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ICERISINE ENGEL YERLESTIRILMIS MANTOLU SICAK SU TANKLARINDA
SICAKLIK TABAKALASMASININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Nehir TOKGOZ
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2008
Tez Danmismani: Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP

OZET

Bu calismada, mantolu sicak su tankinda farkli engellerin, sicaklik tabakalasmas: Uzerine
etkis sayisal olarak incelendi. Sicak su depolamak igin kullanlan tankin icerisinde sicaklik
farki sonucunda sicaklik tabakalasmast meydana gelir. Esas amag, tank icerisindeki sicaklik
tabakal asmasin iyilestirmektir.

Bu calismada, disey tip mantolu sicak su tanki tercih edildi. Engelsiz ve farklh engelli bes
geometri icin ¢ozumler yapildi. Kollektor su giris scakligr 350 K, soguk su giris sicaklig
289 K, kollektor su giris izi; 0,3 m/s, soguk su giris hizi; 0,1 m/s alinch. Engeller tank
tabanindan itibaren, h=0,15 m,0,3 m0,4 m, 05 m, 0,6 m ve 0,7 m konumlarina
yerlestirilerek en iyi tabakalasmanin olustugu h mesafesi belirlendi. Cozimler zamana bagl1
ve U¢ boyutlu olarak yapildi. Sayisal analizde; stireklilik, momentum ve enerji esitlikleri
dikkate alindi. FLUENT program kullamlarak iki saat icin ¢ozumler yapildi. Tank
icerisinde iki saat sonucunda olusan sicaklik dagilim grafikleri, kollektor donis sicakligi,
kullanim suyu sicakligi, kullamm suyu sicakligi ile soguk su giris sicakligi arasindaki fark
grafikleri gosterildi.

Engelsiz tank modeline gore engelli tank modellerinde tabakalasmamin daha iyi oldugu
tespit edildi. Tank icerisine yerlestirilen engellerden dis konik engel ve dis silindir engel
modellerinde di ger modellere gbre dahaiyi sicaklik tabakaasmas: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: 1sl tabakalasma, Sicak Su Tanki, Tank Engeli



NUMERICAL ANALYSIS OF THERMAL STRATIFICATION
OBTACLES LOCATED INTO MANTLED HOT WATER TANK

Nehir TOKGOZ
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ms.C. Thesis, February 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP

ABSTRACT

In this study, effect of using different obstacles on thermal stratification in a mantled hot
water tank is analyzed numerically. Because of temparature difference in tank, thermal
stratification occur in the hot water tank. The main purpose of the study is to get heal to
thermal stratification in the tank.

In this study prefer vertical cylindrical mantled hot water tank. Solutions are made for no
obtacle tank and five geometry with different obtacles tank. Collector water inlet
temperature is 350 K, cold water inlet temperature is 289 K, collector water inlet velocity is
0,3 m/s, cold water inlet velocity is 0,1 m/s. Obtacles located into h=0,15 m,0,3 m,0,4 m,
0,5m, 0,6 mand 0,7 m for the best thermal stratification is determined. Solutions are made
unsteady and three dimension. In numerical analysis, continuity, momentum and energy
equations are considered. Solutions are made using FLUENT programme for two hours.
Temperature distribution in the tank end of the two hours, water temperature supplied by
the tank, water temperature going to collector and various water temperature differences

between tank outlet and inlet are shown on the graphics.

Obstacle in the tank provides better thermal stratification compared to the no obstacle case.

The obstacles out conic and out cylindircal model represent better thermal stratification
among the other considered models.

Keywords: Thermal stratification, Hot water storage tank, Tank obstacles
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BOLUM 1

ENERJi VE ENERJININ ONEMI
1.1. Giris

Enerji; ekonomik ve sosyal kakinmanmin 6nemli bilesenlerinden biri oldugu gibi, yasam
standartlarimin yukseltilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Kalkinmanin strdirdlebilir
hale gelmesi icin enerji arzinin strekli ve kaliteli olmasi gerekmektedir. Bilgi ¢ag1 adi
verilen, bilim ve teknolojinin her gegen gin hizlanarak gdlistigi bu ylzyilda en 6nemli
konularin basinda, bundan Onceki yuzyilda da oldugu gibi enerji gelmektedir. Enerji
stratgjik konumunu neredeyse iki ylUzyildir korumakta ve boyle de devam edecege
benzemektedir. Gunimuizde Ulkeler arasi savas sebeplerin basinda gelen enerji, insanlar
yasamaya ve gelismeye devam ettigi stirece 6nemi hi¢ bir zaman kaybetmeyecektir. Enerji
Uretimi ve tuketimi miktar: Glkelerin gelismisliginin en énemli gostergel erinden biri haline

gelmistir.

Enerji; kisaca bir cismin veya bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak tarif edilebilir.
Baslica enerji cesitleri; kimyasa enerji, 151 enerjisi, elektrik enerjisi, mekanik enerji vb.
seklinde sralanabilir. Bu enerji tirleri birbirlerine enerji donisim sistemleri sayesinde
donusebilmektedir. Baglica enerji kaynaklari; kdmur, petrol, dogalgaz, uranyum ve hidrolik
kaynaklardir. Bunlardan ilk Ugline soguk enerji tasiyicilar, su buhari ve uranyuma da sicak
enerji tasityicilan denilmektedir. Bilinen alisiimis enerji kaynaklarina, alternatif enerji
kaynaklar1 olarak; glines enerjisi, rizgéar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi vs.
soylenebilir. Bugun itibariyle diinya enerji ihtiyacimn énemli bir bdlumini karsilamakta
olan fosil yakit taleplerinde kesintisiz bir artis soz konusudur. Buna karsilik fosil yakit

rezervlerinde paralel bir artis meydana gelmemektedir Mevcut kullanim dizeylerinin sabit



kalmasi durumunda bile 6zellikle petrol rezervlerinin uzun olmayan bir slre igerisinde
tukeneceg tahmin edilmektedir. Biraz daha fazla Gmur bicilen dogalgaz kaynaklar: icin de

benzer bir durumun sz konusu oldugunu sdylemek mumkunddr.

Enerjinin tiketicilere uzun siire ve guvenli bicimde sunulmast kalkinmanin stirdrtlebilir
hale donusmesini saglar. Hizla tikenen fosil yakitlarin yerine bir yandan aternatif enerji
kaynaklar1 aranirken, diger yandan mevcut kaynaklarin etkin bicimde degerlendirilmesi
gundeme gelmekte ve enerji tiketiminin konforu etkilemeden dusUrilmesi yoninde
egilimler olusmaktadir. Bu egilimler genel olarak enerji verimliligi bashg atinda

degerlendirilmektedir.

Enerji verimliligi hem enerjinin dretimi ve iletimi, hem de tiketimi alamnda genel etkinlik
caligmalarimin timunt kapsamaktadir. Bir tarafta daha az maliyet ve daha az birincil
kaynak kullanimiyla daha gok enerji Uretimi yoniinde ¢alismalar stirerken, diger tarafta aym
miktar enerjiyle daha ¢ok is yapilmasi veya aym miktar enerjinin ekonomik ve sosyal
kalkinmanin 6nemli bilesenlerinden biri oldugu, yasam standartlarinin yukseltilmesinde
hayati bir rol oynachi@ bilinmektedir.

I, gaz, buhar, basingli hava, elektrik gibi ¢cok degisik formlarda olabilen enerji kayiplan
ile her ¢esit atigin degerlendirilmesi veya geri kazanilmasi veya yeni teknoloji kullanma
yoluyla Uretimi disUrmeden, sosya refahi engellemeden enerji tiketiminin azatilmasi
olarak tarif edilebilecek enerji verimliligi calismalari; bina mimarisi, dis yapi elemanlari,
cam ve isitma/aydinlatma sistemleri ekseninde yuritilen 1a yalitim ¢alismalarindan akill
bina uygulamalarina, belli limitlerin altinda yakit tiketen araglarin Uretimi icin getirilen
zorunluluklardan gelismis toplu tasima sistemlerine, buzdolabi, camasir makinesi,
televizyon, firin gibi ev aetlerinde uygulanan etiketleme yaklasimlarindan yiksek verimli
endustri slre¢ donusumlerine, talep tarafi yonetimi 1siginda yukin tasarruf yoluyla
yataylastirilmasindan yeni tip santral teknolojilerine, elektrik Uretim, iletim ve dagitim
sureclerindeki kayiplann azatihip performans standartlarimin yukseltilmesinden bittnlesik

enerji arz ve talep yonetimlerine kadar bir dizi uygulamay: igermektedir.



Enerji kaynaklarinin bilingsiz kullantmi sonucunda diinyanin ekolojik dengesi bozulmaya
baslamisgtir. Dunyamn devam edebilmesi ve gelisebiles igin enerji insanoglunun olmazsa
olmazlari arasinda yer almaktadir. Bunun igin enerjinin daha verimli halde kullamlmast igin
her gecen gin daha fazla 6nlem alinmaktadir. Enerji verimliligi, 19 gegisini iyilestirme
teknikleri, enerjinin depolanmast gibi sayisiz yontemlerle bilim adamlar1 enerjinin en Ust

seviyede kullanilabilmesi icin calismaktadir.

Yapilan bu tez caismasinda; endistride, konutlarda, seralarda ve benzeri birgok alanda
kullamlan sicak su tanklarinda sicaklik tabakalasmasinin iyilestirilmesi (zerine sayisal
andizler yapilmistir. Sicakhk tabakalagmasinin iyilestiriimess durumunda scak su

tanklarindan daha uzun siire scak su elde edilebilecek bu da enerji tasarrufunu artiracaktir.

1.2. Sicak Su Tanklari

Sicak su tanklar1 (boyler) ; sicak su, kaynar su veya buhardan faydalanarak sicak su
hazirlayan cihazdir. Bu cihazlar soguk ve sicak ortamlarin akis yonlerine, cidar sayisnave

sicak ortamin cinsine gore simiflandinlirlar.

Soguk ve sicak ortamin akis yonlerine gore, paralel akislh, cihazda sicak ve soguk ortamin
aynt yonde hareket etmesidir. Ters akigli, cihazda sicak ve soguk ortamin birbirine ters
yonde hareket etmesidir. Capraz akisli, scak ve soguk akiskanin birbirine yaklasik olarak
dikey yonlerde hareket ettigi cihazdir. Ters ve capraz akisli, her iki akisi daiceren cihazdir.
Cidar sayisina gore, cift cidarl1 (gomlekli), cihaz gbvdes iki cidarli olup cidarlar arasindan
sicak ortamin gegirildigi cihazdir. Tek cidarli, cihaz gévdesi tek cidarli olup igine
yerlestirilen 1sticida (boru demeti- serpantin) sicak ortamin gecirildigi cihazdir. Sicak
ortamin cinsine gore, scak su ilesitilan, kaynar su ile iqtilan, bubhar ile isitilan cihazlar

olmak Uzere Uice ayrilir.

Oteller, hastaneler konutlar ve endustriyel tesisler gibi birgcok alanda sicak su tanklar:
kullanilir. Endustride dretilen tanklar: temel iki tipte toplamak mumkundur. Bunlar dikey
ve yatik sicak su tanklaridir. Bu tanklar igerisine serpantin yerlestirilebilir, cift cidarl

(gomlekli) dretimleri yapilabilir. Cift cidarli sicak su tanklar1 yaklasik Ug kat fazla yer



kaplarlar, 25 mSS statik bas ngtan sonra kullamimlart mimkin degildir veisi kaybi fazladir.
Buna karsilik serpantinli scak su tanklar1 basinca dayaniklidir, 1sitma ylzeyi artirilarak
suyun 1snma siiresi kisaltilabilir, 19 kaybi azdir, galvaniz kalites iyidir ve dmri uzundur,

1sitma devresi temizlenebilir. Uygulamalarda daha avantajli oldugu icin dikey tip sicak su
tanklar: dahafazlakullarlir

Asagidaticari amach olarak Uretilmis olan bir sicak su tankinin kesiti gorilmektedir. Sicak
su tanki tabamina kadar uzanan serpantin ile suyun tamamr 19til ir ve bakteri Greyecek soguk
bolgeler olusmaz. Bliyuk boyutlandirilmis serpantin ile elde edilen hizli ve homojen 1sitma
sayesinde yuksek sicak su konforu saglanmaktadir.

Sicak su anodu

Magnezvum anot ve harici alam anodu

Celik bovler

Kullanma suvu sirkiilasyonu

Is1 vahitim1-

Isitma suvu déniisii

Serpantin

Soguk su

Sekil 1.1: Ticari amach Uretilen sicak su tankinin kesiti



BOLUM 2
ENERJi DEPOLAMA ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Enerji Depolama

Enerjinin depolanmasi muhendisligin 6nemli konularindan birisidir. Glnes, rizgér gibi
kesikli olarak enerji Uretimine imkan veren yenilenebilir kaynaklardan Uretilecek enerjiden
daha fazla yararlanilabilmesini saglamak amaciyla gelistiriimekte olan enerji depolama
teknolojileri, mekanik prosederi (volanlar ve havali sistemler), elektrokimyasal
teknolojileri (gelistirilmis bataryalar, tersinir yakit hicreleri, hidrojen) ve bazi elektrik
teknolojilerini (ultrakapasitorler, stper iletken manyetik depolama) kapsar. Depolama
konusunda cok genis calismalar yapilmaktadir. Bu calismalardan biri de giines enerjisinin
depolanmasidir. [1] Gunes 1simmu bir glin boyunca siirekli gelmez. Geceleri hi¢ gelmedigi
gibi glinduzleri de saatlere gore farklilik gosterir. Havamn kapali oldugu bazi zamanlarda
ise ¢cogu kez yeterli miktarda degildir. Buna karsin enerji tuketimi streklidir. Gunun
saatlerine ve aylara gore degisimi azdir. Hatta glines 1simnun olmadigi veya az oldugu
zamanlarda, enerji tiketimi daha da fazladir. Depolama yapilmadig takdirde, gines
enerjisinden sadece gines 1stmminin oldugu saatlerde faydalanilir ve fazla enerji atilirken,
gunes 1stntminin olmadigr zamanlarda yardimar enerji kaynagindan faydalanilir. Genel
olarak enerji depolama sekilleri;

a Kimyasal enerji depolama (termokimyasal, el ektrokimyasal)

b. Mekanik enerji depolama (hidroelektrik, volan v.s)

c. Elektrik enerji depolama (manyetik alanla)

d. lsnenerji depolama (hissedilir 1s1, gizli 1s1) olarak gruplandirilabilir.



2.1.2. Is1l Enerji Depolanmasi

Ial enerji depolama yontemleri duyulur 13 depolama ve gizli 19 depolama olmak Uzere iki
ana grup atinda incelenebilinir. Duyulur 19 depolamast ha degisimi, yani ergime veya
buharlasmanin olmadigi zamanda sadece isitilan maddenin sicakligi artinlarak yapilan
enerji depolanmasidir. Sicakligin artisi depo edilecek malzemede hissedilebilinir veya
cesitli 6lclimle tespit edilebilinir. En iyi ornekleri su ve kaya yataklaninda 1al enerjinin
depolanmasidir. Gizli 19 depolamas ise; maddelerin faz degisimleri ile 13 depolama
yontemidir. Herhangi bir maddenin 1stilmasi veya sogutulmasi esnasinda faz degistirirken
sicakligin sabit kaldig andaki, 191 enerji depolanmast gizli 1s1 olarak adlandirilir. Bir sivi
sogutulmaya basladigi zaman molekilleri gitgide daha yavas hareket etmeye baglar.
Sogutma sraanda oyle bir sicakliga gelinir ki, molekiller olabildigince dustk kinetik
enerjiye sahip olurlar ve molekiller arasi gekim kuvveti onlar bir kristal iginde istiflemeye
baslar. Bu durumda sivi donmaya basliyor olarak tammlanmaktadir. Kristal icinde belli
noktalarda yerlerini alan molekillerin kinetik enerjileri sivi fazda kalanlara oranla daha
dustktur. Bu nedenle svi fazdaki molekillerin sicaklig ve dolayisiyla ortalama kinetik
enerjileri yukselecektir. Butin maddeler faz degistirebilir, fakat birgok maddenin faz
degisimi arzulanan sicaklikta degildir. Gizli 1s1 depolamasinda, sivi-buhar faz degisiminde
enerji depolanabilecegi gibi, kati-sivi fazinda da depolanabilir. Sivi-buhar faz degisiminde,
sabit basingta hacim cok arttigindan veya sabit hacimde basing cok arttigindan, 13
depolamasinda fazla tercih edilmez. Bu tur faz degisimdeki 1s1 depolamasina daha gok
sogutma sistemlerinde rastlanmaktadir. Gizli 1s1 depolamasinda, daha cok kati-svi faz
degisiminden yararlamlir. Bir kati cismin birim kutlesini sicaklik degisimi olmadan sivi

hale gecirmek icin, verilmes gereken 1s1 miktarina Erime Gizli Isis denir.

2.1.3. Hissedilir Is1 Depolanmasi

Hissedilir 1s1 depolama sistemlerinde enerji, tam olarak 1sitma ve sogutma sivilar: veya
islem srasinda durumu degismeyen katilar tarafindan depolanir. Bu sistemde sivi olarak
birgok akiskan kullanilir. Ornek olarak verilirse sivi olarak su, 1s1 transferi yaglan, bazi
inorganik ¢ozulmus tuzlar, kat1 olarak kayalar, yanstici kati maddelerdir. Kati durumdaki



1s1 depolama maddeleri gozenekli yapidadir. Sivi veya gaz akiskan bu gozeneklere dogru
akmasi nedeni ile 13 kat1 maddelerde depolanmis olur. Kullamlan maddelerin segimi
genellikle uygulamanmin sicaklik seviyesine baghdir. Ornegin su 100 derecenin atindaki
sartlar icin kullanlir. Yanatici tuglalar 1000 derece sicaklik sartimin oldugu durumlarda
kullanilirlar. Hissedilir 1s1 depolama sistemlerinin mantig1 diger 13 depolama sistemlerine
gbre kolay ve basittir. Fakat daha blylUk olcllerde 1s1 depolama sistemi kurmanin
dezavantajlarindan kagimlimaz. Bu nedenle hissedilir 1s1 depolamaigin kullamlan madde ve
bu maddenin 6zgll 193 degerinin seciminde dnemli 6zelliklere dikkat edilmesi gerekir.
Hissedilir 1s1 depolama sistemlerinde ikinci bir dezavantg] ise sabit sicaklikta ne 1a
depolanir ne de dagitinu yapilir. MUmkin oldugunca sabit sicaklikta 19 depolama ve

dagitimim gergeklestirmek icin sistemde yalittm malzemeleri kullanilmas gerekir.

Sicakligi T, ve kitless m olan bir madde T, sicakligina yikseltilirse, 1s1 kapasitesi dolayisi
ile depolanan hissedilir 19 asagidaki gibi ifade edilir.

Q=m.C.(T2=T1) = V.p.CAT (1.1)

Burada, V maddenin hacmi, p yogunlugu ve 6zgul 1sicir. Burada da gértldigi gibi belli bir
hacimde depolanan 1al enerjinin fazla olmasi i¢cin maddenin hacimsel 6zgul 1sist (p.v.C)

buyUk olmalidir. Suyun hacimsel 6zgll 1sis1 di ger maddel ere gore en yiksek olanidir.

Hissedilir 1s1 depolamas nda faydalanilan maddenin hacimsel 6zgil 1sisinin yarninda, yanma
ve aevlenme 6zelliginin olmamasi, maddenin uzun sure ¢zelliklerini muhafaza etmesi,
zehir ve korozyon tesirinin bulunmamas: istenir. Tabi ki her seyden Once kolay temin
edilebilir ve ucuz olmas gerekir. Pratikte, temin edilebilme kolayligi ve ucuzlugu sebebiyle
daha cok su ve ¢akil tas1 tercih edilmektedir. Sivili 1s1 depolama sistemlerinde su, havali 1s1
depolama sistemlerinde ise ¢akil taslart daha uygundur.

2.1.4. Su Ile Is1 Enerji Depolanmasi

Hissedilir 13 deposunda en yaygin kullamilan maddelerden birisi sudur. Su ile hissedilir 1s1
depolanmasimin ¢cok sayida avantgjn mevcuttur. Su, ucuzdur ve kolay temin edilebilir.

Toksitlenme ve alevienme 6zelligi yoktur. Fiziksel, kimyasal ve termodinamik Ozellikleri



iyi bilinmektedir. Su dan enerji depolanmasinda faydalanirken aym zamanda, enerji
toplayici akiskan olarak da kullamilabilir. Isi depolama 6zelligi iyidir (hacimsel 6zgul 1sist
buyUktdr). Isitma ve sogutma sistemleri icin gerekli sicaklik araliginda kararli bir sivi buhar
dengesine sahiptir. Ist gecisi ve akiskan dinamigi iyi bilinmektedir. Korozyon etkisini
azaltan inhibitor teknolojis gelismistir. Suyun, hissedilebilir 13 depolanmasindaki bu
avantgjlanimn  yamnda bazi  dezavantglar1 da bulunmaktadir. Dondugu zaman
genislediginden, donmaya kars1 tedbir ainmalidir. Korozyon yapici 6zelliginden dolay:
depo icerisine inhibitor ilave edilmelidir. Ayrica, suyun erime ve kaynama sicakhklan

arasindaki fark kuguktar. Y Uksek sicakliklarda enerji depolamasi yapmak da zordur.

2.1.5. Sicakhk Tabakalasmasi

Sicak su depolama tanklarinda akiskanin sicaklig tank igerisinde tabandan tavana kadar
degisiklik gosterir. Bu sicaklik tank tabaminda distkken tank tavaminda yiksektir. Bu
degiskenlik sicak su tanklannda sicaklik tabakalasmas: diye tarif edilir. Sicaklik
tabakalasmas: 1s1l kazang agisindan avantg) saglar. Tankin bosaltma cikisinda akiskan
sicakligr yiksek, tankin girisindeki akiskan sicakligr distk olur. Tankin Gst kismindaki
sicaklik, bosaltma cikisindaki akiskan sicakligina ya esit veya yiksek olmalidir. Tankin
icindeki durgun akiskan sicakligi ise tankin Ustindeki akigkan sicakligindan disik
olmalidir. Akigkanin tanka giris sicakligi ise tankin butin bolgelerindeki akiskamn
sicakligindan da dusik olmas istenir. Boylece tank dan 1a kayiplar1 azalacaktir. Ayrica
kolektore dustik sicaklikta akiskan gideceginden yiksek kolektor verimliliginde kolektorler
calismaya devam edecektir. Sicaklik tabaklasmas: hem dogal hem de zorlanmis dolasimli
sistemlerde olabilecegi gibi genellikle zorlanmis dolasgimhi  sistemlerde sicaklik
tabakal asmasindan bahsedilir. Bunun sebebi dogal dolasimli sistemlerde akiskan debisinin
distk olmasdir. Debi disuk oldugunda sicaklik tabakalasmas bozulmaz ve sureklilik
gosterir.

Tankin igerisindeki sicaklik tabaklasmas karisik bir yapiya sahip oldugundan analizler
yapilirken ¢ok boyutlu olarak dustndltr. Analizler zamana bagl olarak yapilir.



Sicaklik fonksiyonu zamana bagimli basitlestirilmis andizlerde tank icerisindeki
sicakligimin her noktada fakli olmacig kabul edilerek ¢6zime ulasimaya calsilir.
Y aptigimiz tez calismasinda tank icerisindeki sicakligin her noktada ayrni olmadigr (karisim
olusmadigr icin) kabul edilerek ¢oziim yapilmistir. Tabakalasma olusturmaktaki amag uzun
sure sicak su teminini saglamakti.

2.2. Literatiir Arastirmasi

Su depolama sistemlerinde amag; tank icerisinden uzun sire sicak su aabilmektir. Bunun
icin depo icerisinde sicaklik tabakalasmasimin olusturulmas: gerekmektedir. Bu sebeple
sicak su depolarindaki 1sil tabakalasma Uzerine ginimuizde birgok calisma yapilmstir.

Y apilan calismalarda farkli yontemler kullanmlmustir.

HOLLANDS ve LIGHTSTONE [2], yaptiklar1 calismalarinda; gunes enerjili 1sitma
sistemlerinde, disik hizlarin tank icerisindeki sicaklik tabakalasmasi Uzerine etkisini
incelemislerdir. Zorlanmis akista enerjiyi kademeli olarak artirarak olctimler yaprmislardhr.
Alinan 6l¢imler sonucunda distk debili kolektorin kullandmasinin hem isil tabakalasma
hem de maliyet agisndan daha uygun oldugu kanaatine varmslarchr.

ALIZADEH [3], dort asamada yapmis oldugu ¢alismasinda silindirik depolama tankinin
1sil davramisini niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Ik asamada tanka giren akiskan ile
tankin tabamndaki akiskan sicakliginin ayni oldugu durumdaki sicaklik tabakalasmasini
incelemistir. Ikinci asamada tanka giren akiskan sicakligimn tank icerisindeki akiskan
sicakligindan fazla oldugu durumdaki sicaklik tabakalasmasini, Gglncl asamada yalitilmis
tanktaki sicaklik tabakadasmasini, dordincl asamada genlesme tUpl koyarak scaklik
tabakal asmasinm incelemistir. ise Ug farkli 19l alam olan tankin alt kismindan soguk su
puskirtilmektedir. Deney dort ayrnn asamada yapilmistir. Deneyin ilk asamas; tankin
tabamindaki akigkan iletanka giren akiskan scakliginin esit oldugu durumda tank da ki ilk
1s1l sinir tabakal asmanin olusumu. ikincisi ise tankin tabamndaki akiskan sicakliginin tanka
giren akiskan sicakligindan disik oldugu durumda tank da ki ilk simr tabakalasmanin
olusumudur. Calismalarinin sonunda tanktaki en iyi sicaklik tabakalasmasini ikinci asama
sonucunda elde etmis ve deneysel olarak ta dogrulugunu kanitlamustir.
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ISSA ve AL-NIMR [4], yaptiklar1 calismalarinda zamana ve alana bagli iki boyutlu model
kullanmuslardir. Tasimim ve diftizyonla olan 1s1 transfer miktarlarina gore radyal ve eksenel
yonde iletimle olan 1a transferi disik oldugundan ihmal etmiglerdir. Calismalarinin
sonucunda, deneysel ve teorik sonuclar arasinda farkliliklar gértlmastir. Bunun sebebi
isletme sartlarinda dusUk giris ve cikis akiskan sicaklik farklari ve distk giris hizlaridir.

HARIHARAN ve digerleri [5], yaptiklar: calismalarinda depolama tanki icerisinde olusan
sicaklik tabaklasmas: Uzerine deneysel ve numerik arastirmalar yapmislardir. Cevresel
etkiler 1s1 hatti etkisi ve isletme durum etkileri gibi harici etkenlerde dikkate alinmustir.
Caismanin sonucunda su debisinin azalmasiyla olusan sicaklik farkinin artmas: ile

tabakalasmanin iyilestigi sonucuna varilmistir.

CONSUL, RODRIGUEZ ve digerleri [6], vyaptiklan calismalannda, sicaklik
tabakalasmasim (¢ boyutlu bilgisayarli1 akiskanlar dinamigini kullanarak incelemislerdir.
Calismada termosifon etkili ginesli 1atma sistemindeki zamana basli 1sil davranslar
nimerik olarak incelenmistir. Tanka giren kitlesel debinin tabakalasma Uzerindeki etkisi de
gozlenmistir. Calismalarimin  sonucunda tabakalasma seviyesinin - arastirilmast  ve

¢Ozimlerinin siniflandiriimasi agisndan sonuglar elde edilmistir.

EAMES ve NORTON [7], yaptiklan calismasinda, disik Reynolds sayilaninda tank
geometrisinin  tabakalasma Uzerine etkisini incelemiglerdir. Farkli giris ve cikis
sicakliklarinda deneyler yapilarak goruntiler ctkamaya calismislardir. 32 farkli deneyden
alinan oOlcimler sonucunda akiskan giris ve cikis etkilerini parametrik olarak ortaya

koymuslardir.

GHAJAR ve ZURIGAT [8], 1al enerji deposunda kitlenin korunumu esitliklerinden
faydalanarak bilgisayarda yapilan ¢ozimler deneysel olarak ta teyit edilerek farkli giris
geometrisinin tabakalasma Uzerindeki etkisi belirlenmistir. Degisik giris geometrilerinde
enerji depolarinda performans ol¢utleri de degerlendirilmistir.

ALTUNTOP, ARSLAN VE KAPTAN [9], yaptiklarn calismalarinda sicak su depolama
tankindaki dairesel plakalarin isil tabakal asmaya etkisini incelemislerdir. Silindirik sicak su
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depolama tanki icerisine dairesel plakanin f/H ve g/D (H; tankin yiksekligi, D;tankin capi )
oranlarinda yerlestirilmesinin 1sl tabakalasma Uzerine etkis sayisal ve deneysdl olarak
arastinlmigtir. Silindirik sicak su depolama tanki modelleri, ortasina g/D (g dairesel plakaya
acilan deligin) oranlarinda delik acilmis dairesel plakalarnn f/H oranlarninda (f tankin taban
yuzeyinden dairesel plakaya olan mesafe )tank icerisine yerlestirilmesi ile olusturulmustur.
Depolama tankinin igerisine yerlestirilen dairesel plakalar ile tankin tst kismundaki sicak su
ile at kismindaki soguk suyun birbirleri ile karismas: 6nlenmis ve tank igerisinde bulunan
sicak suyun 1sil tabakas: korunmustur. Isi depolamak icin kullamlan scak su depolama
tank: glnes enerjisi uygulamalari igin distnulmustir. Fakat bu ¢alismada suyun 1sitilmast
islemi glnes enerjisi ile degil de, 1sitma tankinda bulunan elektrikli 1gtici ile yapilmustir.
Bu analiz sireklilik, momentum ve enerji esitliklerinin ¢ boyutlu zamana bagli durumu
dikkate ainarak yapilmistir. Sayisal calismamn gegerliligi  deneysel olarak da
ispatlanmistir.  Sayisal sonuclarin  elde edilmesinde FLUENT® paket program

kullanmlmigtir.

ALTUNTOP ve ARSLAN [10], yaptiklar1 calismalarinda sicak su tanklarinda sicaklik
tabakalasmasinda dogal tasintm durumunda farkl: engellerin etkinsi arastirmiglardir giines
enerjili 1sitma sistemlerinde kullanilan igerisinde dogal tasinim ile 19 transferi gergeklesen
sulu 1sil enerji depolama Unitelerinde sicaklik tabakaasmasina farkli engellerin etkisinin
arastinlmas nimerik olarak incelenmistir. Silindirik tankin icinde degisik geometrilere
sahip engeller konularak, tankin alt ve Ust tarafinda bulunan sicak ve soguk sularin
karismadig1 ve sicaklik tabakalasmalarimn muhafaza edildigi engel tipinin belirlenmesine
calisilmistir. Bu engellere bagli olarak dogal tasinim’'in tank icerisinde ki scaklik
dagilimina etkis gozlenmis ve en uygun tank sekli belirlenmeye calisilmistir.  Bu
calismalarinda ki amag; uzun slre sicaklik tabakalasmas bozulmadan yiksek sicaklikta su
temini (kullamm suyu) saglamaktir.

ALTUNTOP ve akadaslarnn [11], yaptiklan calismalarinda, gines enerjili 1sitma
sistemlerinde kullanilan ve igerisinde zorlanmis tasinim ile 1si transferi gergeklesen,
silindirik sulu 1sil enerji depolama tanki igerisine yerlestirilen farkli engellerin sicaklik

tabakalasmasina etkiss numerik olarak incelendi. Silindirik tankin icinde degisik
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geometrilere sahip ¢ok sayida engel konularak, tankin alt ve Ust tarafinda bulunan sicak ve
soguk akiskanlarin, birbirine karismasi engellenerek, scaklik tabakalasmasinin muhafaza
edildigi en iyi engel tipi belirlenmeye calisildi. Engel tiplerine bagli olarak zorlanmis
tasimm da tank icerisin deki sicaklik dagilimina etkisi gozlendi. Tanktan alinan kullarm
suyunun, kolektore giden ve kolektérden gelen su sicakliklan ile kullanim suyu sicaklik
farklart engel tiplerine gore grafik Uzerinde gosterildi. Engelli ve engelsiz tanklarda
olusturulan sicaklik dagilimlar: karsilastirilarak, kullamma verilen su sicakliginin en yiksek
degere ulasmasina calisildi. Yapilan ¢alismalar sonucunda 11 no lu engelin en iyi sicaklik

tabakal asmasim sagladigi goruldi.

ALTUNTOP, ARSLAN VE IGCI [12], yaptiklar1 calismdarinda sicak su tanklarindaki
tabakalasmasinin giris debis ile iliskisini incelemislerdir. Calismalarinda gines enerjili
1sitma sistemlerinde kullanilan ve igerisinde 1s1 transferi gergeklesen, silindirik sulu 1sl
enerji depolama tanki icerisine giren sicak su debisinin degistirilmesinin  sicaklik
tabakalasmasina etkisi nimerik olarak incelenmistir. Silindirik tankin igerisine farkh
oranlarda ortast delik tek tip silindirik engel konularak tank modeli olusturulmustur.
Konulan bu silindirik engel, tankin alt ve Ust tarafinda bulunan sicak ve soguk akiskanlarin,
birbirine karismasint  engelleyerek, sicaklik tabakalamasnin  muhafaza edilmesini
saglamaktadir. Engelli ve engelsiz tanklarda olusturulan sicaklik dagilimlan engelli ve
engelsiz tanklarda olusturulan sicaklik dagilimlan karsilastirilarak, kullanima verilen su
sicakliginin en yuksek degere ulasmaya calismislardir. Yapilan calismalar sonucunda
V= 0,8 m/s degerinde en iyi sicaklik tabakal asmasi nin saglandigi gorulmuistor.

ALTUNTOP, OZCEYHAN ve arkadaslan [13], yaptiklan calismalarinda; mantolu diisey
sicak su tanklarinda mantoya giriste su hizindaki degisimin sicaklik tabakalasmasina
etkisini incelemislerdir. Mantoya giren su hizina bagli olarak sicak su tanklar icerisinde alt
tarafta soguk Ust tarafta ise sicak su bolgesi olusmaktadir. Fakat su hizindaki lineer artisa
karsilik olarak tank icerisindeki su tabakalarinin sicaklik artisi lineer olmayip gittikce
azalan bir seyirde artis meydana geldigi gozlenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda elde
edilen sonuclar soyledir; sicak su tanklarinda mantoya giren sicak suyun giris izt disik

oldugunda, manto i¢indeki dolasim yavaslamakta ve tanktaki suya gegen isil enerji miktari



13

azalmaktadir. Mantonun Ust kismina yakin bolgelerde daha fazla 1s1 gegisi olmaktadir.
Mantoya giris hiz arttikga manto icindeki iyi bir sicaklik dagil im: olusmaktadhr.

JEONG ve HEUNG PARK [14], disindan elektrikli 1stic1 ile 19 verilen parale silindir
hacminde meydana gelen 1al tabakalasma tzerine ¢calismislardir. Disaridan elektrikli 1sitict
ile 1sil olarak tabakalasma saglanmus silindir igin iki boyutlu strekli model gelistirilmistir.
Silindir hacmindeki akis icin olusturulan boyutsuz momentum esitlikleri, sonlu kontrol
hacmi teknikleri ve SIMPLE algoritmas: kullanilarak ¢6zulmustar. Silindir duvarlarinda ve
silindir icindeki akiskanda meydana gelen 1s1 transferi, akim profilleri ve sicaklik
dagilimlar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, silindir i¢ duvarinin alt ve tst bolumleri
arasindaki sicaklik farki ve 1sil tabakalasmanin etkisini azaltan etkenin, dis cevreden verilen

151 oldugunu agiklar.

HEGAZY ve DIAB [15], elektrikli su isiticili sicak su depolama Unitesi olarak gelistirilen
depolama tankimin tasannm performans, enerjinin korunumu dikkate alinarak deneysel
olarak arastirlmistir. Gelistirilen bu tasarimigin elde edilen sonuglar, ayni debi degerleri ve
ayni tank 6lclsinde kullamlan alisilagelmis depolama tanki ile karsilastinlmustir. Her iki
depolama tank: icin yapilan karsilastirma islemi benzerlik oram 1 v e 2 durumunda da ele
alinmistir. Gelistirilen bu sistem, 5 ve 10 I/dk degerlerinde iki giris kitlesel debi
durumunda ve isitict guct farkli G¢ ayn i1stict kullanilarak teste tabi tutulmustur.
Yukaridaki sartlarda elde edilen sonuclara gore, depolama tanki icinde daha iyi
tabakalasmanin olmasi icin, tanktan temin edilen kullamm suyu alma zamaninin daha kisa
tutulmas: gerektigi vurgulanmistir. Cunkt tanktan ilk a inan kullamm suyu sicakligi yiuksek
olmakta, zaman ilerledikce bu su sicakhgr dusmektedir. Sicaklik tabakalasmasinin
korunmas: igin ve sicak kullamm suyu elde etmek igin, kullanim suyu debisinin
azatilmasinin ve benzerlik oraninin degistirilmesin yani tankin yuksekliginin artinlmasin
gerekliligine de dikkat cekilmigtir

AL-NIMR [16], yaptig1 cdismasinda icinde elektrikli 1sitict bulunan sicak su depolama
tanklarinda olusan sicaklik dagilimini  analitik olarak arastirmigtir.  Arastirmasinda
kullandigi matematiksel model, sicakhik dagilimmna karar vermek icin analitik olarak

¢cOzUlmUstir. Analitik ¢ozimde ilk Once tank da olusan 1al tabakaasma Uzerindeki
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degisken tasanm parametrelerinin etkisi, sonrada suyun tank tan istenilen sicakhkta cikmasi

icin gereken zaman belirlenmistir.

SHYU, LIN ve FANG [17], tabakaasmis depolama tanklarimin 1al analizi Gzerine ¢alisma
yapmuslardir. Tabakalasmis depolama tanklarinda tabaka asmanin yok olmasi, deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Tank duvarlanmin kalinhgi ve 1sil yaitimin tabakalasma
Uzerindeki etkis tartisilmistir. Tabakalasmay: yok eden tank duvarindaki eksenel 1s
iletimini azaltan yalitimin etkisi deneysel sonuglarda da gorilmektedir. Yalitimsiz tanka
gbre yahitimu yapilmis tanktaki eksenel 1s1 iletiminin azaltilmas, tanktaki scaklik
tabakalasmasint artirmistir. Yalitim kalinlig: ile duvar kalinligi miktarlar;, eksenel 1s
iletimi artis1 ile hassasiyet icerir. Fakat tanimlanmamis duvar kainligr icin eksenel 1si
iletimindeki artig, yalitim kalinligina tam bagimli degildir. Tankin igine yalittm yapilmas
tabakalasmanin korunmas icin faydali gorilmustir. iki boyutlu tank modeli, depolama
tanki icinde sicaklik ve akis alani olusturmak icin gelistirilmistir. Bunun yaninda nimerik

ve deneysel sonuclarin karsilagtirilmasi da yapilmistir.

HESS ve MILLER [18], kapal1 silindirik hacimde olusan 1s1 hattina silindir duvarinin etkisi
Uzerine nimerik bir calisma yapmislardir. Kapali silindirik hacimdeki dogal konveksiyonla
olan 1s1 transferi glnes enerjili bircok uygulamalarda vardir. Kapali1 hacimdeki bu i¢ akis
problemlerinin ¢oztimunde integral metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada kapali hacimdeki
181 hatti durumu ve sabit duvar sicakliklarinda olan kapal: silindirik hacim icin dogal
konveksiyonla 1s transferi problemi 6rnek olarak ¢ozulmustir. Degisik Rayleigh sayilan
icin Nusselt sayisindaki duzeltmeler yapilmis ve degisik duvar malzemeleri laminar rejim
icin sunulmustur. Akiskan karisim oranlarn degisik sinir sartlar: igin tahmin edilmistir. Bu

calismada elde edilen sonlu farklar ile ¢ozilmis nimerik sonuglarin yapilan deneysel

sonuclar ileiyi uyum gosterdigi gorulmustuar.

HESS ve MILLER [19] *in yaptiklan ikinci ¢alismaise kapal silindirik hacimde olusan 1si
hattina silindir duvarimin etkis Uzerine yapilmis deneysel bir calismadir. Calismada
silindirik kapal1 hacim icin aksimetrik dogal konveksiyon akislarimin 1si hattina etkisini
lazer dropler metresi kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Glnes enerjili enerji

sistemlerinde depolama sistemi olarak uygulamada silindirik kapali hacim secmislerdir.
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Depo duvarlarinin 1s hattimn yok olmasina blylk etkisi vardir. Depo iyi yaitilmis ve
tankin altindaki soguk akiskan ile Ustlindeki sicak akiskamn aralarinda olusturdugu 1si hatt1
etkis belirlenmeye calisilmistir. Hizlarin eksenel ve radyal yondeki bilesenleri durumun ve
zamann fonksiyonu olarak dlctlmisttr. Calisma, sicaklik farkina dayanan 3,7. 10° ve
7,5.10° Rayleigh sayilar1 ve 0,01 ve 0,45 cm/sn deger araliklarinda yapilmistir. Nimerik ve
deneysal sonuclarda sadece duvar kenarina yakin hizlar icin hatalar, yizde art1 ve eksi 10
degerlerinde farklilik gostermektedir.

MURTHY, NELSON ve RAO [20], 1al tabakaasma Uzerindeki duvar iletkenliginin
etkisini calismuslardir. insanhigin enerji taleplerindeki artisla kars1 karsiya kaldig sirada
ortaya cikan alternatif enerji kaynaklarindaki gozle gorUlir blylme, gines enerjisi
alanindaki arastirmalara neden olmustur. Guines enerjisi ile ¢alisan enerji santralleri, gines
radyasyonunun varlig: ile at enerji depolama sistemlerinin varligina ihtiyag gostermistir.
Soguk ve sicak sulu 1sil enerji depolama sistemleri, sicaklik tabakalasmas: varligi nedeniyle
distk ve orta sicakliklarda bile enerji depolayabilmektedirler. Cesitli metallerden ve duvar
kainliklarinda yapilmis tank modelleri icin tabakalasma Uzerine deneysel arastirmalar
yapilmistir. DUsuk 151 iletkenliginde ki duvarlari olan tanklar igin 1s1 hattinin etkisinin

dustk oldugu gorulmustar.



BOLUM 3
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ve MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD); 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi ile ilgili
karisik ve ¢6zimu uzun zaman aan problemlerin ¢ozimiinde kullanilan bilgisayar destekli
tasarim programlardir. Uygulamasi yapilacak olan mihendidik tasarimlarinin simulasyon
calisgmalart onceden yapilarak, uygulamadan Once tasarlanacak UrUnler hakkinda bilgi
edinme slrecini aylar mertebesinden gunler mertebesine indirebilir. Deneysel olarak
calismanin zor veya imkansiz oldugu blyilk sistemlerde calismaimkam verir. Teknolojinin
gunden gune gelismesi sonucunda ortaya cikan yiksek hizli bilgisayarlar sayesinde
karmasik gibi goziken butin akis problemlerinin ¢dzimu kolaylastirilmistir. Hesaplamal
akiskanlar dinamigi; gunimizde bircok aanda kullaniimaktadir. Aerodinamikte,
hidrodinamikte,  Elektrik-Elektronik  muhendisliginde, meteorolojide, biomedikal
muhendislikte v.b alanlarda kullamlmaktadir. Kullanilan paket programlarindan bazilan
FLUENT® , Ansys, Phoenics, MIXSIM v.b. Yapilan tez caismasinda FLUENT® 6.3
paket programi kullanmlmistir.

3.1.2. FLUENT® Paket Program

FLUENT® programi genis bir araiktaki sikistirilabilir ve sikistirlamaz, laminar ve
turbllansl1 akis problemleri icin oldukca kapsamli modelleme imkéanlart sunar. Zamandan
bagimsiz veya gegislilik anaizleri yapilabilir. Saglam ve gergekei turbllans modelleri
FLUENT® programinin hayati dneme sahip modelleridir.
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FLUENT® paket programi C programlama dilinde yazilmistir. Arag cubuklarinin altindaki
veriler kullanillarak ¢ozulecek olan problemin birgok ozelligi belirtilebilir. Sinir sartlar,
kullanmlacak malzeme 6zellikleri, ¢cozimde kullanilacak yontem, yakinsama kriterleri ve
bunlar gibi bircok 6nemli parametre kullamc tarafindan girilebilir. FLUENT® paket
programi; programi kitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Isi transferi yada
sikistinlabilirligi  iceren akislar icin  ayrica enerji  denklemi  ¢ozllmektedir.
Ozellik(speciestiir) karisimi ya da reaksiyon iceren akislar icin 6zellik korunum denklemi
cozllmektedir. Aynca akis torbllandi oldugu zaman ek tastnim  denklemleri
cOzulmektedir. Bu denklemler ayrintili olarak matematiksel modelleme bolimiinde

verilecektir.

3.1.3. Problemin Hacimlere Béliinmesi ( Grid Uretimi)

Coziulecek olan problem FLUENT® programinda simiilasyona baslamadan 6énce Gambit
adh verilen programda N kadar kiglk kontrol hacmine boltnir. Daha sonra program her bir
hacim icim denklemleri ¢ctzerek sonuglar: verilen degerlere yakinsamaya calisir. Calismada
kullanilan geometri simetrik olmadigindan t¢ boyutlu ¢ozim yapilmistir. Grid Uretimide

kartezyen koordinatlarda x, y ve z diizemlerinde ol usturulmustur.

Sekil 3. 1: Secilen Tank Geometrisinin Mesh Y apis
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3.1.4. Siir Sartlarinin Belirlenmesi

Programda; belirlenen modelin girislerine, cikislarina ve duvarlarina ait simir sartlar:
tanimlanabilir. Giris anir sartlan olarak, giris hizi, akiskanmn giris kompozisyonu (karigimi)
ve akiskan sicaklig: birlikte giris sartlar olarak verilir[21]. Akiskan giris mzina bagli olarak
r,0 ve z yonindeki akiskan hizlari hesaplanir. Yer gekimi ivmes dikkate alinarak ¢oziler
yapilmustir. Duvar sinir sartlart olarak ise duvarin hareketli veya durgun olmasi belirlenir ve
duvarin 1sil sinir sart1 (adyabatik, sabit sicaklik v.b.) verilir. Verilen duvar snir sartlarina
bagli olarak da kayma gerilmes ve duvar ile akiskan arasndaki 1s1 transferi hesaplanir.
Caismamizda duvar statik (durgun) olarak kabul edilmistir ve duvardaki hizlar sfir
alinmigtir. Duvar cidarlarinda 1si transferi oldugu igin cidarlara cidar (shell conduction)
sinir sartt tammlanmustir.  Sicak su depolama tankinin duvar sinir sarti, adyabatik olarak
yani tanktan disan 1s1 aisverisi yoktur diye tammlanmustir. Bu nedenle yapilan bu
calismada Nusselt sayisi 6nem tastmamaktadir.

3.1.5. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Akiskan problemlerini ¢cozmede akiskanin fiziksel Ozellikleri gereklidir. FLUENT® paket
programinda akiskanin fiziksel 6zellikleri (yogunlugu, 6zgul 1sis1, dinamik viskozitesi gibi
v.b.) ya sabit deger olarak veya sicakligin fonksiyonu olarak programa verilir|[ ]. Viskozite
olarak dinamik viskozite u (kg/m.s), akiskanin 1sil iletkenligi olarak k (watt/m.K), 6zgul 1s1
kapasites olarak Cp (Jkg.K) ya sabit deger olarak veya sicakligin fonksiyonu olarak

programaverilir [21].

Kullanilan paket programda ttrbtlansh akimlar igin bircok farklt modeller tammlanmustir.
COzum asamasinda k-¢ modeli segilmistir. Bu model kendi icinde Ug farkli modelle
tanimlanmustir. Bunlar; Standart, RNG ve Realizable modelleridir. Bu modellerde
k(tirbulans kinetik enerjisi) ve g(tUrbllans yayilma orami) dir. Bu ¢ model arasindaki
temel fark; turbllans viskozitesini hesaplama metodu, k ve ¢ un tirbllans yayilmasin

etkileyen tirbulans Prandtl sayilar1, € denkleminde kullanilan ve kullamlmayan terimlerdir.
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3.1.6. Problemin Co6ziim Asamalan

Probl emin geometrik moddi ve gridleri gambitte ol usturulmas
A4
COzUminicin uygun ol an boyutun secilmesi ( iki veya g boyut)
N7
Olusturulmus grid modd inin programa ¢agrilmast
\NZ
Cozumicin temel denklemlerin secimi
\NZ
Akis ve akiskan 6zd liklerini n programa giril mesi
\Z
Sinir sartl arimn ve malzeme 6zl iklerinin belirlenmed
\Z
C6zUm kontrol parametrelerinin belirl enmed
\Z
Problemin ¢ozdardlmesi
\NZ
Sonug grafikleri nin monitdrden incelenmesi
N7
Sonuglarin bilgisayara kaydedilmesi

3.2. Matematiksel Model

Akigkanlar mekaniginin temel denklemlerini olusturan Momentum, Sireklilik ve Enerji
denklemleri yapilan ¢alismanin da temel denklemlerini olusturmustur. Isil enerji depolama
Unitelerinde sicaklik tabakalasmas: analizinin teorik olarak incelenmesinde akiskan olarak
sikistirlamaz bir akiskan olan su secilmistir. Yapilan calismada; tank icindeki ceperlere ve
konulan engellere akiskanin ¢carpmasi sonucu akim cizgilerinde geri donmeler ve vorteksler
olustugundan ¢cozimler duvar fonksiyonu metodu kullanilarak standart k - ¢ tlrbulans akis

modeline gore ¢ozulmustar.
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Sikistinlamayan (p =sabit) ve slreksiz akis icin kitlenin korunumu, momentum ve

enerjinin korunumu denklemleri tg boyutlu silindirik koordinatlardaki akis icin asagidaki
gibi yazilmustur.

6_p+p[1a(r.vr)+ 10V,
ot r or r 06

oV, 4 _
5, 10 3.1

Momentum denklemleri, govde lzerinde hareket eden dis kuvvetlerin toplamina esit olan,
ivme ve kiitle tretimini belirten Newton'un Ikinci Kanunun' dan tiretilmistir. Akiskan
hareketinde dis kuvvetler, govde ve ylizey kuvvetleri olarak disinilmistir.

r —yonundeki momentum denklemi:

Vr +£Vr§ (r'p'Vl) +£V95(Vr) +szé(V;)

P ot r or r 00 oz
oP o 10(rV,) 10°V, 0%V, 2 0V,
= — 4+ J— + — |+ R —
or [8r(r )} “LZ 002 0z2 | 1| ¥% a6
p-Vé
+ +p.g, BAT (3.2)
r

0 - yonundeki momentum denklemi:

pave +£Vr§ (’”-Va)_i_BVaO” ") +pVZO” ")
ot r or r 00 oz

2 2
__1aP [2 davy)], [12%V, 0%V, ], [2 2,
orr or r2 00?2 072 r2 00

AAY,
—pfe +pQGBAT (3‘3)
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Z - yonindeki momentum denklemi:

ot r or r 00 Oz

oP [0 1a8(.V,) 102V, 92V
= —tp| = C—) | +u| = ——E+ 2| +pg, BAT 3.4
azﬂ{ar(r or )} “{rz 207 "oz | TPOP .

Enerji denklemi ise:

0°T  0°T
+ 2 } +H(|> (3‘5)

0T V, oT
002 oz

"or r 06

10
ror

oT oT oT. 1
Co( = +V +v. 2y =k rC =
P p(at Zaz) { P

V1, Ve, V2 1, 0, z yonlerindeki hizlar Py, Ps , Pr, 0, z yonlerindeki basinglar, T, sicaklik, u,
dinamik viskozite, p, akiskan yogunlugu (sabit), B, 1sil genlesme katsayisi, k, 1s1 iletim
katsay1s; o, O, Oz lerise r, 6, z yonlerindeki yercekimi ivmeleri, C, ise akiskamn sabit
basingtaki 6zgul 1asdir.

Kutlenin korunumu (streklilik), momentum ve enerji denklemleri 19 transferi ve akiskanlar
mekaniginde temel denklemler diye adlandirilirlar. Bu denklemler Gg boyutlu akis igin
cebirsel hae getirilmistir. Temel denklemlerin cebirsel hae getirilmesinde; bu
denklemlerin konveksiyonlailgili kisimlarina Upwind metodu, difiizyonlailgili kisimlarina
ise Merkezi - Farklar metodu uygulanmistir [ 22].

(3.1) no ‘lu streklilik denkleminin cebirsel hale getirilmis genel formu asagidaki sekildedir.
AP =3 Sb Ine 3.6)

Momentum denklemlerinin cebirsel hale getirilmis sekli, katsayilar1 ve kompakt formda
ifade edilisi asagidaifade edilmistir.

r ,0 ve z— yonundeki (3.2) (3.3) (3.4) no 'lu momentum denklemlerinin cebirsel hale
getirilmis genel formlar: asagidaki gibi ifade edilmislerdir.

aApaP=> amwDns + b1 +Ar(P—Pr) (3.7)
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=S+ 0

ApDP=">_ G Dns+bz +Ao(Ps—Pn) (3.8)
b2=S2+ 0

ApDP="_ Gro Dns + bs +A 2(Pu—Pe) (3.9)
bs=Ss +Add0

(4.5) no'lu enerji denkleminin cebirsel hale getirilmis genel formu ise asagidaki gibidir.

APIP=3Y A Dne + b (3.10)
b=aod0

3.3. Coziim Algoritmasi

Cebirsel hale getirilmis temel denklemler, lineer cebirsel denklemlere ait ¢6zim yontemleri

ile cozllebilir. Ancak momentum denkleminde gorilen ﬁ, 1op veﬂ basing

or roo 0z

gradyanlarindaki basnclarin elde edilmesi icin herhangi bir denklem yoktur. Bu durumda
momentum denklemi, verilen bir basing alam ya da basing alaminin bir sekilde tahmin
edilmesi ile ¢ozilebilir. Bu ¢calismada momentum denklemlerinin ¢éziminde Patankar ve
Spalding tarafindan 1972 yilinda ortaya konulan SIMPLE (Semi—Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algoritmas [22] ve Kaynak [23]’ de peryodik akislar icin

sunulan ¢ozum metotlart kullamlmustir. Hiz bilesenlerinin hesaplanmasinda Kaynak[23]

de tarif edilen sistemi staggered (cok noktali digim) ag yapisi kullamlmistir. Bu ag
yapisinda hiz bilesenleri, kontrol hacimlerinin yizeylerinde; basing ve sicaklik degerleri ise
kontrol hacimlerinin merkezlerinde hesaplanir. Boyle bir ag yapisinda komsu iki digim
noktasindaki basing farkinin, aradaki kontrol hacmi yuzeyinde bir hiz farki meydana
getirdigi dustintlebilir. staggered (¢ok noktali diigiim) ag yapisanda cebirsel hale getirilmis
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denklemler uygun dizenleme ile aynen kullamlabilir. V, ,Vy ve V, hiz danlarina gore

diizenlenerek cebirsel hale getirilmis hiz denklemleri asagidaki gibidir.

ath,h =zanbvr, NB T b1+ Ah(PP - PH) (3.11)
A Vo, =2a,V ng +b2+ A (PP —Pn) (3.12)
aeVz,h = zanbvz, NB T bs + Ae(PP - PE) (313)

Burada Zan katsayisi kontrol hacmi ylzeylerindeki konveksiyon ve difiizyon
etkilerini ifade eder. Buradaki b1, by ve bs terimleri kaynak terimlerini ifade eder. Ancak
burada basing alanlar1 ¢bzilecegi icin bl, b,ve by kaynak terimleri icerisinde birakilmayip
disarn cikarilmustir. A, (Pr— Px) Basing fark: terimi, r — yoniindeki kontrol hacmi Gzerine
etkiyen basing kuvvetini, Ay ise bu basing kuvvetinin etkiledigi aam ifade etmektedir.
A (Pr—Pn)basing farki terimi de benzer sekilde 0 - yonundeki kontrol hacmi Uzerine

etkiyen basing kuvvetini, A, ise bu basing kuvvetinin etkiledigi aam ifade etmektedir.

A (Pr—Pe) basing farki terimi de benzer sekilde z - yonundeki kontrol hacmi Uzerine

etkiyen basing kuvvetini, Anise bu basing kuvvetinin etkiledigi alam ifade etmektedir.

Daha sonraki iterasyonda kullamilmak Uzere, gercek cozime daha yakin dogrultulmus

basing degeri ise;
P=P+P (3.14)

Seklinde tammlamr [23]. Buradaki P, basing dogrultmamchr. Bu durumda yeni

hizlarinda,
V= Vin+ dy (Pe- Py (3.15)
Vo=V on + th(Pr- Py) (3.16)

Ve V*z,e + de(Pr- PE) 3.17)
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Oh=An/an (3.18)
4= A,/ a, (3.19)
de=A./ & (3.20)

Ifadelerinden yararlanilarak daha dogru degerleri hesaplamir. P basing dogrultmaninm
hesaplamak icin de slreklilik denkleminden elde edilen asagidaki basing dogrultman

denklemi  kullamlmistir.

a.Pp-ay.Pu+ay.Py+anv.Pn+asPs+ a.Pe+av.Pw+ b (3.21)

Denklem (4.21) ‘deki ap katsayisi asagidaki gibidir.

F-ataytaytas (3.22)
b, =S+ 820 (3.23)
b,=Se+ Qo0 (3.24)
bs=Ss+ B0 (3.25)

Denklem (3.23) ve (3.25) deki kaynak terimleri akis yonlerindeki hizlarindan
bagimsizdirlar. Sadece bagl: bulunduklar: yonde etki eden kaldirma kuvvetlerine ve t=0
amndaki akis momentumlarina baglidirlar. Denklem (3.24) deki kaynak terimi ise hem akis
yonundeki hiza hem de bagli bulundugu yonde etki eden kaldirma kuvvetine ve t=0
anindaki akis momentumuna baglidir. Yani (3.23) ve (3.25) deki kaynak terimleri, akis
yonlerindeki hizlar gibi bir parametreye bagimli degildirler. Bu nedenle kaynak
terimlerindeki butiin degerler sabit ve belirlidirler. Bu sebeple de bu kaynak terimleri
hesaplanarak sabit deger gibi isleme sokulur. Fakat (3.24) deki kaynak terimi, akis
yonundeki hiza baglidir. Bu kaynak terimi hesaplanirken akis yonindeki hiza bagimlilig:
dikkate alinarak isleme sokulur.
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Cebirsel hale getirilmis denklemleri ¢cdzmek icin SIMPLE algoritmasindan yararlanmstir.
SIMPLE algoritmas: ise ilgili denklemi ¢bzmek igin tahmin ve dogrultma donglstinden
olusan bir mantik tzerine kuruludur. Hiz bilesenleri tahmini bir baglangic basing alanindan
yararlamlarak momentum denklemlerinden hesaplanir. Hesaplanan bu hiz bilesenlerinin
sureklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger sureklilik denklemi
saglanmiyorsa basing dagilimi duzeltilir. Duzeltilmis basing dagilimu kullanmlarak ikinci
basamaktan itibaren stireklilik denklemi saglanincaya kadar isleme devam edilir. Bu islem

¢6zUm yakinsayi1ncaya kadar devam eder.



BOLUM 4
SECILEN TANK GEOMETRIiSi VE COZUM YONTEMLERI

4.1. Giris

Yapillan bu tez bu caismanin genel amaci, scak su elde etmek icin kullamlan su
tanklarindaki scaklik tabakalasmasin iyilestirmek. Bu tanklar glines kolektorleri, cok katli
binalarda kullanilan boylerler veya endistri tesislerinde kullanilan sicak su tanklar: olabilir.
Ornegin giines kolektorlerinin kullamldig: scak sulu sistemlerde giines enerjisin yogun
olarak geldigi saatlerde depolanan enerjinin daha sonra ihtiya¢ oldugunda depolanarak
kullanilabilir ve sirekli sicak su elde edilmis olunur. Kapal1 sistemlerde 1al enerji daha
onceki bolimde de bahsedildigi gibi duyulur 1s1 depolama seklinde yapilir. Bu ¢alisma da,
kapali devre su 1atma sistemlerinin 1sil enerji depolama Unitelerinde, kullanim suyu
deposunun igerisine konulacak olan engelin geometriss ve hangi pozisyona
yerlestirildiginde depolama Unitesi icinde daha iyi bir sicaklik tabakalasmasi meydana
gelebileceg arastirilacak.

Yapilan calismayr literatlrdeki calismalardan ayiran fark, mantolu scak su tanklarimn
icerisine engel yerlestirerek scaklik tabakalasmasinin iyilestirilmeye calisilmasdir. Daha
Once yapilan calismalarda mantolu ve engelli modeller tzerine calismalar yapilmistir. Fakat

hem mantolu hem de engelli modeller Uzerine ilk defa galisma yapil mistir.

4.2. Secilen Tank Geometrisi

Distan mantolu dusey tip, silindirik sicak su depolama tankinin boyutlandinlmis modeli
sekil 4.1 de gorulmektedir. Tankin tst kismi (sebeke suyunun toplandigt hazne) ¢oziimlerde
dikkate alinmamistir. Cunki kolektorle 1sitilacak olan su alt haznede toplanacaktir. Bunun



27

icin sinir sartlart verilirken soguk su girisi Ust hazneyle at hazne arasinda akiskan gegisi
saglayan silindirin gikisina verilmistir. Yapilan ¢ozimde tank duvarlan yalitilmis olup,
cevreye 1s1 kaybinin sifir alinmistir. Segilen tank modelinde tank ¢api= 0,45 m, tank boyu
Im, manto aralig1 0,030 m, manto ¢ap1 0,48 m olarak a inmustir. Tank ve mantodaki su giris
ve ¢ikis borularimin ¢aplart ve boylart 0,02 m olarak alindi. Mantonun tank tabanindan

yuksekligi 0,07 m olarak alindi. Mantonun yuksekligi 0,655 m, soguk akiskan aktarimin
saglayan silindirin boyu 0,92 m, ¢apr ise 0,02 m olarak alind.

|
- r-—@ 0,02 m J_%
[ J-—>  kullamm suyu ¢ikist
_{ (T3)
kollektor su girisi ] ]
V5, T))
. 7 manto
i /
| t L t |5 —»  kollektor suckisi
soguk su girisi E (Ta)
' (Vlv Tl) 2

-

| Ll—@ 0.43m
0,48 m

Sekil 4. 1. Secilen tank modelinin ol¢lleri
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Icerisine engel yerlestirilmis tank modelleri Sekil 4.2 deki gibidir. Tank modellerinin
icerisindeki engel goruntuleri h=0,5 (tankin orta noktasi) olarak verilmistir. Tank
modellerinde dis konik ve dis silindir engelli modelde engel tank duvarina bitisik degildir.
Akiskan engellerin yan tarafindan gegmektedir. I¢ konik, i¢ silindir ve ic ters konik engelli
modellerde ise tank duvariyla bitisiktir. Akiskan engellerin orta kismindan gegmektedir.

Sekil 4. 2: Icerisine Engel Y erlestirilmis Tank Modelleri

(engelsiz, i¢ silindir, dis silindir, i¢ ters konik, i¢ konik ve disg konik)
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Secilen tank modelinin icerisine bes farkli geometri yerlestirilerek ve engellerin konumu
degistirilerek ¢cozumler yapilmustir. Engeller tank igerisin de alti farkli konuma yerlestirildi.

@ 045m

0,005 m

0,005 m

I¢ Silindir Engel Modéli

Dis konik Engel Modéli

@ 045m |

0,064 m

0,064 m
N\ y

@ 0.084 m ?045m |

¢ Konik Engel Modeli I¢ Ters Konik Engel Modeli

Sekil 4. 3: Engel Geometrileri
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Engelin konuldugu yer h=150 mm den baslayarak,h.=300 mm, h=400 mm, h=500 mm,
h=600 mm ve h=700 mm mesafeleri olarak aindi. Burada h tank tabanimin en alt
noktasindan itibaren ainan mesafedir. Tank icerisine yerlestirilen engellerin geometrik

sekilleri ve dlculeri asagida verilmistir.

4.3. Akiskan Ozellikleri ve Simir Sartlar

Secilen geometrinin ¢6ziim asamasinda, kolektor su giris hizi, soguk su giris hizi, kolektor
su giris sicakhgi, soguk su giris sicakligi ve tankla manto arasnda kalan cidarin baslangi¢
ve sinir sartlart tammlanmustur.

Baslangi¢ durumunda tankin icerisindeki akiskan hizlari sifir ve basinci 101325 paskal
olarak kabul edildi. Akiskan sikistirillamaz akiskan olup yogunlugu p =998,2 kg/m3, ozgul
1sis1 Cp =4182 J kg-K, dinamik viskozitess u =0,001003 kg/m.s ve 1si iletim katsayis
k =0,6 watt/m.K’dir. Tankin igerisine yerlestirilen silindirik engelin malzemesi ¢elik olup,
181 iletim katsayisi ise k =16,27 watt/m.K, yogunlugu p=8030 kg/ms, 0zgul 1s1s1 Cp =502,48
J kg-K ve et kainligi 0,005 m yani 5 mm dir. Kolektdrden gelen sicak su tanka To= 350 K
ve Vo= 0,3 m/s, soguk su giris sacakligr ve hiz T1=289 K ve V1= 0,1 m/s olarak alinmustur.
Cozimlerde yer cekimi ivmesi (g) 9,807 m/s?aindi.Cozim yontemi olarak tiirbiilans
akslar icin kullamlan ¢6zim yontemlerinden “standart k - €” yontemi kullanarak ¢ozime
ulasiilmaya calisilmistir. Clnki akiskan tank icerisine girdiginde duvarlara ve konulan
engellere carpacagindan tirbulangli akis olusacaktir. CozUmler; segregated ¢Ozicistinde
implicit metod kullamilarak ¢ boyutlu zamana bagli elde edildi. Kullanilan programda,
basing denklemin ayriklastirlmas: islemi igin standart metod; momentum ve enerji
denklemlerinin ayriklastinlmasi islemi icin birinci derece upwind metod secilmistir. Basing
hiz denklem ciftlerinin ayriklastirilmasi islemi igin ise SIMPLE algoritmast kullanil mistir.

Cozimler zamana baglh olarak 120 dakikaicin yapildi. Yapilan cozimler her 5 dakikada bir
kaydedilerek sicaklik tabakalasmasi incelendi. Her bir geometri igin sicaklik dagilim
grafikleri cizildi. Ekler boluminde sicaklik dagilim grafikleri her bir tank modeli icin
baslangi¢ ve sonraki 30 dakikaicin zamanabagli olarak verildi.
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4.4.Yakinsama

Numerik olarak yapilan calismalarda, ¢ozimin yakinsama kriterlerine uymasi hesaplamali
akiskanlar dinamiginde ¢ok Onemlidir. Kullanilan paket program, her bir hacim igin
denklemleri teker teker ¢cozildigunden ¢ozim kalintilar (nUmerik hata) icerir. Elde edilen
sonuclarin en alt dizeyde hata icermes icin yapilan ¢alismada underrelaxation faktorleri
basin¢ denklemleri icin 0,3, momentum denklemleri icin 0,7 enerji denkleminin icin 0,5,
gobvde kuvveti ve yogunlugu ici ise 1 degerleri secilmistir. Sireklilik ve momentum
denklemlerinin yakinsama kistasi icin 0,0005 ve enerji denkleminin yakinsama kriteri icin
ise 0,0000005 degerleri ainmustir. Sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
yakinsama degerleri belirtilen degerlerin altinaindigi zaman temel denklemlere ast cebirsel

denklemlerin nimerik olarak ta ¢ozuldugt kabul edilir.



BOLUM 5

IRDELEME, SONUCLAR ve ONERILER
5.1. irdeleme

Y apilan tez calismasinin amaci; sicak su depolama tanklarinda uzun siire yiksek sicaklikta
su temin edebilmek icin sicaklik tabakalasmasim iyilestirmektir. Tabakalasmamn
iyilestirilmesi sonucunda su tanklarindan daha uzun sire sicak su alinabilecektir.
GlUnumuzde endustriden konutlara kadar ¢ok genis kullammm alam olan sicak su
tanklarindaki en buyik problemlerden biri scaklik tabakalasmasimn bozularak kullarm

suyu sicakligim dustirmesidir.

Sicak su tabakalasmasini iyilestirmek amaciyla bes farkli geometride engeller alti farkl:
konumda tank icerisine yerlestirildi. iki farkli parametre aym anda degistirilerek optimum

tank modeli belirlenmeye calisildi.

Sicak su tanklarinda tankin tabamindan tavanina kadar sicaklik degisimi gorulir. Bu
sicaklik tank tabamnda disUkken tank tavamnda yuksektir. Bu sicaklik fark: tank icerisinde
sicaklik tabakalasmas: olarak adlandirilir. Tank igerisinde sicaklik tabakalagmasinin
olusmasi kapali dolasgimh sistemlerde1sl kazang acisindan avanta) saglamaktadir.

Yapilan c¢ozimlerde tankin icerisine farkli konumlarda engeller yerlestirilmistir. Bu
engellerin tank tabanindan itibaren konumlari h=150mm,h=300 mm, h=400 mm, h=500

mm, h=600 mm ve h=700 mm dr.

Bu konumlan daha sonra yapilacak calismalara 1sik tutmasi agisndan boyutsuzlastiracak
olursak manto yuksekligine bagli olarak boyutsuzlastirabilir. Cinki secilen tank modelinde

151 transferinin gergeklestigi yer tank ile manto arasinda kalan cidardir. Manto yuksekligi (1)
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0, 655mm dir. Bu verilere gore tank icerisine yerlestirilecek engellerin h/l engel yerinin
manto yuksekligine bagli olarak konumlari 0.45,0.61,0.76,0.92 ve 1.068 olarak
belirlenmistir. Verilen boyutsuz sayilar 1siginda manto yiksekligine bagli olarak engel
mesafesi tank tabamndan itibaren belirlenebilir. Problem ¢oztimiinde secilen konumlar tank
tabamina yakin, orta ve tank tavamna yakin olarak belirlenmistir. Amag tank icerisine
yerlestirilecek olan engelin konumu agisindan bir sonuca varilmasidir. Yapilan ¢ozimler
sonucunda tank icerisine yerlestirilecek olan engelin tankin ortasi ile alt kismi arasinda bir
konuma yerlestirilmesi gerektigi gorulmustir. Clnkl tank tabamina yakin konumlara
yerlestirilen engel, soguk su girisine yakin oldugundan soguk suyun sicaklik

tabakal asmasini bozmasim engellemektedir.

Yapilan calisma zamana bag: olarak ve ¢ boyutlu olarak c¢ozulmustir. iki saatlik
(120 dak) boyunca paket programdan alinan veriler her bes dakika icin kaydedilerek
sicaklik dagilimlart incelendi. Cozimi yapilan tank geometrileri icerisinde en iyi
tabakal asmanin oldugu tank modelini belirlemek igin, kolekttr donus suyu sicakliginin (Ta)
en dustk olamina ve sicak su cikisiyla soguk su girisi arasindaki suyun sicakligi farki
(Ts-T,) degerinin ise en blyilk olmasi gerekmektedir. Aym zamanda kullanim suyu

sicaklig (T3) degerinin de yilksek olmasi gerekir.

Sicaklik dagilimindaki iyilestirmeyi gorebilmek icin 6nce icerisinde engel olmayan tank
modelinin ¢ozimu yapildi. Y apilan ¢cozimlere gore elde edilen verilerin kolektor su dontis
sicakligi (T4), kulanim suyu sicakligr (T3) ve kullamm suyu (sicak su) sicaklig ile soguk su

giris sicakligr arasindaki fark (T3-Tq), grafikleri gizilmistir.

Iki saatlik siire sonucunda engelsiz tank modelinde T, = 337,7455 K, T; = 313,9611 K ve
Ts-T1 =24,9611 K olarak bulunmustur. Engelsiz tank modeli icin zamana bagli sicaklik
dagilim grafikleri ve sicakligin tank icerisindeki dagilimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 3:Engelsiz tank modelinde Ts-T1 sicaklik dagilimi
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Sekil 5. 4: Engelsiz tank modelinde t=120 dakikada sicaklik dagilimu

Grafiklerden de goruldigt gibi engelsiz tank modelinde iki saat sonucunda 24,9 K lik
sicaklik farki gordlmistir. Engelsiz tank modelinde azda olsa sicaklik tabakalasmasi

gozlenmistir. Fakat soguk su scaklik tabakalasmasim kisa bir sire sonra bozmaya
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baslamistir. Kolektoér donls suyu sicakligr Sekil 5.1 deki grafikten de gorilecegi zamana
baglh olarak artis gostermis fakat yarim saat sonraki zaman dilimlerinde artista cok blylk
bir fark gorulmemistir. Kollektor donis scakliginin azalmas 1s1 transferini artiracagindan
Onemli bir parametredir. Kullamm suyu scakligi zamanla artis gostermistir. Engelli tank
modellerinde bu artis scaklik tabakaasmas: iyilestirildiginden daha yiksek sicakliklar elde
edilmistir. Fark grafigine bakilacak olursa kullammm suyu ile tanka giren soguk su
arasindaki sicaklik farkimin da Tz e bagl olara zamanla arttigi gozlenmistir. Sekil 5.4 de
engelsiz tank modeli ve icerisindeki sicaklik tabakalasmas: gorilmektedir.

Dis konik engelli tank modelinde akiskan konik engelin etrafindan gegmektedir. Boylece
tanka giren soguk su, tankin tst kismina gkmaya calisirken dogrudan engelle karsilasmis
engelin alt kisminda vorteks ve donmeler olusmustur. Buna bagli olarak ta soguk suyun
sicaklik tabakalasmas Uzerine olan etkisi azaltilmistir. Alinan veriler engelsiz tank
modeliyle karsilastirilacak olunursa sicaklik tabakalasmasimin 6nemli 6lgude iyilestirdi gi

gorulmustdr.

Dis konik engelli tank modelinde engel tank icerisinde alti farkli konuma yerlestirilmistir.
Alman sonuglar her bes dakikada bir kaydedilerek iki saat sonucunda sayisal veriler elde
edilmistir. Bu verilere gore h=150 mm de T4 = 340,1275 K, Tz = 321,1040 K ve
T3-T; =32,1040 K, h=300 mm de T, = 339,9796 K, T3 = 321,3744 K ve T3-T; =32,3744,
h=400 mm de T, = 339,8547 K, T3 = 321,7177 K ve T5-T; =32,7177K, h=500 mm de
T4 = 340,3166 K, T3 = 320,1833 K ve T3-T1 =31,1833 K, h=600 mm de T4 = 340,1167 K,
T3 =320,8307 K ve T3-T1=31,8307 K, h=700 mm de T4 = 340,4398 K, T3 = 319,8465 K ve
Ts-T, =30,8465 K olarak bulunmustur. Dig konik engelli tank modeli i¢cin zamana bagl
sicaklik dagilhim grafikleri (h=300 mm icin) ve sicakhgin tank igerisindeki dagilim
asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 5:D1s konik engelli modelde T4 Un zamanla degisimi
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Sekil 5. 6:D1s konik engelli modelde T3 Uin zamanla degisimi
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Sekil 5. 7:D1s konik engelli modelde Tz-T4 Uin zamanla degisimi
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Sekil 5. 8: Dis konik engelli tank modelinde h=0,3 m ve t=120 dakikada sicaklik dagil im1
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Grafiklerden de goruldigl gibi dis konik engelli tank modelinde iki saat sonucunda h=0,15
de 32,1040 k ve h=0,3 m de 32,3744 K lik sicaklik farki gortlmdasttr. Alinan sonuglarda
0,15 ve 0,3 m konumuna yerlestirilen engellerin sonuglarimin birbirlerine ¢ok yakin ve
olumlu oldugu tespit edilmistir. Engelin tank tavamna yakin konumlara getirildiginde
sicaklik tabakalasmasinda at konumlara gore daha az iyilesme gordlmustir. Kolektor
donis suyu sicakligr Sekil 5.5 deki grafikten de gorllecegi zamana bagli olarak artis
gostermis ve h=0,15, h=0,3 m konumlarinda sonuglar birbirine ¢gok yakindir. Bir saat sonra
T, deki degisim bir saat sonunda belirtilen konumlarda daha da azalmustir. DonUs
sicakliginin azalmas demek 13 transferinin arttigini gostermektedir. Sekil 5.6 da kullamm
suyu sicakligr zamanla artis gostermistir. Engelsiz tank modeliyle kiyaslanacak olursa
buttin konumlar igin sicaklik tabaka asmasinin iyilestirildigi soylenebilir. Tank icerisine dis
konik engel konulmasi konumu ne olursa olsun olumlu sonuglar ortaya gikarmistir. Fark
grafiginde kullanim suyu ile tanka giren soguk su arasindaki sicaklik farkinin da T; e baglh
olara zamanla arttigi gozlenmistir. Sekil 5.8 de dis konik engelli tank modeli h= 0,3 m det=
120 dakika sonundaki sicaklik tabakalasmasi gorulmektedir.

Ic konik engelli tank modelinde akiskan konik engelin i¢ tarafindan gegmektedir. Tanka
giren soguk su, tankin st kismina gikmaya calisirken dogrudan engelle karsilagsmamis
engelin Ust kisminda vorteks ve dénmeler olusmustur. Buna bagli olarak ta soguk suyun
sicaklik tabakalasmas: Uzerine olan etkisi dis konik engel modeine gore daha fazla

olmustur.

I¢c konik engelli tank modelinde engel tank icerisinde alti farkli konuma yerlestirilmistir.
Almnan sonuglar her bes dakikada bir kaydedilerek iki saat sonucunda sayisal veriler elde
edilmistir. Bu verilere gore h=150 mm de T4 = 341,9009 K, Tz = 313,7426 K ve
Ts-T1=24,7426 K, h=300 mm de T, = 341,4472 K, T3 = 315,3450 K ve T5-T; =26,3450,
h=400 mm de T, = 342,4986 K, T; = 308,8375 K ve T5-T; =19,8375 K, h=500 mm de
T4 = 341,0095 K, T3 = 316,7693 K ve T3-T1 =27,7693 K, h=600 mm de T4 = 342,2130 K,
T3=312,6432 K ve T3-T1=23,6432 K, h=700 mm de T4 = 341,7018 K, T3 = 314,6421 K ve
Ts-T1 =25,6421 K olarak bulunmustur. Ic konik engelli tank modeli icin zamana baglh
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sicaklik dagilim grafikleri (h=300 mm icin) ve sicakligin tank icerisindeki dagilim

asa daki

9)

Sicakhk

2

Sicaklik

sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 9:i¢ konik engelli modelde T4 (in zamanla degi simi
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Zaman (dakilka)
Sekil 5. 11:I¢ konik engelli modelde Ts-T1 in zamanla degisimi
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Sekil 5. 12: Ic konik engelli tank modelinde h=0,3 m ve t=120 dakikada sicaklik dagilimi

Ic konik engelli tank modelinde iki saat sonucunda en iyi sonuglar h=0,5m konumunda
saglanmistir. Alinan sonuclarda engel yerinin degistirilmesinin sicaklik tabakalasmasin

iyilesmesine ¢ok fazla katkisimin olmadigi belirlenmistir. Dis konik engel modeline gore
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sonuclarin ¢okta iyi olmadig: fakat engelsiz modele gore azda olsa sicaklik tabakalasmasi
iyilestirilmistir. ic konik engel modelinde soguk akiskan sicak akiskanla daha cok temas
halinde oldugundan dis konik engel modeline gore sicaklik tabakalasmasi bozulmustur.
Diger engel modellerinde de oldugu gibi tank tavamina yakin konumlara getirildiginde
sicaklik tabakalasmasinda alt konumlara gore daha az iyilesme goérulmustir. Kollektor
donis suyu sicakligr Sekil 5.9 deki grafikten de gorllecegi zamana bagli olarak artis
gostermis ve en yiksek kollektér suyu donis sicakligr h=0,5 m konumunda belirlenmistir.
Sicaklik tabakalasmasinin en ko6t oldugu engel konumu h=0,4 dir. Clnki kulanim suyu
sicakligi sekilden de goruldugu gibi digerlerine gore fark edilir boyutlarda azalmustir. T,
deki degisim zamanla artmustir. Artis dis konik engel modeline gore daha fazladir. Bu daisi
transferinin olmadigint gosteren olumsuz bir sonuctur. Sekil 5.10 da kullamm suyu
sicakligi zamanla artis gostermistir. Engelsiz tank modeliyle kiyaslanacak olursa bitin
konumlar icin sicaklik tabakalasmasimn iyilestirildigi soylenebilir. Tank icerisine i¢ konik
engel konulmasi ¢ok ta olumlu sonucglar ortaya ¢ikarmamistir. Fark grafiginde kullamm
suyu ile tanka giren soguk su arasindaki sicaklik farkinin da T3 e bagh olara zamanla arttig
gbzlenmistir. Sekil 5.12 de i¢ konik engelli tank modeli h= 0,3 m de t= 120 dakika
sonundaki sicaklik tabakal asmasi goril mektedir.

I¢ ters konik engelli tank modelinde i¢ konik engelli modelde oldugu gibi akiskan konik
engelin ic tarafindan gecmektedir.

Ic ters konik engelli tank modelinde engel tank icerisinde alti farkli konuma
yerlestirilmistir. Alinan sonuclar her bes dakikada bir kaydedilerek iki saat sonucunda
sayisa veriler elde edilmistir. Bu verilere gére h=150 mm de T, = 342,2335 K,
T3 =312,9257 K ve T3-T1=23,9257 K, h=300 mm de T, = 341,8869 K, T3 = 314,0178 K
ve T3-T1=25,0178, h=400 mm de T4 = 342,0650 K, T3 =312,5101 K ve T3-T1=23,5101 K,
h=500 mm de T, = 341,5601 K, T3 = 314,4396 K ve T3T; =25,4396 K, h=600 mm de
T,=342,1553 K, T3 = 3129693 K ve T3-T; =23,9663 K, h=700 mm de T, = 342,0078 K,
Ts = 313,2915 K ve T3-T1=24,2915 K olarak bulunmustur. i¢ konik engelli tank modeli
icin zamana bagli sicaklik dagilim grafikleri (h=300 mm i¢in) ve sicaklhigin tank
icerisindeki dagilimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 13:I¢ ters konik engelli modelde T Uin zamanla degj simi
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Sekil 5. 14:1¢ ters konik engelli modelde Ts tin zamanla degj simi
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Sekil 5. 15:i¢ ters konik engelli modelde T1-Ts Uin zamanla degisimi
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Sekil 5. 16:1¢ konik engelli tank modelinde h=0,3 m ve t=120 dakikada sicaklik dagilim

I¢ ters konik engelli tank modelinde iki saat sonucunda en iyi sonuglar h=0,3 m konumunda
saglanmistir. Alinan sonuclarda engel yerinin degistirilmesinin sicaklik tabakalasmasin
iyilesmesine ¢ok fazla katkisimin olmadigi belirlenmistir. Dis konik engel modeli ve i¢
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konik engelli modele gore sonuglarin cokta iyi olmadigi fakat engelsiz modele gore azda
olsa sicaklik tabakalasmasi iyilestirilmistir. I¢ ters konik engel modelinde alinan sonuglar ic
konik engel modeline gok yakindir. i¢ konik engel modeline gore sicaklik tabakalasmasinin
iyilestirilmesinde daha az basariya ulasilmistir. Fakat ¢ok buyUk farklar yoktur. Diger engel
modellerinde de oldugu gibi tank tavamna yakin konumlara getirildiginde scaklik
tabakalasmasinda alt konumlara gore daha az iyilesme gorilmusttr. Kollektor donls suyu
sicakligr Sekil 5.13 deki grafikten de gorileceg zamana bagli olarak artis gostermis ve en
yuksek kollektor suyu donis sicaklign ic konik engel modelinde oldugu gibi h=0,5 m
konumunda belirlenmistir. Sicaklik tabakalasmasinin en kéti oldugu engel konumu h=0,4
dir. Cunkt kulanim suyu sicakligi sekilden de gorildigi gibi digerlerine goére fark edilir
boyutlarda azalmistir. T4 deki degisim zamanla artmustir. Artis i ters konik engel modeline
gore daha fazladir. Bu da 1s1 transferinin olmadigim gosteren olumsuz bir sonugtur. Sekil
5.14 da kullanm suyu sicakligi zamanla artis gostermistir. Engelsiz tank modeliyle
kiyaslanacak olursa bitin konumlar icin sicaklik tabakalasmasinin iyilestirildig
siylenemez. Tank icerisine i¢ ters konik engel konulmast ¢ok ta olumlu sonuclar ortaya
cikarmamustir. Sekil 5.16 de i¢ ters konik engelli tank modeli h= 0,3 m de t= 120 dakika
sonundaki sicaklik tabakal asmasi goril mektedir.

Dis silindir engelli tank modelinde akiskan dis konik engel modelinde oldugu gibi engelin
etrafindan gecmektedir.

Dss silindir engelli tank modelinde engel tank igerisinde alt1 farkli konuma yerlestirilmistir.
Alinan sonuclar her bes dakikada bir kaydedilerek iki saat sonucunda sayisal veriler elde
edilmistir. Bu verilere gére h=150 mm de T, = 340,2309 K, T; = 321,0160 K ve
T3-T1=32,0160 K, h=300 mm de T4 = 340,1394 K, T3 = 321,2910 K ve T3-T1 =31,5196,
h=400 mm de T, = 340,2435 K, T3 = 320,5196 K ve T3-T; =30,5927 K, h=500 mm de
T, =340,5188 K, T3 =319,5925 K ve T3-T; =30,5927 K, h=600 mm de T, = 341,4659 K,
T3 =315,4897 K ve T3-T1=26,4897 K, h=700 mm de T4 = 341,3980 K, T3 = 315,3842 K ve
T3-T1=26,2915 K olarak bulunmustur. Dis silindir engelli tank modeli i¢in zamana bagl
sicaklik dagilim grafikleri (h=300 mm icin) ve sicakligin tank icgerisindeki dagilim
asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 17:Dis silindir engelli modelde T, Un zamanla degi simi
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Sekil 5. 18:D1s silindir engelli modelde T3 Un zamanla degi simi
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Sekil 5. 19:D1s silindir engelli modelde Ts-T1 in zamanla degisimi
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Sekil 5. 20:1¢ konik engelli tank modelinde h=0,3 m ve t=120 dakikada sicaklik dagilim
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Grafiklerden de goruldigu gibi dis silindir engelli tank modelinde iki saat sonucunda
h=0,15 de 32,0160 K lik sicaklik farki gortlmisttr. Alinan sonuclarda 0,15 ve 0,3 m
konumuna yerlestirilen engellerin sonuclarinin birbirlerine ¢cok yakin ve olumlu oldugu
tespit edilmistir. Engelin tank tavanina yakin konumlara getirildi ginde diger modellerde de
oldugu gibi sicakhk tabakalasmasinda alt konumlara gore daha az iyilesme gorulmustir.
Dis silindir engel modeli dis konik engel modeline yakin ve ¢ok olumlu sonuclar ortaya
cikmstir. Sicaklik tabaklasmasinda 6nemli Olgude iyilestirmeler saglanmustir. Kolektor
donus suyu sicakligr Sekil 5.17 deki grafikten de gorilecegi zamana bagli olarak artis
gostermis ve h=0,15, h=0,3 m konumlarinda sonuglar birbirine gok yakindir. Engelsiz, i¢
konik ve ic ters konin engel modeline gore sonucglar ¢cok olumludur. Sekil 5.20 de dis
silindir engelli tank modeli h= 0,3 m de t= 120 dakika sonundaki scaklik tabakalasmasi
gortlmektedir.

I¢ silindir engelli tank modelinde i¢ konik engelli modelde oldugu gibi akiskan silindirik
engelin i¢ tarafindan gegmektedir.

I¢ silindir engelli tank modelinde engel tank icerisinde alt: farkli konuma yerlestirilmistir.
Alman sonuglar her bes dakikada bir kaydedilerek iki saat sonucunda sayisal veriler elde
edilmistir. Bu verilere gére h=150 mm de T4 = 341,5642 K, Tz = 3154567 K ve
Ts-T1=26,4567 K, h=300 mm de T, = 341,6030 K, T; = 314,9811 K ve T;3-T; =25,9811,
h=400 mm de T, = 341,4228 K, T3 = 315,4362 K ve T3 T; =26,4362 K, h=500 mm de
T4 =342,4905 K, T3 = 311,7697 K ve T3-T1 =22,7697 K, h=600 mm de T4 = 342,1700 K,
T3=312,8445 K ve T3-T1=23,8445 K, h=700 mm de T4 = 342,0812 K, T3 = 314,0198 K ve
Ts-T1 =25,0198 K olarak bulunmustur. I¢ silindir engelli tank modeli icin zamana bagl
sicaklik dagilhim grafikleri (h=300 mm igin) ve sicakhgin tank igerisindeki dagilim
asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. 21:1¢ silindir engelli modelde T, iin zamanla degisimi
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Sekil 5. 22:i¢ silindir engelli modelde T Uin zamanla degisimi
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Sekil 5. 23:i¢ silindir engelli modelde T5-T; (in zamanla degi simi
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Sekil 5. 24: i¢ silindir engelli tank modelinde h=0,3 m ve t=120 dakikada sicaklik dagil i

I¢ silindir engelli tank modelinde iki saat sonucunda en iyi sonuclar h=0,15 m konumunda

saglanmistir. Alinan sonuclarda engel yerinin degistirilmesinin sicaklik tabakalasmasin
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iyilesmesine cok fazla katkismn olmadigi belirlenmistir. Dis konik engel modeli ve dis
silindir engelli modele gore sonuglarin ¢okta iyi olmadig: fakat engelsiz, i¢ konik veig ters
konik engelli modellere gore azda olsa sicaklik tabakalasmast iyilestirilmistir. Diger engel
modellerinde de oldugu gibi tank tavanina yakin konumlara getirildiginde scaklik
tabakalasmasinda alt konumlara gore daha az iyilesme gordlmusttr. Kollektor donis suyu
sicakligr Sekil 5.20 deki grafikten de gorilecegi zamana bagli olarak artis gostermis ve en
yuksek kollektor suyu donds sicakligi h=0,15 m konumunda belirlenmistir. Sicaklik
tabakalasmasimin en koti oldugu engel konumu h=0,4 m konumudur. Sekil 5.22 de
kullamm suyu sicakligi zamanla artis gostermistir. Engelsiz tank modeliyle kiyaslanacak
olursa bitin konumlar icin sicaklik tabakalasmasimin iyilestirildigi sdylenemez. Tank
icerisine i¢ ters konik engel konulmasi ¢ok ta olumlu sonuglar ortaya gtkarmamustir. Sekil
5.24 de i¢ ters konik engelli tank modeli h= 0,3 m de t= 120 dakika sonundaki scaklik
tabakalasmasi gorilmektedir.

Y apilan iki saatlik ¢ozim sonucunda el de edilen sicaklik dagilimlar grafikleri t=5,30,60,90
ve 120 dakika icin grafikleri Techplot grafik programinda cizilerek ekler bolimiinde

verilmistir.

5.2. Sonuglar

Yapilan sayisal calisma sonucunda sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalasmasinin
iyilestirilmes saglanmustir. lyilestirme, tank geometrisine ve konumuna bagl1 olarak

farklilik gostermistir.

Dis konik ve dis dglindir engd modellerinde sicaklik tabakalasmas: c¢ok iyi
iyilestirilebilirken i¢ konik, i¢ ters konik ve i¢ silindir engel modellerinde daha az
iyilestirme saglanmistir. Bu da akigskamin engelin orta kisminda degil de yan taraflarindan
gegecek sekilde engel yerlestirilmesinin daha olumlu sonuglar vermistir.

Engel yerinin tank tavarmna yakin olmasi sicaklik tabakalasmasina olumlu etkileri olmachg:
tespit edilmistir. Yerlestirilecek engelin tank ortasi ile tank tabani arasina yerlestirilmesinin

dahaiyi sicaklik tabakal asmasi olusturdugu sonucuna varilmistir.



Secilen tank modelleri icin elde edilen sonuclar tablo ve grafik olarak asagidaki sekillerde
verilmistir.

Secilen tank geometrileri igerisinde en iyi tabaka asmanin oldugu tank modelini belirlemek
icin, kolektore girisindeki suyun sicakliginin (T4) en disik olanina ve sicak su ¢ikisiyla
soguk su girisi araandaki suyun sicakligr farki (Ts-Ty)degerinin ise en blyik olamna

bakmamiz gerekir. Aymi zamanda kullamm suyu sicakligi (T3) degerinin de yiksek olmasi
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gerekir.
Tablo 5. 1: Numerik Sonugclar
Engel Sicaklik Dis [cTers |Dis Ic
Mesafesi (K) Engelsiz |Konik Ic Konik |Konik Silindir | Silindir
h= 0. 15 T3 313,9611 |321,1040 | 313,7426 | 312,9257 | 321,0160 | 315,4567
m T4 337,7455 |340,1275 | 341,9009 | 342,2335 | 340,2309 | 341,5642
T3-T1  [24,9611 [32,1040 |24,7426 |23,9257 [32,0160 |26,4567
T3 313,9611 |321,3744 | 315,3450 | 314,0178 | 321,2910 | 314,9811
h=0,3m Ty 337,7455 |339,9796 | 341,4472 | 341,8869 | 340,1394 | 341,6030
T3-T; 24,9611 |32,3744 |26,3450 |25,0178 |31,5196 |25,9811
T3 313,9611 |321,7177 | 308,8375 | 312,5101 | 320,5196 | 315,4362
h=0,4m T4 337,7455 | 339,8547 | 342,4986 | 342,0650 | 340,2435 | 341,4228
T3-T1 24,9611 |32,7177 |19,8375 |23,5101 |30,5927 |26,4362
Ts 313,9611 | 320,1833 | 316,7693 | 314,4396 | 319,5927 | 311,7697
h=0,5m Ty 337,7455 | 340,3166 | 341,0995 | 341,5601 | 340,5188 | 342,4905
Ts-T; 24,9611 |31,1833 |27,7693 |25,4396 |30,5927 |22,7697
T3 313,9611 | 320,8307 | 312,6432 | 312,9693 | 315,4897 | 312,8445
h=0,6m T4 337,7455 | 340,1167 | 342,2130 | 342,1553 | 341,4659 | 342,1700
T3-T1  [24,9611 31,8307 |23,6432 |23,9663 |26,4897 |23,8445
T3 313,9611 | 319,8465 | 314,6421 | 313,2915 | 315,3842 | 314,0198
h=0,7m Ty 337,7455 | 340,4398 | 341,7018 | 342,0078 | 341,3980 | 342,0812
T3-T1  [24,9611 |30,8465 |25,6421 24,2915 |26,3842 |25,0198
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Sekil 5. 25:Farkl1 engel geometrileri icin son T4 dagil imi

engelsiz diskonik ickonik ig ters konik dissilindir i silindir

Engel Adi

Sekil 5. 26:Farkl1 engel geometrileri icin son Tz dagil imi

B h=0,15m
®h=0,3m
B h=0,4m
B h=0,5m
B h=0,6 m
h=0,7 m

B h=0,15m
® h=0,3m
®mh=0,4m
B h=0,5m
® h=0,6 m
h=0,7 m



325 -
320 -

—_ ®h=0,15m
£ 315 -

= ®h=0,3m

]

g 310 - ®mh=0,4 m

®Bh=0,5m

305 - mh=0,6 m

h=0,7 m

300 -
engelsiz diskonik ickonik ¢ ters konik dis silindir g silindir

Engel Adi

Sekil 5. 27:Farkl engel geometrileri icin son Ts-T1 dagil imu

Elde edilen sayisal degerler ve grafikler sonucunda dis konik engel modelindeki sicaklik
tabakalasmasinin i¢ konik, i¢ ters konik ve i¢ silindir engel modeline gore daha iyi oldugu
ve dis silindir engel modeline ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Tez ¢calismas: sonucunda dis
engellerin i¢ engellere gore dahaiyi tabakalasma sagladigi anlasilmustir. Cinkl tanka giren
soguk akiskan 6nce engelle karsilasip daha sonra tankin Gst kismindaki 1sinan suyla temasa
gecmektedir. Ic engelli modellerde ise tanka giren soguk su engel ve giris borusu arasindan
hemen yukar1 gikarak sicaklik tabakalasmasimn bozulmasina neden olmustur. irdeleme
boluminde de belirtildigi gibi engelin tank igerisinde tavana yakin bir konuma
yerlestirilmesi sicaklik tabakalasmasimin iyilestirilmesi Uzerine olumsuz etkileri tespit
edilmistir.  Kollektor suyu donis sicaklhign sicaklik tabakalasmasinda 6nemli  rol
oynamaktadir. DOnus suyu ne kadar disuk olursa isi transferinin o kadar iyi gergeklestigi
ve kullamm suyu sicakliginin o 6lciide arttigi tespit edilmistir.
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EK A:

ENGELSIZ TANK MODELI iCERISINDEKI SICAKLIK DAGILIMLARI

(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 dakika)
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t= 5 dak

0.9

0.8

07

0.6

T T T

N 0.5

0.3
0.2F

0.1F

0.9
0.8F
0.7}
06}

NO0.5
0.4
0.3:
02F

0.1F

0.8

0.8

o7 mlll

04k
03f

02}

06F

01f

Total Temperature
346.218
342436
338.653
334.871
331.089
327.307
323.525
319.742
315.96
312.178
308.396
304.614
300.832
297.049
293.267

t= 60 dak|

Total Temperature
346.216
342432
338.648
334.864
331.079
327.295
323.511
319.727
315.943
312.159
308.375
304.591
300.806
297.022
293.238

t= 30 dak

B LN REAEN ARERI LSANEusay paans |

02 01 0 0.1
Y

0.2

Total Temperature
346.239
342477
338.716
334.954
331.193
327431
323.67
319.908
316.147
312.386
308.624
304.863
301.101
297.34
293.578

t= 90 dak|

t= 120 dak]

Total Temperature
346.215
342.431
338.646
334.862
331.077
327.293
323.508
319.724
315.939
312.155
308.37
304.586
300.801
297.017
293.232

Total Temperature
346.215
342.431
338.646
334.862
331.077
327.293
323.508
319.723
315.939
312.154
308.37
304.585
300.801
297.016
293.232

Sekil A. 1: Engelsiz model icin 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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EK B:

DIS KONIK ENGELLI TANK MODELI ICERISINDEKI SICAKLIK DAGILIMLARI

(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 dakika)
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t= 5 dak

Total Temperature
346.158
342.317
338475
334633
330.791
326.95
323.108
319.266
315424
311.583
307.741
303.899
300.057
296.216
292374

t= 60 dak|

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
296.626
292.813

-0.1 Q 0.1
Y

0.2

01

04

0.3

TTTITTTT

T

346.188
342.375
338.563
334.75

330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
296.626
292.813

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
33475
330938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
296.626

o o 202813

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
4 327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
| 304.251
300438
296.626
292.813

Total Temperature

Sekil B. 1:D1s konik engelli model icin h=0,15 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar



t= 5 dak t= 30 dak

total-temperature
346.065
342.129
338.194
334.258
330.323 330.938
, ‘ 326.388 1 A 327.126
NO5 322.452 NosEIE (| 323.314
' 318.517 1/ ) 319.501
314.582 315.689
310.646 311.877
306.711 308.065
302.775 304.252
298.84 300.44
294.905 296.628
290.969 292.815

total-temperature
346.188
342.375
338.563
334.751

02 01 0 01 02
b

t= 60 dak’ t=90 dak

total-temperature

total-temperature

346.188 346.188
342.375 342.375
338.563 338.563
334.751 334.751
330.939 330939
{ 327.126 327.126
NO0.5 ‘ 323.314 NO0.5 323.314
3 319.502 i 319.502

315.69 31569
311.877 311.877
308.065 308.065
304.253 304253
300.441 300.441
296.628 296.628
292816 292816

Y Y
t= 120 dak

total-temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Sekil B. 2: Dig konik engelli model icin h=0,3 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.18
342.359
338.539
334.718
330.898
327.077

NO0.5 323.257 NO.
319.436
315.616
311.795
307.975
304.154
300.334
296.513
292.693

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628

02 01 0 01 02 292815

Total Temperature Total Temperature

346.188 346.188
342.376 342.376
338.563 338.563
334.751 334.751
330.939 330.939
327.127 327.127
N 323.315 NO. 323.315
319.503 319.503
315.69 315.69
311.878 311.878
308.066 308.066
304.254 304.254
300442 300.442
296.629 296.629
292.817 292.817
Y Y
t=120 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327.127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Sekil B. 3: Dis konik engelli model icin h=0,4 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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t= 5 dak

Total Temperature
346.07
342 141
338.211
334.282
330.352
326.422
322.493
318.563
314.633
310.704
306.774
302.845
298.915
294985
291.056

=60 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327.127
323.315
319.503
315.69

311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Total Temperature

Sekil B. 4: Dis konik engelli model icin h=0,5 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak t=30 dak

Total Temperature
346.18
342.36
338.54
334.72

3309

327.08
323.26 NO.
319.439
315.619
311.799
307.979
304.159
300.339
296.519
292 699

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
30044
296.628
292815

't= 60 dak t=90 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327.127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300442
296.629
292.817

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315 NoO.
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300442
296.629
292.817

Total Temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil B. 5: Dis konik engelli model igin h=0,6 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t=5 dak 't= 30 dak

total-temperature
346.179

total-temperature
346.188

342.358 08 342375
338,537 o g 338.563
334.716 07 e A 334.751

330.895
327.074
NO5 323253 NO.
319.432
315612
311.791 o.
307.97
304.149 0.
300.328
296.507
292 686

330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44

206.628
202815

t= 60 dak t=90 dak

total-temperature total-temperature

346.188 346.188
342.376 342.376
338.563 338.563
334.751 334.751
330.939 330.939
327127 327127
N 323.315 NO. 323.315
319.503 319.503
315.69 315.69
311.878 311.878
308.066 308.066
304.254 304.254
300.442 300.442
296.629 296.629
292.817 292.817
Y Y
t= 120 dak

total-temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil B. 6: Dis konik engelli model igin h=0,7 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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EK C:
IC KONIK ENGELLI TANK MODELI ICERISINDEKI SICAKLIK DAGILIMLARI

(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 dakika)
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t= 5 dak

Total Temperature
346

341.999 08
337.999
333.998 ar
329.998
325.997
321.997 NO.
317.997
313.996
309.996 0.
305.995
301.995 0.2

297 .994
293.994
289.993

t= 60 dak’

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313 NoO.
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

't= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

Total Temperature

Sekil C. 1: i¢ konik engelli mode! icin h=0,15 m de 5-120 dakika aras1 sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak

- Total Temperature
) 346.023
0.8 342.047
338.07
0.7 gl 334.093
f 330.117
= 326.14
NO5 322164
oaEJ 318.187
e 314.21
0.3 310.234
) 306.257
02 302.28

208.304
204.327
290.351

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

t= 120 dak

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292815

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil C. 2: i¢ konik engelli model icin h=0,3 m de 5-120 dakika aras: sicaklik dagilimlar



0.9

0.8

0.7 s

0.6

N 0.5 8!

0.4

0.3

0.2

0.1
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t= 5 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296.625
292813

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
1 327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

09}
0.8
07 miff

06F

t=30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
1 304.252
300.439
296.627
292814

346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69

311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Sekil C. 3: ic konik engelli model igin h=0,4 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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t= 5 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313 NO.
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296.625
292813

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314 NoO.
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

't= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292814

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil C. 4: i¢ konik engelli model icin h=0,5 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:



74

t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
NO5 323.313 NO.
i 319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300438
296.625
292813

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
30044
296.628

SESSSE BN 202815

t= 60 dak t= 90 dak|

Total Temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327.127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300442
296.63
292.818

L LN MAARN RNENI ULREE REREE panas |

TTTTTT T TTT T

Total Temperature
Total Temperature

oe 346.188
08

07

06

NO5

0.4

0.3:

0.2

0.1

°=%2 01 o0 o1 o0z

i 346.188

342376
338.563
342.376
338.564
Sekil C. 5: i¢ konik engelli model icin h=0,6 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar

334.751
330.939
327.127
323.315 N0
334.752
330.94
327.128
323.316

319.503
319.503

315.69

311.878

308.066

304.254
315.691
311.879
308.067
304.255

300.442
296.629

300.443
296.631

292.817
292.819
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313 NO.
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300438
296.625
292813

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628

SEEnn B8 202815

t= 60 dak t=90 dak

1 -
Total Temperature

Total Temperature
346.188

346.188

342 376 342376
338.563 338.564
(& 334 751 334.752
0y 330.939 330.939
327127 327127
N 323.315 No. 323315
319,503 319.503
315 69 315.691
311.878 311.879
308.066 308.067
- 304.254 304.255
n 300.442 300442
i 296.629 296.63
v Y
t=120 dak

Total Temperature
346.188

058 342.376
338.564

o7 J ¥ 334.752
, 330.939
327.127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil C. 6: i¢ konik engelli model icin h=0,7 m de 5-120 dakika arasi sicaklik dagilimlar:
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EK D:

IC TERS KONIK ENGELLI TANK MODELI ICERISINDEK I SICAKLIK
DAGILIMLARI

(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 dakika)



77

t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
345.989
341.977 08
337.966
333.955 ar
329943
325932
321.921 NO0S5
317.91
313.898
309.887 04
305.876
301.864 0.2
297.853
293.842
289.83

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
33475
330.938
327.125
323.313
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296625
292813

086

04

0.1 02

t= 60 dak — t=90 dak|

Total Temperature

Total Temperature 09 e

346.188

TTTITTTT

342 375 08k 342375
338.563 i 338.563
33475 are 33475
330.938 0sh 330.938
327.125 327.125
N 323.313 No5F 323313
319.5 ik 319.5
315.688 S 315.688
311.875 03 311.875
308.063 : 308.063
304.25 0z | 30425
300.438 0.1 300438
206.625 g 296.625
292.813 ok 292813
Y b i
t=120 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296.625
292.813

09}
0.8
0.7 =il

06F

Sekil D. 1: i¢ ters konik engelli model icin h=0,15 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar:
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t= 5 dak| t=30 dak

0 Total Temperature Total Temperature
' 346.018 346.188
0.8 342.037 08 342 375
338.055 _ 338.563
07 334.074 07 334.751
a8 330.092 . 330.938
326.111 , 327.126
NO.5 322129 NO0.5 323313
04 318.148 0 319.501
' 314.166 ' 315.689
03 310.184 0. 311.876
306.203 y 308.064
= 302.221 02 304.252
- 298.24 . 300.439
294258 296.627
290.277 S BB 292814
Y
t= 60 dak 1 t= 90 dak
1 -
Total Temperature dok total-temperature
346.188 1 346.188
342375 08f 342375
338.563 i 338.563
334.751 ad ; 334.751
330.938 06 330.938
327.126 : | 327.126
N 323314 NOS} 323.314
319.501 ik 319.501
315.689 B 15.689
311.877 03f 311.877
308.065 i 308.065
304.252 02H] | 304.252
300.44 01k 300.44
296.628 | 296628
292.815 ot 292.815
Y Y

t= 120 dak

total-temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

Sekil D. 2: i¢ terskonik engelli model icin h=0,3 m de 5-120 dakika arasi sicakl ik dagilimlar
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.041
342.083
338.124
334.166
330.207
326.249
32229 NO.
318.331
314.373
310.414
306.456
302.497
298.539
294 .58
290.622

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296628

SESSE BN 202815

t= 60 dak =90 dak|

total-temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
31569
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314 N0
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

total-temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Sekil D. 3: i¢ terskonik engelli model icin h=0,4 m de 5-120 dakika arasi sicakl ik dagilimlar
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.728

Total Temperature
346.875

343455 343.75
340.183 340625
336.911 337.501
333.638 334.376
330.366 331.251
N 327.094 NO. 328.126
323.822 325.001
320.549 321.876
317.277 318.751
314.005 315.626
310.732 312.502
307.46 309.377
304.188 306.252
300.915 RO 303.127
Y Y
t= 60 dak t= 90 dak|

total-temperature
346.875
343.751
340.626
337.501
334.377
331.252
328.127
325.003
321.878
318.753
315628
312.504
309.379
306.254
303.13

Total Temperature
346.875
34375
340.626
337.501
334.376
331.251
328.127 N
325.002
321.877
318.752
315.628
312.503
309.378
306.253
303.129

0.9

0.8

0.7

0.6

NO05

0.4

T T L T

0.3

0.2

0.1

02 01 0 01 o0z

total-temperature
346.875
343.751
340.626
337.501
334.377
331.252
328.127
325.003
321.878
318.753
315.628
312.504
309.379
306.254
303.13

Sekil D. 4: i¢ terskonik engelli model icin h=0,5 m de 5-120 dakika arasi sicakl ik dagilimlar
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.066
342.132
338.199
334.265
330.331
326.397
322464 NO.
318.53
314.596
310.662
306.729
302.795
298.861
294 927
290.994

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628

SESSSE BN 202815

t= 60 dak t=90 dak|

total-temperature

Total Temperature
346.188

346.188

342 376 342376
338.563 338.564
334.751 334.752
330.939 330.939
327127 327127
N 323.315 N 323.315
319.503 319.503
315.69 315.691
311.878 311.879
308.066 308.067
304.254 304.255
300.442 300442
296.629 296.63
202 817 292.818
Y Y
t= 120 dak

total-temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil D. 5: i¢ terskonik engelli model icin h=0,6 m de 5-120 dakika arasi sicakl ik dagilimlar
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292815

Total Temperature
346.028
342.056
338.084
334.112
330.14
326.168
322196 NO.
318.224
314.252
310.28
306.308
302.336
298.364
294 .392

29042 ot o

t=60 dak t=90 dak|

total-temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Total Temperature
346.188
342.376
338563
334.751
330.939
327.127
323.315 B0,
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292817

total-temperature
346.188

058 342.376
338.564

0.7 M - 334.752

) 330.94
327.128
323.316
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.443
296.631
292.819

Sekil D. 6: ic terskonik engelli model icin h=0,7 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar
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EKE:

DIS SILINDIR ENGELLI TANK MODELI iCERISINDEKI SICAKLIK
DAGILIMLARI
(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 dakika)



t= 5 dak

09}
0.8
0.7 s

06F

Total Temperature

346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313
3195
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296.625
292813

346.188
342.375
338.563
334.75

330.938

308.063

| 304.251

300.438
296.626
292.813

0.9

TTTITTTT

0.8

T

0.7

0.6

04
0.3
0.2

01

t= 30 dak

Total Temperature

346.188
342.375
338.563
334.75

330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
296.626
292.813

Total Temperature

346.188
342.375
338.563
334.75

330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
206.626
202813

346.188
342.375
338.563
334.75

330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063

| 304.251

300.438
296.626
292.813

Sekil E. 1: Dis silindir engelli model icin h=0,15 m de 5-120 dakika aras1 sicaklik dagilimlari
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375 08
338.563
334.75 ar
330.938
327.125
323.313 NO.
319.5
315.688
311.875 0.
308.063
304.25 0.
300.438
296.625
292813

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292814

i.;.,.,
g
9
g
o
3
o
@
g
! e
3

346.188
342.375
338.563
334.751
330.938

346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
| 304.252
300.44

296.628
292.815

T

| 308.064
| 304.252 o.
300.439

296.627 i
292,814 ok

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

09}
0.8
0.7 s

0.6

Sekil E. 2: Dis silindir engelli model icin h=0,3 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak

Total Temperature
346.125

342.251 08
338.376
334.502 ar
330.627
326.753
322878 NO.
319.003
315.129
311.254 0.
307.38
303.505 0.
299631
295.756
291.882

t= 60 dak’

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314 NO.
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

01 02

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil E. 3: Dis silindir engelli model icin h=0,4 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak

Total Temperature
346.118
342.236 08
338.354
334.471 ar
330.589
326.707
322825 NO.
318.943
315.061
311.179 o.
307.297
303414 0.
299532
29565
291.768

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.314 NO.
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292.815

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292.814

01 02

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil E. 4: Dis silindir engelli model icin h=0,5 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
= 346.188

Total Temperature
346.067

342.135 08F = 342.375
338.202 ' : 338.563

334.269 07wl W 334.751
330.337 i ) 330.938
326.404 327.126
322471 NO. 323.313
318.538 319.501
314.606 315.689
310.673 0. 311.876
306.74 308.064
302.808 0. 304.252
208.875 300.439
204.942 206.627
291.01 202814

Total Temperature Total Temperature

346.188 346.188
342.375 342.376
338.563 338.563
334.751 334.751
330.939 330.939
327.126 327127
N 323.314 NO. 323.315
319.502 319.503
315.69 315.69
311.877 311.878
308.065 308.066
304.253 304.254
300.441 300.442
296.628 296.629
292.816 292.817
Y Y
t= 120 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil E. 5: Dis silindir engelli model icin h=0,6 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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t= 5 dak

Total Temperature
346.102
342.205
338.307
334.41
330512
326.615
322717
318.82
314.922
311.024
307.127
303.229
299332
295.434
291537

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

N.

346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63

292.818

't= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323314
319.501
315.689
311.877
308.065
304.252
300.44
296.628
292815

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327.127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300442
296.629
292.817

Total Temperature

Sekil E. 6: Dis silindir engelli model icin h=0,7 m de 5120 dakika arasi sicaklik dagilimlar
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EK F.
IC SILINDIR TANK MODELI ICERISINDEK 1 SICAKLIK DAGILIMLARI

(t=5 dakika, t=30 dakika, t=60 dakika, t=90 dakika, t=120 daki
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t= 5 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.75
330.938
327.125
323.313
319.5
315.688
311.875
308.063
304.25
300.438
296.625
292.813

t= 60 dak

Total Temperature

0.9

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
33475
330.938
327.125
323.313
319.501
315.688
311.876
308.063
304.251
300.438
296.626
292813

346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
| 327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
| 304.252
300.439
206.627
202.814

346.188
342.375 08
338.563 5
334.751 U -
330.938 o6
327.126 9
N 323.313 NO05|
319.501 5
315.689 A4E
311.876 03
308.064 d |
304 .252 0.2
300.439 o
296.627
292.814 0
Y Y
t= 120 dak
1
- Total Temperature
’ 346.188
08F 342.375
: 338.563
a7 334.751
i 330.938
327.126
NO0.5 323.313
319.501
o 315.689
0.3 311.876
308.064
02 304.252
o 300.439
296.627
0 292.814

Sekil F. 1: ic silindir engelli model icin h=0,15 mde 5-120 dakika arasi sicaklik dagil imlar:
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t= 5 dak

Total Temperature

346.106

342213

338.319

334425

330.532

| 326.638

| 322745

318.851

314.957

_— 311.064
) 30717

. 303.276

299.383

295.489

— 291.596

Total Temperature

346.188

- 342375

338.563

334.751

330.939

327.126

323.314

! 319.502
315.69

2 311.877

L 308.065

N 304.253

300.441

296.628

- 292.816

T

o
[
T

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

't= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292814

346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
| 327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
| 304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil F. 2: ic silindir engelli mode! icin h=0,3 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar:
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t= 5 dak t= 30 dak

total-temperature
346.188

total-temperature
346.188

342375 56 342 375
338.563 338.563
33475 0.7 il 334.751
330.938 os EJHS 1 330938
327.125 327.126
N 323313 NO. 323313
3195 319.501
315.688 0 315.689
311.875 i 311.876
308.063 308.064
304.25 0. 304.252
300.438 0 300439
296.625 : 296.627
292813 0 o oo — 292 814
Y Y
't= 60 dak =90 dak

Total Temperature
346.188
342375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314 NO.
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

i 346.188

342.375
338.563
Sekil F. 3: ic silindir engelli mode! icin h=0,4 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar:

334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69

311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816
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t= 5 dak

- Total Temperature -
) 346.188 )
08 342.375 08

338.563
0.7 gl i 334.75 ar
/ 330.938
°*°H ; 327.125 ¢
N 0.5 - — 323.313 NO.
- i 3195 0
’ 3 315.688 )
0.3 ] 311.875 0.3
308.063
0.2 30425 0.2
o018 300.438 0

296.625
292813

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327126
323.314 NO0.S5
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292816

346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69

311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

t= 30 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.938
327.126
323.313
319.501
315.689
311.876
308.064
304.252
300.439
296.627
292814

041 02

t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.375
338.563
334.751
330.939
327.126
323.314
319.502
315.69
311.877
308.065
304.253
300.441
296.628
292.816

Total Temperature

Sekil F. 4: ic silindir engelli mode! icin h=0,5 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar:
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t= 5 dak t= 30 dak

Total Temperature
346.188

Total Temperature
346.188

342.375 08 342.375
338.563 338.563

334.75 07 mEEs /1 334.751
330.938 i ¢ 330.939
327.125 327.126
323.313 NO. 323.314
319.5 319.502
315.688 315.69

311.875 o. 311.877
308.063 308.065
304.25 0. 304.253
300.438 300.441
296.625 206.628

292813 SEEn BN 202816

t=60 dak t= 90 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327.127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300442
296.63
292.818

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315 NoO.
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300442
296.629
292.817

Total Temperature
346.188
342.376
338.564
334.752
330.939
327127
323.315
319.503
315.691
311.879
308.067
304.255
300.442
296.63
292.818

Sekil F. 5: ic silindir engelli mode! icin h=0,6 m de 5-120 dakika arasi sicakl 1k dagilimlar:
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t= 5 dak t= 30 dak

- Total Temperature - Total Temperature
) 346.188 ) 346.188
08 342.375 08 342.375
338.563 : 338.563
o7 334.75 0.7 =y — T 334.751
i 330.938 5 i b 330.938
' 327.125 327.126
NO5 323.313 NO. 323314
- 3195 0 319.501
’ 315.688 ) 315.689
0.3 311.875 0. 311.877
308.063 308.065
02 304.25 0. 304.252

01 | 300.438 a 300.44

296.625
292813

206.628
202815

Total Temperature Total Temperature

346.188 346.188
342.375 342.376
338.563 338.563
334.751 334.751
330.939 330.939
327.126 327127
N 323.314 NO. 323.315
319.502 319.503
315.69 315.69
311.877 311.878
308.065 308.066
304.253 304.254
300.441 300.442
296.628 296.629
292.816 292.817
Y Y
t= 120 dak

Total Temperature
346.188
342.376
338.563
334.751
330.939
327127
323.315
319.503
315.69
311.878
308.066
304.254
300.442
296.629
292.817

Sekil F. 6: ic silindir engelli mode! icin h=0,7 m de 5-120 dakika arasi sicakl ik dagilimlar:



