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OZET

Anahtar kelimeler: Rejenerasyon, Isi depolamalaSstiriciler, atik 1si

Enerjinin verimli kullanimini sglamak icin atik 1sinin veya yenilenebilir enerji
kayna olan guneg enerjisi gibi sadece belli bir zaman periyodunda @lan i1sinin
depolanmasi gerekmektedir. Bunun icin 1sil kapasiygiksek olan sivi su yaygin
olarak depolama kutlesi olarak kullaniimaktadiruy@ ygunlugu sicaklga basl
olarak dgistigi icin 1sitma ve sgutma sirasinda sicafli degisen su depo icinde
konveksiyon akimlarina maruz kalmakta ve 1si geichizlandirmaktadir. Bu durum
avantaj oldgu kadar, sicaklik gradyeni i1sI ggdie kayboldiu icin 1sinin depodan
geri kazanimi daha diik bir sicaklikta gercek$enektedir. Konveksiyon akimlarini
engellemek ve geri kazanilan i1sinin yiksek sictkigkde edilmesi icin cam yinine
emdirilmis su kullanilmasi dgiiniimi ve bu ¢cakmada test edilngtir. Elde edilen
argtirma sonuclarina gore cam yunune emdiglrau kutlesinin kati cisim gibi
davranarak geri kazanilan i1sinin cam yunid olmayepoygh gére daha yiksek
sicaklikta geri alinabilmesini gadig géralmistir. Diger taraftan, depolanan enerji
miktarin da bir azalma ol@u ve is1 gegihizinin azaldi tespit edilmgtir.



THERMAL ANALYSIS OF THE TANKS EQUIPPED WITH
FIBREGLASS IN ORDER TO PRESERVE TEMPERATURE
DIFFERENCES DURING HEAT RECOVERY AND STORING

SUMMARY

Keywords:Regeneration, heat storage, heat exchangers, este

In order to use energy efficiently,waste heat aoldrsenergy , renewable energy
sources which exist only for a certain period ofej should be stored. For this,liquid
water ,which has a high thermal capacity, is conlgnased as storage mass.As the
density of the water changes depending upon tibatwater , of which heat changed
in the course of heating and cooling,is exposeambtvections currents in the storage
and accelerates its heat transmission. Even thtughmay seem advantageous at
first, as the temperature gradient is lost dueetat lexchange, the heat recovery from
the storage takes places at lower temparaturesrder to prevent concevtion
currents and to obtain there covered heat at higdeperatures, water that is
impregnated with fibreglass has been thought tadesl. The test of this idea is the
focus of this study. The result of there searcbwsthat water impregnated with
fibreglass acts like a solid substance,enablingeticevered heat to be retrieved at
even higher temparatures than storage which dagsvalve fibreglases,However,it
was observed that there is a decrease in the anobwtored energy, and the heat
transfer rate decreases too.



BOLUM 1. GIiRiS

Enerji ihtiyaci 18. ylzyilin ikinci yarisindan baiya teknolojik faaliyetlerin aghiile
birlikte dnemli oranda agigostermg ve gelsmisligin bir gostergesi olarak ortaya

ctkmistir [1].

Insanlarin yilk kaldirma ve tanimsal uygulamalar git@mel ihtiyaclarini
karsilayabilmek icin enerji arayi icine girmeleri ile bglayan eneriji talebi, barinma,
aydinlatma, yuk ve yolcu ganaciligl, 1Isinma, sgutma, haberlgne, Gretim vb. gibi

konularda da gerekli hale gelgtir [2].

Artan nufus ve endustrgee de enerji ihtiyacinin artmasin da 6nemli bireatkr.
Son yillarda artan bu enerji talebi devletlerinegek politikalarini belirlemesin de de

onemli bir yer almaktadir [3,4].

Son yillarda yapilan ¢amalara bakildiinda mevcut enerji tiketimi gbz 6nine
alinirsa enerji tiketimi miktarinin 2008 yilindaf35 yilina kadar % 53 oraninda

artacg! tahmin edilmektedir [5].

Enerji kavrami cgtli formlarda kagimiza ¢ikmaktadir; i1s1 enerjisi, elektrik enerjisi,
kimyasal enerji, stk enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, né&r enerji gibi.
Ancak bu kavramlari iki ana gurupta toplayabiliyenilenebilir ve tikenebilir ener;ji
kaynaklari. Yenilenebilir enerji kaynaklari sonsemerji olarak gorulir ve tekrar
tekrar kullanilabilir. Tukenebilir enerji ise tekreekrar kullanilamayan ve kisa zaman
aralginda tekrar olgamayan enerji kaynaklaridir. Bu tur enerji kaynaklgasamlari
milyonlarca yil 6nce sona ergnbitki ve hayvan gibi organik kalintilarin yerkiren

icinden gelen 1s1 ve bu kalintilarin Gzerinde balunkayaclardan kaynaklanan



basincin birlgmesi sonucu okuwr. Bu kaynaklarin tekrar ojmasi uzun zaman
almaktadir [6].

Fosil kaynakli yakit kullanimi dinya enerji sektidé giderek artmaktadir. Bu
yakitlarin yakilmasi sonucu karbondioksit (§Q@ibi zararli emisyonlarin ortaya
ctkmasina neden olmaktadir. @n bu zararli gazlar insangs&ina zarar vermekte,
cevre Kkirliligine yol agmakta ve sera etkisi gurarak iklim deisikliklerine neden
olmaktadir [7].
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Sekil 1.1. Yakit turlerine gore diinya genelinde @néketimi

Yakit tirlerine gbre dinya genelinde enerji tuketfiakil 1.1'de gosterilmtir. Petrol
esasli sivi yakitlar en ganenerji kayngl olmasina rgmen, fosil yakitlar, dinya
genelinde kullanilan enerjinin blyuk bir kismirdaeik etmektedir [8].

1.1. Tarkiye’'de Enerji Kullanimi

Tam dunya ulkelerin de olgu gibi Turkiye de teknolojik endustriyel ve nifus

bakimindan ge§imelere paralel olarak eneriji ihtiyac argm

Gecen 1990-2011 yillar arasindaki yirmi bir yildddirincil enerji (herhangi bir

enerji dongiminden henuz gecmemenerjidir) arzinin arii, Turkiye'de %117



olmustur. Bu deerleri kagilastirinca, Turkiye’nin enerji kullanma agtnin oldukca
yuksek oldgu anlgiimaktadir. Ancak ayni dénemde, birincil enerjildsakimindan,
Brezilya’nin %94, Hindistan’in %137, Cin’in ise %2lbuyudigu gorilmektedir
(Tablo 1.1) [8,9].

Tablo 1.1. 1990-2011 diinya birincil enerji arziigiedi [8].

1990-2011Dunya Birincil Enerji Arzi Gelisimi (mtep)
Ulke 1990 2011 Artis ( %)

Cin 879 2743 212

Hindistan 317 750 137
Tarkiye* 53 115 117
Birezilya 138 267 94
ABD 1915 2 189 14
Japonya 439 461 3]
OECD 4 522 5 304 17
Dinya 8 769 13 070 49

Tablo 1.1'de gorilen enerji talebinin artiilke politikalarinda da yerini algive
alinabilecek onlemlerin belirlenebilmesi icin emetjiketim miktarinin gelecek

yillardaki degisimini tahmin etmek dnemli bir durum haline gejtm

Yapilan caljmada; ETBK/EGM tarafindan hazirlanan Genel Enerji Denge
Tablolarindan yararlanarak, oncelikle Turkiye’niaplam birincil enerji arzinin;
1980-2012 donemindeki 9, 10, 11, 12 yilhik perigoth ortalama agi oranlari

belirlenerek oranlarin grafikleri gizilrtir.

Bir birine benzemekle birlikte, grafikler icindegiBm uzantisi hesap edilen, en
uygun grafgin 11 yillik ortalama argioranlari gragi oldugu goralmigtir



Tarkiye Birincil Enerji Arzinin, 1980 -2012 Yillar1 Arasindaki 11 Yillik Artis Ortalamalrinin
y Edilimine Gore 2013-2034 Yillarindaki Artis Orani Tahmini(%) C Kogak
6
5
5,11
4
3 346 e
..... "'---..........-......’
9 2,77 248 236
1
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Sekil 1.2. 2013-2034 Yillari Turkiye birincil enegirzi Arts orani tahmini

Boylelikle gecmg 33 yildaki birincil enerji arzi agi oranlar ile ilgili olarak

Tarkiye'nin grafigi ortaya ¢ikmgtir.

Zaman icin de enerji talebi agtiile birlikte enerji Gretiminde de agtyasanmstir.
Burada 6nemli olan parametre ise enerji Uretimiamerji tiketimini kagilama

oranidir.

1990-2012 YillarindaTdrkiye Toplam Birincil Enerji
Uretimi ve Arzi (mtep)

115 121
81 B Uretim
- Topl
oplam arz
25,5 26 i ﬁ P

1990 2000 2011 2012

Sekil 1.3. 1990-2012 Yillarinda Turkiye toplam bitihenerji Uretimi ve arzi[9]

Sekil 1.3 yillar icerisinde toplam enerji arzi veegjn tretim miktari mtep cinsinden

gOsterilmiatir.



Sekil 1.3'de verilen dgerlerle enerji Uretiminin enerji arzini kdama orani

belirlenmi ve Sekil 1.4'de verilmgtir.

1990-2012 Turkiye Birincil Enerji tUretiminin Arzini karsilama
Oranlari
%438,1
%32.,4
I I %277 %297 %28,2 %28,5
1990 2000 2010 2011 2012

Sekil 1.4. 1990-2012 Turkiye birincil enerji Uretimin arzini kagilama oranlari [9]

Sekil 1.4 gosteriyor ki teknolojinin galinesine bglantili olarak tlkemizdeki ener;ji

talebi ve Uretilen, talep edilen enerji miktarlarasindaki fark artrgtir [10].

Tum bu veriler, cagmalari enerji talebi ve enerji Uretimi arasindalarkin
azaltilabilmesi icin iki farkli alan etrafinda t@phstir. Bunlar; yenilenebilir enerji

kaynaklari ve enerji depolamadir.



BOLUM 2. ENERJI DEPOLAMA ve ENERJI DEPOLAMA
TiPLERI

Gelismis Ulkelerde bsta olmak Uzere jeotermal, gierizgar ve hidro gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla tretilen enesistemlerinin kullanimi artrgtir. Her
ulke mevcut kaynaklari doultusunda farkh taraflara yonlengtir. Ulkelerin
kullandigl bu kaynaklara g6z atilginda; Cin rizgar ve hidrolik enerjisi vasitasiyla
dinyada elektrik Uretimi konusundasbgekmektedir. Aimanya fotovoltik paneller
yardimi ile elektrik Uretimi konusunda ilk siradadAmerika dinyada biyo
yakitlardan en ¢ok faydalanan dlkedir. Bunun yaaikénada, Japonya, Hollanda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan onemli 6lcudararlanan dier Ulkeler olarak
sdylenebilir. Ulkemizde ise hidro, jeotermal ve g{inenerjisi sistemleri
kullaniimaktadir [11].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi dinyaddnemli noktalara gelirken
rizgar, gungvb. bazi cok kullanilan kaynaklarin strelgitiin olamamasi ve Uretim
ve yatinm maliyetlerinin fazlah dunya ulkelerini enerji depolama konusunda
calismalar yapmaya itmgtir. Enerji depolama (ED) yontemleri, enerji tasdur
sgilanmakta, verimlilik artirmakta, kodresel isinmayralimakta ve maliyeti
disurmektedir [12].

Enerji depolama tipleri arasinda en dnemlilerinberde termal enerji depolamadir.
Pek cok Ulkede TED sistemleri kullaniimakta ve C€alinimi ciddi olarak
azaltiimaktadir. 1970’den bu yana beri Uluslar aEa®erji Ajansi Enerji Depolamasi
ile Enerji Tasarrufu Uygulama Antlmasi (IEA ECES-IA) cercevesinde 13 OECD
ulkesi TED sistemlerinin agairma-gelstirme calsmalarini sirdtirmektedir [13].

Almanya enerji kullanimindan kaynaklanan £@misyonu salimin da 2005 yili

oncesinde yakkak %25’lik bir azalma sglamistir. Bu baarili disUsU, icerisinde



TED uygulamalari da olan ve alternatif enerji telofierini destekleyen ciddi bir
programlar ile sgamlardir. Almanya’'ninsimdiki uzun vadeli hedefi ise 2050
yilina kadar fosil yakitlardaki kullanimi %50 orada azaltmaktir. Almanya’da su an
8 adet buyuk olcekli, gineenerjisi destekli farklh TED sistemleri kullanaeriesim
merkezleri iga edilmitir. Aiman Federal Cumhuriyeti Parlamento BinasidRstag ,
su an kojenerasyon sisteminden atilan atik i1siniferale depolanmasi ile isitilip
sogutulmaktadir. Binalarda kullanilan Mikro kapsullesmFDM’ler ilk olarak

Almanya’da tasarlanmive kullanimina bdanmstir [14].

Hollanda Akifer Termal Enerji Depolamasinda (ATEDygulama sayisi acgisindan
dinya lideri konumundadir. 2006 yili rakamlarinaegdilkede yaklgk 600 adet
ATED uygulamasi bulunmaktadir [15]. Bahsi gecen BrHygulamalarin %78’i
konutlarda, %12 si sanayide ve %10 da ziraat sekttir olmigtur. Hollanda’'daki
blyiik binalarda ATED uygulamas! artik standartdsicenek haline gelstir. Ulke
capinda 2020 yilina kadar 15 PJ yada bigkkhadesilse 200.000.000 mdogal gaz
kullanimina edeger miktardaki enerji ihtiyact TED uygulamalari karsilanacaktir
[16].

Kanada dinyanin en buyik yer kaynakli 1si pompggulamasina sahiptir. Sistem
Ontario Universitesi Teknoloji Enstitiisiinde olu®02metre derinfiinde 370 adet
kuyu icermektedir [17]. Alberta Kanada'da bulunarkitdks kasabasi Kuzey
Amerika’daki ilk merkezi gune enerjisi ile 1sitma sistemine ev sahipli
yapmaktadir. Sistem gugeenerjisinin yeraltindaki kanallar aragili(BTED) ile
depolanmasi ve depolanan bu enerjinin kis aylaryubca bina I1sitmasinda
kullaniimasi prensinde dayanmaktadir. Bu dinyadakna yikinin %90'nin gige
enerjisinden karlandg ilk projedir. Bu uygulama sonucunda ev basinday ton
sera etkisine yol agan gazinin atmosfere salirzadtibmistir [18].

ABD’de ise buz depolamasi 0zellikle gama gleminden kaynaklanan enerji
yukinun azaltilmasi amaci ile kullaniimaktadir. AB®bulunan ve iklimlendirmeye
ihtiya¢c duyan tim binalarda buz depolamasi uygusamyapilsaguanki enerji Uretim
ve iletim hatlarindan %40 daha azina ihtiya¢ dugafiatahmin edilmektedir [19].



2.1.Enerji Depolama Tipleri
Enerji depolama gélerini asagidaki gibi siralayabiliriz;
Kimyasal

1. Termokimyasal

2. Fotokimyasal

3. Sentetik yakitlar

4. Elektrokimyasal (Bataryalar ve yakit hicreleri)

Elektriksel

1. Kapasitor

2. Super iletken manyetik enerji depolama
Mekaniksel
1. Sikstiriimis hava ile enerji depolama
2. Flywheel (mekanik bataryalarda) enerji depolama
3. Hidrolik akimulator
Potansiyel
1. Hidro elektrik

Isil enerji depolama

1. Duyulur i1si depolama

2. Faz dgisimli 1s1 depolama



2.1.11sl1l enerji depolama

Enerjinin depolanabilg bircok yontem bulunmasina gamen uygulamadaki
kolayligi sebebiyle 1sil enerji depolama (IED) yontemi @k &ullanilan depolama
turaduar. Isil enerji depolama (IED) yuksek veysgigkisicakliktaki 1sil enerjinin kisa
ve uzun vadede depolanmasina ve tekrar kullaniiraaganak sgar [20].

Isil enerji depolama (IED) uygulamalari genellikigtma veya sgutma sistemlerin
de atik 1sinin depolanarak ska bir proseste kullanilmasina dayanir. Bu durum
mevcut yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kalarakdan maksimum olgtide
faydalanmamizi ggamaktadir. Bu 06zelliklerinden dolayl 1sil enerjiemblama
yontemleri fosil yakitlarin kullanimini azaltarara etkisini azaltir boylece cevre ile

dost sistemler kurmamizigar [21].

Bu yontem duyulur ve faz g@simli 1s1 depolama olmak tzere ikiye ayrilir.

a) Duyulur 1s1 depolama (sivilar, katilar)

b) Faz dgisimli 1s1 depolama (kati-kati, kati-sivi, kati-gaw/i-sivi, sivi-gaz) [22]

2.1.1.1. Duyulur 1s1 depolama

Katl veya sivi maddenin 1sil kapasitesinden yanddesak yapilan depolamadir. Bu

tir depolamada 1sI yUkler@iinde ya da isI cekildinde depo ortaminin sicaii
degisir.

Depolanan 1sil enerji miktari ortamin 6zgul 1sis@@, sicaklik d@simine AT ve

depolama maddesinin miktarina (m)bdir



10

Q = [, mCpdT =mCp(T s~ T;) = 9,C,AT 2.1)

Esitlikde v (m®) maddenin hacmip (kg/m®) maddenin ygunlugu ve Cp (kJ/kg K)
sabit basinctaki 6zgul 1sidir.sitik belli bir hacimde veAT sicakhk farkinda

depolanacak i1sinin miktart maddenin hacimsel 6&=gsil .Cp) ile orantilidir [23].

Sekil 2.1. Duyulur 1s1 depolama 6rgig15]

Duyulur 1s1 depolamada maksimum 1sI depolayabilmgeksecilen malzemenin isil
kapasitesinin buyidk olmasi gerekir. Bununla bidiktanici olmamasi, uzun sire
Ozelliklerini korumasi, ucuz ve kolay elde edil@biblmasi, zehirli ve korozif
olmamasi da 6nem arz etmektedir. Elde edilebilmaykgl ve ucuzlgu sebebiyle
daha cok su veya cakil statercin edilmektedir. Tablo 2.1’de bazi duyulun Is

depolama maddelerinin isil-fiziksel 6zellikleri wtaristir [24,25,26].
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Tablo 2.1.Bazi duyulur 1s1 depolama maddelerinin R@caklgindaki 1sil-fiziksel 6zellikleri [24,27]

Malzeme Yaunluk(p) Isi iletim Ozgulisi(g) Ist yayihm Isi
(kg/m?3) kat.(k) (J/kg K) kat. kapasitesi
(W/mK) (10° m?/s) e
J/mK)
Aliminyum 2702 237 903 97,13 2,44
Karbon
celig 7854 60,5 434 17,75 3,41
Saf demir 7870 80,2 447 22,8 3,52
Bakir 8933 401 385 117 3,44
Su 996 0,615 4178 0,15 4,16
Cam 2710 0,760 837 0,33 2,27
Cakil tasi 2050 1,73 1840 0,46 3,77

Tablo 2.1'de goruldiu gibi 1sil kapasitesi en yuksek maddelerden hidus. Kolay
ulastlabilirli gi, ucuzlygu ve uzun sire kullanilabilmesi suyu isil enerjpalama
uygulamalarinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu avaatajbz 6nine alinarak, yapilan

deneylerde enerjinin depolagddonati olarak su kullanilrtir.

2.1.1.2. Faz Desisimi ile 1sI depolama

Maddeler belirli bir sabit sicaklikta faz ggtirirler. Bu faz dgistirme sirasinda
maddenin i¢ enerjisindeki agka yapilan enerji depolama yontemine fazigieni ile
IsI depolama denir. Maddelerde kati-kati, kati;&ti-gaz, sivi-sivi ve sivi-gaz faz

degisimlerinde enerji absorblanabilir ya da salinabilir.

Katl gaz ya da sivi gaz faz gilgmlerinde depolanan enerji miktar fazla olmasina
ragmen faz dgisimi sirasinda hacim dssiklikleri cok buyik old@gundan ¢ok tercih
edilmemektedir. Sivi-sivi ve kati-katl enerji depuhda da ¢cok az miktar depolama
yapilabildigi icin en uygun faz déstirme kati-sivi arasinda olmaktadir. Bu faz
degisimi sirasinda hacim gesimi (% 10 veya daha az) oldukca kuguktur [28,29].

FDM’li bir faz degisimi ile 1sI enerji depolama sisteminin enerji degoh kapasitesi

denklem 2.2 ile hesaplanabilir.
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Q = mHe (2.2)

Denklem de m kutle, HkJ/kg) erime faz d&simi ile 1sisi, Q erime faz ggsimi ile
Isisini ifade eder.



BOLUM 3. ISI DEGISTIRICILERT ve TURLERI

Isi dezistiriciler farkli amaclarla ve farkli brgtarda kullanildgindan is1 dgisim
sekline, akgskan sayisina, yapisal o©zelliklerine, sgksgekillerine, 1s1 transfer

mekanizmalarina gore siniflandirihrlar [30].
3.1.1Is1 Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Is1 dezistiricileri, akigkanlar arasinda veya kati cisimlerlesidan arasinda goudan

veya dolayli olmasina gore ikiye ayrilir.
3.1.1Dogrudan temas olmayan tip

Sicak ve spuk akskanin birbirine kagmadgl sistemlerdir. Isi enerjisi bir isi
transferi ylzeyi (akkanlari ayiran bir cidar) boyunca sicak s@kn ile s@uk

akiskan arasinda hareket eder [31].

1. Dogrudan transfer tipi
2. Depolama tipi
3. Akiskan yatak

Dogrudan transfer tipi I1sI d@sstiricilerinde; sicak ve sguk akgkan arasinda i1si
transferinin sglandgl bir diizlem vardir. Bu dizlemden i1siggdodan transfer edilir.
Reklperator adi verilen bu 1si gigiricilerinde akgkanlar birbirine kagmaz.

Borulu, levhali ve kanatl tip 1s1 datiriciler bu tip 1sI dgistiricilere 6rnektir.

Depolama tipi I1sI d@stiricilerde; Bu 1s1 dgistiriciler de mevcut bir ara yizden iki

farkh sicaklikta akskan gecirilir. Oncelikli olarak sicak ajkan ara ylizden gecer ve
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ISISInI ara yuze verir daha sonrgwoakskan ara yluzden gegcirilerek ara ylizun 1sisi
soguk akgkana gecer boylece isiI transferglsams olur. Isi transfer ylzeyi ya da
akis alani genellikle matris denilen hlcresel yapidadaya delikli, gecirgen kati

malzemedendir, Bu tur 1s1 gigtiricilere rejeneratif tip 1s1 d@stiriciler denir.

Akiskan yatakl 1si d@&stiricilerde ise; Akgkanlardan bir tanesi kendi gkalaninda
ilerlerken, dger akgkan yeterince hizlaninca kati partikiller sdana yapsarak,
diger maddenin akialani etrafinda homojen olarakgda. Boylece sguk madde ile

sicak kati madde arasinda isi transferi gergel$eolur [32].

3.1.2Dogrudan temas olan tip

Bu tip i1s1 dgistiriciler de iki akgkan arasinda direk temasta bulunarak 1si transferi
gerceklgir ve tekrar ayrilirlar. Isi transferinin yani skétle transferi de gercelle.

Ara ylzey bulunmadindan isi transfer miktari fazladir. Bu tir 1sggéricilerin
imalati ucuz ve dgrudan temasli oldiu icin ttkanma problemi olmaz. Ornek olarak

Sasutma kuleleri, puskirtmeli ve tablah gasturucular verilebilir [32].

3.2.Akiskan Sayisina Goére Siniflandirma

Genellikle 1sitma ve gmtma klemleri iki akgkan arasinda gercekle Bazi
kimyasal slemlerde 3 akkanli 1sI dgistiricilerde kullaniimaktadir. Bunun yaninda
12 akgkana kadar biken iceren kimyasatlemler oldgu bilinmektedir.

3.3.Yuzey Kompakthgina Goére Siniflandirma

Kompaktlik, alanin hacme oraniyla hesaplanan kétliétir. Bu oran ¢) 700 n¥/m3

deserinden blyuk ise kompakt, kicik ise kompakt olmanga deistiriciler olarak
siniflandirtlir [33].
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3.4.1s1 Gegki Mekanizmasina Gore Siniflama

iki tarafta da tek fazli ak) bir tarafta tek fazli gier tarafta cift fazli aly iki tarafta

da cift fazli akg, tasinimla ve sinimla beraber is1 gegiolmak tzere doérde ayrilir.

3.5.Yapisal Ozelliklerine Gére Siniflandirma

Is1 degistiriciler genellikle yapisal 6zelliklerine gore dilandirilirlar. Dort ana tip

ise; borulu, levhali, kanath ve rejenerator tigier

Is1 Degistiricileri
[ [ | |
Borulu isi Levhali isi Kanatli Rejeneratif 1sI Karigtirmal
degistiriciler degistiriciler yuzeyli Isi degistiricileri
desistiricileri kaplardalsl
degisimi

Sekil 3.1. Isi dgistiricilerinin konstriiksiyonlar

3.5.1Borulu 1s1 degistiriciler

Borulu 1sI dgistiriciler de yuvarlak, eliptik, prizmatik, burulmgutip borular
kullanihr. Ancak uygulamada en cok yuvarlak kesitorulu 1si dgistiriciler

kullantlir. Bu tip 1s1 dgistiriciler sivi-sivi veya faz dgsimli uygulamalar igin
kullantlir. Bu tar 1s1 dgistiriciler yiksek basing farki bulunan gkanlarda kullanilir.
Borulu 1sI dgistiricileri; Govde-boru, cift boru ve spiral borumék lzere lce

ayrilirlar.

Govde borulu 1s1 dastiriciler; endustriyel alanlarda herhangi kapasitedeya

calisma ortaminda kullanilabildikleri icin oldukca yawpgir.

Cift borulu 1s1 dgistiriciler; i¢ ice gecmy iki boru bulundururicteki boru kanatgikli

veya diz olabilir. Bir algkan icteki boruda, @eri ise iki boru arasinda hareket eder.
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Spiral borulu 1s1 d@stiriciler; bir gdvde igerisine spiraglkeklinde sarilmy ic ice bir ya
da birden fazla borudan glur. Bu tip Is1 dgistiricilerin zorlugu spiral borunun

temizlenmesindeki zorluklardir.

3.5.2Levhall tip 1sI degistiriciler

Bu tip 1s1 dgistiriciler ince levhalardan dretilirler. Bu yuzdeniksek sicaklik ve
basinca dayanikl g@élerdir. Levhalar diiz ya da girintili ¢cikintili abilir. Contall,

spiral levhali, lamelli olarak tge ayrilirlar.

Contali levhali 1s1 dastiriciler; Levhalarin dort k@esinden contalar yardimiyla
akisin yonlendirilebildgi bir 1s1 desistiricidir. Akiskanlar birbirine kagmazlar.
Levhalar sikgtirma cubuklari yardimiyla sgirilir ve gerektginde sisteme levha
eklenip cikartilarak i1sil kapasitesigigirilebilir.

Spiral levhali 1s1 déstiricilerde ise; Iki metal serit helisel olarak sarilarak Isi
transferi igin iki akgkan yolu olgturulmustur. Bu plakalar i¢ ice sarilgindan dolayi

bu tdr 1s1 dgistiricilerin ¢api oldukca fazladir. Bu sistemlers transfer katsayilari
govde-boru tip 1s1 dastiricilerinden fazla olmak la birlikte levhali 1si

degistiricilerinden azdir.

Lamelli 1s1 dgistiricileri; bir grup boruyu saran bir levha gévdedelusur. Bu
borular diuzlgtirilmi s ince borulardir. Bu tip 1sI gestiriciler genellikle seliiloz ya da

kagit endustrisinde kullanilirlar.

3.5.3Kanatli tip 1sI degistiriciler

Is1 dezistiricisinin  verimi artiriimak isteniyorsa iIs1 gatiricisinin kompaktlgi
artinlmalidir.  Kompaktlik artirmak icin ise 1sI @giricisinin ylzey alani
artinlmalidir. Bu tip 1s1 d@&stiriciler yluzey alani artirmak igin tasarlanmaktadi
Kanatcikl levha ve kanatcikli boru olmak Uzeresédildedir [32].
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3.5.4Rejeneratif 1s1 degistiriciler

Rejeneratif tip i1s1 dstiriciler de i1sI sicak akkanin bir ylizeyden gecmesiyle ylizey
Isitilir. Daha sonra ayni yizeydengsk akskan gecirilerek 1si1 sicak akandan
soguk akskana aktinlmg olur. Bu tur s dgistiricilere rejeneratér adi da

verilmektedir.

Rejeneratorler

A4 ¢ A 4

Sabit dolgu maddeli Doner dolgu maddeli Paket yatakli maddeli

rejeneratorler rejeneratorler rejeneratorler

Sekil 3.2. Rejeneratorlerin siniflandiriimasi

3.5.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratérler

Sabit dolgu maddeli rejeneratorlerde; sicak vgukoakgkan birbirinin pgi sira
kanallardan gecerler. Sicak gikan rejeneratoriin kanallarindan gecerek yizeyr.isit
Daha sonra sicak gkan gegi kesilir ve sguk akskan gonderilir. Sguk akskan

yuzeyle temas ederek is1y1 ¢ceker. Boylece 1sI teaingerceklgmis olur.

3.5.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Doner tip rejeneratorlerde 1sinin depolandiolgu maddesi(matris) dénmektedir.
Dolgu maddesinin bir béliminden sicaksiln gecerken der boliuminden gk
akiskan gecer. Dolgu maddesi icindeki tim kanallar biire sicak akkan
bdlgesinde kalir. Daha sonragsét akskan bolgesine gegmektedir. Boylece isi

belirli araliklar ile sicak akkandan sguk akskana aktarilny olur.
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Doner tip rejeneratorler disk ve silindir (kasnaig) olmak tzere ikiye ayrilir. Disk
tipi rejeneratorlerde, 1s1 transfer ylzeyi digklindedir. Kasnak tipi rejeneratorde ise

dolgu maddesi ici bhosilindir seklindedir.

3.5.4.3. Paket yatakl maddeli rejeneratorler

Paket yatakli rejeneratorlerin konstriuksiyonlark ¢masit olmalarina kam basing

kayiplari oldukca fazladir [34].

3.6. Akis Sekillerine Gore Siniflandirma

Isi degistiricilerinde akg seklinin belirlenmesi; verim, basin¢ gdimi, minimum
maksimum hizlar, akigizergéahlari, termal kaynakli stresler, sicaklkiyeleri,
borulama glemleri ve dger tasarim kriterlerine gore yapilir. Tek géicve ¢ok
geckli olmak tzere ikiye ayrilirlar.

3.6.1.Tek gecsli 1sI degistiriciler

Tek gecgli 1s1 desistiriciler; zit yonlerde alg, paralel aky, kasi akis olarak 3 ana

bolume ayrilir.

Zit yonlerde alg modelinde; algkanlar zit yonlere dgru fakat paralelsekilde
hareket ederler. @er modellere gore termodinamik agidan ustundur.

Paralel alg modelinde ise; akkanlar 1sI dgistiricisine ayni yerden girer ve ayni

yerden c¢ikarla, yuksek verim gerektiren uygulangddwllaniimazlar.

Karsi aksli modelde, Akgkanlar 1si dgistiricisinin icinde birbirlerine dik yénde

hareket ederler.
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3.6.2.Cok gecsli 1sI degistiriciler

Is1 degistiricilerin verimleri disuk, disik akskan hizli ya da is1 @gstirici boyunun
uzun olmasi durumlarinda cok gdciisi desistiriciler tercih edilir. Bu tip 1sI
degistiricilerin en 6nemli 6zelli toplam verimin yalnizca bir gegn veriminden

yuksek olmasidir.

3.7.1s1 Transfer Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

Termal enerjiyi, 1SI d@stiricinin bir tarafindaki alkgkandan ara ylzeye aktarmak icin
kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmalari; tek konveksiyon (zorlanngiya da
dogal), iki faz konveksiyon (zorlanmiya da dgal konveksiyon aracgiyla
yogusma veya buharlma) ve birlgik konveksiyon ve radyasyon isi transfer
mekanizmalaridir. Tek faz konveksiyon ile 1si tfansyapilan dgistiricilere 6rnek
olarak otomotiv radyatorleri, yolcu kabini isitemi, ekonomizorler gosterilebiliiki
faz konveksiyona ise klimalarin buhatiaicilari érnek verilebilir. Cok bilgenli iki
faz konveksiyon, genellikle hidrokarbonlarin datmasi sirasinda kark buharlarin
yogusmasinda gorilur. Bunlara ek olarak; fosil yakithegi santrali kazanlarinda

radyasyon ile i1siI transferi dnemli bir yer tutmaktd32].



BOLUM 4. I1SI TRANSFER MEKAN IZMALAR

Isi transferi 3 farklgekilde olur; iletim(kondiiksyon),sanim(konveksyon) vesinim
(radyasyon). Bu transfer mekanizmalarinin timundakoozellgi ise sicaklik farki

gerektirir ve yuksek sicakliktan glik sicaklga d@ru 1s1 transferi gercekie.

4.1.1letim Tle Isi Transferi

Iletim, iki malzeme arasindaki etkjlenlerden dolayi yiiksek sicakliktaki maddeden
disiuk sicakhikl maddeye enerji geigile meydana geliriletim katilarda, sivilarda

veya gazlarda olabilir.

Gazlarda ve sivilarda iletim molekullerin birbigylcarpgmasiyla gercekkgrken

katilarda ise serbest elektron ve molekillerireditniyle gerceklsir.

e T,-Tz
Qiletim = kA . (4.1)
Qiletim = —kAZ (4.2)

Yukaridaki bu denklem Fourier 1si iletim denklentarak bilinir. Formilde dT/dx

sicaklik gradyani, k isil iletkenlik katsayisi vagA transfer alanidir.

4.2. Tasimim ile Isi Transferi

Birbiriyle temas halindeki iki akkanin arasindaki isi aktarim tirtneitam denir.

Akiskanin hizi arttikca tanimla 1s1 transfer miktari da artmaktadir.
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Akiskan fan veya pompa gibi bir makine yardimiyla akenagorlaniyorsa bu
zorlanmg tasinim olarak adlandirilir. Akkanin sicaklik d@simi nedeniyle olgan
yogunluk farkindan dolayr meydana gelen konveksyomketr dg@al tasinim olarak

adlandirilir.

Tasinimin karmakligina rgmen, tainimin isi transfer hizinin sicaklik farkiyla

orantili old@gu gozlenir ve Newton' un gatma kanunu olarak ifade edilir.

Qtasinim = hAS(Ts — T, ) (4.3)

Bu denklemde h (W/AC) 1si transfer katsayisisAm?) tasinimin old@gu yiuzey
alani, &(°C)yuzey sicakfii ve T. (°C) ise yiizeyden yeteri kadar uzakliktas&kn

sicaklgidir.

4.3.1sinim ile Isi Transferi

Isinim, atom veya molekullerden yayilan elektromaikyetalgalar aracifiiyla
yayllan enerjidir. Tanim ve iletimle arasindaki fark araci ortama ity yoktur.
Istnim en hizli 1s1 transferi mekanizmasidir. Gleerjisinin dinyaya uganasi

Isinima Ornektir.

Cisimlerin sicakliklarindan dolayi yaydiklaginim ttrd 1sil ginimdir ve dger sinim
turlerinden farkhidir. Cisimler mutlak sifirin Uzede her sicakliktasinim yapar.
Termodinamik sicakfina sahip bir ylizeyden yayilabilecek maximwmim hizi

Stefan-Boltzman kanunu ile;

Qyayilan max= OAsT = (4.4)

BuradaO= 5,67x10° W/m?K* deseri Stefan-Boltzman sabitidir. Maksimum hizla

Isinim yayan ideal ylzeye kara cisim denir. Butincgkrylzeylerden yayilan

Isinim, ayni sicakliktaki kara cisimden yayllamimdan azdir.
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Qyayilan= €0As T .

Buradae yuzeyin yayicilgidir. Degeri 0 <e < 1 aralginda degisir. e=1 deseri kara

cisimi ifade eder.

Yuzeyin onemli bir 6zelfii de s@urganliktir ve gagidaki denklem ile bulunur.

Qscgurulan =a Qgelen 01-.6

a cismin sg@urganlgidir ve 0< a< 1 deserleri arasindadir [35].



BOLUMSG. ISIL ENERJI DEPOLAMA VE DENEYSEL
CALI SMALAR

Bilindigi Uzere enerji yok olmamakta sadece ngiediegismektedir. Atik isseklinde
niteligini kismen kaybetngi enerjinin kullanilabilecek alanlara yodnlendirilmese
bununla ilgili yapilan cajmalar enerji tasarrufu g@maktadir. Bunun icgin zaten
basli basina bir muhendislik alani olan enerji depolama gadmtve teknikleri giderek

onem kazanmaktadir.

Sanayi tesislerinde adan atik i1silarin surekli rejimde glmadgl durumlarda veya

gine enerjisi gibi belirli zaman dilimlerinde var olugiger zamanlarda mevcut
olmayan kaynaklarin surekiinin salanmasi enerji depolamasi ile mumkin
olmaktadir. Bu zorunluluk nedeniyle gerek giéimmerjili sistemlerinde gerekse de
atik I1s1 geri kazanimi gerektiren uygulama alantai 11 enerjisi depolama

yontemlerinin buyudktur [36].

Atik 1s1 depolamada isinin i¢ enerji olarak bir leyé aktariimasi en yaygin
uygulamadir. Ancak faz detirmeyen bir maddeye isi verifgihde sicakigin
artmasi stz konusu olgundan dolayi I1s1 kay@nin sicakligl ile 1sI depolanacak
kitlenin sicakig arasindaki fark, 1si depolandikgca azalmaktadwnu® dgal
sonucu olarak, 1sI gechizi azalirken depolanan isinin ngelrtmaktadir. Bir dier
degimle, I1sinin mimkin oldiu kadar yilksek bir sicaklikta depolanmasi
sgglanmaktadir. Bu gerceklikten hareket ile mimkunugld kadar buyidk miktarda
Isi depolamak igin 6zgul 1sisi  nispeten (gorecddirak) yuksek,kolay bulunur
(ucuz), kolay depolanir,bir maddeye ihtiya¢c vagr.niteliklere sahip madde ise
sudur. Su ayni zamanda atmosfer basincinda®@0fe faz dgistirebildigi icin bu
sicaklgin Gzerindeki atik isilarin depolanmasinda da uyglmakla birlikte gaz
fazinda hacminin 1600 kat artmasi fiziki mekan saroluturmaktadir. Su icin kati

sivi faz dgistirme sicaklgl 0 °C olduzundan dolay: kati sivi faz gigimi sirasinda
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Isil depo olarak kullaniimasi geri kazanilacakirsmiteliginin ve kullanabilirliginin
cok sinirli olmasindan dolayi tercih edilmemektedir

Su 1sI deposu olarak gigken sicaklik araginda sivi fazda kullaniimaktadir. Buna
alternatif olarak 30-98C sicaklik arafiinda faz dgistiren parafin gibi maddelerin

ISsI deposu olarak kullanilmasi yaygin bir uygulaotaakla birlikte hem yuksek

yatirrm maliyeleri hem de koku ve yangin emniyetbideri nedeniyle 6zel 6nlem

alinmasi gerekginden pahali bir ¢6zim olmasindan dolayl her zartensih

edilmemektedir.

5.1.Deneyin Amaci ve Deneysel Verileriincelenmesi

Bu calsmanin amaci 50-58C sicaklginda atik 1s1 depolayabilecek sivi su bazli
depolama yontemi icin Is1 gglgri sirasinda depo icerisindeki suyun sicaklik
gradyeninde ki désimleri inceleyerek 1si yiukleme ve f@itma periyotlarini iki

farkli donati ile ortaya koymaktir. Depo ici dotait)

Isi algverisi yapan spiral kivrilng boru depo igcinde d@l tsinim yapabilen su

icerisinde bulunmaktadir.

Is1 algverisi yapan spiral kivrilmy boru depo icinde i1s1y1 depolayacak olan su cam

yuniine emdirilerek dgal taginim yapmasi engellengtir.

Elde edilen sonuclarirgiginda goéreceli olarak kisa ve uzun periyotlu yiklevae

bosaltma icin hangi tir depo donatisinin kullaniaacartaya konulacaktir.
5.2.Deney Duzenginin Kurulmasi
Deney dizengnin olusturulmasi icin bir depoya, spiral bir boru sistemisicaklik

degerlerinin dl¢ilebilmesi igin sensorlere ve sicakdi&erlerini okudgumuz bir
Isi6lgere ihtiyac oldgu belirlendi.
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5.2.1.Su deposu segimi

Su deposu olarak 120 It lik bir fici secildi.

Uriin 6zellikleri:

ZayIf noktasi olmadan emniyet
Mukavemet, sizdirmazlik
Kolay temizleme imkani

Uzun hizmet 6mru

Devamli ve yuksek kalite standardi

o g0k~ w b RE

Konulan mamulin orijinalfiini koruyan muhur kapak

Yuksek yagunluklu polietilenden, tek siemde, tek parcali olaraksisirme

teknolojisiyle imal edilmytir.

401+-5 mm

T

}: __—;—_1\ : L]

.'. \.
/ \

I § \
!r’ 1 795 +i. 5 mm

490+ 5mn

230+. 5mm

Sekil 5.1. Deponun teknik resmi

Ficinin Ust kapa da kelepcelidir. Bu sayede kapak kismindan datransferi

minimum indirilmistir.
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Tablo 5.1. Deponun 6zellikleri

Hacmi Govde Yuksellik &1z Capi
Nominal Efektif Taban Capi
795+ 5 mm 401+ 5 mm
125 L 131L 355+ 5 mm

Sekil 5.2. Figinin gérinimi

5.2.2Dolgu maddesi se¢imi

Dolgu maddesi secimi maksimum is1yr depolayabilnghk oldukca dnemlidir ve
malzemelerin 1s1 depolama kabiliyetinin dlgtsu gékd/kg) 6zgul 1sidir.
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Tablo 5.2. Bazi maddelerin 6zgul isilar

Madde G (6zgul 1s1) kj/kg K
Su 4,18

Demir 0,45

Hava 1,005

Azot 1,040

Tablo 5.2'de de gorulg@ia gibi 6zgul 1sisi en yiuksek maddelerden biri sudBur

yuzden dolgu maddesi olarak su seggtmi

5.2.3.Spiral borunun se¢imi ve yapimi

Spiral boru deponun boyutlarina gore tasarlandoakardan tretildi. Uretilen spiral

boru depoya sabitlendi.

Tablo 5.3. Bazi maddelerin k gkrleri

Madde k (W/mK)
Bakir 401
Demir 80,2
Hava 0,026

Su 0,607

k degeri 1sil iletkenlgin bir gostergesidir ve tabloda gorufliigibi bakir k dgeri en
yuksek malzemelerden biridir. Bu sebeple deney inkgmede bakir kullanildi.
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Bakirin malzeme o6zellikleri;

Ozgul girlik: 8,92 g/cm-3

Ergime sicakil:1083 °C

Isil iletkenlik:0,91 cal/cm.s.grd

Elek. iletkenligi:40-59 mQmn?

Elastik modili:125000-128500 N/mm

AN

Sekil 5.3. Spiral boru

Sekil 5.3'de goruldgu gibi 1sI dgistirici 7 spiralden olgan bir boru ile olgturuldu.
Su girs ve ¢iksl deponun Ust kismina gelecgikilde sabitlendi.

Bu spiral borunun depoya sabitlenmesi iki adet t@ifafli nipel yardimiyla yapildi.

Sizdirmazlik i¢in contalar kullanildi.



Sekil 5.5. Spiral borunun depoya sabitleginali

5.2.4Sicaklik Olgim Mekanizmasinin Olgturulmasi

Is1 8lctima icin kullanilan malzemeler;

P W bd P

1 Adet T802 Termometre

6 Adet Isi Sensord (NTC5K)
1 Adet 12 konumlu komitator
1 Adet plastik muhafaza

29
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5.2.4.1. Sicaklik sensoru segimi

Bu sensorler sicaklik ile direnci glgen maddelerden (nikel, bakir veya kobaltin

karisimi) imal edilmektedir. Bu maddelere ise termisténmektedir.

Termistorler ikiye ayrilmaktadir. Sicaklikla direnartan termistorlere PTC,
sicaklikla direnci azalan elemana ise NTC denméktélermistorlerin yani sira
sicaklik sensoru olarak termostat ve termokupl dHakilmaktadir. Bu sicaklik
sensorlerinin aralarinda gt farklar vardir. Bu farklardan dolayr secéomiz 1si

sensorund ne amagcla kullangeaizi iyi bilmemiz gerekir.

Deneyler sirasinda bir NTC sensor kullanildi. Kuoillan sensér NTC5K olarak

secildi.

5.2.4.2. T802 Termometre ozellikleri

Termometrenin bgica ozellikleri;

Tablo 5.4. Kullanilan termometre ozellikleri

Teknik Ozellikler

Sensor Tipi Sicaklik Arah Dogruluk

+%1(Tam skala) +
NTC -9...126C

dijit

Cevre Kaullari

Calisma/Saklama Sicalh | 0....50°C/-25.... +76C
30°C %80 iken 56C ye daru lineer olarak %50 y

D

Maksimum Bgil Nem

diser
Elektiriksel Ozellikler
Besleme Gerilimi 230 Vac %10 50/60 Hz
Guc Tuketimi Max 7VA

Baglanti Klemens veya Faston Konnektérlerle
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Tablo 5.5. Kullanilan termometre ozellikleri

Cikislar

Isitma/Sgutma 1: 5A

Rble Omrl Mekanik 10.000.000 acma kapama, yuk altinda
100.000 agma kapama

Kutu

Kutu Sekli Panoya Gergi Kolile Yerlestirilir

Agirlik 80 gr

Kutu Malzemesi Kendi Kendine S6nen Plastik Kullamgtir

62 mm

60 mm

30 mm

Sekil 5.6. Termometre Goérliinimi ve Ebatlari

Roéle cikisi
NTC
. L H
|
230 Vac
50 /60 Hz
10 VA
SWITCH
- E} 230 Vac
—— ]
SIGORTA

100 mA 250 Vac

Sekil 5.7. Termometre Devresinin Goriinimii
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Bu termometreye ek olarak, 1 Adet 6 konumlu koriitae 1 Adet plastik muhafaza

ile 1s1 6lcim mekanizmasi alwrulmustur.

Sekil 5.8. Ist Olgiim Mekanizmasinin Ustten Gorgiini

5.BOLUM

4.BOLUM

3.BOLUM

v

2.BOLUM

1.BOLUM

Sekil 5.9. Is1 Olgiim Mekanizmasinin yandan Gogini
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Sekil 5.8 ve 5.9'da gorilgii gibi kapaktan depo tabanina kadar uzatillan glasti
borunun igerisinden sensor kablolari gegmekte y@ de hacmini gt araliklarla
bdlecek sekilde sensdrin uclart konumlanmaktadiekil 5.8'de ise plastik boru
deponun kapana sabitlendi ve sensor uclarl ve termomemetreafiazia icerisinde
birlestirildi.

Bununla birlikteSekil 5.9 plastik borunun alt kismindanslayarak yukari dgru 5

noktada numaralandiriigjsensorler gosterildi.

Burada belirtiimesi gereken dnemli bir nokta 120iKtdeponun 100 litrelik kismi
kullanildi ve goérilen 5 sensorin her biri 20 It kismin sicakfiini 6lgmek tzere
yerlestirildi. 6. sensor ise hem ortam sicgkhi hem su gig cikis sicaklgini

belirlemek i¢in ayrildi.

Hesaplamalar sirasinda o6lctlen sicakhkiageala verildgi gibi numaralandirildi;

To= Baslangic Sicakl

T1= 1. Sensorden Olguilen Ber
To= 2. Sensorden Olguilen Ber
Ta= 3. Sensorden Olguilen Ber
T4= 4. Sensorden Olglilen Ber
Ts= 5. Sensorden Olglilen Ber
Te= Cikis Sicaklgl

5.2.5.Su Deposunun Yalitilmasi

Su deposunun yalitiimasinda malzeme olarak cam géaildi.

Tablo 5.6. Cam yunu &zellileri

ISIL ILETKENLIK ISIL GEGIRGENLIK YANGINA
KALINLIK . . . EBAT
KATSAYISI DIRENC TEPKI SINIFI

100mm 0,044 W/mK 2,27 /W Al 8000X1200mm
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Sekil 5.10. Su deposunun yalitilgrhali

Sekil 5.10'da o©zellikleri verilen cam yuni 7 cm kdiginda ayarlanarak depo
yahtildi.

Sekil 5.11. Deney duzegimin son hali

Sekil 5.11'de ise diylzeyi folyo kapli cam yunu tabakasi Uzerine birafaza daha

konuldu ve dy ortamdan etkilenmemesigandi.
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Cam yunlu deneyler icin cam yunleri depoya doldduuve Sekil 5.12'de gortlen
depoda 6lgumler yapildi.

Sekil 5.12. Deponun cam yiini doldurulgrhali

5.3.Deneyin Yapilmasi

Deneylerin yapiki ve hesaplamalar dncesinde soludusumuz deney duizegmin

IS transfer mekanizmasi genel hatlariyla incelendi

4 N

QrigiermcTy  __) —  QRJckan=mCT2

dUu
dt

|, OQxayp=KAdT

N /

Sekilde gorilen 1si transferi mekanizmasigddtusunda gerekli hesaplamamlar

yapildi.
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5.3.1K Degerinin Hesaplanmasi

Oncelikli olarak ana sistemde birim zamanda ola@rjemekanizmasi incelendi ve
toplam 1si transfer katsayisi (K) hesaplandi. Buld§eri daha sonra yapaganiz

deneylerde kullanildi.

4 N

du
dt s Qray=KAdT

N J

Burada U i¢ eneriji, K birlgk 1s1 transfer katsayisi, A alan ve T sicakliktir.

Sistemimiz kapal bir sistemdir ve birim zamandagkenerji dgisimi birim zamanda

kaybolan enerjiyeg#t olacaktir.

M= KA(T - T,) (5.1)

Burada M%degeri kiguk sicaklik araiinda Mc;,‘i—: olarak ifade edilebilir ve

denklem 5.2 elde edilir.

KA(T - T))=Mo/, (5.2)
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Her iki tarafin integrali alinip K deri gekildi.

T1 dT tl KA
J =)

T2 T—_T; ~Jto mc, dt (5.3)

[In(Ty — T,) = In(T, - T,)] =~ ~-At (5.4)

K= [In(T; - T,)-In(T,—-T,)|MCv (5.5)
AAt

Son olarak Denklem 5.5 elde edildi.

Bu hesaplamanin yapilabilmesi icin m ve Aseeeri hesaplanmalidir.

A=2nrl + 2nr? (5.6)

Burada r vyaricap, | uzunluktur. r = 0,245mm, |=0r64deserleri yerine
konuldysunda;

2n(0,245)0.64+4(0,245%=1.173 nt deseri bulunur.

m=V X p (5.7)

V hacim, p yogunluktur. V=0,1 m,p=988 kg/ ni deserleri yerine konuldgunda,
kitle deseri

m=0,1x988=98,8 kg deri bulundu.

Sicaklik dgerleri bulmak icin depodan 2 saat araliklarla 6lgmgapilidi.
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Tablo 5.7. Olgiilen sicaklik gerleri

1.0lc. 2.0l¢. 3.0l¢. 4.0lg. 5.0lg. 6.0l¢.
SICAKLIK(°C) 55,2 53,8 52,8 52 51,4 51
SURE(saat) 0 2 4 6 8 10

Yapilan bu olgtimler sonucu elde edilergeider grafik tzerinde incelendi.

60

(6]
(¥, ]

\—o

vl
o

D
w

N
o

@ Sicaklk Degisimleri

SICAKLIK( °C)
w
(6]

M Ortam Sicakhgi

w
o

N
w

E

[EEN
w

0 2 4 6 8 10 12
ZAMAN (saat)

Sekil 5.13. Isil depo stuma grafgi

Yukarida verilen sicaklik gerleri denklem 5.5e uygulandi ve K ghleri
hesaplandi.
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Tablo 5.8. Hesaplanan K gkrleri

1.SONUC 2.SONUC 3.SONUC 4.SONUC 5.SONUGC
K(W/m?
o) 0,002 0,00148 0,0012 0,00094 0,00061
t (saat) 2 4 6 8 10

Tablo 5.7'de hesaplanan Kgdelerinin deisimi Sekil 5.14'de grafik haline getirildi.

0,0025

y= 3E-11e°f3313’</
L 4

0,002

0,0015

0,001 /

0,0005

K (W/m2 )
TS

O T T T 1
51 52 53 54 55

SICAKLIK( °C)

Sekil 5.14. K dgeri desisim grafigi

Sekilde de goruldgi gibi K deserleri sicaklikla paralel olarak artghr. Bununla
birlikte depodan @ari olan isi transfer hizinin oldukg¢asti oldugu goéralmigtar.
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Bu grafikler sonucu ortalama bir K geri hesaplandi ve bu ger 1,207 168 kw/m?

9C olarak bulundu.

5.3.2Sicak su dolu depo ve icinden gok su gecen spiral borulu rejeneratif

esanjor sistemi

Igerisinde sicak su bulunan deponun spiral borudsgerg sguk suyu iki farkli

debide i1sitmasi cam yinli ve cam ylnsiz donatilacklendi.

Oncelikli olarak 1s1 transferi mekanizmasini gosdeve formiile ederek incelendi.

4 N

dUu
dt

Q g :medT —

L /_.Q'kay.p:KAdT

Bu I1sI transfer mekanizmasini formile edersek;

Qdepolanan: Qkaylp + er (5.8)

Yukaridaki denklem de dvolanasiQkayipQyj ifadelerini agarsak;

Qdepolanan: M % 5.9

Qkaylp:KAATx (5.10)



41

ATX=(AT1-AT2) / In(AT1-AT?2) (5.12)

Qrj= mcAT (5.12)

Bu ifadeleri yerine yazgimizda;

M = 1incAT + KA AT (5.13)

ifadesi elde edilir.

Denklemde gortilen K 1si1 transfer katsayisi, u igrem kitle, T sicaklik, M kutle, ¢

Ozgal isidir.

Hesaplamalarin yapilabilmesi icin iki farkli debigde cam yunli ve cam yilnstz
olmak Uzere iki farkli ortamda sicaklik gixleri depoya yerkdirilen sensorler
yardimiyla 6lculd.

Oncelikle debi 1 icin sguma sirasindaki sicaklik gierlerini incelendi.

m=0,0247 ni/s
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Tablo 5.9. Cam yiinsiiz deponurgsma degerleri

1.0LCOM  2.0LCUM  3.0LCOM  4.0LCOM  50LCOM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 50,6 47 43,8 41,2 39,4 37,8
2.KONUM 51 47,6 46,2 44,2 42,2 41
3.KONUM 51,6 50 48,2 47,2 45,8 44,2
4.KONUM 51,8 50,6 49 47,6 46,8 45,4
5.KONUM 52 51,4 51 50 48,8 48

Tablo 5.10. Cam yinli deponungsmna dgerleri

1.0LCOM  2.6L.COM  3.0LCUM  4.0LCUM 50L,CUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 458 43,8 42 40,4 39 37
2.KONUM 46,8 45,6 44,4 43,4 42,2 41,6
3.KONUM 48,6 47,8 47,2 46,6 45,8 45,4
4.KONUM 51,6 50,6 49,2 48 47,2 46,8
5.KONUM 54,4 52,8 52,4 51,6 51 50,2

Tabloda verdiimiz sicaklik dgerleri birde grafik Gzerinde gosterildi ve sicaklik

degisimlerini incelendi.
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Sekil 5.15. Cam yiinsuz sicaklik gizleri
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Sekil 5.16. Cam yinli sicaklik degerleri

43
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iki grafik arasindaki farklari daha net gorebilmerigin cam yunli ve cam yiinsiiz

donatili rejeneratorler arasindaki sicaklik fanklatabloda incelendi.

Tablo 5.11. Sicaklik farki kiyaslamasi

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT (°C) 8,8 12,8
AT (°C) 5,2 10
AT (°C) 3,2 7.4
AT (°C) 438 6,4
AT (°C) 42 4

Deneyler sonucu elde edilen sicaklikgelideri vasitasiyla 5 konumda spiral boruya

gecen enerji miktarlari denklem 5.13 vasitasiylsap&andi.

Tablo 5.12. Spiral boruya aktarilan isil glicler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qri(kw) 1,380 2,245
Qri(kw) 1,358 2,180
Qrikw) 1,308 2,078
Qri(kw) 1,203 1,864
Qii(kw) 1,042 1,706

Tablo 5.11'de ki dgerler elde edilir.

Tablo 5.11'de elde edilenj@egerleri Sekil 5.17'de grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.17. Spiral boruya aktarilan 1sil gugler

Sekil 5.17 incelendiinde cam yunsiz isi transfer hizi cam yunli isistier hizindan

yuksek oldgu gorald.

Bu saptamalarla beraber depodan 5 ayri konumdaledl¢gicaklik dgerleri
kullanilarak spiral borunun icinden gecen suyunyf &onumda sicaklik derleri
denklem 5.13 yardimi ile hesaplandi. Boylece spirafu icerisindeki sicaklik

davranglarinin goézlemlenmesi gkandi.
T1ilk 6nce girs sicaklgl olup 13,7° C dlculmis ve T, hesaplannstir. Bulunan &
degeri bir sonraki hesaplamanim Teseri olarak kullanildi. Boylece 5 konumda

sicaklik dgerleri hesaplanmiolur.

Oncelikle cam yiinsiiz depoda sicakligeideri hesaplandi.
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Tablo 5.13. Hesap edilen cam ylinsiiz sicaklgederi

1. OLCUM 2.0LGUM 3. OLGUM 4. OLCUM 5. OLGUM
Teris(°C) 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
T1(°C) 21,4 22,0 20,4 18,3 17,8
T2(°C) 28,7 254 25,5 23,4 20,8
T3(°C) 32,0 30,0 27,9 26,9 24,8
T4(°C) 34,3 34,0 314 28,8 28,3
Ts(°C) 35,4 34,8 33,8 31,7 30,2
Teis(°C) 37,2 36 34 32,8 31,6

Tablo da verilen sicaklik gdimlar grafikte gosterildi veSekil 5.18'de ki dailim

incelendi.
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Sekil 5.18. Cam ylnsuz sicaklik gamlar
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Cam yunli depoda sicaklik gerleri hesaplandi.

Tablo 5.14. Hesap edilen cam yunli sicakligetkeri

1. OLGUM 2. OLGUM 3. OLGUM 4. 0LCUM 5. OLGUM
Tairis(°C) 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
T1(°C) 17,95612 18,33214 17,81016 17,28632 18,92
T2(°C) 20,40693 21,33173 20,28222 20,30626 20,33
T3(°C) 21,94306 22,6951 21,65114 22,21935 21,17
T4(°C) 23,90153 26,18784 24,61743 24,1195 22,00
Ts(°C) 27,18177 26,96686 26,47791 25,4485 23,88
Teiis(°C) 29 28,40 27,6 27 25,00

Tablo 5.13'de verilen sicaklik giimlari grafikte gosterildi ve sagidaki sicakli

dagilimlari gorulda.
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Sekil 5.19. Cam yinlu sicaklik gaimlar
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Goruldigu gibi sekil 5.18'de cam yunsuz isi transferi hyekil 5.19'da ki 1s1 transfer
hizindan fazladir.

Hesaplanan sicaklik gerleri Sekil 5.15 veSekil 5.16'da verilen grafikler sonucunda
yapilan yorumlari desteklemekte ve kanitlamakta@iinki Sekil 5.15'de gérilen
hizli sgguma durumu spiral borunun incelegid$ekil 5.18'de goérulen hizli isinmayla
paraleldir. Aynisekilde Sekil 5.16'da ki yav@isgguma durumiBekil 5.19'da ki yava
Isinma durumuyla paraleldir.

Yukarida varilan yargilarn kesin sonuclarla degmsidk icin dncelikli olaralkSekil
5.20'de Qrj dgerleri kiyaslandi.

2.500

2.000

1.500

E CAM YUNLU

er (KW)

E CAM YUNSUZ
1.000 -

500 -

0 -

Sekil 5.20. Cam yunli ve cam ylinsuz donatil depalaoglam Q degerleri

Sekil 5.20'de Cam yunsiuz donatili depoda Isi tranisfer cam yunli donatil 1Sl

transfer hizindan fazladir.

Sekil 5.21'de ise depoda bulunan donatiniguseoa sirasinda ortalama sicaklik
degerleri kiyaslanmstir.
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Sekil 5.21. Cam yunli ve cam ylnsiz donatili depalandalama sicaklik gerleri

Sekil 5.21'de gorulmgiar ki ortalama sicaklik geri cam yinli donatida cam
yunsiz donatiya gore yuksektir. Bu saptamada camluydonatili depoda isil

etkinligin cam ylunsuz donatili depoya gore daha yuksekzalgargisina varilir.

Birinci deneyin yapimindan hemen sonra delgigtgilerek ikinci bir deser saptandi

ve ayni deneyler tekrarlandi.

Ikinci debi deeri ise m=0,036 n¥/sn olarak secildi. Cam yinli ve cam yiinsiz

sicaklik dgerleri dlculdu.

Tablo 5.15. Cam yiinsuiz sicaklikggeleri

1.OLCOM  2.0LCOM  3.0LCUOM  4.0LCUM 5.0LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 37,4 35,2 33,6 32,2 30,6 29
2.KONUM 40,4 39,2 37,2 36 34,8 334
3.KONUM a4 42 40,6 39,2 378 36,4
4. KONUM 45,2 43,2 42 40,4 39,4 378
5.KONUM 47,8 47 456 44 42,4 42
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Tablo 5.16. Cam yunlu sicaklik gerleri

1.O0LCUM  2.0LGUM  3.0LCUM  4.0LCUM  50LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 36,6 35,4 34 32,6 31,2 30
2.KONUM 40,6 39,4 38 37 36 35
3.KONUM 44,6 44 43 42,4 41,8 40,8
4. KONUM 46,8 45,6 45 44,2 43,4 42,8
5.KONUM 50,6 49,4 48,6 47,6 46,8 46,4

Tabloda verilen dgerlerin olyturdusu sicaklik davraglarini incelemek icin bu

degerleri birde grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.22. Cam yiinsuz sicaklik gkzleri



51

60
>< w
o A 3¢ . .
< < 3¢ »  ®BOLUM1
2 40 - mBOLUM 2
<
g .
S BOLUM 3
X BOLUM 4
30 ¥ BOLUM 5
20 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
ZAMAN(DK

Sekil 5.23. Cam yunlu sicaklik derleri

iki grafik arasindaki farklari daha net gorebilmerigin cam yunlii ve cam yiinsiiz
donatili depo arasindaki sicaklik farklarini talalaacelendi.

Tablo 5.17. Cam yunli ve cam yinsiuz sicaklik farklar

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT(°C) 6,6 8,4
AT(°C) 5,6 7
AT(°C) 3,8 7,6
AT(°C) 4 7,4
AT(°C) 4,2 5,8

Deneyler sonucu elde edilen sicaklikgederi vasitasiyla 5 konumda da spiral

boruya gecen enerji miktarlari denklem 5.13 vasilafiesaplandi.
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Tablo 5.18. Spiral boruya aktarilan isil glicler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qri(kw) 1,383 2,15
Qri(kw) 1,333 1,19
Qri(kw) 1,227 1,89
Qri(kw) 1,177 1,79
Qri(kw) 1,070 1,68

Tablo 5.17Sekil 5.24'de grafik olarak gosterildi.
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Sekil 5.24. Spiral boruya aktarilan isil guicler

Sekil 5.24'de cam yilnsuz donatili 1si transferi cgamli donatili 1sI transferi

hizindan fazla oldgu goruldr.

Bu saptamalarla beraber depodan 5 ayri konumdaledl¢g8icaklik dgerleri
vasitaslyla spiral borunun icinden gecen suyun b kkgnumda sicaklik derleri
hesaplandi. Boylece spiral boru icerisindeki siéakfesisimi davranglarini

g6zlemlendi.
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Bu hesaplamalar Denklem 5.9 yardimiyla yapildi.

Tablo 5.19. Hesap edilen cam yinsuz sicaklgederi

1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. 6LCUM 5. OLCUM
Teiris(°C) 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
T2(°C) 15,3259 14,24002 13,88352 14,25893 14,26902
T2°C) 17,40003 17,788 15,97779 16,36076 16,744p8
T5°C) 20,91777 20,21861 18,41723 18,809 19,2025
T4C) 24,42795 22,27511 21,21441 20,51656 22,01561
T5C) 25,72236 24,67425 23,98894 23,30116 22,61089
Tanis(C) 27,8 26,2 25,2 24,2 234
Tablo da verilen cam yiinstz sicakhikgdenlar grafikte gosterildi.
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Sekil 5.25. Cam yinsuz sicaklikghmlar

Ayni sekilde cam yunlu sicaklik gerleri hesaplangdinda Tablo 5.19 da elde edildi.
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Tablo 5.20. Hesap edilen cam yinli sicakligetkeri

1. OLCOM 2. 6LCUM 3.6LCUM 4.6LCUM 5. OLCUM
Teiris(C) 12 12 12 12 12
T:C) 14,10261 14,47636 14,48476 14,49317 14,135p3
TA°C) 16,18121 16,9287 16,21243 16,22684 15,8747
T5°C) 17,1362 18,62036 17,17702 17,19503 17,57956
T4C) 19,1776 19,56935 18,49615 18,51896 1854176
T5C) 21,19671 20,86208 20,16021 19,82249 19,1172
Teris(C) 20,4 198 19,2 188 18

Bu deserleri grafik Gizerinde gosterildi.
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Sekil 5.26. Cam yunli sicaklik ddimlar

Goruldigu gibi cam yunsuz sicaklik ggimlerinin cam yunla sicakhk dgsimlerine

gore yuksek oldgu belirlendi.
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Her iki donati i¢in bir dnceki debide olgu gibi toplam 1s1 gegi miktari ve ortalama
sicakh degerleriSekil 5.27 veSekil 5.28'de verildi.
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Sekil 5.27. Cam yunli ve cam ylinsuz donatil depalaoglam Q degerleri

Sekil 5.27'de goruldgli gibi cam yunsiz donatili is1 transfer hizi camlgriidonatih

Is1 transfer hizina gore fazladir.
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Sekil 5.28. Cam ylnlii ve cam ylnsiz donatili depalandalama sicaklik gerleri

Sekil 5.28'de ise depo da bulunan suyun her iki tom@an sguma sirasinda
ortalama sicaklik derleri verilmgtir. Bu grafikten ¢ikarilacak sonug ise bir énceki
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debide oldgu gibi cam yunlt donatili 1sil etkinlik geri cam ylinstiz donatiya goére
daha fazladir.

5.3.3Sasuk su dolu depo ve icinden sicak su gecen spiral fuu rejeneratif

esanjor sistemi

Deney dizengnde s@uk su dolu depodan spiral boru yardimiyla iki fadkébide
sicak su gegcirildi. Bu debiler cam yunli ve cam sjim ortamlarda deneylerle

incelendi.

Oncelikli olarak 1sI transferi mekanizmasi gostinile formiile ederek incelendi.

4 N

dUu
dt

er :medT —>

—»Q kay|p:KA dT
- /

Bu 1sI transfer olayi icin zamana gore diferansgredrji denkligi yazilirsa;

Q depolanan— er - Qkaylp (5.13)
Yukaridaki denklem dé depo QkayipQuoruifadeleri acildi;

QdepolananzM % (5. 14)

Qxayp=KAATx (5.15)
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ATX = (AT1-AT2) / In(AT1-AT2) (5.16)

Qij= mcAT (5.17)
Bu ifadeleri yerine yazildi;

M %: 1cAT- KAATx (5.18)

(T2 —T1) = (M5 +KAATx) | (rinc) (5.19)
ifadesi elde edilir.

Denklemde gorilen K toplam 1si transfer katsayisg eneri, m kitle, T sicaklik, ¢

Ozgal isidir.

Denklem de gorulen parametrelerin bulunabilmessieaklik davrasiarinin her iki
debide ve her iki ortamda davrglarinin gorulebilmesi icin sicaklik gerleri
incelendi.

Oncelikle debi 1 icin 1sinma sirasindaki sicaklegetleri incelendi.

m= 0,0527 m/sn
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Tablo 5.21. Cam yiinsiiz deponun isinmgederi

1.0LCUM  2.0LCUM  3.0LCUM  4.0LCUM  5.0LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 30 31,6 32,8 34,4 35,4 36,2
2.KONUM 29,6 31 32,6 34 35 36
3.KONUM 31,2 32,6 34 35 36,2 37,2
4.KONUM 32,2 33 34,4 35,4 36,4 37,6
5.KONUM 32,6 35 36 37,2 38,4 39,6

Tablo 5.22. Cam yinlu deponun isinmgetéeri

1.0LCUM  2.06LCUM  3.0LCUM  40LCUM  50LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 31,6 32,6 334 34,2 34,6 35,2
2.KONUM 32,4 33,2 34,2 348 35,4 35,6
3.KONUM 34 344 348 35 35,8 36
4. KONUM 33 33,6 34,2 348 354 36,2
5.KONUM 39 39,6 39,8 40,4 40,8 41,4

Tablo 5.20 ve Tablo 5.21'de gorulen sayisalederi sicaklik dgisimlerinin daha

net gortlebilmesi icin grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.29. Cam ylnsuz sicaklikgamlar
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Sekil 5.30. Cam yunli sicaklik ddimlar

Sekil 5.29 veSekil 5.30'da goérilen her bir bolim icin sicaklhkidar Tablo 5.22'de

kiyaslamal olarak gosterildi.
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Tablo 5.23. Cam yiinli ve cam ylinsiuiz sicaklik farklar

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT (°C) 3,6 6,2
AT (°C) 3,2 6,4
AT (°C) 2 6
AT (°C) 3,2 5,4
AT (°C) 2,4 7

Bu deserlerle birlikte spiral borudan g¢ikan birim zamakidas! transferi miktar

denklem 5.18 vasitasiyla hesaplandi.
Tablo 5.24. Spiral boruya aktarilan isil gucler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qri(kw) 0,999252 2,129641
Qri(kw) 0,892157 1,86109
Qri(kw) 0,839842 1,757041
Qri(kw) 0,842495 1,542298
Qri(kw) 0,73483 1,492259

Bu deserleri grafik Gizerinde gosterildi.
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Sekil 5.31. Cam yinli ve cam yilinsuz transfer ediédrgiicler

Sekil 5.29 veSekil 5.30 kagilastirildiginda cam ytnsiz isi transfer hizi cam yunlu 1si
transfer hizina gore iki kattan daha yuksek pldgorialmektedir.

Sekil 5.30'da dikkat cekilmesi gereken birgeli hususta 5.Bolumdeki sicaklik
degerlerinin diger bolumlerle olan sicaklik farkini zaman icindely@bilmesidir.
Bu durum cam yinlu depoda g tssinim minimuma indirildginden her bir
bolimdn dger bolumlerden mumkin olgu kadar iyi izole edilebildini
gostermektedir. Bu sonu¢ cam yilnligeti deneylerde de go6zlemlersmolup
birbirinden farkl sicakliklardaki sivilarin cam nlii depo icerisinde gk hizlarda

IS algverisi ile depolanabileggni gostermitir.

Deponun icindeki sicakliklar derleri ve dgisimleri de hesaplandi ve gosterildi.
Bununla birlikte 5 ayri sensorin 6lgtil bu dgerlerin kasiliginda spiral borunun

icindeki sicaklik dgerleri denklem 5.19 vasitasiyla hesaplandi.



Tablo 5.25. Hesap edilen cam ylinsiiz sicaklgederi
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1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLGCUM 4. OLGUM 5. OLGUM
Teiris(°C) 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6
T4C) 49,57115 50,065 49,55907 50,30333 50,54941
TA°C) 47,7944 48,03183 47,76939 49,00838 49,25016
THC) 46,01074 46,24215 46,47444 47,45874 47,94574
T4C) 44,97392 44,45074 45,17776 46,15776 46,39008
T5(C) 41,93238 43,15148 43,62382 44,59866 44,82581
Tens(°C) 41 42 43 44 44,2
Bu deserleri grafik Gizerinde incelendi.
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Sekil 5.32. Cam ylnstiz sicaklikghmlari

Cam yunla sicaklik dgerler gosterildi ve sicaklik gdimlari incelendi.



Tablo 5.26. Hesap edilen cam yinli sicakligetkeri
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1. OLGUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLGUM 5. OLGUM
Teiris(°C) 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
T2(°C) 50,20247 50,44855 50,44511 50,94246 50,69034
T2(°C) 49,15188 49,14414 49,63717 50,13194 50,37803
T5°C) 48,5952 48,58573 49,32745 49,07017 50,064
T4C) 47,79242 47,78037 48,51951 48,25965 49,00052
T5(°C) 46,96384 47,45001 47,68749 47,67545 48,1642
Teris(°C) 45 45,2 45,4 45,6 46,2
Bu deserler grafik Gizerinde gosterildi. Sicaklikglamlari incelendi.
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Sekil 5.33. Cam yunli sicaklik ddimlar
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Bu diyagramlar yardimiyla depodan geri kazanilani yeansfer edilen toplam 1si
miktarlari (Qj) ve olculen sicaklik dgerlerinin ortalamalari alinarak bir kiyaslama
daha yapildi.

1,6

2 m CAM YONSUz

o H CAM YUNLU

Sekil 5.34. Cam yunli ve cam ylinsuz donatyid@erleri

Sekil 5.34'de goruldgi gibi birim zamanda donatiya gecen toplam is1 aniktam
yunsiiz donatili depo da cam yunlu donatili depdya daha yuksektir.
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Sekil 5.35. Cam yunli ve cam ylinsiiz depoda spiral baialama sicaklik gerleri
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Sekil 5.35'de ise spiral boru igerisindeki suyuratata sicaklik deerleri verilmitir.
Bu diyagrama gore de cam yunlu donatili depodatalama sicaklik dgsri cam
yunsiz donatiya gore fazladir. Birgdr degsimle daha az is1 daha ytiksek sicaklikta
geri kazanilabilmitir. Bu da cam yunli donatili deponun isil etkimin daha

yuksek oldgunu gostermektedir.

Birinci deneyin yapimindan hemen sonra delgigdeilerek ikinci bir deser saptandi.

Ayni deneyler tekrarlanip sonuglari incelendi.

m=0,069 n¥/sn olarak secildi.

Cam yunli ve cam yunsiz 1sinma sicakligedkeri incelendi;

Tablo 5.27. Cam yiinsiiz deponun isinmgederi

1.0LCUM  2.0LCUM  3.0LCUM  4.0LCUM  5.0LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 19 21,4 234 25 26,8 28,6
2.KONUM 18,9 21,2 23 25,4 26,6 29
3.KONUM 20,4 218 24 26 28,2 30,2
4. KONUM 20,2 224 24 26,4 28,4 30
5.KONUM 20,6 24,2 27,6 30,2 32,2 33,6




Tablo 5.28. Cam yinli deponun isinmgetéeri
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1.60LcUM  2.6LCUM  3.0LCUM  4.0LCUM  50LCUM  6.0LCUM

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1.KONUM 24,2 26 27 28 29,2 30,2
2.KONUM 25,2 26,4 27,4 284 29,4 30,2
3.KONUM 25,8 27 28 29 29,8 30,8
4. KONUM 25,6 26,2 26,6 27 27,6 28
5.KONUM 254 27,4 30,6 338 36,2 38,4

Olguilen sicakh dgerleri Sekil 5.36 veSekil 5.37'de grafik olarak gosterildi.
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Sekil 5.36. Cam yilinsuiz sicaklik gkzleri
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Sekil 5.37. Cam yunlu sicaklik derleri

Sekil 5.36 ve 5.37'de goriulen grafiklerdeki sicakigtklarr ve Q deserleri Tablo
5.28 ve 5.29'da incelendi.

Tablo 5.29. Cam yunli ve cam yiinsuz sicaklik farklar

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT(°C) 6 9,6
AT(°C) 5 10,1
AT(°C) 5 9,8
AT(°C) 2,4 9,8
AT(°C) 13 13

Deneyler sonucu elde edilen sicaklikgederi vasitasiyla 5 konumda spiral boruya
gecen enerji miktarlari (§) denklem 5.18 vasitasiyla hesaplandi.
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Tablo 5.30. Spiral boruya aktarilan isil glicler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qii(kw) 1,921328 3,292912
Qii(kw) 1,879577 3,055158
Qi(kw) 1,892885 3,065055
Qi(kw) 1,740409 2,577904
Qi(kw) 1,586684 2,586634

Bu deserleri grafik Gizerinde gosterirsek;

Qy (kw)

.—H\I\. # CAM YUNSUZ
1,5

B CAM YUNLU

O T T 1

0 10 20 30
9 ZAMAN(DK) )

Sekil 5.38. Spiral boruya aktarilan isil giicler

Sekil 5.38'de cam ylnsuz donatili 1si transfer hrewam yanli 1si1 transfer hizina

gore daha hizh oldiu goruldi.
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Deponun icindeki sicakliklar gerleri ve dgisimleri de hesaplandi ve gosterildi.
Bununla birlikte 5 ayri sensérin olgtil bu dgerlerin kasiliginda spiral borunun

icinde ki sicakhk dgerleri denklem 5.19 vasitasiyla hesaplandi.

Tablo 5.31. Hesap edilen cam ylinsiiz sicaklgederi

1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLCUM 5. OLCUM
Teirs(°C) 485 485 485 485 48,5
T:(C) 46,19986 46,57507 46,95117 46,75591 46,7499
TA°C) 43,99559 4484217 44,6385 4558418 44,42694
T5(°C) 42,64808 42,72455 42,70571 43,45435 42,48109
T4°C) 40,53585 41,17902 40,3905 41,51442 40,91703
T5(°C) 37,08293 37,90726 37,87295 39,56198 39,5317]
Teis(°C) 46,19986 46,57507 46,95117 46,75591 46,7499

Bu deserler grafik Gzerinde incelendi.
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Sekil 5.39. Cam yiinsiz sicaklikghmlar

Cam yunli sicaklik dgerlerini incelendi.



Tablo 5.32.Hesap edilen cam yunlu sicakligetéeri
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1. OLGUM 2. OLCUM 3. OLGUM 4. OLGUM 5. OLGUM
Teiris(°C) 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
T4C) 49,78539 50,52564 50,5188 50,32393 50,50377
TA°C) 48,62848 49,54855 49,53487 49,33317 49,69422
THC) 47,46747 48,56735 48,54684 48,52635 48,69389
T4C) 46,87192 48,15575 48,13251 47,92124 48,27274
T5(C) 44,96162 45,1037 45,05842 45,5773 46,10043
Tenis(C) 44,2 44,6 44,8 45,2 45,8
Bu deserleri grafik Gizerinde incelendi;
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Sekil 5.40. Cam yinlu sicaklik gaimlar

Tam bu grafikleringiginda her iki donati icin isi1 transfer miktarlari sgalama

sicakh dgerleriSekil 5.41 veSekil 5.42'de incelendi.



71

3,5

3
2,5
= CAM YUNLU
15 B CAM YUNSUZ
1
0,5
0

Sekil 5.41. Cam y{inli ve cam yinsiz donatili Qsjdegerleri
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Sekil 5.42. Cam yunli ve cam ylinsuz donatil depqiaisboru ortalama sicaklik gerleri

m CAM YUNSUZ

Ortlama sicaklik degeri (°C)
D
(o)}

Sekil 5.41'de cam yunsiz donatili 1si transfer hzgam yunli donatiya gore daha
fazla oldu gorulmektedirSekil 5.42'de ise ortalama sicakliklarin cam ytndinatili
depoda daha yuksek olglu gorulmektedir. Buda cam vyunli donatinin isil
etkinliginin daha yuksek oldiunu gostermektedir.



Elde edilen tum veriler, sonuglar bolimindgelgendirildi.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Cam yund donatih olan depoda, cam yuni olmayamykegore daha az 1si daha
yuksek sicakliklarda depolanmaktadir. Bu deneylerlde edilen verileringiginda
ulasilan sonuglar gosteriyor ki, kisa sireli 1sI depuddt isteniyorsa, 1sI transfer hizi
daha fazla oldgundan cam yinsiz donatih depo kullanmanin uyguugodur.
Ancak depo suyunun ggrive cikgtaki sicaklik farki ile maksimum depo suyu
sicaklginin daha dgilk deserde kaldgl belirlenmitir. Diger taraftan cam yunlu
donatiya sahip depoda daha az 1s1 daha yuksekdcailikta depolanabilmektedir.
Bir diger desimle depo girg ve ciksindaki sicakhk farklarinin daha kiguk offlu
gorulmistar. Sekil 2.16 veSekil 2.17'de goruldgl gibi, vurgulanmasi gereken bir
diger konu da isinin geri kazanilmasi sirasinda daliasek sicakliklara
ulasilabilecek olmasidir. Sonug olarak cam yunlu dataaticaklik farklarinin diik

olmasindan dolay! i1sinin nitglidaha uzun sureli korunabilmektedir.

Cam yilnsuz donatida is1 gediatsayisinin dgeri cam yunli durumdakine gore
yaklasik iki kat daha buyuktir. Bundan dolay transferlesd 1sil glic cam yunli
uygulamada yakkak yariya dgmektedir, bu dezavantaji gidermek ve ayni isil guci

saglamak igin 1s1 gegiylzeyini iki katina ¢gikarmak gerekmektedir.

Rejenerasyon parametreleri sabit tutgiguda, bu iki farkli durum icin ortaya ¢ikan
sonug: Kisa sureli ve yuksek rejenerasyon frekanskdz konusu oldtunda cam
yunsiz depo donatilarinin, uzun sireli vauttifrekansta yuklemeler s6z konusu

oldugunda ise cam yunu donatili depolar tercih edilnnelid
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