere dönü�türülür ve sonrasında da 

bilgisayar programları yardımıyla çözülür. Lineer cebirsel denklemlerin 

olu�turulmasında birçok yöntem vardır. Bunlar; sonlu farklar, sonlu hacimler, 

sonlu elemanlar vb gibidir. Bu çalı�mada kullanılan FLUENT bilgisayar 

programında sonlu hacimler metodu kullanılmaktadır. 

Ayrıkla�tırmalı yöntemde ( discretisation ) akı�ın özelikleri olan basınç, 

sıcaklık ve yo�unluk ( P, T, �) de�erleri dü�üm noktalarında de�erlendirilir ve bu 

yöntem bazı sorunlar yaratır. Basınç etkisinin momentum denkleminde 

ayrıkla�tırılması iyi bir �ekilde yapılamadı�ından, bu sorunun çözümü özel bir 

i�lemle yapılmaktadır. Bu i�lem ise a�amalı (staggered) olarak adlandırır. A�amalı 

yöntemde basınç, sıcaklık, yo�unluk ( P, T, �) v.b skaler özelikler �ekil 4.2’ de 

görüldü�ü gibi P, N, S, W, E normal dü�üm noktalarında de�erlendirilir. Hız 

bile�enleri ise �ekil 4.2’ de gösterilen e, w, s, n olarak harflendirilmi� olan hücre 

yüzeylerinde hesaplanır. Temel denklemlerin çözümü için kullanılan FLUENT 

programı da aynı i�lemleri yaparak zor ve son derece karma�ık olan problemlerin 

çözümünü kolaylıkla yapabilmektedir.  

transport denklemin genel ifadesi: 

D�EF�

DG
� HIJKLFMNNOP � HIJ�Q�RF� � ST     (4.8) 

Burada � yayılım fonksiyonu, � difüzyon fonksiyonudur. Üç boyutlu akı�� için 

denklem 4.3 ile 4.5’  in konveksiyonla kısımlarına ‘’ upwind’ ’  metodu 

uygulanarak, difüzyon kısımlarına ise merkezi farklar metodu uygulanmı�tır. 

(Suha V. ve Patankar,1980) 

 

�ekil 4.2: �ki boyutlu ayrıkla�tırma kontrol hacmi 
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Denklem 4.8 kullanarak kütlenin korunumu denklemi �u �ekilde yazılır;  

��
��
�HIJK)UNNOP � �             (4.9) 

 
Süreklik denklemin (4.9) cebirsel hale getirilmi� �ekli ise;  
 

VW=W � XVY3=Z[ � VZ=Z � V\=\ � V]=] � V^=^ � V�=� � V_=_� (4.10) 

 

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

sonra genel formları�a�a�ıdaki gibi ifade edilmi�lerdir. 

 

V6=6 � X VY3=Y3Y3 � � à �� b̀�c� � de     (4.11) 

de � fe � Vg=g        (4.12) 

V6=6 � X VY3=Y3Y3 � � Ỳ �� h̀�ci � dB     (4.13) 

dB � fB � Vg=g        (4.14) 

V6=6 � X VY3=Y3Y3 � � j̀ �� �̀�c� � dk     (4.15) 

dk � fk � Vg=g        (4.16) 

Enerji denkleminin (4.6) cebirsel hale getirilmi�� genel formu ise a�a�ıdaki 

gibidir. 

 

V6=6 � X VY3=Y3Y3 � d       (4.17) 

l � �Vg=g         (4.18) 

 
4.2 Hesaplamalı Akı�kanlar Dinami�i  

 
Akı�kanlar mekani�i, ısı transferi ve termodinamik ile ilgili çözümü uzun 

zaman alan ve karı�ık olan problemlerin çözümü için bilgisayar destekli bir 

tasarım programı geli�tirilmi� ve genel olarak hesaplamalı akı�kanlar dinami�i 

(HAD) olarak adlandırılır. Tasarımı yapılan deney düzeneklerinin simülasyon 

çalı�ması bu programda yapılabilir ve böylece aylarca sürecek olan deney 

düzene�i ile ilgili i�lemler kısa sürede bitirilebilir. Ekonomik açıdan da son derece 

faydalı olan program sayesinde deney düzene�i kurmadan olu�abilecek sonuçlar 

hakkında fikir sahibi olunacaktır. Günden güne geli�mekte olan bilgisayar 

sistemleri sayesinde yüksek hızda analizler gerçekle�tirilmekte ve kurulumu 

imkansız gibi görülen, karma�ık problemlerin çözümü de çok kısa sürelerde 
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gerçekle�tirilmektedir. Günümüzde makina, elektrik-elektronik, kimya, uçak ve 

biyomedikal mühendisli�i gibi pek çok mühendislik anabilim dalında HAD paket 

programı kullanılmaktadır. Bu tez çalı�masında da ANSYS 14.5.7 paket programı 

kullanılmı�tır. 

 
 

4.2.1 ANSYS Paket Programı 

 

ANSYS  [ Fuild flow (Fluent)] programı sıkı�tırılabilir ve sıkı�tırılamaz, 

laminar ve türbülanslı gibi de�i�ik biçimlerde olan akı� problemleri için oldukça 

ayrıntılı modelleme yapılabilmesine imkan tanır. Zamana ba�ımlı veya zamandan 

ba�ımsız analizlerin çözümü bu program sayesinde yapılabilir. C programlama 

dilinde yazılmı� olan bu program sayesinde çözülebilecek olan problemlerle ilgili 

birçok özellik (akı� tipi, kullanılacak malzeme özellikleri, çözüm yöntemleri, 

yakınsama kriterleri, sınır �artları) kullanıcı tarafından programa girilebilmektedir. 

Bu paket program kütle ve momentum korunum denklemlerini çözer. Enerji 

denklemlerini de ısı transferi ya da sıkı�tırılabilirli�i içeren akı�lar oldu�u 

durumlarda çözmektedir. Ayrıca do�al ta�ınım problemlerini türbülans ve laminer 

olarak çözebilmektedir. Bu denklemler ayrıntılı olarak matematiksel modelleme 

bölümünde bahsedilmi�tir. 

 

4.2.1.1 Geometrinin Belirlenmesi 

 Öncelikle problemin geometrisinin (Design Model 14.5) programında 

çizilmesi ve yüzeylerin olu�turulması gerekmektedir. �ekil.4.3’  de görüldü�ü gibi, 

geometrik model olarak, üzerinde geli�tirmek için çalı�ılan, güne� enerjili ve ısı 

pompası ile su ısıtma sistemlerinde kullanılan silindirik dikey serpantinli sıcak su 

deposu (akümülatör) seçilmi�tir. Sıcak su deposu 440 mm çapında ve 1653 mm 

yüksekli�indedir. Bu depoya �ebeke suyunun giri�i deponun yerden 200 mm, 

çıkı�ı ise 1530 mm yüksekli�inde bulunmaktadır. Isıl enerjiyi deponun içinde olan 

suya aktarmak amacıyla kullanılan bakırdan serpantin boru 350 mm çapında, 14 

mm iç çap ve 16 mm dı� çapa sahiptir. Serpantine sıcak su giri�i 785 mm ve su 

çıkı�ı 145 mm yüksekli�indedir. Serpantin 14 hatveden olmu� ve her hatve aralı�ı 

29 mm’ dir. Sayısal analizi gerçekle�tirilen akümülatör simetrik olmadı�ı için 

problemi sayısal olarak iki boyutta çözmek mümkün de�ildir. Bu durumdan 
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dolayı sayısal çalı�mada üç boyutlu çözüm gerçekle�tirilmi�tir. (ANSYS14.5.7 

workbench help,design modeler,2013) 

 
�ekil 4.3 : Sıcak su depolama tankın fiziksel ayrıntıları 

 

4.2.1.2 Geometrinin Sonlu Hacimlere Ayrılması (A� olu�turma)�

Problemin diferansiyel denklemlerini sayısal olarak çözebilmek için ilk 

yapılması gereken i�lem, çözüm alanını kontrol hacimlerine bölerek bir a� sistemi 

olu�turmaktır. ANSYS- FLUENT programında simülasyona ba�lamadan önce 

(meshing ) adı verilen programda analiz edilecek geometride akı� alanları küçük 

kontrol hacimleri halinde a�lara bölünmelidir. Bu kontrol hacimlerinin 

kö�elerinde noktalar bulunmaktadır. Bu noktalara dü�üm noktası ve bu noktaların 

olu�turdu�u sistem dü�üm sistemi olarak adlandırılır.  

Fluent paket programı lineer olmayan kısmi diferansiyel denklem setlerini 

sonlu hacim metodu ile çözmektedir. Bu çözüm yapılırken problem alanı çok 

küçük kontrol hacimlerine bölünür ve denklemler bu kontrol hacimlerine entegre 

edilir. Bu ise sonsuz sayıda denklem demektir. Bu kadar çok sayıdaki denklemin 

çözümü zor oldu�undan bu denklemler çözüm alanı içerisinde belirli sayıda 

noktada cebirsel olarak ifade edilir. Diferansiyel denklemlerin çözüm alanı 

içerisindeki belirli sayıda ayrıkla�tırılması ile cebirsel denklemler elde edilir. Bu 
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cebirsel denklemler çözülerek sadece çözümü yapılan noktalar için ba�ımlı 

de�i�kenlerin de�erleri bulunur. Bu nedenle uygun a� sayısının belirlenmesi 

sonuçların do�rulu�u için oldukça önemlidir. Bunun belirlenmesi de ancak sayısal 

olarak deneme yanılma yoluyla mümkün olmaktadır.  

Uygun a� sayısını belirlerken akı� ve ısı transferi problemlerinde uygun a� 

yapısının belirlenmesi akı� ve sıcaklıkla ilgili gradyanların büyüklü�ü ile ilgilidir. 

E�er akı� ve sıcaklıkla ilgili gradyanlar büyük ise, yapılan çözümün do�rulu�u 

için sıkla�an bir a� yapısının kullanılması gerekmektedir. Fakat akı� ve sıcaklıkla 

ilgili gradyanlar küçük ise homojen sık bir a� yapısı kullanılabilir. Homojen 

olmayan, sıkla�an bir a� yapısının kullanılması, çözüm alanı içerisindeki 

e�itliklerin çözülece�i dü�üm noktalarının azaltılmasını çözümün do�rulu�unun 

artmasını sa�lamı� olur.  

Bu tez çalı�masında çözülecek problemin mesh atılmı� geometrisi �ekil 

4.3 görülmektedir. Fluent ile yapılmı� olan bu i�lemde akı� ve ısı transferinin 

maksimum oldu�u serpantin boru içinde, dı�ında ve akı�ı yönlendirici koninin 

etrafında sık, deponun geri kalan kısımlarında ise daha seyrek mesh atılarak a� 

sistemi meydana getirilmi�tir. Bu sistem x, y ve z Kartezyen koordinat 

düzlemlerinde olu�turulmu�tur. (ANSYS14.5.7 workbench,2013).  

 
 

�ekil 4.3 : Sıcak su depolama tankında çözülen bölge için a� yapısı a) yüzey a�ı  b) iç bölge a�ı 

 

(a) (b) 
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4.2.1.3 FLUENT 
 

Fluent sonlu hacimler yöntemini kullanan bir Hesaplamalı Akı�kanlar 

Dinami�i (HAD) yazılımıdır. Bu yazılım endüstrinin birçok alınanda kar�ıla�ılan 

çözümü zor ve karı�ık olan problemlerin çözümü için 1983’  ten beri dünya 

çapında kullanılmaktadır.  

 Fluent, genel amaçlı bir HAD yazılımı olarak, otomotiv, uçak,  

turbomakine (fanlar, kompresörler, pompalar, türbinler v.b.), kimya ve yiyecek 

endüstrisi gibi birbirinden farklı birçok endüstriye ait akı�kanlar mekani�i ve ısı 

transferi problemlerinin çözümünde kullanılabilir. Bu özelli�i sayesinde 

kullanıcısına birbirinden farklı birçok probleme aynı ara yüzü kullanarak çözüm 

alma olana�ı sa�lar. 

Fluent ile henüz tasarım a�amasında olan ürünün analizini 

gerçekle�tirilerek performansını dü�üren sorunlar önceden görülebilir. Bu 

sorunların çözümü bilgisayar ortamında bulunur ve sorunlar giderildikten sonra 

ürünün imal edilmesine geçilir. Tasarlanan ürünle ilgili sorunların imal edilmeden 

önce belirlenmesi sanayideki üreticilerin zorlu rekabet �artlarında rakip 

firmalarından bir adım önde olmasını sa�lamaktadır. 

Fluent sahip oldu�u çözüm tekni�i ve kendi içinde barındırdı�ı de�i�ik 

modellemeler sayesinde laminer, geçi�sel ve türbülanslı akı�lara, iletim, ta�ınım 

ve radyasyon ile ısı geçi�ini içeren problemlere, kimyasal tepkimeleri içeren 

problemlere, yakıt pilleri, akustik, akı� kaynaklı gürültü, çok fazlı akı�ları içeren 

problemlere hızlı ve güvenilir çözümler üreterek, endüstrinin ve akademik 

çalı�maların tasarım esnasındaki en güvenilir araçlarından biridir. 

Fluent, sıkı�tırılamaz (dü�ük sabsonik), orta sıkı�tırılabilir (transonik) ve 

yüksek sıkı�tırılabilir (süpersonik ve hipersonik) akı�lar için Hesaplamalı 

Akı�kanlar Dinami�i çözücüsüdür. Yakınsamayı hızlandıran çoklu a� metoduyla 

beraber çoklu çözücü seçenekleri ile Fluent 14.5.7 geni� hız rejimleri aralıklarında 

optimum çözüm etkinli�i ve hassasiyeti getirir. Fluent 14.5.7 'daki fiziksel 

modellerin zenginli�i, laminer, geçi� ve turbulanslı akı�ların, ısı transferinin, 

kimyasal tepkimelerin, çokfazlı akı�ların ve di�er olguların sayısal a� esnekli�i ve 

çözüm tabanlı a� uyarlaması ile hassas çözülmesine olanak sa�lar (ANSYS14.5.7 

workbench help, Fluent,2013). 

�
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4.2.1.4 Sınır �artlarının Tanımlanması 

Fluent paket programı ile yapılan çözümlerde belirlenen modelin giri�, 

çıkı� ve duvarlarına ait sınır �artları tanımlanabilir. Akı�kanın giri� hızı, basıncı ve 

sıcaklı�ı giri� �artı olarak programa girilebilir. Akı�kanın giri� hızına ba�lı olarak 

Kartezyen koordinat sistemindeki x,y ve z yönlerindeki hız miktarları 

belirlenebilir. Duvar sınır �artları olarak ise duvarın hareketli veya durgun olması 

programa tanımlanabilir. Ayrıca duvarın adyabatik veya sabit sıcaklıkta olma 

durumları da duvarın ısıl �artı olarak verilebilmektedir. Duvarla ilgili verilen sınır 

�artlarına ba�lı olarak duvarla ilgili kayma gerilmesi ve ısı transferi belirlenebilir. 

Bu tez çalı�masında duvar statik (durgun) olarak kabul edilmi� ve 

duvardaki (deponun iç cidarındaki) hızlar sıfır alınmı� ve duvar sınır �artı 

adyabatik olarak, yani tanktan dı�arı ısı alıveri�i yoktur diye tanımlanmı�tır. 

Serpantin boruların cidarlarından ısı transferi oldu�u için cidarlara (shell 

conduction) sınır �artı atanmı� ve serpantinlere et kalınlı�ı 1mm tanımlanmı�tır. 

Serpantin boruya giri� �artı (Velocity inlet), çıkı� �artı ise (pressure outlet) olarak 

programa girilmi�tir.  

 

Depolama tankında olan suyun sıcaklı�ı �arj i�lemleri ba�lamadan önce 

(t=0) 19 �C ve tankın içerisindeki akı�kanın hızı sıfırdır. Sistemin çalı�ma basıncı 

ise atmosfer basıncı olan 101,325 kPa alınmı�tır. Yapılan analizlerde sıcak suyun 

serpantine giri� sıcaklıkları 70 �C, 60 �C ve 50 �C ayrıca giri� debileri ise 2,8 

L/dak, 2,5 L/dak ve 3,6 L/dak olarak alınmı�tır.   

 

 

4.2.2 Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesi 

 

 Fluent programında akı�kan ile ilgili problemleri çözmede akı�kana ait 

malzeme özelliklerinin do�ru bir �ekilde programa tanıtılması son derece önem 

arz etmektedir. Fluent paket programının kütüphanesinde bulunan çok sayıda 

de�i�ik malzeme özellikleri bulunmaktadır. Kütüphanede olmayan yeni bir 

malzeme özelli�i ise Fluent kütüphanesine manuel olarak eklenebilmektedir. 

Akı�kana ait yo�unluk, özgül ısı, dinamik viskozite, ısı iletim katsayısı, genle�me 

katsayısı gibi özellikler sıcaklı�ın fonksiyonu olarak programa verilebilmektedir.  
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Isıl enerji depolama ünitelerinde sıcaklık tabakala�ması analizinin teorik 

olarak incelenmesinde akı�kan olarak sıkı�tırılamaz (� =sabit ) akı�kanlar 

kullanılır. Yapılan bu deneysel ve sayısal çalı�mada sıkı�tırılamaz akı�kan olarak 

su kullanılmı�tır çünkü enerji depolamada ço�unlukla su kullanmaktadır. Bunun 

sebebi ise suyun kolayca bulunabilmesi ve ucuz olması, di�er akı�kan maddeler 

ile kıyaslandı�ında özgül ısı kapasitesinin büyük olması, toksik ve yanıcı özelli�i 

olmamasıdır. Geni� sıcaklık aralı�ındaki depolama özelli�i sayesinde de sanayinin 

birçok yerinde, güne� enerji sistemlerinde ve ısıl enerji depolama tanklarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Kiliç, 1983). 

 

Kullanılan paket programda türbülanslı akımlar için birçok farklı modeller 

tanımlanmı�tır. Yapılan bu tez çalı�masında çözüm yöntemi olarak k-� modeli 

seçilmi�tir. Bu modelde k (türbülans kinetik enerjisi) ve �(türbülans yayılma) 

oranıdır ve k-� modeli kendi içinde üç farklı modelle tanımlanmı�tır. Bunlar; 

Standart, RNG ve Realizable modelleridir. Bu üç model arasındaki temel fark; 

türbülans viskozitesini hesaplama metodu, k ve �’  un türbülans yayılmasını 

etkileyen türbülans Prandtl sayıları, � denkleminde kullanılan ve kullanılmayan 

terimlerdir. Bu tez çalı�masında da k-� modeli seçildikten sonra bu modelin alt 

modülü olan Realizable –standard modeli seçilmi�tir. 

 

Yapılan bu tez çalı�masında serpantin boru ve ısı depolayıcı içinde akı�kan 

olarak kullanılan su sıkı�tırılamaz bir akı�kandır. Depo da olan suyun yo�unlu�u 

do�al ta�ınım için Boussinesq seçilip �=998,275 kg/m3, özgül ısısı cp=4182,75 

J/kg K, ısı iletim katsayısı k=0,595 W/m K, dinamik viskozitesi µ=0,01036kg/m s 

ve ısıl genle�me katsayısı �=0,18075x10-3 1/K olarak alınmı�tır. Depolama tankı 

içerisinden bulunan bakırdan yapılmı� olan serpantin borunun yo�unlu�u �=8978 

kg/m3, özgül ısısı cp=381 J/kg K ve ısı iletim katsayısı k=387,6 W/m K olarak 

programa girilmi�tir. Depo ve yönlendirici koni ise çelikten yapılmı� olup 

yo�unlu�u �=8030 kg/m3, özgül ısısı cp=502,48 J/kg K ve ısı iletim katsayısı 

k=16,27 W/m K olarak tanımlanmı�tır. 
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4.2.3. Çözüm Yöntemlerinin Belirlenmesi 

 

Süreklilik, momentum ve enerji denklemleri akı�kanlar mekani�i ile ilgili 

hesaplamaların temelini olu�turmaktadır. Üç boyutlu ve zamana ba�lı akı� için bu 

denklemler ile yapılan çözümlemelerde denklemlerin cebirsel hale getirilmesi ve 

çözümün sürdürülmesi gerekmektedir. Bu i�lem için bu tez çalı�masında Fluent 

paket programı kullanılmı�tır. Bu programda üç boyutlu ve zamana ba�lı olarak 

çözümler, Segregated çözücüsünde �mplicit metot kullanılarak elde edilmi�tir.  

Second order upwind metodu momentum ve enerji denklemlerinin 

ayrıkla�tırılması, Body Force Weight metodu ise basınç denklemlerinin 

ayrıkla�tırılması için seçilmi�tir. Simple algoritması da basınç-hız denklem 

çiftlerinin (Pressure Velocity Coupling) ayrıkla�tırılması için kullanılmı�tır. 

Ayrıca yapılan bu çalı�mada sıcak su deposu içerisinde serpantin borunun 

üzerinde akı�ı yönlendirici koni bulunması ve bulunmaması durumlarının ikisinde 

de çözüm için viskoz model olarak standart duvar fonksiyonu ( Standart Wall 

Functions ) metodu kullanılan, standart k-� - Realizable türbülans akı� modeli 

seçilmi�tir. 

 

4.2.4. Çözüm Kontrol Parametrelerinin ( Yakınsama Kriterleri ) 

Belirlenmesi 
 

Hesaplamalı akı�kanlar dinami�i (HAD) modellemesinde yapılan sayısal bir 

çalı�mada elde edilen çözümün yakınsama kriterlerine uyması oldukça önemlidir. 

HAD ile yapılan çözümlemelerde, program içerisinde kullanılan temel cebirsel 

denklemlerin her birinin çözümünden kaynaklanan sayısal hatalar meydana gelir. 

Toplam hata miktarı ise kontrol hacmi içindeki bütün hücreler için hesaplanan 

e�itliklerdeki sayısal hataların toplamıdır. HAD programı ile yapılan çözümlemede, 

program iterasyona devam ederken her bir iterasyondaki yakınsama kriterleri 

programın çözüm ekranından grafik ve sayısal olarak izlenir. 

 

Fluent paket programı ile yapılan analizlerde cebirsel denklemlerin nümerik 

çözümleri de sayısal hata miktarı içerir. Bu hata miktarının minimum olabilmesi için 

underrelaxation faktörleri tanımlanır. Yapılan bu tez çalı�masında da sayısal hata 

miktarlarını minimize etmek için underrelaxation faktörleri �u �ekilde seçilmi�tir; 
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Basınç denklemlerinin underrelaxation faktörü 0,3; yo�unlu�un underrelaxation 

faktörü 0,9;  gövde kuvvet underrelaxation faktörü 1, Momentum denklemlerinin 

underrelaxation faktörü 0,7, kinetik enerji türbülans underrelaxation faktörü 0,8; 

türbülans yayınım oranı underrelaxation faktörü 0,8; türbülans viskositesi 

underrelaxation faktörü 1 ve Enerji denkleminin underrelaxation faktörü 1. 

Yakınsama kriterleri ise �u �ekilde seçilmi�tir; Süreklilik ve momentum 

denkleminin yakınsama faktörü 1x10-5; Enerji denkleminin yakınsama faktörü 

1x10-6 ve k-epsilon denkleminin yakınsama faktörü 1x10-5. 

 

m= �
X nX 4op=opop q4r=rstnuvwxy�z

X n4r=rnuvwxy�z
     (4.21)  
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4.2.5. Problemin Çözüm A�amaları 

Sayısal çalı�mada problemi çözmek için gereken a�amalar sırasıyla a�a�ıda 

belirtilmi�tir. 
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4.3 Problemin A� Sayısından Ba�ımsızlı�ının Ara�tırılması  

 

Analizi yapılacak problem için ayrıkla�tırılmı� cebirsel denklemler 

çözülerek a� sistemindeki her dü�üm noktasında ba�ımlı de�i�kene ait 

bilinmeyenler hesaplanır. E�er çözüm yapılmadan önce sık bir a� yapısı 

olu�turulmu� ise çözüm alanı içerisindeki dü�üm sayısı artar ve do�ruluk 

açısından daha hassas sonuçlar elde edilir. Fakat dü�üm noktasının artması 

çözülecek cebirsel denklem sayısını arttıraca�ı için çözüm için gereken sürenin 

artmasına da sebebiyet vermektedir. Bundan dolayı çözüm için olu�turulacak a� 

yapısı ve sayısı iyi seçilerek en az sürede en do�ru sonuca ula�mak 

gerekmektedir. Bu �ekilde yapılarak elde edilen sonuçların do�rulu�unun a� 

sayısından ba�ımsız bir halde oldu�u ispat edilmelidir (Dinçer, 2002). 

Bu çalı�mada elde edilen sonuçların a� sayısından olan ba�ımsızlı�ını 

göstermek için farklı a� sayılarındaki sonuçlar kar�ıla�tırılmı�tır. Fluent 14.5.7 

programında probleme ait bütün parametreler sabit tutularak de�i�ik a� 

sayılarında çözümler gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan analizlerde 93531, 263369, 

281252 ve 750563 sayılarında a� sayısı de�i�tirilerek analizler 

gerçekle�tirilmi�tir.    

 

  Yapılan bu tez çalı�masında çözüm alanı içerisindeki akı� ve ısı transferi 

büyüklüklerine ait gradyanların büyük oldu�u serpantin boru iç ve dı�ına, birde 

ısıl tabakala�mayı arttırmak için sıcak su deposu içerisine yerle�tirilmi� koni 

etrafına sık, sıcak su deposunun üst ve alt kısmında bulanan bombeli yapıda 

seyrek bir a� yapısı kullanılmı�tır.  Bu çalı�mada kullanılan a� geometrisine 

bakılırsa �ekil 4.3’  teki gibi homojen olmayan bir a� yapısı kar�ımıza 

çıkmaktadır. 
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�ekil 4.4 : Farklı a� sayısında 140cm noktada sıcak da�ılımı  

 

�ekil 4.4 be� saatlik �arj süresi boyunca depolama tankının merkezde olan 

1400 mm yüksekli�i ve dikey yöndeki ortalama sıcaklık da�ılımını temsil 

etmektedir. Tankın 1400 mm yüksekli�inde sıcaklık de�erleri farklı a� boyutları 

ile her dört durum içinde dikey yönde incelenmi�tir. �arj i�leminde sık a� yapısı 

ile yapılan çözümlemede bulunan de�erler, daha seyrek a� yapısına göre bulunan 

de�erlerden farklılık göstermektedir. �ekil 4.4 den de görüldü�ü üzere a� sayısı 

93531’  den 263369’  a çıkarıldı�ında çözüm sonuçları arasında farklılık vardır. 

Fakat a� sayısının bu de�erden daha yukarı çıkarılması ile çözümde elde edilen 

sonuçlarda önemli bir farklılık gözükmemektedir. Bu da bize bu geometride 

yapılan çözüm için yakla�ık 263369 a� sayısının yeterli oldu�unu göstermektedir. 

Bu rakamdan daha fazla a� sayısını arttırmanın çözüm sonuçlarını 

de�i�tirmeyece�i fakat programın problemi çözme süresini uzataca�ı 

öngörülmektedir. Bu nedenle do�ru sonuçları daha kısa sürede elde etmek için bu 

çalı�mada 340000 civarında a� sayısı olu�turulmu�tur.  

Ayrıca yapılan sayısal hatalardan dolayı hiç bir zaman gerçek de�eri ile 

ifade edilemez. çözüm sonucu bulunan sayısal de�erin duyarlılı�ı ve güvenilirli�i 

için 4.19 e�itli�i kullanılarak ba�ıl hatasını hesaplayarak belirlenen a� sayısından 

ba�ımsızlı�ı bulunur  
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Burada gerçek de�eri en yüksek a� sayısını  referans olarak alıp di�er 

a�ların ba�ıl hatası hesaplanmı�tır. Çizelge 4.1 de görüldü�ü gibi ortalama ba�ıl 

hatası 263369 a� sayısı için %1,038 dir ve 281252  sayısın için %0,000273 ve 

burada bir çok küçük de�eri görülmekte o zaman bu tez çalı�mada kullandı�ımı 

sıcak su deposu için a� sayısı 340000 fazla daha küçük ba�ıl hatasına geler 

Çizelge 4.1: A� sayısına ba�ıl hata 

Zaman [ s ] 
Ba�ıl Hata % 

93531 a� 263369 a� 281252 a� 

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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Zaman [ s ] 
Ba�ıl Hata % 

93531 a� 263369 a� 281252 a� 

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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5. DENEYSEL ÇALI�MA 

 

Mühendislikte geni� bir uygulama alanına sahip olan sulu ısıl enerji depolama 

sistemlerinde sıcaklık tabakala�ma mekanizmasını daha iyi kavrayabilmek ve 

yapılmı� olan sayısal çalı�maların deneysel çalı�malar ile do�rulandı�ını 

göstermek amacıyla Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisli�i 

Bölümü Termodinamik Laboratuvarı’nda bir deney düzene�i kurulmu�tur.  

Normal gündelik hayatta kullanılan ısı pompası ve güne� kolektöründen 

sa�lanacak sıcak suyu aynı �artla laboratuvar ortamında elde etmek için bir ısıtma 

tankı kullanılmı�tır. Bu ısıtma tankından elde edilen sıcak su akümülatör içerisine 

serpantin boru ile gönderilerek, akümülatör içerisindeki suyun yüksek sıcaklıklara 

ula�masını sa�lamak için sıcaklık tabakala�masının analizleri deneysel ve sayısal 

olarak gerçekle�tirilmi�tir.   

Deney düzene�ine ait �ematik resim �ekil 5.1 ve �ekil5.2 ‘de görülmektedir.  

 

 

 
 

�ekil 5.1 : Deney düzene�i-1 (�ematik resim) 
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�ekil 5.2 : Deney düzene�i-2 (Saydam görünü�) 

 

 

5.1 Deney Düzene�i 

�ekil 5.3’te kurulmu� olan deney düzene�ine ait bir foto�raf 

görülmektedir. Bu deney düzene�inin ana bile�enleri �unlardır: 

• Sıcak su depolama tankı,  

• Su ısıtma tankı,  

• �nvertörlü sirkülasyon pompası (farklı debi ayarları),  

• Debimetre,  

• Vanalar,  

• Elektrikli rezistans (9 kW),  

• Sıcaklık kontrol sistemi (PID kontrol ünitesi),  

• 27 adet J tipi termokupl,   

• 3 adet Pt-100,  

• Elektrik hattı paneli,  
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• Genle�me tankı, 

• Manometre, 

• �ebeke analizörü,  

• Bilgisayar ve  

• Veri toplama ünitesi.  

 

 

�ekil 5.3: Deney düzene�i-3 (Gerçek görünü�) 

 

5.1.1 Akümülatör (Sıcak Su Depolama Tankı) 

Piyasada oldukça yaygın olan SOL�MPEKS marka 250 litrelik dik bir 

silindirik depo sıcak su depolama tankı olarak seçildi. Isı depolama yönünden 

geli�tirilmesi için seçilmi� olan bu depoya ait kesit görünü�ü ve ölçüleri �ekil 

4.3’te gösterilmi�tir.  

 

�ekilde 5.4’ ten de görüldü�ü üzere söz konusu sıcak su depolama tankı 2 mm et 

kalınlı�ına sahip çelik sacdan yapılmı� olup çapı 440 m ve yüksekli�i 1653mm 

olan silindirik bir depodur. Tankın içinde yer alan serpantin boru bakır 
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malzemeden yapılmı� olup, serpantinin su giri� ve çıkı� kanallarının çapları 

14mm’ dir. Serpantinin su giri� ve çıkı� yerlerinin deponun tabanından olan 

yüksekli�i sırasıyla 785 ve 145 mm’ dir. Serpantin 14 hatveden olu�ur ve hatve 

aralıkları 43 mm’ dir. Serpantin borunun bükme çapı ise 35 mm’ dir. Deponun 

�ebeke suyunun giri�inin deponun alt tabanına olan yüksekli�i 200 mm ve su 

çıkı�ının ise 1530 m m’ dir. Tankın içerisinde belli noktalardaki su sıcaklıklarını 

elde etmek amacıyla tankın merkez ekseninde belli mesafelerde hassasiyeti  ±0,5 

� olan J tipi termo elemanlar yerle�tirilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 5.4: Sıcak su deposu (Akümülatör) 

 

Tankın silindirik yüzeyi ile alt ve üst yüzeylerine 10 mm kalınlı�ında siyah 

elastomerik kauçuk köpük sarılarak yalıtım yapılmı�tır. Yalıtılmı� olan yüzeylerin 

üzeri de ince alüminyum folyo ile kaplanmı�tır. Tankın giri� ve çıkı�ına takılan 

suyun sıcaklıklarını ölçen Pt-100’ lerin di�er uçları dijital gösterge cihazına 

ba�lıdır. Bu kanallarda akan suyun sıcaklıkları gösterge cihazından 
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ayarlanmaktadır. Di�er yerlerde takılan termo elemanlar veri toplama ünitesindeki 

veri kaydedicilere ba�lanmı�tır. 

�arj esnasında sıcak su depolama tankının üst kısmında yüksek sıcaklıktaki suyun 

kısa� sürede olu�ması istenmektedir. Bu nedenle bu bölgede sıcaklık 

tabakala�masını olu�turmak amacıyla tankın içine çe�itli çaplarda koni, eksenel 

yönde çe�itli mesafelerde yerle�tirilmi�tir. 

Silindirik deponun üzerinde, açılıp kapanabilen 440 mm çapında silindirik bombe 

bir kapak mevcuttur. Bu silindirik kapa�ın üzerinde ise sıcak su depolama tankı 

içerisine yerle�tirilen koni de�i�tirilmesine imkan veren ve bu yönlendiricin 

eksenel yönde istenilen konuma getirilip sabitlenmesine yardımcı olan bir 

mekanizma bulunmaktadır. Koni yönlendirici bu mekanizmada bulunan metal 

çubuklara vidalı ba�lantı vasıtasıyla monte edilmektedir. �ekil 5.5 ve �ekil 5.6’ de 

söz konusu sıcak su depolama tankına ait foto�raflar verilmi�tir.  

 

  
�ekil 5.5: Sıcak su depolama tankın iç kısmı 

 
�ekil 5.6: Sıcak su depolama tankının içerisinde yönlendirici koni tip oldu�u durumda  
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5.1.2. Isıtma Tankı 

Deney düzene�inde yer alan ısıtma tankı (�ekil 5.7), sıcak su depolama 

tankına giden sıcak suyun sa�lanması amacıyla kullanılmaktadır. Çelik saçtan 

yapılmı� olan dikey konumlu bu tankın çapı ve yüksekli�i sırasıyla 320 mm ve 

470 mm’ dir. Suyun ısıtılması i�lemi için bu tank içerisine üç adet 3 kW’ lık 

elektrikli ısıtıcı yerle�tirilmi�tir. Isıtma i�lemi tanka yerle�tirilen bu ısıtıcı ile 

yapılmaktadır. 

Isıtma tankında bulunan su giri�-çıkı� kanalları, 20 mm ve 40 mm iç 

çapındaki PVC borular ile sıcak su depolama tankına ba�lanmı�tır. Isıtma tankının 

yan yüzeyinin üst kısmında 20 mm çapında sıcak su çıkı�ı kanalı vardır. Bu 

kanalın tankın üst kısmına açılmasının nedeni tank da ısıtılmı� su kütlesinin tankın 

her zaman üst kısmında toplanmasıdır. Bu sayede depolama tankına daima sıcak 

su gönderilmektedir. Isıtma tankından çıkan sıcak su pompa vasıtasıyla depolama 

tankı içerisinde bulunan serpantinlerden geçirilerek depo içindeki suyu ısıtmak 

için kullanılmaktadır. Bu dikey silindirik sıcak su deposunun alt kısmında ise, 

yine 20 mm çapında bir çıkı� bulunmaktadır. Bu çıkı� ısıtma tankından gelip sıcak 

su deposu içerisindeki serpantinlerden geçirilerek ısısını depo içerisindeki suya 

bırakarak so�uyan suyun depodan çıkartılıp tekrar ısıtma tankına gönderilmesini 

sa�layan yerdir.  

Isıtma tankının yan yüzeyinin üç farklı yerinden 32 mm çapında delik 

açılmı� ve bu deli�in içine de 100 mm boyunda ve 32 mm çapında vida di�i 

açılarak man�on kaynatılmı�tır. Her man�ona 3 kW de�erindeki elektrikli ısıtıcı 

takılmı�tır. Isıtma tankının içerisini temizleyebilmek için silindirik yüzeyinin alt 

kısmına 20 mm çapında delik açılarak bir kapak ile kapatılmı�tır. Ayrıca ısıtıcı 

tankın alt kısmında so�uk su giri�i, üst kısmında ise manometre, bir vana ve 

emniyet vanası yer almaktadır. Isıtma tankı içerisinde meydana gelen basıncı 

dü�ürmek için ise tankın üst kısmına 8 litrelik bir genle�me tankı konulmu�tur.   

 

Sıcak su depolama tankında oldu�u gibi, ısıtma tankının silindirik yüzeylerinde 10 

mm et kalınlı�ında elastomerik kauçuk köpük sarılarak ısı yalıtımı yapılmı�tır. 

Yalıtılan yüzeylerin üzeri ise ince alüminyum folyo ile kapatılmı�tır 
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�ekil 5.7: Isıtma tankı 

 

 

5.1.3 Elektrik Panosu 

�ekil 5.8’ den de görüldü�ü üzere elektrik hattı panelindeki elemanların 

hepsi bir elektrik panosuna monte edilmi�lerdir. Elektrik panosu, içerisinde 

bulunan elemanları muhafaza etmek ve kontrol sistemlerinin bir arada 

bulunmasını sa�lamak için kullanılmı�tır. Sirkülasyon pompasının �alteri, sıcaklık 

kontrolörü, çok kanallı tarayıcı ve 24 V’ luk güç kayna�ı (debimetre için) elektrik 

panosu üzerindedir. 

 

Sıcaklık kontrol sistemini, ısıtma tankı, �ebeke analizörü ve sirkülasyon 

pompasını panodan açıp kapamak için, panonun içinde bir adet sigorta 

bulunmaktadır. Ana �ebeke elektrik hattı ise bu sigortalara ba�lanmı�tır. 
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�ekil 5.8: Elektrik panosu 

 

5.1.4 Sıcaklık Kontrol Sistemi (PID) 

Deney sırasında sıcaklı�ın belirli de�erlere ayarlanması ve belirli sınırlar 

içerisinde kontrol edilmesi amacıyla kullanılan sıcaklık kontrol sistemi (PID) ısı 

transferi deneylerinde çok önemli bir yere sahiptir.  

Sıcaklık kontrol sistemi; 9kW de�erinde ısıtma tankına monte edilmi� üç 

elektrikli ısıtıcı, üç adet termokupl (Pt 100 direnç termometre, hassasiyet 

±0.01°C), üç adet elektrik sinyal rölesi (sessiz çalı�ır) ve bu rölelere gelen 

elektri�in voltajını kontrol etmek için kullanılan adaptörden (24 volt) 

olu�maktadır. Bu kontrol sistemi elektrik panosuna monte edilmi�tir. Ayrıca 

kullanılan pano tipi �ebeke analizörü ve 3 adet 30 Amperlik akım trafosu da 

elektrik panosu üzerine monte edilerek faz voltajları, akımları, güç ve çekilen 

enerji gibi pek çok elektriksel parametreyi kaydetmeye olanak sa�lamı�tır.  

 

Elektrikli ısıtıcılar sıcaklık kontrol ünitesi tarafından kontrol edilen, 

elektrik sinyal rölesi üzerinden enerji almakta, aynı enerji hattı üzerinde bulunan 
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akım transformatörleri üzerinden çekti�i akımlar ve di�er elektriksel parametreler 

�ebeke analizöründen görülebilmekte ve sürekli olarak kaydedilmektedir.  

Gerçek sıcaklık de�eri kontrol ünitesine girilen set de�erinden dü�ük ise 

elektrikli ısıtıcılar çalı�maya ba�lamakta ısıtıcı tanktan gönderilen sıcak su 

depolama tankına (serpantin borularına) akmaya ba�lamaktadır (�ekil 5.9) . Suyun 

sıcaklı�ı bu set de�erine geldi�i zaman, sıcaklık kontrol ünitesi elektrik sinyal 

rölesine sinyal göndererek, elektrikli ısıtıcın kapanması sa�lanmaktadır. Suyun 

sıcaklı�ı set de�erinin altına dü�tü�ünde, sıcaklık kontrol ünitesi elektrik sinyal 

rölesine tekrar sinyal göndererek, elektrikli ısıtıcın tekrar çalı�masını 

sa�lamaktadır. Bu i�lemin sürekli olarak tekrarlanması suretiyle sürekli olarak 

istenilen sıcaklıkta su elde edilmesi sa�lanmı� olmaktadır. 

 
 

�ekil 5.9: Sıcaklık kontrol sistemi (PID) 

 

 

5.1.5 Debi Ölçer 

 Isıtma tankından çıkan kanal üzerine “KOBOLD vorteksmetre” markalı 

bir debimetre monte edilmi�tir. Bu cihazın görevi, farklı kademeli sirkülasyon 

pompasından depolama tankına gelen sıcak suyun her kademedeki debisini 

ölçmektir. Bu elektromanyetik debi ölçer (4-20 mA analog çıkı�lı, hassasiyet 

±%2,5)  24 VDC ile çalı�an), kanaldan su geçtikçe olu�an akı� de�erine göre 

çekti�i akımı de�i�tirerek debi de�erini elektrik akımı cinsinden ölçebilmemizi 

sa�lar. Debi ölçer veri toplayıcıya ba�lıdır. Veri toplayıcı debi ölçerin çekti�i 

akımı L/dak cinsinden debi de�erine çevirmektedir. Bilgisayardaki Elimko veri 

toplayıcı programından her pompa kademesi için debi de�eri okunabilmektedir. 



���

�

Debi ölçerin ölçtü�ü debi de�erlerinin kalibrasyonu için, debi ölçerin bulundu�u 

kanal üzerinde ve debi ölçerden hemen sonra, bir vana bulunmaktadır. Bu vana 

kullanılarak debi ölçerin kalibrasyonu yapılmaktadır ( �ekil5.10). 

 

 
�ekil 5.10 : Debimetre 

 

5.1.6 Sirkülasyon Pompası  

Isıtma tankında ısıtılan sıcak suyun akümülatör içerisindeki 

serpantinlerden geçirilmesi ve tekrardan ısıtma tankına getirilmesi için �ekil 

5.11’ de görülen sirkülasyon pompası kullanılmı�tır. Bu pompa ısıtma tankından 

depolama tankına dönen kanal üzerine ba�lanmı�tır. �ekil 5.11’  dan da görüldü�ü 

üzere sirkülasyon pompası üzerinde bulunan invertör yardımıyla farklı debilerde 

akı�kanın ısıtma tankı ile akümülatör arasında sirküle edilmesi sa�lanmaktadır. 

 

 
 

�ekil 5.11: Sirkülasyon pompası 
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5.1.7 Elektrikli Isıtıcı 

Sistemde kullanılan ısıtıcı 9 kW gücünde elektriksel direnç tellerinden 

olu�maktadır. Bu ısıtıcı, ısıtma tankından depolama tankına giden sıcak su 

kanalının bulundu�u düzlemsel yüzeye kaynatılmı� 32 mm iç çapındaki man�ona 

monte edilmi�tir. Elektrikli ısıtıcıya elektrik akımı ise, elektrik hattı panelinde 

bulunan sigortanın açılması suretiyle verilmektedir. 

 

5.1.8. Veri Toplama Ünitesi (Data Logger) 

Deney düzene�inde verilerin toplanması ve bilgisayara kaydedilmesi 

amacıyla iki adet 32 kanallı veri kaydedici (EL�MKO E-680) kullanılmı�tır. Bu 

iki veri kaydedici bir birle�tirici cihaz (RS485-RS232 dönü�türücü) ile bilgisayara 

ba�lanmı� olup, deney düzene�i üzerinde çe�itli konumlarda yerle�tirilmi� olan 

termo elemanlardan alınan sıcaklık ölçüm verilerinin bilgisayara kaydedilmesini 

sa�lamaktadır. Söz konusu veri toplama sistemi �ekil 5.12’ de gösterilmi�tir. 

 

Data Logger’ ların program mimarisi dört programdan olu�maktadır. 

Bunlar; “konfigürasyon” programı, “haberle�me”   programı, “ ar�iv”  programı ve 

“ genel”   Program’ dır. “ haberle�me”    programı; cihazların konfigürasyonu, 

ileti�im ayarları ve kayıt ayarlarını yapmak amacıyla kullanılır. Bununla birlikte, 

bu program cihazlarla ileti�im kurar ve bu bilgileri di�er programlara da�ıtır. 

“ konfigürasyon”   programı, “ haberle�me”    programı ile ileti�ime girerek cihaz 

konfigürasyonunu sa�lar. “ ar�iv”   programı, “ haberle�me”   programından aldı�ı 

verileri kaydeder ve “ genel”  programın kullanımı için hazırlar. Bu programların 

ara yüzleri yoktur, gizli çalı�ırlar. “ genel”  program ana izleme programıdır. Bu 

program ile veriler ve grafikler, bilgisayar ekranından izlenmekte ve yine bu 

program sayesinde veriler bilgisayara eksil. dosyası olarak kaydedilmektedir. 

“ genel”  izleme programı, Menüler ve Ana ekran olmak üzere iki kısımdan olu�ur. 

Menüler kısmından; sayfa konfigürasyonu ayarı yapılır ve haberle�me kontrol 

opsiyonu seçilir. Ana ekran kısmı ise, bar grafik izleme sayfası, grafik izleme 

sayfası, çoklu grafik izleme sayfası ve alarm sayfasından olu�ur (EL�MKO 

kullanım kılavuzu). 
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�ekil 5.12: Veri toplama ünitesi 

 

 

5.1.9 Termokupl 

 

Deneyler esnasında sıcak su deposu içinde bulunan merkezdeki farklı 

noktalardan sıcaklık de�erlerini ölçebilmek için ± 0,5oC hassasiyetinde 27 tane J 

tipi termokpul (-200 ila 800�C) kullanılmı�tır.  Bu termokupllar depo içerisine 

yerle�tirilmi� olan uzun bir plastik çubuk üzerine tutturulmu�tur. Plastik çubu�un 

tabanından 500 mm yüksekli�ine kadar her 100 mm’  de bir termokupl ve 500 

mm’  den 1600 mm ye kadar her 50 mm’  de bir termokupl vardır. Termokupllar 

depo içerisinde bulunan su ile temas halindedir. Termokuplların suya dalmı� 

kısımlarının korunması amacıyla 2,5 m uzunlu�unda özel paslanmaz çelik kılıfla 

kaplanmı�tır. Termokuplların suyun dı�ında kalan, depodan veri toplayıcıya kadar 

olan 2,5 metrelik kısımları ise normal kılıfsız �ekildedir (�ekil 5.13). Deneysel 

i�lemlerde kullanılan ölçüm cihazların hassasiyetleri Ek.1’ te görülmektedir.  

 

5.1.10 Yönlendirici Koni 

Sıcak su deposu içerisine akı�ı yönlendirmek için konulan koni levha 0,3 

mm  kalınlı�ında , 350 mm yüksekli�indedir. Koni levhana iki farklı çapa sahip 
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ve bunlar sırasıyla 270 mm ve 350 mm’ dir.  Koni levhanın depo içerisindeki 

serpantin boru üzerinde farklı yüksekliklerde yerle�tirilebilmesi için etrafına 8 

mm çap ve 600 m uzınlu�unda kaynakla pa�lanmı� 3 adet vida bulunmaktadır. Bu 

vidalar sayesinde koni yüksekli�i deponun alt kısmına göre 

de�i�tirilebilmektedir.( �ekil 5.14) 

 
�ekil 5.13: Termokopul 

 

 
�ekil 5.14: Koni tip yönlendirici 
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5.2 Belirsizlik Analizi 

Son yıllarda daha ucuz ve kolay olması nedeniyle sayısal 

çalı�malar a�ırlık kazanmasına ra�man, bu çalı�malardan elde edilen 

sonuçların deneysel olarak desteklenmesi, deneysel çalı�maların 

önemini ayrıca arttırmaktadır. Bununla birlikte deneysel çalı�malarda, 

elde edilen sonuçlar kadar önemli ba�ka bir nokta; ölçülen de�erlerin 

do�rulu�udur. Do�rulu�u etkileyen en önemli etken ise, deneyler 

sırasında farklı nedenlerden ortaya çıkabilecek hatalardır. Deneylerde 

elde edilen sonuçlarda iki farklı hata vardır, biri, deney yapan ki�inin 

yaptı�ı ihtimallerden kaynaklanan hatalar, di�eri ise deney setinin ve 

ölçü araçlarının yapısından kaynaklanan kaçınılmaz hatalardır. Söz 

geçen birici hataların, yetenekli bir deneycinin deneyleri  yapmasıyla 

giderilebilmekte iken, ikinci hataların giderilmesi veya belirlenmesi 

her zaman mümkün olmayabilir çünkü deneylerde kullanılan araç ve 

gereçlerin yapısından kaynaklanmı�tır.  

Belirsizlik analizi, sadece sonuçların yorumlanmasında de�il, aynı 

zamanda uygun ölçüm metodunun ve cihazının seçiminde rol 

oynamaktadır.  

Bir de�erin ölçülmesinde ortaya çıkan hatalar dikkate alınarak toplam 

hata hesabı yapılabilir. R de�eri x1, x2, x3,…. ,xn ba�ımsız 

de�i�kenlerine ba�lı bir fonksiyon iken, bu farklı ba�ımsız 

de�i�kenlerden dolayı ortaya çıkan WR belirsizli�i �u �ekilde elde edilir 

( Arif,2010) 
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Burada ��	, ���, ��� ba�ımsız de�i�kenlerin belirsizli�idir.  

E�itlikte bulunan türev ifadeleri bulunarak yerine yazılır ve R de�erine 

bölünürse, R de�eri için toplam belirsizlik; 
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   (5.2) 

Olarak bulunur  

Deneysel çalı�malar kapsamında ölçülen de�erler ile serpantin boru 

tarafından aktarılan ısı ( QHX) ve akümülatörde biriktilen ısı (Qdepo) 

hesaplanmı�tır. 
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5.2.1 Sıcaklık Ölçümünde Ortaya Çıkabilecek Belirsizlikler 

A- Termoeleman çiftlerden kaynaklanan belirsizlik ; ±%0,5 

B- Referans sıcaklıktan kaynaklanan belirsizlik; ±%0,1 

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

D- Ba�lantı eleman ve noktalarından kaynaklanan belirsizlik; ±%0,1 

E-Giri� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik; ±%0,01 

F- Çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik; ±%0,01 

G- Yüzey sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik; ±%0,05 

 

Bu hata de�erlerinde (E),(F),(G) belirsizlikleri, ayrı ayrı (A),(B),(C) ve   

(D) belirsizlikten de etkilenmektedir. Giri� sıcaklı�ının ölçülmesindeki 

toplam belirsizlik: 
�������
������

� ��� � �
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�# � � �$ �%� ��   (5.3) 

�eklinde bulunur. Çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesindeki toplam belirsizlik: 
��&'('�
�&'('�

� ��� � �
�! � � �" � �
�# � � �) �%� ��   (5.4) 

�eklinde bulunur. Depo içinde suyun sıcaklı�ının ölçülmesindeki 

toplam belirsizlik: 
��*
�* � ��� � �
�! � � �" � �
�# � � �+ �%� ��   (5.5) 

 

5.2.2 Debi Ölçümünde Ortaya Çıkabilecek Belirsizlikler 

A- Debi ölçer okuma belirsizli�i; ±%1, ±%2,5 

B- Sistemin kaçaklarıyla ilgili belirsizli�i; ±%2 

C- sıcaklık farklarından kaynaklanan belirsizli�i; ±%0,5 

Bu belirsizlikler do�rultusunda debi ölçümündeki toplam belirsizlik; 
�,-
.- � ��� � �
�! � � �" �%� ��      (5.6) 

�eklinde bulunur. 

 

5.2.3 Di�er Belirsizlikler  

A- Boru çapında eksen boyunca meydana gelebilecek farklıklarından 

kaynaklanan belirsizlik �/

0
; ±%1 

B- Boru boyundaki farklıklardan kaynaklanan belirsizlik �1

2
; ±%1,5 
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C- Fiziksel de�erlerin tablo de�erlerinin okunmasında ortaya 

çıkabilecek belirsizlik 
�3

4
�

�(

5
�

�67

89
�

�:

;
� <= >?@ 

Sıcaklık ve debi ölçüm belirsizlikleri ile di�er belirsizliklerde bulunan 

sonuçlar denklemlerde yerlerine konulur ise serpantinden aktarılan ısı 

ve akümülatörde depolanan ısı için belirlenmi� olur. 

Bu belirsizlik hesaplamaları Ek.2 te detaylı olarak verilmi�tir. 

Yapılan deneysel çalı�mada serpantin borudan aktarılan ısı ve 

akümülatörde depolanan ısı için belirsizlikler sırasıyla; ±% 2,22; ±% 

1,69 olarak bulunmu�tur. 
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6. DENEYSEL VE SAYISAL VER�LER�N DE�ERLEND�RMES� VE 
BULGULAR 
 

Bu bölümde, tez kapsamında yapılan sayısal çalı�malarda akı�kanlar 

dinami�i yöntemi ile ANSYS-Fluent programı kullanarak elde edilen sonuçlar ile 

aynı ko�ular ve �artlar altında yapılan deneysel çalı�mada bulunan sonuçlara yer 

verilmi�tir. Deneysel ve sayısal çalı�malardan elde edilen sonuçların grafik haline 

getirilmesi, yorumlanması ve bu iki çalı�manın kar�ıla�tırılması da bu kısımda 

yapılmı�tır. 

Bu çalı�manın amacı sıcak su depolama tankında kısa sürede ve iyi bir �ekilde 

sıcaklık tabakala�masının olu�masının sa�lanmasıdır. Böylece depodaki suyu 

yapılabilecek en kısa sürede daha yüksek sıcaklı�a �arj etmek mümkün olur. �arj 

i�leminin süresini kısaltmakta sıcak su deposunda birikecek enerjiyi bir an önce 

kullanabilmemize olanak sa�lar. Ayrıca sıcak su depolama tankındaki sıcaklık 

tabakala�masının iyile�tirilmesi depo içerisindeki �arj i�lemini kısalttı�ı gibi 

de�arj i�leminin uzun süre devam etmesini sa�lamaktadır. De�arj i�leminin uzun 

süre devam etmesi de sıcak su depolama tankından daha uzun süre sıcak su 

almamıza ve böylece de enerjiden maksimum derecede tasarruf edebilmemize 

olanak sa�lamaktadır. Sıcaklık tabakala�masının bozulması ise sıcak su depolama 

tankındaki �arj süresini uzataca�ı gibi de�arj süresini de kısaltmaktadır. Böyle bir 

durumda de�arj süresinin kısalması da depolama tankındaki kullanım suyunun 

sıcaklı�ının çabuk dü�mesine ve bu sebeple depodaki enerjiyi minimum derecede 

kullanmamıza neden olur. 

 

 Bu tez kapsamında incelenen sıcak su depolama tankının içerisinde 

bulunan serpantinlerden depo içerisinde bulunan suya ısı aktarımı sırasında iyi bir 

sıcaklık tabakala�masının olması ve bu tabakala�manın bozulmaması 

istenmektedir. Böylece �arj süresi kısaltılacak ve daha yüksek sıcaklıklarda sıcak 

su depolanabilecektir. Bu amaç do�rultusunda incelenen sıcak su depolama 

tankının içerisine d1/D,d2/D, h/H, x/H oranlarında yönlendirici koni tip levha 

yerle�tirilmi�tir. Çizelge 6.1 görüldü�ü gibi incelenen parametreler h/H = 0,3329; 

0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907; d1/D = 0,9545;  0,795; d2/D=0,7159; 0,613 ve 

x/H=0,478; 0,539 oranlarında olup, bu oranlara sahip koni tip levhalar depo 

içerisine yerle�tirilmi�tir. Sıcak su deposu serpantin boru imal edilmeden önce ise 
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14 mm ve 16 mm olmak üzere iki farklı çaptaki bakır serpantin borunun depo 

içerisindi sıcaklık tabakala�ması ve da�ılımına olan etkisi sayısal olarak 

ara�tırılmı�tır. Yapılan sayısal çalı�ma sonucunda daha iyi sıcaklık tabakala�ması 

ve da�ılımı sa�layan 14 mm çapındaki serpantin borusu seçilmi�tir. Seçilen bu 

çaptaki serpantin borusunun bükme çapı 250, 300 ve 350 mm olarak de�i�tirilerek 

bu de�i�imlerin de sıcaklık tabakala�ması ve da�ılımı üzerine olan etkisi de 

ara�tırılmı�tır. Bükme çapı için yapılan sayısal çalı�malar sırasında ise serpantinin 

su içerisinde bulunan alanı 0,69242 m2 olarak sabit tutulmu�tur. Yapılan bu 

sayısal çalı�malar sonucunda en iyi sıcaklık tabakala�ması ve da�ılımını sa�layan 

14 mm çap ve 350 mm bükme çapına sahip bakır borudan serpantin boru imal 

edilerek sıcak su deposu içerine yerle�tirilmi�tir. 
 

Çizelge 6.1: De�i�ik boyutlarda incelenen yönlendirici tip koni levha için 

boyutsuz parametreler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No parametreler h/H d1/D d2/D x/H 

1 

h=550mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=790mm 

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

2 

h=450mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=790mm 

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

3 

h=350mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=790mm 

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

4 

h=250mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=790mm 

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

5 

h=150mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=789mm 

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

6 

h=350mm 
d1=350mm 
d2=315mm 
x=790mm 

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

7 

h=350mm 
d1=350mm 
d2=270mm 
x=790mm 

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

8 

h=350mm 
d1=420mm 
d2=315mm 
x=890mm 

0,2119 0,795 0,6133 0,539 
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Sıcak su deposu içerisindeki sıcaklık da�ılımında yapılan iyile�tirmeyi daha iyi bir 

�ekilde görebilmek için ilk olarak sıcak su depolama tankı içerisinde koni tip 

yönlendirici levha olmayan modelin sayısal ve deneysel olarak incelenmesi 

yapıldı. Bu analizler, ısıtma tankından sıcak su deposu içerisine gelen suyun farklı 

giri� sıcaklı�ı ve debileri için yapılmı�tır.  

�çerisinden sıcak su geçen ve sıcak su deposu içerisinde bulunan serpantin 

boruların dı� cidarlarına temas eden su kütleleri daha hızlı ısınmaktadır. Bu ısınan 

su kütlelerinin yo�unlukları azalmakta ve depo içerisinde yukarıya do�ru hareket 

etmektedir. Yo�unlukları daha fazla olan so�uk su kütleleri ise a�a�ı do�ru 

hareket ederek serpantin boruları ile temas etmektedir. Bu �ekilde sıcaklıktan 

kaynaklanan yo�unluk de�i�imi ile beraber su kütlelerinin yerleri de�i�mektedir. 

Yo�unluk farkından kaynaklanan kaldırma kuvvetinin etkisi de denklem 3.1’de 

gösterilmektedir. Sıcak su deposu içerisinde yo�unluk farkından kaynaklanan 

sıcak su kütlelerinin ısınıp hiçbir engelle kar�ıla�madan deponun üst kısmına 

gitmesi beklenir. Fakat bu ısınan su kütleleri kendilerinden daha az yo�unlu�a 

sahip deponun alt kısmına do�ru hareket eden su kütleleri ile çarpı�ır. Bu 

çarpı�manın etkisiyle sıcaklık tabakala�masında bozulmalar meydana gelir. Bu 

istenmeyen durumun ortadan kaldırılması için bu tez çalı�masında sıcak su deposu 

içerisine d1/D,d2/D ve h/H oranlarındaki yönlendirici tip koni levhalar tek tek 

konularak sıcak su deposu sayısal olarak analiz edilmi�tir. Bu levhalar sayesinde 

ısınan su kütleleri koninin dı� tarafı ile deponun cidarı arasında kalan ve yukarı 

do�ru daralarak giden alandan hızlanarak yükselir ve so�uk su kütleleri ile 

kar�ıla�madan deponun üst kısmana ula�ırken, yo�unlu�u fazla olan so�uk su 

kütleleri de koni içerisinden a�a�ı do�ru hareket eder. Bu �ekilde so�uk ve sıcak 

su kütlelerinin çarpı�ması engellenerek iyi bir sıcaklık tabakala�ması elde edilir. 

 

Deney düzene�i imalatına geçilmeden önce koni tip yönlendirici levhanın 

optimum boyutlarının belirlenmesi amacıyla yapılan sayısal çalı�ma sonucunda en 

iyi ısıl tabakala�mayı sa�layan d1/D,d2/D, h/H optimum boyutsuz parametrelere 

ba�lı koni tip yönlendirici levha belirlenmi�tir.   

Yönlendirici levhanın optimum boyutları belirlendikten sonra koninin 

depo ekseninde hangi yükseklikte durması gerekti�i sayısal olarak ara�tırılmı�tır. 

Bunun için deponun tabanından koniye kadar olan mesafenin deponun 

yüksekli�ine olan oranına ait (x/H) bir boyutsuz parametre tanımlanmı�tır. Bu 
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boyutsuz parametreye ba�lı olarak yapılan çalı�ma sonucunda yönlendirici tip 

koni levhanın depo ekseninde yerle�im yerine göre en fazla hacimde yüksek 

sıcaklıkta su elde etti�i konumu belirlenmi�tir. Koni levha ile ilgili en iyi sonuç 

veren ebatlar belirlendikten sonra imalatı yapılmı� ve imal edilen koniyle yapılan 

deneysel sonuçlar sayısal sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Sıcak su depolama tankı için yapılan sayısal çalı�malarda problem zamana 

ba�lı ve üç boyutlu olarak çözülmü�tür. Yapılan bu çalı�ma esnasında depolama 

tankının dı� yüzeylerinden ısı kaybı olmayacak �ekilde yalıtıldı�ı kabul edilmi�tir. 

Isıl enerji serpantin boruları yardımı ile depolama tankının içerisine 

gönderilmektedir. Serpantin boruları içerisinde bulunan sıcak su ile depolama 

tankı içerisindeki so�uk su arasındaki ısı transferi iletimle ve ‘’Shell conduction’’ 

tipinde gerçekle�mektedir. Be� saatlik (300 dak) �arj i�lemi süresince her 100 

saniyede bir paket program tarafından çalı�maya ili�kin veriler kaydedilmi�tir. Bu 

kaydedilen veriler sayesinde depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı ve hız vektörleri 

grafikler halinde incelenmi�tir.  

 

Sıcak su depolama tankı içerisinde yönlendirici koni olmadan su giri�inin 

farklı sıcaklıkta (70oC, 60 oC ve 50 oC) olmasının ısıl tabakla�ma üzerine olan 

etkisi hem sayısal hem de deneysel olarak incelenmi�tir. Ayrıca güne� kolektör 

alanına ba�lı olarak ortalama giri� debisi (2,8 L/dak) seçilmi� ve debinin 

de�i�tirilmesinin de sıcaklık tabakala�masına olan etkisini görebilmek amacıyla 

ortalama giri� debisinin alt ve üstünde iki farklı debi (2,5 ve 3,6 L/dak) de�eri 

alınarak bu üç farklı debinin oldu�u durumlar deneysel ve sayısal olarak 

incelenmi�tir. Bu çalı�maların yanı sıra sıcak su deposu içerisinde yönlendirici 

levhanın olup olmadı�ı durumların deneysel ve sayısal olarak çalı�maları yapılmı�tır. 

Bu çalı�malarda farklı zaman dilimlerinde (60 dak, 120 dak, 180 dak, 240 dak ve 

300 dak) depo eksenindeki sıcaklık da�ılımına ait grafikler çıkartılmı� ve iki 

çalı�madan elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırılmı�tır. Deneysel ve sayısal çalı�maların 

kar�ıla�tırılması sonucu, yapılan sayısal çalı�maların do�rulu�u kanıtlanmı�tır. Ayrıca 

bu sonuçlar literatürde yapılan benzer çalı�malardan elde edilen sonuçlar ile de 

kar�ıla�tırılarak do�rulukları ispatlanmı�tır. 
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6.1 Sayısal Çözümlerin Do�rulaması 

Son yıllarda, hesaplamalı akı�kanlar dinami�i (HAD) sayesinde 

simülasyon çalı�malarında büyük geli�meler görülmü�tür. Bu çalı�malar 

sayesinde matematiksel algoritmalar ile problemlerin çözümünde daha gerçekçi 

sonuçlara ula�ılırken, maliyetlerin ve i� gücünün azaltılması da sa�lanmı�tır.   

 

Günümüzde, bir problemin çözümünde sayısal simülasyonu kullanarak 

sadece sonuç elde etmek yeterli de�ildir. Ayrıca bulunan sonucun do�rulu�undan 

da emin olmak da gerekmektedir. Simülasyon sonuçları ile gerçek de�erler 

arasındaki farkın objektif bir ölçümle do�rulama kriterini bulmak gereklidir. Bu 

kritere bakarak sayısal çalı�madan buldu�umuz sonuçların ne kadar gerçe�e yakın 

oldu�unu söyleyebiliriz. Sayısal yöntemler söz konusu oldu�unda, ana amaç 

yapılan simülasyon ile "gerçek dünya" arasında mümkün oldu�u kadar yakın 

davranı�ı taklit etmektir. Bir sayısal çözümün sonucu gerçe�i ile tam olarak 

uyumlu olabilmesi, sayısal yöntem de kullanılacak uygun matematiksel 

modellemeyi belirlemek ve bu matematiksel modeldeki denklemlerin çözümünün 

iyi bir �ekilde yapılabilmesi ile mümkün olmaktadır. Sayısal çalı�ma ile yapılan 

çözümlerin do�rulu�u yapılan benzer bir çalı�ma ile veya seçilen bir referans 

modelin sonuçları ile kar�ıla�tırılarak yapılır. Do�rulama yapmak için birçok yol 

vardır. Genellikle kullanılan yol ise literatürde yapılan do�rulu�u onaylanmı� 

benzer çalı�malar ile sonuçların kar�ıla�tırılmasıdır. Yani bir yöntemi do�rulamak 

için önceden do�rulu�u kanıtlanmı� bir çalı�ma referans olarak alınabilir 

(Archambeault & Connor, 2008). 

 

 Bu tez çalı�masında incelenen sıcak su depolama tankı için matematiksel 

modele ait çözümler ANSYS- Fluent 14.5.7 programı kullanılarak bilgisayar 

ortamında sayısal olarak çözülmü�tür. Benzer modelin imalatı yapılıp deneyler 

gerçekle�tirilmi� ve buradan bulunan deneysel sonuçlar ile sayısal sonuçlar 

kar�ıla�tırılmı�tır. �ki çalı�madan da elde edilmi� grafikler birlikte 

de�erlendirilmi�tir. Böylece sayısal sonuçların do�rulu�u bu grafikler üzerinde 

görülmü�tür. Yapılan bu tez çalı�masının do�rulu�unun sayısal olarak 

kanıtlanabilmesi için Zachar v.d.’nin yaptı�ı çalı�ma referans olarak alınmı�tır. 

Zachar v.d.’nin sıcaklık tabakala�masını elde etmek için seçtikleri fiziksel model 

üzerinde tezde kullanılan matematiksel model uygulanmı�tır. Çözümleme yapılan 
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modelde Zachar v.d.’nin uygulamı� oldu�u aynı �artlar uygulanarak tank 

içerisinde eksenel noktalardaki sıcaklık da�ılımları elde edilmi�tir. Bu tez 

çalı�masında kullanılan matematik modelin sonuçları ile Zachar v.d.’nin buldu�u 

sonuçlar arasındaki kar�ıla�tırmaya �ekil 6.1’de yer verilmi�tir. Bu �ekilden de 

görüldü�ü üzere bulunan sonuç ile kaynaktan alınan sonuçlar iyi bir uyum 

içindedir. Böylelikle tez için elde edilen sayısal ve deneysel sonuçların do�rulu�u 

Zachar v.d.’nin yaptı�ı çalı�manın sonuçları ile kar�ıla�tırılarak ispatlanmı�tır.( 

Zachar v.d., 2003) 

 

 
�ekil 6.1: Sıcak su deposu içinde 25 dakikada boyutsuz sıcaklık da�ılımı (Tba�=41�C 

Tgiri�=20�C - =1,6 L/dak) 

 

6.2 Sayısal Çalı�madaki Zaman Adımının Seçilmesi 

 

Bu çalı�mada incelen sıcak su depolama tankı Fluent 14.5.7 programı ile 

üç boyutlu, zaman ba�lı sayısal olarak çözülmü�tür. Bu çözümlemede kullanılan 

akı�kan dinami�in temel denklemleri içerisinde zamana ait bir parametre vardır. 

�ncelenen problemin çözülmesi amacıyla Fluent programında zamana ba�lı olarak 

çözüm yapılabilmesi için bir zaman dilimi girilmelidir. Bu zaman diliminin 

büyüklü�ü problemin çözümü açısından son derece önemlidir. �ekil 6.2’den 

görüldü�ü gibi 60 dakika �arj i�leminde problemin çözümü için farklı zaman 

dilimleri programa girilmi� ve belirlenen zaman dilimlerindeki (0,5 s; 0,8 s; 1 s ve 

2 s ) çözümlemelere ait incelenen deponun merkez ekseni üzerindeki sıcaklık 
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da�ılımı �ekilde gösterilmi�tir. Bu �ekilden de görülece�i üzere programda 

yapılan zamana ba�lı çözümde programa girilecek zaman diliminin de�eri ne 

kadar küçük olursa sayısal olarak kar�ıla�ılacak hata miktarı azalmaktadır. Fakat 

bu zaman diliminin küçülmesi de programın çözümleme süresini uzatmaktadır. 

Zaman diliminin büyük seçilmesi ise sayısal hatanın artmasına neden olurken 

programın çözümleme süresinin kısalmasını sa�lamaktadır. Bu do�rultuda yapılan 

analizler sonucunda tez kapsamında incelenen modelin çözümünde 0,5 saniye 

zaman dilimi seçilmi�tir.  

 

 

 
 

�ekil 6.2: Çözümlemede kullanılan zaman dilimine göre sıcaklık da�ılımı 
 

 
 
6.3 Sıcak Su Depolama Tankında Kullanılacak Serpantin Borusunun 
Çap Seçimi 
 

Sıcak su depo tankında kullanılacak olan serpantinin borusunun 

belirlemesi için piyasada olan bakır boruların çapları ara�tırılmı�tır. Depo içerisine 

yerle�tirilmesi mümkün olan 14 mm ve 16 mm iç çapa sahip iki boru seçilmi�tir. 

Bu borulardan hangisinin deney i�lemlerinde kullanılabilece�inin belirlenmesi 

amacıyla iki boru tipi içinde sayısal çalı�ma yapılmı�tır. Bu çalı�malarda borular 

içerisinden 70'C giri� sıcaklı�ı ve 2,8 L/dak debiye sahip su geçirilmi�tir. 

Depodaki �arj i�lemi için belirli zaman dilimlerinde yapılan bu çalı�maların 
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sonucunda elde edilen veriler �ekil 6.3’de görülmektedir. Bu �ekilden de 

görüldü�ü üzere 30, 60,120 ve 180 dakikalık �arj i�lemleri süresince yapılan 

çalı�ma sonucunda, 14 mm iç çapa sahip borunun kullanılmasıyla depo içerisinde 

daha iyi bir sıcaklık da�ılımı elde edilmi�tir. Böylelikle daha fazla sıcak su elde 

edebilmemize olanak sa�layan 14 mm iç çapa sahip boru seçilerek deney 

i�lemlerinde kullanılmı�tır. Çizelge 6.2’de yapılan çalı�maların zamana ba�lı 

sayısal de�erleri görülmektedir. Bu çizelgeden de 14 mm iç çapa sahip borunun 

seçilmesinin uygunlu�u do�rulanmaktadır.   

 

 

 

 
 

�ekil 6.3: Farklı çapa sahip serpantin borular için �arj i�lemindeki sıcaklık da�ılımı 
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Çizelge 6.2 Farklı çapa sahip borular için �arj i�lemindeki sıcaklık de�erleri 
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6.4 Sıcak Su Depolama Tankında Kullanılan  Serpantin Bükme Çapı 
Seçimi 
 

Sıcak su depolama tankında serpantine ait ilk parametre olan borunun çapı 

belirlendikten sonra ikinci parametre olan serpantin borusunun bükme çapı sayısal 

olarak incelenmi�tir. Hangi bükme çaplarının incelenece�inin belirlenmesinde 

deponun iç çapı ve do�al ta�ınım olabilmesi için depo içerisine yerle�tirilecek 

serpantin boru ile depo cidarının arasında kalan mesafe belirleyici rol 

oynamaktadır. Deponun iç çapının 440 mm oldu�u ve serpantin borusunun depo 

cidarı ile arasındaki mesafe de dikkate alınarak, serpantin borusunun bükme çapı 

350, 300 ve 250 mm olarak seçilmi�tir (�ekil 6.4). Serpantin borusunun bükme 

çapı, 350 mm’den büyük olursa depo cidarına çok yakın bir mesafede olaca�ından 

dolayı do�al ta�ınım ile olan ısı transferi olumsuz etkilenecektir. Bu sebeple 

maksimum bükme çapı 350 mm seçilmi�tir. Depo içerisindeki serpantin 

borusunun yüksekli�i ise giri� ve çıkı�ların sabit olmasından dolayı sabittir. 

Bunun için bükme çapının de�i�tirilmesi de hatve aralı�ını etkilemektedir. 250 

mm den daha az bir bükme çapının seçilmesi hatve aralı�ı kalmadı�ı için mümkün 

olmamaktadır. Böylece belirlenen bükme çapları için serpantin borusunun depo 

içerisindeki toplam alanı 0,69242 m2’de sabit tutularak sayısal çözüm yapılmı�tır. 

Yapılan sayısal çalı�malar sonucunda 250 mm bükme çapına sahip serpantin 

borusunun sıcaklık tabakala�masını bozdu�u görülmektedir ( �ekil 6.4). Depo 

içerisindeki merkez ekseninden alınan zamana ba�ımlı sıcaklık verilerine 

bakılarak en iyi sıcaklık da�ılımını veren 350 mm bükme çapı oldu�u �ekil 6.5 ile 

�ekil6.14’te anla�ılmaktadır. Çizelge 6.3’ten görüldü�ü gibi burada en iyi sıcaklık 

tabakala�ması elde edilen serpantin borusu bükme çapı 350 mm olmaktadır. 

Deney i�lemlerinde de 14 mm iç çapa ve 350 mm bükme çapına sahip serpantin 

borusu kullanılmı�tır. 
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�ekil 6.4: Sıcak su depolama tankında farklı serpantin bükme çaplı serpantin uygulaması: 

a)350mm b)300mm c)250mm 

 

 

 
 

�ekil 6.5 : Sıcaklık da�ılımı 30 dak �arj i�lemi ve farklı bükme çapları için. 
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�ekil 6.6 : Sıcaklık da�ılımı 60 dak �arj i�lemi ve farklı bükme çapları için 

 

 

 
 

�ekil 6.7 : Sıcaklık da�ılımı 120 dak �arj i�lemi ve farklı bükme çapları için 
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�ekil 6.8 : Sıcaklık da�ılımı 180 dak �arj i�lemi ve farklı bükme çapları için 

 

 

 
 

�ekil 6.9: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 60 dak �arj i�lem 300mm 
bükme çapı için. 
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�ekil 6.10: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 120 dak �arj i�lem 300mm 
bükme çapı için. 

 

 
 

�ekil 6.11: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 180 dak �arj i�lem 300mm 
bükme çapı için. 
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�ekil 6.12: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 60 dak �arj i�lem 

250mm bükme çapı için. 

 
�ekil 6.13: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 120 dak �arj 

i�lem 250mm bükme çapı için. 
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�ekil 6.14: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı, 180 dak �arj 

i�lem 250mm bükme çapı için. 
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Çizelge 6.3 Farklı bükme çapa sahip borular için �arj i�lemindeki sıcaklık de�erleri 

Z [cm] 

250 mm 300 mm 350 mm 
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 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[ ����C ] 

Sıcaklık  
[ ����C ] 

Sıcaklık  
[ ����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[ C] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����C ] 

Sıcaklık  
[����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 27,43 30,31 32,69 19,31 20,72 23,71 25,89 20,89 
11,4 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 63,82 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 63,84 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 63,88 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 63,89 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 49,41 56,58 61,05 63,91 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 63,91 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 63,91 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 37,76 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 38,91 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 
 35,74 46,52 53,40 57,80 60,64 35,47 46,22 53,13 57,62 60,52 37,06 48,12 54,64 59,02 61,63 
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6.5 Sıcak Su Depolama Tankında Yönlendirici Olmadı�ı Duruma Ait 
Sonuçlar 
 

Depo içerisinde yönlendirici tip koni levhanın sıcaklık da�ılımına olan 

etkisini daha iyi görebilmek için yönlendirici koni olmadı�ı durum için sayısal ve 

deneysel çalı�ma farklı giri� sıcaklıkları ve debiler için yapılmı�tır. 

 

 
6.5.1 Sayısal Çözüm  
 
 Bu bölümde anlatılacak olan sayısal çalı�malar sabit debi ve sabit 

sıcaklık �artları altında gerçekle�tirilmi�tir. Bu çalı�maların yapıldı�ı 

bilgisayarın modellileri HP-Z680 ve HPCServer’  dir. Her bir sayısal 

çalı�mada yapılan 300 dakikalık �arj i�leminin bilgisayar tarafından çözüm 

süresi yakla�ık üç hafta sürmektedir. 

 

6.5.1.1  Sabit Debi 

Zamana ba�lı olarak yapılan ilk sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 L/dak, sıcaklı�ı ise 70 'C’ dir. 

Fluent paket programı ile yapılan çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.15’ de 

görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su 

sıcaklı�ı 19 'C’ dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 

dakika sonra ortalama sıcaklık 18,06 'C artarak 37,06 'C’ ye ula�mı�tır. 120 

dakika sonra ise ortalama sıcaklık 11,05 'C daha artarak 48,11'C’ ye ula�mı�tır.  

180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 6,53 'C artarak 54,64 'C 

olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 4,38 'C daha 

artarak 59,02 'C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 2,61'C daha artarak 61,63 'C’ ye varmı�tır. �ekil 6.15’ ten da 

görüldü�ü üzere deponun içerisindeki sıcaklık ortalamasının artı�ı zaman geçtikçe 

azalmaktadır. Bunun sebebi ise serpantin borusu içindeki suyun sıcaklı�ı ile 

deponun içerisindeki suyun sıcaklık farkının azalmasıdır. Ayrıca serpantin 

borusunun deponun 330 mm yüksekli�inden sonra hemen hemen üniform bir 
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sıcaklık da�ılımı görülmektedir. Bu �ekilde deponun içerisindeki suyun yakla�ık 

%80’  inin sıcaklık da�ılımı homojendir. 

 

 
 

�ekil 6.15: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

(Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

 

�ekil 6.16 ile 6.20’  de görülen sıcak su depolama tanklarının içindeki sıcak 

da�ılımı z-r düzleminde çizilmi�tir. �ekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’  üncü 

dakikadaki depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 dakikalık �arj 

i�leminin süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımının karma�ık 

oldu�u görülmektedir. Bunun sebebi ise �ekil 6.21’  de gösterilmi� olan hız 

vektörlerine bakarak anla�ılabilir. Bu �ekilden de görüldü�ü üzere do�al ta�ınım 

ile serpantin boruları etrafında ısınan su kütleleri yönlendirici olmaması sebebiyle 

deponun üst kısmına ula�amadan so�uk su kütleleri ile çarpı�abiliyor. Deponun 

üst kısmına ula�abilen sıcak su kütleleri ise orada olu�an girdap nedeniyle farklı 

yönlere da�ılarak so�uk su kütleleri ile kar�ıla�ıyor. Aynı �ekilde görüldü�ü gibi 

hızın sıfıra yakın oldu�u bölgeler girdabın merkezini temsil etmektedir. Bu 

girdaplar di�er �arj zamanlarında da devam etmektedir (�ekil 6.22 ve 6.25). Depo 

içerisinde olu�an bu olaylar nedeniyle ilk 60 dakikalık �arj süresinin sonunda 

homojen bir sıcaklık tabakala�ması elde edilememektedir. Fakat süre uzadıkça 

depo içerisindeki su ile serpantin borularındaki su arasında sıcaklık farkı 

azalmaktadır. Böylece depo içerisindeki sular hemen hemen aynı sıcaklı�a 
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gelmekte ve sıcaklı�a ba�lı olarak su kütleleri arasındaki yo�unluk farkı 

azalmaktadır. Bu durumda depo içerisindeki su kütlelerinin do�al ta�ınımla olan 

hareketlerinde yava�lamalarına sebebiyet vermektedir. Bu �ekilde ancak uzun �arj 

i�lemleri sonunda depo içerisinde homojen sıcaklık da�ılımı elde 

edilebilmektedir. �ekil 6.16 ile �ekil 6.20 arasındaki �ekillerde 330 mm den a�a�ı 

olan bölgede ısıl tabakala�manın ba�ladı�ı görülmektedir. Do�al ta�ınım olayında 

ısınan su kütleleri, yer çekimi ivmesinin aksine yukarıya do�ru hareket etti�i için 

deponun alt kısmındaki hız vektörleri sıfıra yakın olmaktadır( �ekil 6.21-�ekil 

6.25). Bu nedenle serpantin boruları ile deponun tabanı arasındaki kalan kısımda 

olan su kütlesi çok az bir miktarda ısınmaktadır. 

 

 

 
 

�ekil 6.16: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika-

Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.17: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika; 

Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

 

 

 
�ekil 6.18: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika- 

Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.19: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika- 

Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

 

 

 
�ekil 6.20: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika-

Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.21: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

 

 
�ekil 6.22: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı (Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�ekil 6.23: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı (Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

 

 
�ekil 6.24: : Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı (Tgiri�=70 'C , ��=2,8 L/dak) 

(a) (b) 

(a) (b) 



101 
 

�ekil 6.25: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika) a) Tam depo b) 

Deponun serpantin üstünde kalan kısmı (Tgiri�=70 �C , ��=2,8 L/dak) 

 

Zamana ba�lı olarak yapılan ikinci sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 2;8 L/dak, sıcaklı�ı ise 60 �C’dir. 

Fluent paket programı ile yapılan çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.26’de 

görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su 

sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 

dakika sonra ortalama sıcaklık 15,14 �C artarak 34,14 �C’ye ula�mı�tır.  120 

dakika sonra ise ortalama sıcaklık 9,22 �C daha artarak 43,36 �C’ye ula�mı�tır.  

180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 5,5 �C artarak 48,86 �C 

olmu�tur. 240’ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,34 �C daha 

artarak 52,21 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 2,07 �C daha artarak 54,28  �C’ye varmı�tır. 300 dakikalık �arj 

i�lemi sonunda 70 �C giri� sıcaklı�ı ve 60 �C giri� sıcaklı�ı için elde edilen 

sonuçlar kar�ıla�tırıldı�ında aradaki ortalama farkın 7,35 �C oldu�u 

görülmektedir.  

 

(a) (b) 
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�ekil 6.26: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

(Tgiri�=60 �C , ��=2,8 L/dak) 

  

�ekil 6.27 ile 6.31’ de görülen sıcak su depolama tanklarının içindeki sıcak 

da�ılımı z-r düzleminde çizilmi�tir.  �ekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ üncü 

dakikadaki depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 dakikalık �arj 

i�leminin süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımının karma�ık 

oldu�u görülmektedir. Bunun sebebi ise �ekil 6.32’ de gösterilmi� olan hız 

vektörlerine bakarak anla�ılabilir. Bu �ekilden de görüldü�ü üzere do�al ta�ınım 

ile serpantin boru etrafında ısınan su kütleleri yönlendirici olmaması sebebiyle 

deponun üst kısmına ula�amadan so�uk su kütleleri ile çarpı�abiliyor. Deponun 

üst kısmına ula�abilen sıcak su kütleleri ise orada olu�an girdap nedeniyle farklı 

yönlere da�ılarak so�uk su kütleleri ile kar�ıla�ıyor. Depo içerisinde olu�an bu 

olaylar nedeniyle ilk 60 dakikalık �arj süresinin sonunda homojen bir sıcaklık 

tabakala�ması elde edilememektedir. Fakat süre uzadıkça serpantin 

borularındakidaki su ile depo içerisindeki su arasındaki sıcaklık farkı 

azalmaktadır. Böylece depo içerisindeki sular hemen hemen aynı sıcaklı�a 

gelmekte ve sıcaklı�a ba�lı olarak su kütleleri arasındaki yo�unluk farkı 

azalmaktadır. Bu durumda depo içerisindeki su kütlelerinin do�al ta�ınımla olan 

hareketlerinde yava�lamalarına sebebiyet vermektedir. Bu �ekilde ancak uzun �arj 
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i�lemleri sonunda depo içerisinde homojen sıcaklık da�ılımı elde 

edilebilmektedir. �ekil 6.27 ile �ekil 6.36. 

 

 
�ekil 6.27: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika-

Tgiri�=60 �C , ��=2,8 L/dak) 

 

 
�ekil 6.28: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika-

Tgiri�=60 �C ,���=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.29: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika-

Tgiri�=60 �C , ��=2,8 L/dak) 

 

 

 
�ekil 6.30: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika-

Tgiri�=60 �C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.31: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika-

Tgiri�=60 �C , ��=2,8 L/dak) 

�ekil 6.32: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika- Tgiri�=60 �C , 

��=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı  

(a) (b) 
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�ekil 6.33: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika -Tgiri�=60 �C 

,���=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı  

 

 
�ekil 6.34: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika- Tgiri�=60 

�C , ��=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı  

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�ekil 6.35 : Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika Tgiri�=60 

�C , ��=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı  

 

 
�ekil 6.36: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika Tgiri�=60 

�C , ��=2,8 L/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı  

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Zamana ba�lı olarak yapılan üçüncü sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 L/dak, sıcaklı�ı ise 50 �C’ dir 

Fluent paket programı ile yapılan çözüm ve elde edilen sonuçlar �ekil 6.37’ de 

görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su 

sıcaklı�ı 19 �C’ dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 

dakika sonra ortalama sıcaklık 11,3 �C artarak 30,3 �C ’ ye ula�mı�tır. 120 dakika 

sonra ise ortalama sıcaklık 6,97 �C daha artarak 37,27 �C’ ye ula�mı�tır. 180 

dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 4,16 �C artarak 41,43 �C olmu�tur. 

240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 2,65 �C daha artarak 

44,09 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama 

sıcaklı�ı 1,47 �C daha artarak 45,56 �C’ ye varmı�tır. 300 dakikalık �arj i�lemi 

sonunda 60 �C giri� sıcaklı�ı ve 50 �C giri� sıcaklı�ı için elde edilen sonuçlar 

kar�ıla�tırıldı�ında aradaki ortalama farkın 8,72 �C oldu�u görülmektedir. 

Belirtilen �arj i�lemi sonunda 70°C giri� sıcaklı�ı ile 50 �C giri� sıcaklı�ı 

arasındaki fark ise 16,07 �C olmaktadır. Sıcaklık da�ılımı �ekil 6.39 ile 6.43 ve 

hız  vektörleri �ekil 6.44 ile 6.48’ de verilmi�tir. 

 

 

Çizelge 6.4: Ortalama sıcaklık farkları 

 

 

No 60 dak 120 dak 180dak 240 dak 300 dak 
Sıcaklık ortalaması, Tgiri� =50 30,29 37,27 41,43 44,09 45,56 

Sıcaklık ortalaması, Tgiri� =60 34,14 43,36 48,86 52,21 54,28 

Sıcaklık ortalaması,  Tgiri� =70 37,06 48,11 54,64 59,02 61,63 

Fark( Tgiri� 60- Tgiri� 50) 3,84 6,09 7,43 8,12 8,71 

Fark( Tgiri� 70- Tgiri� 60) 2,91 4,74 5,77 6,80 7,34 

Fark( Tgiri� 70- Tgiri� 50) 6,760 10,83 13,20 14,92 16,0 
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�ekil 6.37: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

(Tgiri�=50 �C , ��=2,8 L/dak) 

Çizelge 6.4’  te �arj süresine göre giri� sıcaklıklarının depolama tankında 

olan suyun ortalama sıcaklı�ına etkisi görülmektedir. Bu çizelge ve �ekil 6.38’ den 

de görüldü�ü üzere 60 dakikalık �arj i�leminde farklı giri� sıcaklıklarının etkisine 

bakılırsa, �arj süresi sabit oldu�unda giri� sıcaklı�ının artması sıcak su deposunda 

bulunan suyun daha fazla ısınmasına neden olmaktadır. Su giri� sıcaklı�ın 

artmasıyla sıcaklık akümülatör içinde arttı�ı, fakat bu artı�ın lineer olmadı�ı 

belirtilmi�tir. 

�ekil 6.38: Farklı giri� sıcaklıklarındaki 60 dakikalık �arj i�lemi için yönlendirici olmadan 

deponun eksenindeki sıcaklık da�lımı (��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.39: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika- 

Tgiri�=50 �C , ��=2,8 L/dak) 

 

 

 
�ekil 6.40: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika- 

Tgiri�=50 �C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.41: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika- 

Tgiri�=50 �C , ��=2,8 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.42: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika- 

Tgiri�=50 �C , ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.43: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika-

Tgiri�=50 �C , ��=2,8 l/dak) 

 

 
�ekil 6.44: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika- Tgiri�=50 

�C , ��=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı 

(a) (b) 



113 
 

 
�ekil 6.45: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika- Tgiri�=50 

�C , ��=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı 

 

 
�ekil 6.46: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika- Tgiri�=50 

�C , �=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�ekil 6.47: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika- Tgiri�=50 

�C , �=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı 

 

 

 
�ekil 6.48: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika- Tgiri�=50 

�C , ��=2,8 l/dak) a) Tam depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 



115 
 

6.5.1.2 Sabit Sıcaklık  

Depoya gönderilen ve serpantinlerden geçerek depodaki suyun ısınmasını 

sa�layan suyun debisinin, sıcak su depolama tankında bulunan suda meydana 

gelen ısıl tabakala�ma üzerine olan etkisini görebilmek için 2,8 L/dak’  dan daha  

küçük bir debi seçilerek sayısal çözümleme yapılmı�tır. Zamana ba�lı olarak 

yapılan dördüncü sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj i�leminde serpantine giren 

suyun giri� debisi 2,5 L/dak ve sıcaklı�ı 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket 

programı ile yapılan çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.49’ de görülmektedir. Bu 

�ekilden anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’ dedir. 

�arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama 

sıcaklık 17,65 �C artarak 36,65 �C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama 

sıcaklık 11,09 �C daha artarak 47,75 �C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise 

deponun ortalama sıcaklı�ı 6,81 °C artarak 54,57 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 4,27 �C daha artarak 58,85 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,72 �C 

daha artarak 61,57 �C’ ye varmı�tır. �ekil 6.49’ den da görüldü�ü üzere deponun 

içerisindeki sıcaklık ortalamasının artı�ı zaman geçtikçe azalmaktadır. De�i�en 

debinin sıcak su deposu içerisindeki ortalama sıcaklık farkına olan etkisini 

görebilmek için sabit sıcaklıkta ve de�i�ik debilerde analizler yapılmı�tır. Giri� 

debisi de�erleri 2,8 L/dak ile 2,5 L/dak olarak seçilmi� ve 300 dakikalık �arj 

i�lemleri için analizler gerçekle�tirilmi�tir. Çıkan sonuçlara bakıldı�ında ise iki 

farklı çalı�ma sonunda depolarda bulunan ortalama su sıcaklıkları arasındaki 

farkın 0,06 �C oldu�u görülmü�tür.  
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�ekil 6.49: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (Tgiri�=70 �C 

, ��=2,5 l/dak) 

 

Yapılan be�inci sayısal çalı�mada serpantine giren suyun debisi 2,8 L/dak’  

dan daha  büyük bir debi seçilerek sayısal çözümleme yapılmı�tır. Bu çalı�mada, 

300 dakikalık �arj i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 3,6 L/dak ve 

sıcaklı�ı 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan çözüm ve elde 

edilen veriler �ekil 6.50’ de görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı üzere 

deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 °C’ dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı anda 

su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 21,17 �C artarak 

40,02 �C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 11,5 �C daha 

artarak 51,52 �C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 

6,24 �C artarak 57,77 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki 

ortalama sıcaklık 3,52 �C daha artarak 61,30 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj 

i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,15 �C daha artarak 63,45 

�C’ ye varmı�tır. �ekil 6.50’ den da görüldü�ü üzere deponun içerisindeki sıcaklık 

ortalamasının artı�ı zaman geçtikçe azalmaktadır. Giri� debisi de�erleri 2,8 L/dak 

ile 3,6 L/dak ve 300 dakikalık �arj i�lemleri için yapılan analizlerden çıkan 

sonuçlara bakıldı�ında iki farklı çalı�ma sonunda depolarda bulunan ortalama su 
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sıcaklıkları arasındaki farkın 1,82 �C oldu�u görülmü�tür. 3,6 L/dak ve 2,5 L/dak 

debileri ile yapılan analizler sonucunda ise su depoları arasındaki ortalama 

sıcaklık farkı ise 1,88 �C’  dir.   

 

 
�ekil 6.50: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (Tgiri�=70 �C 

,���=3,6 L/dak) 

 

 

6.5.2. Deneysel Çalı�malar  

Sayısal çalı�maların do�rulu�unu kanıtlamak için, yönlendirici koni olmadan 

yapılan sayısal çalı�manın gerçekle�tirildi�i aynı �artlar altında deneysel çalı�ma 

yapılmı�tır. Bu deneysel çalı�mada kullanılan termokupllardan elde edilen 

verilerin tamamı deponun merkez ekseni üzerinden alınmı�tır. Bu nedenle çizilen 

grafiklerdeki de�erler bu eksene aittir. 

 

6.5.2.1 Sabit Debi  

Zamana ba�lı olarak yapılan ilk deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 70 

�C’ dir. Isıtma tankında bulunan su invertörlü bir sirkülasyon pompası ile serpantin 

borularına gönderilmektedir. Deneysel çalı�mada her 5 saniyede bir veri toplayıcı 

ile veriler kayıt edilmektedir. Bu elde edilen veriler �ekil 6.51’ de görülmektedir. 

�arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama 
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sıcaklık 19,93 �C artarak 38,93 �C’ ye ula�maktadır. 120 dakika sonra ise ortalama 

sıcaklık 12,63 �C daha artarak 51,57 �C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise 

deponun ortalama sıcaklı�ı 7,13 �C artarak 58,71 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,39 �C daha artarak 62,1 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,4 �C 

daha artarak 64,51 �C’ ye varmı�tır. �ekil 6.51’ den da görüldü�ü üzere deponun 

içerisindeki sıcaklık ortalamasının artı�ı zaman geçtikçe azalmaktadır. Bunun 

sebebi ise serpantin borusu içindeki sabit debili suyun sıcaklı�ı ile deponun 

içerisindeki suyun sıcaklık farkının azalmasıdır. Ayrıca serpantin borusunun 

ba�ladı�ı seviyeden 145 mm yüksekli�inde suyun sıcaklı�ı artmaya ba�lamı� ve 

deponun 330 mm yüksekli�inden sonra hemen hemen üniform bir sıcaklık 

da�ılımı elde edilmi�tir. Bu �ekilde deponun içerisindeki suyun yakla�ık % 

80’ inin sıcaklık da�ılımı homojendir. 

 

 
�ekil 6.51: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı                             

( =2,8L/dak – Tgiri�= 70��� 

 

Zamana ba�lı olarak yapılan ikinci deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 60 

�C’ dir. �ekil 6.52’ de görüldü�ü üzere �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya 

ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 16,27 �C artarak 35,47 �C’ ye 

ula�maktadır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 9,77 �C daha artarak 45,24 
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�C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 5,72 �C artarak 

50,97 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 

3,37 �C daha artarak 54,34 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda 

ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,98 �C daha artarak 56,32 �C’ ye varmı�tır. 

Belirtilen �arj i�lemi sonunda 70 �C giri� sıcaklı�ı ile 60 �C giri� sıcaklı�ı 

arasındaki fark ise 8,19 �C olmaktadır.  

 

 
�ekil 6.52: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı  

(��=2,8L/dak – Tgiri�= 60���  

 

Zamana ba�lı olarak yapılan üçüncü deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 50 

�C’ dir. Bu elde edilen veriler �ekil 6.53’ de görülmektedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı 

anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 12,43 �C 

artarak 31,35 �C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 7,64 �C 

daha artarak 39,02 �C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun ortalama 

sıcaklı�ı 3,59 �C artarak 42,59 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde 

depodaki ortalama sıcaklık 2,8 �C daha artarak 45,39 �C olmu�tur. 300 dakikalık 

�arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,62 �C daha artarak 

47,02 �C’ ye varmı�tır. Belirtilen �arj i�lemi sonunda 60 �C giri� sıcaklı�ı ile 50 �C 
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giri� sıcaklı�ı arasındaki fark 9,32 �C, 70 �C giri� sıcaklı�ı ile 50 �C giri� sıcaklı�ı 

arasındaki fark ise 17,49 �C olmaktadır.  

 

 
�ekil 6.53: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

 (��=2,8L/dak – Tgiri�= 50��� 

 

6.5.2.2  Sabit Sıcaklık  

Zamana ba�lı olarak yapılan dördüncü deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren suyun debisi 2,5 L/dak, giri� sıcaklı�ı ise 70 �C’ dir. 

Elde edilen veriler �ekil 6.54’ de görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı üzere 

deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’ dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı anda 

su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 18,85 �C artarak 

38,35 �C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 11,09 �C daha 

artarak 49,45 �C’ ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 

7,29 �C artarak 56,74 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki 

ortalama sıcaklık 4,49 �C daha artarak 61,23 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj 

i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,73 �C daha artarak 63,97 

�C’ ye varmı�tır. 300 dakikalık �arj i�lemi sonunda 2,8 L/dak ve 2,5 L/dak debileri 

ile yapılan deneysel çalı�maların sonuçlarına bakıldı�ında depoda bulunan suyun 

ortalama sıcaklı�ı arasındaki fark 0,54 �C oldu�u görülmektedir.  
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�ekil 6.54: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

 (��=2,5L/dak – Tgiri�= 70��� 

 

Zamana ba�lı olarak yapılan be�inci deneysel çalı�mada, 300 dakikalık 

�arj i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 3,6 l/dak, giri� sıcaklı�ı ise 70 

�C’ dir. Elde edilen veriler �ekil 6.55’ de görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı 

üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı hemen hemen 19 �C’ dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama 

sıcaklık 22,94 �C artarak 42,44 �C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama 

sıcaklık 12,49 �C daha artarak 54,93 �C’ ye ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise 

deponun ortalama sıcaklı�ı 6,06 �C artarak 61 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 2,86 �C daha artarak 63,87 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,95 �C 

daha artarak 65,92 �C’ ye varmı�tır. Belirtilen �arj i�lemi sonunda 3,6 L/dak ve 2,8 

L/dak debileri ile yapılan deneysel çalı�maların sonuçlarına bakıldı�ında depoda 

bulunan suyun ortalama sıcaklı�ı arasındaki fark 1,41 �C, 3,6 L/dak ve 2,5 L/dak 

debileri ile yapılan deneysel çalı�maların sonuçlarına bakıldı�ında ise depoda 

bulunan suyun ortalama sıcaklı�ı arasındaki fark 1,95 �C oldu�u görülmektedir. 

�ekil 6.56 ‘da sonuçlar göstermektedir ki debinin 2,8 L/dak daha fazla artmasının 
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300 dakikalık �arj i�lemi sonundaki depoda bulunan suyun ortalama sıcaklı�ını 

önemli ölçüde etkilememektedir.   

 

 
�ekil 6.55: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı 

 (��=3,6L/dak – Tgiri�= 70����

�

 

 
�ekil 6.56: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki farklı giri� debide sıcaklık da�lımı 
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6.6 Yönlendirici Olmadan Yapılan Sayısal ve Deneysel Çalı�maların 

Kar�ıla�tırılması  

300 dakika �arj i�lemi gerçekle�tirilerek yapılan sayısal ve deneysel 

çalı�malardan elde edilen zamana ba�lı verilerden önceki bölümlerde 

bahsedilmi�tir. Bu bölümde sayısal ve deneysel çalı�manın katıla�tırılması 

yapılmı�tır. Burada verilen kar�ıla�tırmalar deponun merkez eksenindeki sıcaklık 

da�ılımı üzerinden yapılmı�tır.  

�ekil 6.57, 6.58 ve 6.59’ de sıcak su deposunun eksenindeki sıcaklık 

da�ılımları görülmektedir. Burada yapılan i�lemlerde serpantine giren suyun 

sıcaklı�ı 50, 60 ve 70 �C, debisi ise 2,8 L/dak’ dır. �ekil 6.60  ve �ekil 6.61’ da 

serpantine giren suyun sıcaklı�ı 70 �C, debisi ise 2,5 L/dak ve 3,6 L/dak’ dır. Bu 

�ekillerden de görüldü�ü üzere �arj i�lemi süresince de�erleri deneysel ve sayısal 

çalı�madan elde edilen sonuçlar çok az bir farkla uyumludur. Deneysel ve sayısal 

çalı�ma arasındaki yüzdesel hata miktarı Ek.3’ de görülmektedir. Bu farkın sebebi 

ise sayısal çalı�mada serpantin cidarından depo içine olan ısıl enerjinin 

iletilmesinde ‘’ shell conduction’ ’  seçene�inin seçilerek çözümleme yapılmı� 

olmasıdır. Bu yöntemde ısı iletiminin bir boyutlu oldu�u kabul edilmektedir. �ekil 

6.62’ de sayısal ve deneysel çalı�mada �arj i�lemi boyunca serpantin borularından 

depoya aktarılan enerjiler arasındaki fark 32,7 kJ oldu�u görülmektedir. Buda 

sayısal çözümlemede hataların birikmesine ve deneysel çalı�ma ile arasında az bir 

farkın olu�masına yol açmaktadır.  

 
�ekil 6.57: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı sayısal ve 

deneysel çalı�ma(Tgiri�=70°C- ��=2,8L/dak) 
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�ekil 6.58: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı sayısal ve 

deneysel çalı�ma (Tgiri�=60°C- ��=2,8L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.59: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı sayısal ve 

deneysel çalı�ma (Tgiri� =50°C- ��=2,8L/dak) 
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�ekil 6.60: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı sayısal ve 

deneysel çalı�ma (Tgiri�= 70�C- ��=2,5L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.61: Yönlendirici olmadan deponun eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı sayısal ve 

deneysel çalı�ma (Tgiri�= 70�C- ��=3,6 L/dak) 
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�ekil 6.62: �arj i�lem boyunca serpantin borularından depoya aktarılan ısıl enerji (Tgiri�=70�C, 

��=2,8L/dak) 

 

Yapılan deneysel çalı�mada sıcak su deposu içerisinde aynı eksende farklı 

noktalarda termokupllar yerle�tirilmi�tir. 300 dakikalık �arj i�lemi süresince her 

bir termokupldan okunan de�er kaydedilmektedir. Yapılan sayısal çalı�malarda 

da, deneysel çalı�madaki termokupl noktaları ile aynı noktalardaki sıcaklıklar 

okunmu� ve bilgisayara kaydedilmi�tir. A�a�ıdaki �ekiller de zamana ba�lı 

grafikler üzerinde, her bir termokupldan alınan de�erin hem deneysel hem de 

sayısal çalı�madaki kar�ıla�tırılması yapılmaktadır. �ekil 6.63 ile �ekil 6.81 

arasındaki �ekillerde görülen çalı�malarda serpantine giren suyun sıcaklı�ı 70�C, 

debisi ise 2,8 l/dak’  dır. �ekil 6.82 ile �ekil 6.93 arasındaki �ekillerde görülen 

çalı�malarda serpantine giren suyun sıcaklı�ı 70�C, debisi ise 2,5 L/dak olarak 

alınmı�tır. Belirtilen �artlar altında yapılan sayısal ve deneysel çalı�malar sonucu 

elde edilen �ekillerden de görüldü�ü üzere iki çalı�ma arasındaki sonuçlarda 

uyumluluk vardır. �ki çalı�ma arasındaki yüzdesel hata miktarları depo ekseni 

boyunca ölçülen her nokta için belirlenmi� ve Ek.3’ de gösterilmi�tir.  
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�ekil 6.63: Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil6.64: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil6.65: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.66: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.67: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.68: Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.69: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.70: Deponun ekseninde, tabandan 75 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.71: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.72: Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.73:  Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.74: Deponun ekseninde, tabandan 105 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.75: Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.76: Deponun ekseninde, tabandan 120 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.77: Deponun ekseninde, tabandan 125 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.78: Deponun ekseninde, tabandan 135 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.79: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.80: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.781: Deponun ekseninde, tabandan 155 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 
�ekil 6.82: Deponun ekseninde, tabandan 20 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 
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�ekil 6.83: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.84: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 
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�ekil 6.85: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.86: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 
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�ekil 6.87: Deponun ekseninde, tabandan 65 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.88: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

�

��

��

��

��

	�

��


�

� ���� ���� ���� ����� �	��� �����

�
��
�
�

�
�
�

��
�

��� ���
 	�

����� ��

 
�" 
�

�

��

��

��

��

	�

��


�

� ���� ���� ���� ����� �	��� �����

�
��
�
�

�
�
�

��
�

��� ���
 	�

����� ��

$
�" 
�



140 
 

 

 
�ekil 6.89: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.90: Deponun ekseninde, tabandan 85 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 
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�ekil 6.91: Deponun ekseninde, tabandan 95 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.92: Deponun ekseninde, tabandan 115 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 
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�ekil 6.93: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

 
�ekil 6.94: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

 

 

�

��

��

��

��

��

��

��

� ���� ���� 	��� ����� ����� �
���

�
��
�
�
��
�
��
	

�

��
 ���� ��

��
�����

�������

�

��

��

��

��

��

��

��

� ���� ���� 	��� ����� ����� �
���

�
��
�
�
��
�
��
	

�

��
 ���� ��

��
�����

�������



143 
 

 
�ekil 6.95: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri (��= 2,5 L/dak) 

 

Termodinami�in ikinci yasasını kullanarak sıcak su depolama tankının ısıl 

verimi %76,5 olarak bulunmu�tur. �ekil 6.96’da serpantin borusundan aktarılan 

ısının ve depoda bulunan suyun ısısının artmasının zamana göre de�i�imi 

gösterilmektedir.  

 
 

�ekil 6.96: Enerji dengesi  
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6.7 Yönlendirici Koni Oldu�u Durumda Sıcak Su Depolama Tankına 
Ait Sonuçlar  
 

Sıcak su deposunda iyi bir ısıl tabakala�ma ve daha yüksek sıcaklıkta su 

elde edebilmek için deponun içerisine merkez ekseninde yönlendirici koni tip 

levha yerle�tirilmi� ve bu levhanın sıcaklık tabakala�masına olan etkisinin 

incelenmesi için sayısal çalı�malar yapılmı�tır. Sayısal çalı�mada en iyi sıcaklık 

tabakala�masını sa�layan yönlendiricinin belirlenebilmesi için yönlendiriciye ait 

boyutsuz parametreler de�i�tirilerek çalı�malar gerçekle�tirilmi�tir. Burada 

incelenen parametreler d1/D,d2/D, h/H ve x/H oranlarıdır. Bu parametreler 

incelenirken serpantinlere olan suyun giri� sıcaklı�ı 70 �C, debisi ise 2,8 L/dak 

olarak sabit alınmı�tır. Bu �artlar altında üretilen çözümlerde sıcak su deposu 

içinde olu�turulan sıcaklık da�ılımlarına bakılarak, en iyi tabakala�manın hangi 

çözümde oldu�u belirlenmeye çalı�ılmı�tır. En iyi tabakala�manın olu�masını 

sa�layan yönlendirici tip koni levha belirlendikten sonra deneysel çalı�mada 

kullanılmak üzere imal ettirilmi�tir.   

 

 

6.7.1. Sayısal Çalı�ma  

 

h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.97’de görülmektedir. Bu �ekilden anla�ılaca�ı 

üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj i�lemi ba�ladı�ı 

anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 18,57 �C artarak 

37,86 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 11,64 �C daha 

artarak 49,49 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 

6,79 �C artarak 56,34 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki 

ortalama sıcaklık 5,36 �C daha artarak 61,58 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj 

i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,89 �C daha artarak 64,40 

�C’ye varmı�tır.  
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�ekil 6.97: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H =0,3329; 

d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478)  

 

�ekil 6.98 ile �ekil 6.102 arasında görüldü�ü üzere sıcak su deposunun içindeki 

sıcak da�ılımı z-r düzleminde çizilmi�tir. �ekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ 

üncü dakikadaki depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 

dakikalık �arj i�leminin süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımı 

homojen olmasına ra�men iyi bir sıcaklık tabakala�ması elde edilememektedir. 

Yukarıda belirtilen boyutsuz parametrelere sahip koni kullanılarak yapılan 

çalı�mada depo içerisindeki suda homojen bir sıcaklık da�ılımı elde edilse de, 

koni kullanılmadan yapılan 60 dakikalık �arj i�lemi sonunda depo içerisinde daha 

yüksek sıcaklıklarda su elde edilebilmektedir. Depo içerisinde homojen bir 

sıcaklık da�ılımı elde edilmesine kar�ın iyi bir sıcaklık tabakala�masının elde 

edilememesinin sebebi ise �ekil 6.103’ de gösterilmi� olan hız vektörlerine 

bakarak anla�ılabilir. Bu �ekilden de görüldü�ü üzere do�al ta�ınım ile serpantin 

boru etrafında ısınan su kütleleri yo�unluk farkı ile deponun üst kısmına do�ru 

çıkmaya ba�lamaktadır. Belirtilen boyutsuz parametrelere sahip yönlendirici 

koninin dı� kısmıyla deponun iç cidarı arasındaki mesafenin dar (d1/D) ve koninin 

uzun olması (x/H) sebebiyle ısınan su kütlelerinin bir kısmı da yönlendirici 

koninin içerisinden deponun üst kısmına ula�maya çalı�maktadır. Deponun üst 

kısmında bulunan so�uk su kütleleri ise yönlendirici içerisinden a�a�ı inerken 

ısınan bu su kütleleri ile çarpı�arak girdap olu�masına neden olmaktadır. �ekil-
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103’ de görüldü�ü gibi hızın sıfıra yakın oldu�u bölgeler girdabın merkezini 

temsil etmektedir. Bu girdaplar di�er �arj zamanlarında da azalarak devam 

etmektedir (�ekil 6.104 ve 6.107).  

 

 
�ekil 6.98: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika, h/H 

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

 

 

 
�ekil 6.99: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika, h/H =0,3329; 

d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.100: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika, h/H 

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

 

 

 
�ekil 6.101: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika, h/H 

=0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.102: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika, h/H 

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

 

 

 
�ekil 6.103: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

(a) (b) 
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�ekil 6.104: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

 

 
�ekil 6.105: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika) a) Tam depo b) 

Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�ekil 6.106: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika) a) Tam depo b) 

Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 

 

 
�ekil 6.107: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,3329; d1/D=0,9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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h/H =0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

l/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.108’de görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

19,91 �C artarak 38,91 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,18 �C daha artarak 50,09 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 5,73 �C artarak 55,83 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 4,06 �C daha artarak 59,89 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,07 �C 

daha artarak 61,96 �C’ye varmı�tır.  

 

 
�ekil 6.108: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H =0,27239; 

d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 

�ekil 6.109 ile 6.113’ de görülen sıcak su deposunun içindeki sıcak 

da�ılımı z-r düzleminde çizilmi�tir. �ekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ üncü 

dakikadaki depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 dakikalık �arj 

i�leminin süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımına bakıldı�ında 

sıcaklık tabakala�masındaki iyile�me olu�maya ba�ladı�ı görülmektedir. 

Serpantinler etrafında ısınan su kütleleri belirtilen boyutsuz parametrelere sahip 
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konin dı� tarafından yukarıya do�ru hareket etmekte, deponun üst kısmında 

bulunan so�uk su kütleleri ise konin iç kısımdan a�a�ıya do�ru gitmektedir. 

Böylece yönlendirici koni sayesinde sıcak ve so�uk kütlelerinin kar�ıla�ması 

engellenebilmi�tir. Bu kütlelerin engellenebilmesi neticesinde deponun alt 

kısımlarında sıcaklık tabakala�ması olmaya ba�lamı�tır. 

 

 
�ekil 6.109: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika, h/H 

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

 

 
�ekil 6.110: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika, h/H 

=0,27239; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.111: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika, h/H 

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

 

 

 

 
�ekil 6.112: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika, h/H 

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

 



154 
 

 
�ekil 6.113: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika, h/H 

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

 

h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.114’te görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

20,82 �C artarak 39,82 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,80 �C daha artarak 51,62 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 7,28 �C artarak 58,91 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,84 �C daha artarak 62,75 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,16 �C 

daha artarak 64,92 �C’ye varmı�tır.  
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�ekil 6.114: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H =0,21186; 

d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 

�ekil 6.115 ile �ekil 6.124 arasında görülen �ekillerde 60, 120, 180, 240 ve 300’ 

üncü dakikadaki depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 

dakikalık �arj i�leminin süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık 

da�ılımına bakıldı�ında sıcaklık tabakala�masında iyile�me olmaya ba�ladı�ı 

görülmektedir. Yukarıda belirtilen sayısal çalı�malarda kullanılan koninin 

boyutlarında tek farkı h/H olan bu koni ile yapılan çalı�mada sıcaklık 

tabakala�masında artı� olmu� ve depo tabanına yakın kısımlardaki suyun da daha 

fazla ısınmaya ba�ladı�ı görülmü�tür. Ayrıca bahsedilen �ekillerde de görüldü�ü 

üzere sıcak su kütleleri ile so�uk su kütlelerinin çarpı�ması yönlendirici sayesinde 

büyük oranda engellenebilmi�tir.  
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�ekil 6.115: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika, h/H 

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

 

 

 
�ekil 6.116: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika, h/H 

=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.117: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika, h/H 

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

 

 

 

 
�ekil 6.118: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika, h/H 

=0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.119: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika, h/H 

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

 

 

 
�ekil 6.120: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

 

(a) (b) 
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�ekil 6.121: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

 

 
�ekil 6.122: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�ekil 6.123: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika) a) Tam 

depo b) Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

 

 

 
�ekil 6.124: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika) a) Tam depo b) 

Deponun serpantin üstünde kalan kısmı ( h/H =0,21186; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve 

x/H=0,478) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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h/H =0,15133; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.125’te görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

19,81 �C artarak 38,81 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,19  °C daha artarak 50 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 6,22 �C artarak 56,23 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,53 �C daha artarak 59,77 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,09 �C 

daha artarak 61,86 �C’ye varmı�tır.  

 

 
�ekil 6.125: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H =0,15133; 

d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 

h/H =0,0907; d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.126’de görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 
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i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

19,83 �C artarak 38,83 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,35 �C daha artarak 50,18 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 6,52 �C artarak 56,71 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,86 �C daha artarak 60,57 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,34 �C 

daha artarak 62,92 �C’ye varmı�tır.  

 

 
 

�ekil 6.126: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı(h/H =0,0907; 
d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478) 

 
 
 
6.7.2 Yönlendirici Koni Tip levha Oldu�u Durumda Yapılan Sayısal 
Çalı�maların Kar�ıla�tırılması  
 
 Depo içerisinde yönlendirici koni tip levha oldu�u durumda yapılan 

sayısal çalı�malarda, koninin boyutlarının de�i�iminin depo içerisindeki sıcaklık 

tabakala�masına olan etkisi incelenmi�tir. Sayısal çalı�malarda yönlendiriciye ait 

boyutsuz d1/D=0;9545; d2/D =0,7159 ve x/H=0,478 parametreleri sabit tutulmu�, 

h/H parametresi ise 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907 oranlarında 

de�i�tirilerek analizler gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan çalı�malar sonunda �ekil 

6.127 ile �ekil 6.131’de en iyi sıcaklık tabakala�masını ve depo içerisinde 

bulunan suda en yüksek sıcaklı�a h/H oranı 0,21186 olarak belirlenmi�tir. Bu 

orana sahip yönlendiricinin kullanılması depo içerisinde iyi bir sıcaklık 
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tabakala�masının elde edilmesini sa�lamasının yanı sıra, deponun taban kısmında 

bulunan suyun sıcaklı�ının da artmasını sa�lamaktadır. Bundan sonra yapılan 

sayısal çalı�malarda ise h/H parametresi sabit tutularak di�er parametreler 

incelenip en iyi sıcaklık tabakala�masını veren de�erleri bulunmaya çalı�ılmı�tır.   

 

 
�ekil 6.127: Yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumlarda depo eksenindeki 60 dakikalık �arj 

süresince elde edilen zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 
0,0907) 

 

 
 
�ekil 6.128: Yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumlarda depo eksenindeki 120 dakikalık �arj süresince elde 

edilen zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 0,0907) 
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�ekil 6.129: Yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumlarda depo eksenindeki 180 dakikalık �arj 

süresince elde edilen zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 

0,0907) 

 

 

 
 
 
�ekil 6.130: Yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumlarda depo eksenindeki 240 dakikalık �arj 

süresince elde edilen zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 

0,0907) 
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�ekil 6.131: Yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumlarda depo eksenindeki 300 dakikalık �arj 

süresince elde edilen zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (h/H= 0,3329; 0,27239; 0,21186; 0,15133; 

0,0907) 

 
6.7.3 Yönlendiriciye Ait d1/D ve d2/D Boyutsuz Parametrelerin 
�ncelenmesi 
 
 Bu bölümde yapılan çalı�mada d1/D ve d2/D boyutsuz parametrelerin 

de�i�iminin depo içerisindeki sıcaklık tabakala�ması üzerine olan etkisi 

ara�tırılmı�tır. Bu parametrelerden en uygun oranlar tespit edilmeye çalı�ılırken, 

daha önceki çalı�mada en iyi sıcaklık tabakala�masını veren h/H oranı sabit 

tutulmu�tur.    

d2/D=0,6136; d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.132’de görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

19,98 �C artarak 38,98 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,28 �C daha artarak 50,27 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 6,28 �C artarak 56,55 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 
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gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,60 �C daha artarak 60,16 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 2,08 �C 

daha artarak 62,25 �C’ye varmı�tır.  

 

 
 

�ekil 6.132: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (d2/D=0,6136; 
d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 

�ekil 6.133 ve �ekil 6.134 arasında görülen �ekillerde 60’ ıncı dakikadaki depo 

içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 dakikalık �arj i�leminin süresi 

sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımında iyi bir �ekilde sıcaklık 

tabakla�ması olu�maya ba�lamı�tır. Bunun sebebi ise �ekil 6.133’ de gösterilmi� 

olan hız vektörlerine bakarak anla�ılabilir.  

Bu �ekilden de görüldü�ü üzere ısınan su kütleleri deponun üst kısmına do�ru 

yönlendiricinin dı� kısmından çıkarken, deponun üst kısmında bulunan so�uk su 

kütleleri ise yönlendirici içerisinden serpantin borulara do�ru gitmektedir. 

A�a�ıdaki �ekillere bakıldı�ında d1/D oranının büyük olması, yönlendirici 

çıkı�ında sıcak ve so�uk su kütleleri arasında çarpma olmasına neden olmaktadır. 

Sıcaklık tabakala�masının bozulmasına neden olan bu sorunun ortadan giderilmesi 

için d1/D oranı daha küçük seçilerek sayısal çalı�malar gerçekle�tirilmi�tir. 
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�ekil 6.133: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika, d2/D=0,6136; 
d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 

 
 

�ekil 6.134: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika) deponun 
serpantin üstünde kalan kısmı ( d2/D=0,6136; d1/D=0,9545; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 
 



168 
 

d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.135’de görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

21,11 �C artarak 40,12 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

11,33 �C daha artarak 51,46 �C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 8,94 �C artarak 60,40 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 2,86 �C daha artarak 63,26 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,86 �C 

daha artarak 65,14 �C’ye varmı�tır. 

 

 
 

�ekil 6.135: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
�ekil 6.136 ile �ekil 6.146 arasında görülen �ekillerde �arj i�lemi ba�ladı�ı andan 

depo içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �ekillerde görüldü�ü üzere �arj 

i�lemini süresi sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımına bakıldı�ında 
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sıcaklık tabakala�masında iyile�me olmaya ba�ladı�ı görülmektedir. Bu süre 

içerisinde ısınan su kütlelerinin yönlendiricinin dı� yüzeyinden deponun üst 

kısmına do�ru hareket etti�i görülmektedir. Bu arada deponun üst kısmında 

bulunan yo�unlu�u daha fazla olan so�uk su kütleleride yönlendiricinin iç 

kısmından deponun a�a�ısında bulunan serpantinlere do�ru hareket etmektedir. 

Böylece iyi bir ısıl tabakalala�ma meydana gelmekte ve depo içerisindeki suyun 

daha kısa sürede �arj edilmesi sa�lanmaktadır. Ayrıca bahsedilen �ekillerde de 

görüldü�ü üzere sıcak su kütleleri ile so�uk su kütlelerinin çarpı�ması yönlendirici 

sayesinde büyük oranda engellenebilmi�tir.  

�ekil 6.147 ile �ekil 6.153 arasında �arj i�lemleri süresince depo içerisinde olu�an 

hız vektörleri gösterilmi�tir. Hız vektörlerine bakıldı�ında da yönlendirici 

sayesinde serpantinler etrafında bulunan su kütlelerinin ısınmalarıyla beraber 

dü�en yo�unlukları sayesinde yönlendiricinin dı� kısmından yukarıya do�ru 

çıktı�ı ve deponun üst kısmında bulunan su kütlelerinin de yönlendirici 

içerisinden depo a�a�ısında bulunan serpantinlere do�ru gitti�i görülmektedir.    

 

 
 

�ekil 6.136: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (1,5 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.137: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (3,5 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 

 
 

�ekil 6.138: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (5 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.139: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (10dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 

 
 

�ekil 6.140: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (15dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.141: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (30 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 

 
 

�ekil 6.142: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.143: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (120 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 
 

�ekil 6.144: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (180 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.145: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (240 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 
 

�ekil 6.146: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (300 dakika, 
d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 



175 
 

 
 

�ekil 6.147: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (3,5 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 

 
 
 

�ekil 6.148: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (30 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.149: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 

 
 

�ekil 6.150: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (120 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.151: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (180 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 

 
 

�ekil 6.152: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (240 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 
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�ekil 6.153: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (300 dakika, d1/D=0,7945; 
d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,478) 

 
 

6.7.4 Yönlendiriciye Ait x/H Boyutsuz Parametrenin �ncelenmesi 
 
 x/H=0,539; d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; ve h/H =0,21186 oranındaki 

parametrelere sahip yönlendirici koni ile 300 dakikalık �arj i�lemi için zamana 

ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 

L/dak, sıcaklı�ı ise 70 �C olarak alınmı�tır. Fluent paket programı ile yapılan 

çözüm ve elde edilen veriler �ekil 6.154’te görülmektedir. Bu �ekilden 

anla�ılaca�ı üzere deponun ba�langıçta içindeki su sıcaklı�ı 19 �C’dedir. �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamı� ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 

19,69 �C artarak 38,69 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 

16,82 �C daha artarak 55,52 °C’ye ula�mı�tır. 180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 1,86 �C artarak 57,39 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,42 �C daha artarak 60,81 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 0,74 �C 

daha artarak 61,56 �C’ye varmı�tır. 
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�ekil 6.154: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) 
 
 

�ekil 6.155 ve �ekil 6.156 arasında görülen �ekillerde 60’ ıncı dakikadaki depo 

içerisindeki sıcaklık da�ılımı görülmektedir. �lk 60 dakikalık �arj i�leminin süresi 

sonunda depo içerisindeki suyun sıcaklık da�ılımı bozulmaya ba�lamı�tır. 

Deponun üst kısmında bulunan so�uk su kütlelerinin bir kısmı yönlendiricin dı� 

kısmı ile deponun iç cidarı arasında kalan bölgeden serpantinlerin oldu�u bölgeye 

do�ru inerken sıcak su kütleleri ile kar�ıla�maktadır. Bu istenilmeyen durum 

neticesinde sıcaklık tabakla�ması bozulmaya ba�lamı�tır. Bahsedilen bu durum 

�ekil 6.137’ de gösterilmi� olan hız vektörlerine bakarak da anla�ılabilir.  
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�ekil 6.155: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki sıcaklık da�ılımı (60 dakika-x/H=0,539) 
 
 
 
 

 
 

�ekil 6.156: Giri� kesitine dik orta eksen düzlemindeki hız vektörleri (60 dakika) deponun 
serpantin üstünde kalan kısmı (x/H=0,539) 
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6.7.5 Yönlendiriciye Ait Farklı d1/D ve d2/D Boyutsuz Parametrelerin 
Kar�ıla�tırılması 
 
 Elde edilen sayısal verilerden en iyi h/H de�eri 0,21186 olarak 

bulunmu�tur. Bu de�er sabit tutulup yönlendiricinin alt ve üst çapı de�i�tirilerek 

en iyi sıcaklık tabakala�masını sa�layan  d1/D ve d2/D de�erleri belirlenmi�tir. 

Çizelge 6.5 ten de görülece�i üzere en iyi sıcaklık tabakala�masını sa�layan 

de�erler h/H=0,21199; d1/D=0,795; d2/D=0,613 ve x/H=0,21186’ dır. Bu durum 

�ekil 6.157 ile �ekil 6.161 arasında �ekillerde de görülmektedir. �ekillerde verilen 

1, 2 ve 3 numaralı çizgiler ile gösterilen yönlendiriciye ait parametreler sırasıyla 

x/H=0,487; d1/D=0,7945; d2/D=0,6136; h/H =0,21186,  x/H=0,487; 

d1/D=0,9545; d2/D=0,6136; h/H =0,21186 ve x/H=0,487; d1/D=0,9545; 

d2/D=0,715; h/H =0,21186’ dir. �ekillerden de görüldü�ü üzere en iyi sıcaklık 

tabakala�masının oldu�u boyutsuz parametreler 1 numaralı çizgi ile gösterilmi�tir.  

 

 

 
 

�ekil 6.157: Yönlendirici depo eksenindeki 60 dakikalık sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) farklı 
yönlendirici üst ve alt çap (1- d1/D=0,7955 d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545  d2/D=0,6136; 3- 

d1/D=0,9545  d2/D=0,7159) 
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�ekil 6.158: Yönlendirici depo eksenindeki 120 dakikelik sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) farklı 

yönlendirici üst ve alt çap (1- d1/D=0,7955 d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545  d2/D=0,6136; 3- 
d1/D=0,9545  d2/D=0,7159) 

 

 
 
�ekil 6.159: Yönlendirici depo eksenindeki 180 dakikelik sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) farklı 

yönlendirici üst ve alt çap (1- d1/D=0,7955 d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545  d2/D=0,6136; 3- 
d1/D=0,9545  d2/D=0,7159) 

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� ��

�
�
�
�
��
�
�
	�
�

�
�
��

�
�
�

�����
���
���

�	���� ��

�	���� ��

�	���
� ��

���������������

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� ��

�
�
�
�
��
�
�
	�
�

�
�
��

�
�
�

�����
���
���

�	���� ��

�	���� ��

�	���

���������������



183 
 

 
 

 
 
�ekil 6.160: Yönlendirici depo eksenindeki 240 dakikelik sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) farklı 

yönlendirici üst ve alt çap (1- d1/D=0,7955 d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545  d2/D=0,6136; 3- 
d1/D=0,9545  d2/D=0,7159) 

 
 

 

 
 
�ekil 6.161: Yönlendirici depo eksenindeki 300 dakikelik sıcaklık da�lımı (x/H=0,539) farklı 

yönlendirici üst ve alt çap (1- d1/D=0,7955 d2/D=0,6136; 2- d1/D=0,9545  d2/D=0,6136; 3- 
d1/D=0,9545  d2/D=0,7159) 
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Çizelge 6.5 Yönlendiriciye ait Farklı Boyutsuz Parametrelerin Depo Eksenindeki Zamana Göre 

Sıcaklık De�erleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

No Sıcaklık [�C](  d1/D=0,7955    d2/D=0,6136) Sıcaklık [�C] ( d1/D=0,9545   
d2/D=0,6136) 

Sıcaklık [�C]( d1/D=0,9545  
d2/D=0,7159) 

Z [cm] 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 

0,0 19,0 19,2 19,8 21 22,8 18,9 19,3 20,0 21,3 23,0 33,8 41,5 57,9 57,9 57,9 

5,7 19,1 19,6 20,7 22,5 24,7 19,2 20,3 22,0 24,1 26,4 33,8 41,5 57,9 57,9 58,0 

11,4 22,7 27,3 31,9 35,7 38,7 24,4 29,7 34,2 37,7 40,5 34,8 43,4 58,0 58,9 59,8 

17,1 34,9 46,1 53,6 57,6 59,9 36,7 47,8 54,2 58,1 60,4 37,4 48,1 58,4 61,1 63,0 

22,8 41,1 53,9 63,4 66,9 68,8 40,2 52,5 59,3 63,1 65,2 40,2 52,6 58,9 63,2 65,6 

28,5 42,1 54,7 64 67,3 69,2 41,0 53,4 60,2 63,9 66,0 40,4 52,8 58,9 63,3 65,7 

34,2 42,4 54,9 64,2 67,6 69,4 41,1 53,4 60,2 64,0 66,1 40,5 52,8 59,0 63,3 65,7 

39,9 42,5 55,0 64,4 67,7 69,5 41,1 53,4 60,2 64,0 66,1 40,5 52,9 59,0 63,3 65,7 

45,6 42,5 55,0 64,4 67,7 69,6 41,2 53,5 60,3 64,0 66,1 40,5 52,9 59,0 63,3 65,7 

51,3 42,6 55,0 64,4 67,8 69,6 41,2 53,5 60,2 64,0 66,1 40,5 52,9 59,0 63,4 65,7 

57,0 42,6 55,0 64,5 67,8 69,6 41,2 53,5 60,3 64,0 66,1 40,6 52,9 59,1 63,4 65,8 

62,7 42,7 55,1 64,5 67,8 69,6 41,2 53,5 60,3 64,0 66,1 40,6 52,9 59,1 63,4 65,8 

68,4 42,7 55,1 64,5 67,8 69,6 41,2 53,6 60,2 64,0 66,1 40,5 52,9 59,1 63,4 65,8 

74,0 42,6 55,1 64,5 67,7 69,6 41,1 53,6 60,2 64,1 66,1 40,5 52,9 59,1 63,4 65,8 

79,7 42,6 55,1 64,5 67,7 69,6 41,1 53,5 60,2 64,1 66,1 40,5 52,9 59,1 63,3 65,7 

85,4 42,6 55,1 64,5 67,7 69,6 41,1 53,5 60,2 64,0 66,1 40,5 52,9 59,1 63,3 65,7 

91,1 42,6 55,2 64,5 67,8 69,6 41,1 53,5 60,2 64,0 66,1 40,5 52,9 59,1 63,3 65,7 

96,8 42,6 55,2 64,5 67,8 69,6 41,1 53,5 60,3 64,0 66,1 40,5 52,9 59,1 63,3 65,7 

102,5 42,7 55,3 64,5 67,8 69,6 41,2 53,5 60,3 64,0 66,1 40,5 52,9 59,0 63,3 65,7 

108,2 42,7 55,3 64,5 67,8 69,6 41,2 53,5 60,3 64,0 66,1 40,6 52,8 59,0 63,3 65,7 

113,9 42,8 55,3 64,5 67,9 69,6 41,2 53,6 60,3 64,0 66,1 40,6 52,8 59,0 63,3 65,7 

119,6 42,8 55,3 64,5 67,8 69,6 41,2 53,6 60,3 64,0 66,1 40,6 52,9 59,0 63,4 65,7 

125,3 42,8 55,3 64,5 67,8 69,6 41,3 53,6 60,3 64,0 66,1 40,6 52,9 59,1 63,4 65,7 

131,0 42,9 55,2 64,5 67,8 69,6 41,3 53,6 60,3 64,0 66,1 40,7 52,9 59,1 63,4 65,8 

136,7 42,9 55,2 64,4 67,8 69,6 41,3 53,6 60,3 64,0 66,1 40,7 52,9 59,1 63,4 65,8 

142,4 42,9 55,1 64,4 67,8 69,6 41,3 53,6 60,3 64,0 66,1 40,7 52,9 59,0 63,3 65,7 

148,1 42,8 55,1 64,4 67,8 69,6 41,3 53,6 60,3 64,0 66,1 40,7 52,9 59,0 63,3 65,7 

153,8 42,8 55,0 64,4 67,8 69,6 41,3 53,6 60,4 64,1 66,1 40,8 52,8 59,0 63,4 65,7 

159,5 42,8 55,0 64,4 67,8 69,6 41,3 53,6 60,4 64,1 66,1 40,8 52,8 59,1 63,4 65,7 

165,2 42,8 55,1 64,5 67,8 69,6 41,4 53,7 60,4 64,1 66,1 40,9 52,9 59,1 63,4 65,7 

Ortalama 40,1 51,5 60,40 63,66 65,5 38,98 50,27 56,55 60,15 62,26 39,82 51,63 58,9 62,75 64,91 
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6.8 Seçilen Yönlendiricin farklı Sıcaklıklarda �ncelenmesi 
 

Yapılan sayısal çalı�malar neticesinde en iyi sıcaklık tabakala�masını 

veren yönlendiriciye ait boyutsuz parametreler h/H=0,21199; d1/D=0,795; 

d2/D=0,613 ve x/H=0,478 olarak bulunmu�tu. Bu parametrelere sahip 

yönlendirici ile zamana ba�lı olarak yapılan sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren suyun giri� debisi 2,8 L/dak, sıcaklı�ı ise 60 �C olarak 

sabit tutulmu�tur. Bu �arj i�lemine ait �ekil 6.162’den de görüldü�ü üzere �arj 

i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama 

sıcaklık 15,71 �C artarak 38,71 �C’ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama 

sıcaklık 8,39 �C daha artarak 47,1 �C’ye ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise deponun 

ortalama sıcaklı�ı 4,43 �C artarak 51,53 �C olmu�tur. 240’ıncı dakikaya 

gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 2,58 �C daha artarak 54,12 �C olmu�tur. 

300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,16 �C 

daha artarak 55,28 �C’ye varmı�tır. 300 dakikalık �arj i�lemi sonunda 70 �C giri� 

sıcaklı�ı ve 60 �C giri� sıcaklı�ı için elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırıldı�ında 

aradaki ortalama farkın 10,24 �C oldu�u görülmektedir. 

 
 

�ekil 6.162: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (Tgiri�=60°C- 
��=2,8L/dak) 

 
 

En iyi sıcaklık tabakala�masını sa�layan yönlendirici ile zamana ba�lı 

olarak yapılan ikinci sayısal çalı�mada, 300 dakikalık �arj i�leminde serpantine 

giren suyun giri� debisi 2,8 L/dak, sıcaklı�ı ise 50 �C olarak sabit tutulmu�tur. Bu 
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�arj i�lemine ait �ekil 6.163’ ten de görüldü�ü üzere �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su 

ısınmaya ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 11,38 �C artarak 34,38 

�C’ ye ula�mı�tır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 6,10 �C daha artarak 

40,48 °C’ ye ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 3,25 �C 

artarak 43,74 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama 

sıcaklık 1,74 �C daha artarak 45,49 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en 

sonunda ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,01 �C daha artarak 46,50 �C’ ye 

varmı�tır. 300 dakikalık �arj i�lemi sonunda 60 �C giri� sıcaklı�ı ve 50 �C giri� 

sıcaklı�ı için elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırıldı�ında aradaki ortalama farkın 8,78 

�C oldu�u görülmektedir. Belirtilen �arj i�lemi sonunda 70 �C giri� sıcaklı�ı ile 50 

�C giri� sıcaklı�ı arasındaki fark ise 19,02 �C olmaktadır. 

 

 
 

�ekil 6.163: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı (Tgiri�=50�C 
��=2,8L/dak) 

 
 

6.9 Depo �çerisinde Koni Tip Yönlendirici Levha Oldu�u Durumda 
Yapılan Deneysel Çalı�malar 
 
 Sayısal olarak yapılan analizler neticesinde en iyi sıcaklık tabakala�masını 

sa�layan yönlendirici tip koni levhaya ait boyutsuz parametreler (h/H=0,21199; 

d1/D=0,795; d2/D=0,613 ve x/H=0,478) belirlendikten sonra bu boyutsuz 

parametrelere sahip yönlendirici imal edilerek deneysel çalı�malar 
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gerçekle�tirilmi�tir. �mal edilen yönlendirici �ekil 6.164 görüldü�ü gibi deponun 

içine montaj edilmi�tir.   

 
 

�ekil 6.164: Yönlendirici koni tip depo içinde  
 

 

Zamana ba�lı olarak yapılan deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj i�leminde 

serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 70 °C’  dir. 

�ekil 6.165’ te görüldü�ü üzere �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya ba�lamakta 

ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 23,03 °C artarak 42,03 °C’ ye ula�maktadır. 

120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 12,65 °C daha artarak 54,68 °C’ ye 

ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 7,89 °C artarak 62,57 

°C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 3,06°C 

daha artarak 65,63°C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda ise 

deponun ortalama sıcaklı�ı 1,97 °C daha artarak 67,6 °C’ ye varmı�tır.  
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�ekil 6.165: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı deneysel olarak 
(Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 

 
Zamana ba�lı olarak yapılan ikinci deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 60 

�C’  dir. �ekil 6.166’ da görüldü�ü üzere �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya 

ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 16,47 �C artarak 39,47 �C’ ye 

ula�maktadır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 9,43 �C daha artarak 48,91 

°C’ ye ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 5,31 �C artarak 

54,22 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 

2,90 �C daha artarak 57,13 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda 

ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,796 �C daha artarak 58,92 �C’ ye varmı�tır. 

Belirtilen �arj i�lemi sonunda 70 �C giri� sıcaklı�ı ile 60 �C giri� sıcaklı�ı 

arasındaki fark ise 8,84 �C olmaktadır 
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�ekil 6.166: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı deneysel olarak 
(Tgiri�=60�C- ��=2,8 L/dak) 

 
 

Zamana ba�lı olarak yapılan üçüncü deneysel çalı�mada, 300 dakikalık �arj 

i�leminde serpantine giren sıcak suyun debisi 2,8 L/dak ve giri� sıcaklı�ı ise 50 

�C’  dir. �ekil 6.167’ de görüldü�ü üzere �arj i�lemi ba�ladı�ı anda su ısınmaya 

ba�lamakta ve 60 dakika sonra ortalama sıcaklık 11,36 �C artarak 35,36 �C’ ye 

ula�maktadır. 120 dakika sonra ise ortalama sıcaklık 6,23 �C daha artarak 41,60 

�C’ ye ula�mı�tır.  180 dakika sonra ise deponun ortalama sıcaklı�ı 3,80 �C artarak 

45,41 �C olmu�tur. 240’ ıncı dakikaya gelindi�inde depodaki ortalama sıcaklık 

2,06 �C daha artarak 47,47 �C olmu�tur. 300 dakikalık �arj i�leminin en sonunda 

ise deponun ortalama sıcaklı�ı 1,48 �C daha artarak 48,95 �C’ ye varmı�tır. 300 

dakikalık �arj i�lemi sonunda 60 �C giri� sıcaklı�ı ve 50 �C giri� sıcaklı�ı için elde 

edilen sonuçlar kar�ıla�tırıldı�ında aradaki ortalama farkın 9,97 �C oldu�u 

görülmektedir. Belirtilen �arj i�lemi sonunda 70 �C giri� sıcaklı�ı ile 50 �C giri� 

sıcaklı�ı arasındaki fark ise 16,68 �C olmaktadır. 
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�ekil 6.167: Yönlendirici depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�lımı deneysel olarak 
(Tgiri�=50�C- ��=2,8 L/dak) 

 
 
6.10 Depo �çerisinde Koni Tip Yönlendirici Levha Oldu�u Durumda 
Yapılan Sayısal Ve Deneysel Çalı�maların Kar�ıla�tırılması 
 

Depo içerisinde koni tip yönlendirici levha oldu�u durumda, 300 dakika 

�arj i�lemi gerçekle�tirilerek yapılan sayısal ve deneysel çalı�malar sonucunda 

zamana ba�lı olarak elde edilen verilerden önceki bölümlerde bahsedilmi�tir. Bu 

bölümde yönlendiricinin oldu�u duruma ait yapılan sayısal ve deneysel 

çalı�maların kar�ıla�tırılması yapılmı�tır. Burada olan kar�ıla�tırmalar deponun 

merkez eksenindeki sıcaklık da�ılımı üzerinden yapılmı�tır.  

�ekil 6.168, 6.169 ve 6.170’ te sıcak su deposunun eksenindeki sıcaklık 

da�ılımları görülmektedir. Burada yapılan i�lemlerde serpantine giren suyun 

sıcaklı�ı 50, 60 ve 70�C, debisi ise 2,8 L/dak’  dır. Bu �ekillerden de görüldü�ü 

üzere �arj i�lemi süresince deneysel ve sayısal çalı�madan elde edilen sonuçlar 

çok az bir farkla uyumludur. Deneysel ve sayısal çalı�ma arasındaki yüzdesel hata 

miktarı Ek.4’ de görülmektedir.  Ortaya çıkan bu az miktardaki farkın sebebi ise 

sayısal çalı�mada serpantin cidarından depo içine olan ısıl enerjinin iletilmesinde 

‘’ shell conduction’ ’  seçene�inin seçilerek çözümleme yapılmı� olmasıdır. Bu 
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yöntemde ısı iletiminin bir boyutlu oldu�u kabul edilmektedir. Buda sayısal 

çözümlemede hataların birikmesine ve deneysel çalı�ma ile arasında az bir farkın 

olu�masına yol açmaktadır.  

 

 

 
 
�ekil 6.168: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u durumda yapılan deneysel ve sayısal çalı�maların 

sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.169: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u durumda yapılan deneysel ve sayısal çalı�maların 

sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (Tgiri�=60�C- ��=2,8 L/dak) 
 

 
 
�ekil 6.170: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u durumda yapılan deneysel ve sayısal çalı�maların 

sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (Tgiri�=50�C- ��=2,8 L/dak) 
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Yapılan deneysel çalı�mada sıcak su deposu içerisinde aynı eksende farklı 

noktalarda termokupllar yerle�tirilmi�tir. 300 dakikalık �arj i�lemi süresince her 

bir termokupldan okunan de�er kaydedilmektedir. Yapılan sayısal çalı�malarda 

da, deneysel çalı�madaki termokupl noktaları ile aynı noktalardaki sıcaklıklar 

okunmu� ve bilgisayara kaydedilmi�tir. A�a�ıdaki �ekiller de zamana ba�lı 

grafikler üzerinde, her bir termokupldan alınan de�erin hem deneysel hem de 

sayısal çalı�madaki kar�ıla�tırılması yapılmaktadır. �ekil 6.171 ile �ekil 6.196 

arasındaki �ekillerde görülen çalı�malarda serpantine giren suyun sıcaklı�ı 70 �C, 

60 �C ve 50 �C, debisi ise 2,8 l/dak’  dır. Belirtilen �artlar altında yapılan sayısal ve 

deneysel çalı�malar sonucu elde edilen �ekillerden de görüldü�ü üzere iki çalı�ma 

arasındaki sonuçlarda uyumluluk vardır. �ki çalı�ma arasındaki yüzdesel hata 

miktarları depo ekseni boyunca ölçülen her nokta için belirlenmi� ve Ek.4’ de 

gösterilmi�tir.   

 
 
 

 

 
 

�ekil 6.171: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.172: Deponun ekseninde, tabandan 40 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 
 

�ekil 6.173: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.174: Deponun ekseninde, tabandan 60 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 
 

�ekil 6.175: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.176: Deponun ekseninde, tabandan 80 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 

 

 
 

�ekil 6.177: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.178: Deponun ekseninde, tabandan 100 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 
 

�ekil 6.179: Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.180: Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 

 
 

�ekil 6.181: Deponun ekseninde, tabandan 140 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.182: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 

 
 

�ekil 6.183: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =70�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.184: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 
 
 
 

 
 

�ekil 6.185: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.186: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 
 

 
 

�ekil 6.187: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.188: Deponun ekseninde, tabandan 110 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 
 

�ekil 6.189: Deponun ekseninde, tabandan 130 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.190: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 

 

 
 

�ekil 6.191: Deponun ekseninde, tabandan 160 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =60�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.192: Deponun ekseninde, tabandan 30 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =50�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 

 
 

�ekil 6.193: Deponun ekseninde, tabandan 50 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =50�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.194: Deponun ekseninde, tabandan 70 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =50�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 
 
 

 
 

�ekil 6.195: Deponun ekseninde, tabandan 90 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =50�C- ��= 2,8 L/dak) 
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�ekil 6.196: Deponun ekseninde, tabandan 150 cm yüksekli�indeki noktadan alınan zamana göre 

sıcaklık de�eri deneysel ve sayısal (Tgiri� =50�C- ��= 2,8 L/dak) 

 
 
 

6.11 Yönlendirici Oldu�u ve Olmadı�ı Durumda Yapılan Deneysel Ve 
Sayısal Çalı�maların Kar�ıla�tırılması  
 
 Sıcak su deposu içerisinde iyi bir sıcaklık da�ılımının olması için depo 

içerisindeki en iyi sıcaklık tabakala�masının elde edilme konusunda yapılan 

sayısal ve deneysel çalı�malar sonucunda depo içerisine konulacak 

yönlendiricinin boyutsuz parametreleri (h/H=0,21199; d1/D=0,795; d2/D=0,613 

ve x/H=0,478) belirlenmi�tir. Bu parametrelere sahip yönlendiricinin depo 

içerisinde oldu�u ve olmadı�ı durumlara göre sayısal ve deneysel olarak yapılan 

çalı�malar sonucunda elde edilen sonuçlar �ekil 6.197 ila �ekil 6.201 arasında 

görülmektedir. �ekillerde sonuçları gösterilen çalı�malarda serpantinlere giren 

suyun sıcaklı�ı 70°C ve debisi ise 2,8 L/dak’  dır. �ekillerden de anla�ılaca�ı 

üzere, yapılan her iki çalı�manın sonucu kar�ıla�tırıldı�ında depo içerisinde 

yönlendirici olması sıcaklık tabakala�masını büyük ölçüde iyile�tirmektedir.  
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�ekil 6.197: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal 
çalı�maların sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (�arj süresi=60 dak, 

Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
 
 
 
 
 

 
 

�ekil 6.198: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal 
çalı�maların sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (�arj süresi=120 dak, 

Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.199: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal 

çalı�maların sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (�arj süresi=180 dak, 
Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 

 
 
 
 

 
 

�ekil 6.200: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal 
çalı�maların sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (�arj süresi=240 dak, 

Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
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�ekil 6.201: Depo içerisinde yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal 
çalı�maların sonucunda depo eksenindeki zamana ba�lı sıcaklık da�ılımı (�arj süresi=300 dak, 

Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
 
 

�ekil 6.202’ de deneysel i�lemlerden elde edilen sonuçlar ile yönlendirici koni 

oldu�u ve olmadı�ı durumun �arj verimine etkisi görülmektedir.  60 dakikalık �arj 

i�lemi sonunda koni oldu�u ve olmadı�ı durumda �arj verimi sırasıyla 0,44 ve 

0,39 olmaktadır. 120 dakikalık �arj i�lemi sonunda koni oldu�u ve olmadı�ı 

durumda �arj verimi sırasıyla 0,70 ve 0,65 olmaktadır. 180 dakikalık �arj i�lemi 

sonunda koni oldu�u ve olmadı�ı durumda �arj verimi sırasıyla 0,84 ve 0,76 

olmaktadır. 240 dakikalık �arj i�lemi sonunda koni oldu�u ve olmadı�ı durumda 

�arj verimi sırasıyla 0,92 ve 0,88 olmaktadır. 300 dakikalık �arj i�lemi sonunda 

koni oldu�u ve olmadı�ı durumda �arj verimi sırasıyla 0,97 ve 0,93 olmaktadır. 

Belirtilen de�erlerden de anla�ılaca�ı üzere depo içerisinde koni bulunması �arj 

verimini yükseltmektedir.     
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�ekil 6. 202: �arj verimi yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda (�arj süresi=300 dak, 
Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 

 
 Denklem 3.8 ve 3.9 kullanarak yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı duruma ait 

�arj süresine göre ısıl tabakala�ma sayıları bulunmu� ve �ekil 6.203’ te 

gösterilmi�tir. �ki saatlik �arj i�leminde �arj süresi arttıkça ısıl tabakala�ma sayısı 

da artmaktadır. 120 dakikalık �arj i�lemi sonunda depo içerisindeki suyun 

sıcaklı�ı %80 oranında homojen olmaktadır. 120 dakikadan sonra �arj süresinin 

uzatılması ısıl tabakala�ma sayısının azalmasına yol açmaktadır. Çünkü belirtilen 

süreden sonra deponun alt kısmında ısıl tabakalar arasındaki ısı iletimi ve 

difüzyonu olu�maya ba�lamaktadır. Ek.5’ te görüldü�ü gibi tabakla�ma sayısı 

yönlendirici oldu�u durumda daha yüksektir. Ayrıca yönlendirici olması daha iyi 

ısıl tabakala�ma olmasını sa�lamaktadır.    

 
�ekil 6. 203: Tabakala�ma sayısı yönlendirici oldu�u ve olmadı�ı durumda  (�arj süresi=300 dak, 

Tgiri�=70�C- ��=2,8 L/dak) 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 Güneş enerjisi ve ısı pompası sistemlerinde kazanılan enerjiyi depolamak 

için yaygın olarak kullanılan sıcak su depolarında (Akümülatör) en iyi ısıl 

tabakalaşmayı elde etmek ve deponun içindeki suyu istenilen yüksek sıcaklıklara 

en kısa sürede şarj etmek için, bu tez çalışmasında, literatürde yapılan 

uygulamalardan farklı bir uygulama yapılmıştır. Sıcak su deposu içerisine 

konulduğunda en iyi ısıl tabakalaşmayı sağlayan yönlendirici tip koni levhanın 

boyutsuz parametreleri belirlenmiş ve bu belirlenen yönlendirici imal edilerek 

deneysel olarak incelenmiştir.   

Çözümü yapılan sıcak su depolama tank geometrisi içerisinde en iyi 

tabakalaşmanın olduğu tank modeli belirlenmiş ve en uygun tank konfigürasyonu 

ve dizayn parametreleri seçilmiştir (H/D).  

 

 Yapılan ilk sayısal çalışmada, depo içerisine konulacak olan serpantin 

borunun çapı ve bükme çapı araştırılmıştır. Piyasada bulunan 14 mm ve 16 mm iç 

çapa sahip bakır borulardan hangisinin kullanılacağının belirlenmesi için yapılan 

çalışma sonucunda, 14 ve 16 mm arasından en iyi ısıl tabakalaşmayı sağlayan 14 

mm çapındaki bakır boru seçilmiştir. Serpantin borunun çapı seçildikten sonra 

depo içerisindeki bükme çapı 250, 300, 350 mm olarak değiştirilmiş ve serpantin 

borunun depo içinde olan alanı 0,69242 m2 olarak sabit tutulup sayısal çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu analizler uyarınca en iyi ısıl tabakalaşmayı 

sağlayan 350 mm bükme çapına sahip serpantin boru seçilmiştir. Belirlenen 

parametrelere sahip serpantin boru ile yapılan şarj işlemleri sırasında, deponun üst 

kısmında olan suda homojen bir sıcaklık dağılımı elde edilebilmiştir.  

 Depo içerisinde sıcaklık tabakalaşmasını iyileştirmek ve şarj süresini 

kısaltmak için, yönlendirici tip koni levha kullanılmıştır. Bu yönlendiricinin depo 

içerisinde serpantin borunun üst kısmına konulmasıyla, şarj süresince serpantin 

borunun etrafına ısınan su kütlelerinin yönlendiricinin dış kısmından geçerek 

soğuk su kütleleri ile karşılaşmadan deponun üstüne çıkarken, deponun üst 

kısmında bulunan soğuk su kütlelerinin de yönlendirici içerisinden geçerek 

serpantin boruların olduğu kısma inmesi amaçlanmıştır.  
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Sıcak su deposu içerisine koni konulması ile sıcaklık tabakalaşmasında 

oluşan farkın etkisini daha net görebilmek için, ilk olarak, depo içerisine 

yönlendirici koni konulmadan sayısal çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Daha sonra 

yapılan sayısal çalışmalarla, aynı şartlar altında depo içerisinde koni bulunması 

durumu sayısal olarak incelenmiştir. Bu noktada depo içerisindeki en iyi sıcaklık 

tabakalaşmasını sağlayan yönlendiricinin boyutlarının belirlenebilmesi amacıyla 

değişik boyutsuz parametreler tanımlanmış ve bu boyutsuz parametrelerin sıcaklık 

tabakalaşmasına etkisi araştırılmıştır. İlk olarak incelenen boyutsuz parametre, 

h/H’ dir. Burada h koninin yüksekliği, H ise deponun yüksekliğini göstermektedir. 

Diğer boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin değiştirilmesi 

ile yapılan sayısal çalışma sonucunda, en iyi olduğu sıcaklık tabakalaşmasını 

sağlayan h/H değeri 0,2119 olarak bulunmuştur. İkinci olarak incelenen boyutsuz 

parametre d2/D’ dir. Burada d2 koninin alt kısmının çapı, D ise deponun çapını 

göstermektedir. Diğer boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin 

değiştirilmesi ile yapılan sayısal çalışma sonucunda en iyi olduğu sıcaklık 

tabakalaşmasını sağlayan d2/D değeri 0,6136 olarak bulunmuştur. Üçüncü olarak 

incelenen boyutsuz parametre, d1/D’ dir. Burada d1 koninin üst kısmının çapını 

göstermektedir. Diğer boyutsuz parametreler sabit tutulup sadece bu parametrenin 

değiştirilmesi ile yapılan sayısal çalışma sonucunda, en iyi sıcaklık 

tabakalaşmasını sağlayan d1/D değeri 0,7954 olarak bulunmuştur. Son olarak 

incelenen boyutsuz parametre x/H’dir. Burada x deponun tabanından konin alt 

kısmına kadar olan mesafeyi göstermektedir. Diğer boyutsuz parametreler sabit 

tutulup sadece bu parametrenin değiştirilmesi ile yapılan sayısal çalışma 

sonucunda, en iyi olduğu sıcaklık tabakalaşmasını sağlayan x/H değeri 0,478 

olarak bulunmuştur. 

 Sayısal olarak depo içerisindeki en iyi ısıl tabakalaşmanın oluşmasını 

sağlayan koni belirlendikten sonra, deney düzeneğinde kullanılmak üzere imal 

edilmiştir. Koninin olduğu ve olmadığı durumlar sayısal çalışmalarda incelendiği 

şartlarda deneysel çalışmalarda da incelenmiş ve iki çalışmada da birbirleriyle 

uyumlu sonuçlar bulunmuştur. Bu durumla ilgili yapılan iki çalışmanın tüm 

sonuçlarına bakıldığında, çalışmalar arasındaki en yüksek fark % 5,96 

mertebesindedir. 
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 Yönlendirici koni kullanılması ile kullanılmadığı duruma göre depoda 

bulunan 250 litre suyun ortalama 3,9 ᵒC daha fazla ısındığı her 180 dakikada 

gözlemlenmiştir. Yani günde 3,01 kW elektrik gücü tasarruf edilmektedir. 

Yapılan bu iyileştirme ile sıcak su deposunun verimi % 7,6 arttırılmıştır.  

Çalışma sonuçlarının genel değerlendirilmesinden de görüleceği gibi, dik 

yerleştirilen sıcak su akümülatörlerinde sıcaklık tabakalaşmasının iyileştirilmesi 

olanaklıdır. Bunun için tüm parametrelerin dikkate alındığı ve tüm eklentilerin 

sıcaklık tabakalaşmasına etkiler araştırılması gerekir. Bu kapsamlı çalışmada 

gösterildiği gibi, parametrik etkilen hızlı bir biçimde gerçekleştirilen modellerde 

HAD analizleri ile çözümlenip, irdelenebilir. Tüm üreticilerin bu tür tasarımlar 

gerçekleştirilmesi, enerjinin verimli kullanılması anlamında da bir gerekliliktir.    

 Çalışmaya ek olarak, farklı tip yönlendiriciler tasarlanarak, bu uygun 

geometriler ile daha iyi sıcaklık tabakalaşması elde edilebilir ve böylelikle sıcak 

su deposundaki şarj süresi kısaltılabilir.  

 Yapılabilecek farklı çalışmalarda, depo içerisinde kullanılan akışkanlar 

yerine farklı akışkanlar kullanılarak analizler yapılabilir. Depo içerisinde 

kullanılan serpantin borunun malzemesinin ve tipinin değişmesinin de sıcaklık 

tabakalaşması üzerine etkisi araştırılabilir.   
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Ek. 1 
Deneysel i�lemlerde kullanılan cihazların hassasiyet tablosu 

 

 

No Cihaz Hassasiyet 

1- J- tipi termokople  ± 0,5 �� 

2- Debi metre ±0,0275 L/dak 

3- Termo rezistansı Pt-100 ± 0,01 �� 
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Ek.2 Belirsizlik Analizi 

 

Bir de�erin ölçülmesinde ortaya çıkan hatalar dikkate alınarak toplam 

hata hesabı yapılabilir. R de�eri x1, x2, x3,…. ,xn ba�ımsız 

de�i�kenlerine ba�lı bir fonksiyon iken, bu farklı ba�ımsız 

de�i�kenlerden dolayı ortaya çıkan WR bilirsizli�i �u �ekilde elde edilir 

( Arif,2010) 

�� � �� ��
��� ���	
 ��� ��

��
 ��
	
 � �� � ��
��� ���	
�� 
�

 (Ek2.1) 

Burada ���, ��
, ��� ba�ımsız de�i�kenlerin belirsizli�idir.  

E�itlikte bulunan türev ifadeleri bulunarak yerine yazılır ve R de�eri 

bölünürse, R de�eri için toplam belirsizlik; 

��� � ������� 	
 �����
�
 	
 � �� ������ 	
�� 
�
   (Ek2.2) 

Olarak bulunur  

Deneysel çalı�malar kapsamında ölçülen de�erler ile serpantin boru 

tarafından aktarılan ısı ( QHX) ve akümülatörde biriktilen ısı (Qdepo) 

hesaplanmı�tır. 

Serpantin boru tarafından aktarılan ısı ( QHX) 

��� � �� ��������� ! " # �$%&%"'     (Ek2.3) 

Denklem (Ek 2.3) görüldü�ü gibi ölçülen de�erler cinsinden ısı 

fonksiyonu ��� � ()�� * �* �� * �� ! "* �$%&%"+ olarak yazılabilir 

Serpantinden aktarılan ısı için belirsizlik ifadesi ise a�a�ıda gibi 

olmaktadır.�
�,-� �
.��,-��/� �/� 	
 ����,-��0 �0	 �
 ��,-��12 �12	
 � 3 �,-��45676" �45676"8
 �

3 �,-��4$9:9" �4$9:9"8
�;
� 
�

.      (Ek2.4) 

E�itlik belirlenen türev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden QHX 

çekilerek serpantinden aktarılan ısı için yüzdesel belirsizlik bulunur. 



�

�

�<-�,-� � .��=�/� 	
 ����>0 	
 � ��?212 	
 � 3�@5676"45676" 8
 �
3�@$9:9"4$9:9" 8
�;

� 
�
        (Ek2.5) 

Denklem 5.6 
�=/ � A�B'
 ���C'
 � ��'
D� 
� � A�E*EFFG'
 ���F'
 � �E*G'
D� 
� ��
HIF*EJ  

Denklem 5.3’ ten 
�@5676"45676" � A�B'
 ���C'
 � ��'
 ���K'
 � �L'
D� 
� � A�E*G'
 �
��E*EM'
 � �E*N'
 � �E*M'
 ���E*EM'
D� 
� � HI�E*GOM  

 

Denklem 5.4’ ten 

�4$9:9"�$%&%" � A�B'
 ���C'
 � ��'
 ���K'
 � �P'
D� 
�

� A�E*G'
 ���E*EM'
 � �E*N'
 � �E*M'
 ���E*EM'
D� 
�
� HI�E*GOM 

Fiziksel de�erlerin tablo de�erlerinin okunmasında ortaya çıkabilecek 

belirsizlik 
�>0 � �:& � �?Q1R � �ST � HIE*M 

Bu belirsizlik de�erleri denklen Ek2.5 yerlerine konur ise: 

�,-���� � U3�/��� 8
 ��3�0� 8
 � 3�12�� 8
 � V�45676"�� ! " W
 � V�4$9:9"�$%&%" W
�X
� 
�

� A�F*EJ'
 ���E*M'
 � �E*M'
 � �E*GO'
 � �E*GO'
�D� 
�  

= ±% 2,22 

 

Akümülatör içinde depolanan ısı  

�YZR[ � ��������\]^_] # �\]'     (Ek2.6) 

Denklem (Ek2.6) görüldü�ü gibi ölçülen de�erler cinsinden ısı 

fonksiyonu �YZR[ � ()�* �* �� * �\ + olarak yazılabilir  

Akümülatörde depolanan ısı için belirsizlik ifadesi ise a�a�ıda gibi 

olmakt�
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�

�,`aQb � .��,`aQb�/ �/	
 ����,`aQb�12 �12	
 � ��,`aQb�0 �0	
 �
3�,`aQb�4c �\8
�;

� 
�
.       (Ek2.7) 

 

E�itlik belirlenen türev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden Qdepo 

çekilerek serpantinden aktarılan ısı yüzdesel belirsizlik bulunur. 

 

�<`aQb,`aQb � .��=�/ 	
 ����?212 	
 � 3�>4> 8
 � 3�@c4c 8
�;
� 
�

.  (Ek2.8) 

 

Denklem 5.5’ ten 

�4c�\ � A�B'
 ���C'
 � ��'
 ���K'
 � �d'
D� 
�

� A�E*G'
 ���E*EM'
 � �E*N'
 ���E*M'
 � �E*G'
D� 
�
��HI�E*eef 

Fiziksel de�erlerin tablo de�erlerinin okunmasında ortaya çıkabilecek 

belirsizlik 
�>0 � �:& � �?Q1R � �ST � HIE*M 

Bu belirsizlik de�erleri denklen Ek2.8 yerlerine konur ise: 

�,`aQb�YZR[ � U3�/� 8
 ��3�12�� 8
 � V�0�0 W
 � V�4c�\ W
�X
� 
�

� A�M*G'
 ���E*M'
 � �E*M'
 � �E*ee'
�D� 
�  

= ±% 1,69 
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Ek.3 Sayısal ve Deneysel Çalı�malar Arasındaki Yüzdesel Hata Miktarı 

Depo içerisinde yönlendirici koni tip levha olmadı�ı durumda yapılan deneysel ve sayısal çalı�malarda farklı noktalardaki ölçülen yüzdesel 
de�i�im (�arj süresi=300 dak, Tgiri�= 70 �C ve debi=2,8 L/dak) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zaman[s] 

20 cm 30 cm 40cm 
50cm 
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Zaman[s] 
150cm 155cm 

Sayısal Deneysel Fark% Sayısal Deneysel Fark% 
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Ek.4 Sayısal ve Deneysel Çalı�malar Arasındaki Yüzdesel Hata Miktarı 

 

Deneysel ve sayısal ile yüzdesel de�i�imi yönlendirici oldu�u durumda 300 dak �arj için Tgiri�= 70 ��	 debi=2,8 L/dak 
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Zaman[s] 
110 cm 120cm 130cm 140cm 
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Ek.5 Tabakala�ma Sayısı  

 

 

Zaman Yönlendirici oldu�u durumda Yönlendirici olmadı�ı 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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