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OZET

Gilinlimiizde kullanilan enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisinin ve 1s1l enerjinin depolanmasi
olarak iki temel kategoride incelenebilir. Enerji depolama sistemleri ile elektrik enerjisi ve 1s1l enerji,
fazladan enerji iiretiminin oldugu ya da enerji iiretiminin daha az maliyetli oldugu kosullarda
depolanmakta ve ihtiya¢ duyulan zamanlarda tekrar kullanilmaktadir. Sicak su depolama tanklar1 1s1l
enerji depolama yontemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Sicak su tanklarmdaki 1s1l enerjiden
daha verimli ve daha uzun siireli faydalanmak i¢in tank icerisinde 1s1l katmanlagmanin saglanmasi
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Isil katmanlagma, soguma ile birlikte olusan sicak
ve soguk su karisiminin Onlenmesi neticesinde olusan bir yapidir. Literatiirde sicak su tank
tasariminin ve konumlandirilmasinin 1s1l katmanlagsma {izerine etkilerinin incelendigi ¢ok sayida
deneysel ve sayisal ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak
yalitim geometrisinin, tank boyutlarinin ve farkli malzemelerden olusan yalitim katmanlarinin 1sil
katmanlasma iizerine etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Bu tez calismasinda farkli tank en/boy
oranlari, yalitim kademe oranlari, yalitim ¢esitleri ve yalitim kalinliklar1 igin sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Isil iletkenligi ve kullanilabilirligi dikkate alindiginda, yalitim malzemesi olarak
cam yiinii, poliiiretan kopiik ve aerojel tercih edilmistir. Sayisal analizler, tank igerisindeki sicaklik
dagilim, akiskan hareketleri, termodinamigin birinci ve ikinci yasas1 agisindan degerlendirilmistir.
Analiz sonuglar1 tank en/boy oraninin diisiiriilmesi ve kademeli yalitim geometrisi kullanimi ile 1s1l
katmanlagsmanin arttigin1 ortaya koymustur. Farkli yalitim malzemesi kombinasyonlar1 kullanilmig
ve en yliksek 1s1l katmanlagmanin cam ylinii-aerojel yaliim ciftinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Tank icerisindeki en yiiksek sicaklik farki, cam yiinii-aerojel kullanimi igin 15.313 °C,
yalniz cam yiinii yalitim kullanimui i¢in ise 7.9 °C olarak elde edilmistir. Ayrica kullanilan tank
geometrisi ve yaliim katmanlarinin uygulanabilirliginin tespit edilebilmesi i¢in enerji ve ekserji
analizi gergeklestirilmistir. Kademeli yalitim ve farkli yalitim birlesimleri kullanimu ile sicak suyun
enerji ve ekserji veriminde makul goriilebilir bir seviyede diisiis meydana gelmistir. Bu sonuglar,
sicak su tanklarinda kademeli yalitim geometrisi ve katmanli yalittim yapis1 kullaniminin pratikte
uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Sayfa Adedi 95
Anahtar Kelimeler  : Isil enerji depolama, Isil katmanlagma, Sicak su tanki
Danigsman : Dog. Dr. Burak KURSUN
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ABSTRACT

The energy storage systems used today can be examined in two basic categories as the storage of
electrical energy and thermal energy. With energy storage systems, electrical energy and thermal
energy are stored in conditions where there is extra energy production or energy production is less
costly and reused when needed. Hot water storage tanks have an important place among thermal
energy storage methods. To benefit from the thermal energy in the hot water tanks more efficiently
and for a longer time, providing thermal stratification in the tank is one of the commonly used
methods. Thermal stratification is a structure formed as a result of preventing the mixture of hot and
cold water that occurs with cooling. In the literature, there are many experimental and numerical
studies examining the effects of hot water tank design and positioning on thermal stratification. In
this study, unlike the literature studies, the effect of insulation geometry, tank dimensions, and
insulation layers consisting of different materials on thermal stratification was investigated
numerically. In this thesis, numerical analyzes were carried out for different tank aspect ratios,
insulation step ratios, insulation types, and insulation thicknesses. Considering its thermal
conductivity and usability, glass wool, polyurethane foam and aerogel were preferred as insulation
materials. Numerical analyzes were evaluated in terms of temperature distribution in the tank, fluid
movements, first and second laws of thermodynamics. The results of the analysis revealed that the
thermal stratification increased with the reduction of the tank aspect ratio and the use of stepped
insulation geometry. Different combinations of insulation materials were used and it was determined
that the highest thermal stratification occurred in the glass wool-airgel insulation pair. The highest
temperature difference in the tank was obtained as 15.313 °C for the use of glass wool-aerogel and
7.9 °C for the use of glass wool insulation only. In addition, energy and exergy analyses were carried
out to determine the feasibility of the used tank geometry and insulation layers. With the use of
gradual insulation and different insulation combinations, a reasonable decrease occurred in the
energy and exergy efficiency of hot water. These results showed that the use of stepped insulation
geometry and layered insulation structure in hot water tanks is practically applicable.
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun varolusundan giiniimiize kadar yiyecek, igecek ve barinma kadar
onemli bir faktér olmustur. Yakin gecmise baktigimizda petrol ve dogalgaz igin bir¢ok
savaglar yapilmis milyonlarca insanin 6lmesine ve medeniyetlerin yikilmasina sebebiyet
vermistir. Yakin tarihten itibaren kullanimi artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 hem kaynak arama savasini 6nlemis hem de kiiresel 1sinmanin zararh etkilerinin
azaltilmasi agisindan biiylik bir dneme sahip olmustur. Bir ilkenin gelismislik seviyesini en
iyi gosteren faktdr enerji iiretim ve tiiketim faktoriiniin iyi derecede olmasidir. Ulkeler igin
temiz enerji, maliyet agisindan hem ekonomik hem de ¢evreye zarar vermeme agisindan
sosyal hayatin temel problemleri arasinda yerini almaktadir. Niifus artisindan kaynaklanan
daha fazla enerji ihtiyaci giiniimiiz de petrol rezervlerinin azalmasina dayali olarak artan
petrol fiyatlar1 arastirmacilari alternatif olarak siirekli yenilenebilen ve siirdiiriilebilirlik
acisindan daha iyi olmasi amaciyla yeni enerji kaynaklar: bulmaya yonlendirmistir. Enerji;
her bir enerjiyi smiflandirdigimiz zaman kendi tiiriinde depolanabilmesi onemli bir
faktordiir. Fakat teorik olarak bir¢ok 1yi sonuglar veren depolama teknikleri uygulanabilirlik
acisindan maliyet ve uzun donemli performans agisindan 1sil enerji depolama, enerji
depolama teknikleri arasinda yaygin olarak en ¢ok tercih edilmektedir. Yapilan arastirmalara
gore Ulkemizde diinyadaki gelisime paralel olarak ilerlemeler olmustur. Oyle ki hali hazirda
tilkemiz giines enerjili sicak su sistemi uygulamalarinda diinyanin ikinci kapasitesine ve

pazarina sahip oldugu Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Giines enerjili su 1sitic1 kolektorlerinin 2018 sonu itibariyle toplam kapasitesi ve
2019 y1l1 sonunda eklenen kapasitesi



Sekil 1.1°de REN 21-2020 yenilenebilir enerji Kiiresel durum raporunda yenilenebilir enerji
pazari, kapasiteler, enerji talebi pazardaki gelismeler, ekonomi gibi pek ¢ok agidan
incelenmistir. Kapasite artisindaki en iyi 20 ilke kiiresel artisin %94 lik kismini
olusturmustur. Giines enerjili su 1siticisi kolektorii kurulumunda birincilik yilizde 73 ile yine
Cin’in olurken, Tiirkiye bu iilkeler arasin da ikinci sirada yer almistir. Ulkemizi siralamada

Hindistan, Brezilya, ABD, Avusturalya, Almanya, Meksika takip etmistir.

Gilinlimiizde alternatif enerji kaynaklarinin artis1 gilines enerjisi lizerindeki arastirmalarin
daha ¢ok artmasina olanak saglamistir. Sekil 1.2°de giines enerjisi uygulamalar1 arasinda en
cok tercih edilenlerden biri de sicak su iiretimi olmustur. Sicak suyun elde edilmesi ve
kullanilmas: kolektorler vasitasiyla 1si1l depolama yapilmis ve giindiiz 1sinan su gecede

kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 1.2. Diisey mantolu sicak su tankina sahip gilines enerji sisteminin sematik gdosterimi
(Isik, 2015)



1.1. Enerji Depolama

Insanoglunun énceleri enerji ihtiyaci sadece 1smmak igin harcanmaktayd: daha sonralar
yiyeceklerin pisirilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Diinya gelistik¢e insanoglunun
ihtiyaclart sinir tamimamis ve yeni arayislar ig¢ine atilmistir. Bu arayislarla buharli
makinelerin icadi, komiir kullanimi1 artan enerji ihtiyaci siirekli alternatif bir enerji ihtiyaci
dogurmustur. Enerjiye ihtiyacin katlanmasi ile enerjinin depolanarak daha sonra
kullanilmasi ihtiyaci kaginilmaz olmustur. Artan enerji tiiketimine stirekli paralel olarak
karbon salinimi eklenmekte ve kiiresel 1sinmada giin gegtikce artmaktadir. Buna ¢6ziim
olarak daha az karbon salinimi ve gevreye verilen zararlarin azaltilmasi adina yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir bir enerji ihtiyacina gereksinim duyulmustur. Ancak yenilenebilir enerji
kullaniminin bir problemi stirekli olarak aktif olmamalaridir. Bu problemin ¢oziimii de giin
icerisinde veya enerjinin miimkiin oldugu durumlarda ihtiya¢ fazlasini depolamak ve

gerektigi durumlarda ise kullanmaktir.

Enerji depolama sistemlerinde birgok yontem mevcuttur bu yontemler:
1) Mekanik Sistemler
2) Elektrokimyasal Sistemler (Piller)
3) Isil Enerji Depolama

4) Hidrojen Depolama Sistemleri olarak dort ana baslikta incelenebilir.

1.1.1. Mekanik sistemler

1.1.1.1. Pompa depolamal hidroelektrik sistemler

Pompa depolamali hidroelektrik sistemlerin ¢aligma prensibi, iki farkli yiikseklikte bulunan
su rezervlerinden suyun pompalanarak enerji iiretimi prensibine dayanir (Jilch, 2016).
Enerji thtiyacinin bulunmadig1 durumlarda alt rezervdeki su {ist rezerve pompa motorlari ile
depolanir (Sekil 1.3). Enerji talebinin artmasi durumunda ise iist rezervdeki su alt rezerve
dogru hareket ettirilerek tiirbinler devreye alinir ve enerji liretimi meydana gelir. Pompa

depolamal1 hidroelektrik sistemler biiyiikk bir kapasiteye ve diisiikk maliyete sahip



sistemlerdir. Enerji depolama kapasitesinin yaklasik% 94'linii olusturan, diinya ¢apinda en

biiyiik kurulu kapasiteye sahip olgun depolama teknolojisidir. (Hu, Yang, Li, & Duan, 2021).

Ust Rezerv

Alt Rezerv

Sekil 1.3. Bir pompa depolamali hidroelektrik sistemin ¢alisma prensibi (Aneke & Wang,
2016)

1.1.1.2. Sikistirilmis hava depolamal sistemler

Sikistiritlmis hava depolamali sistemlerindeki temel amac, havay1 kompresorler vasitasiyla
sikistirip depolamak ve sikistirilmis havayi 1sitip gaz yanma tiirbininde enerji iiretiminde
kullanmaktir. Sikistirilmis hava depolamali sistemler ayn1 zamanda yiiksek basingli hava
iretmek ve 300 MW’ a kadar kapasiteye sahip yeraltt magaralarinda depolamak i¢in elektrik
tilketen biiyiik 6lgekli bir enerji depolama teknolojisidir (Hu, Yang, Li, & Duan, 2021).

Iki tip yontemi mevcuttur:

a) Biiyiik hava depolamali sistemler i¢in yeraltinda depolanan sikistirilmis hava,

b) Kiiciik hava depolamali sistemler i¢in depolar veya hava borularinda depolanan
sikistirilmis hava.



Sekil 1.4. Sikistirilmis yeraltt hava depolamali sisteminin ¢alisma prensibi (Amrouche,
Rekioua, Rekioua, & Bacha, 2016)
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Sekil 1.5. Kiigiik hava depolamal: sistemlerin ¢alisma prensibi (Guo, ve digerleri, 2019)
1.1.2. Elektrokimyasal sistemler (Piller)

Diinyada birgok pil teknolojisi mevcut olmakla birlikte toplam pil depolama kapasitesi de
giderek artmaktadir. Pillerin maliyeti giderek azalmakta ve ileride yenilenebilir enerji
sistemlerine yiiksek katkida bulunacagi ongoriilmektedir. Piyasada lityum-iyon baterileri
diger vanadyum redox akis pillerinin daha fazla kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar ile
vanadyum redox akis pillerinin maliyeti azaltilip piyasada kullanilmasi beklenmektedir
(Jiilch, 2016).

1.1.3. Isil enerji depolama

Is1 enerji depolama ihtiya¢ olmadig1 durumlarda enerjinin fazlasini ya da enerjiyi direk

depolayarak daha sonra kullanmak amaciyla gecici olarak depolama igslemine denir. Kendi



arasinda ikiye ayrilir ilki duyulur 1s1 enerji depolama ikincisi ise gizli 1s1 enerjisi depolama
yontemidir (Eren & Koksal, 2019).Gizli 1s1 depolama isleminde maddenin kati halden sivi
hale ge¢mesi veya sivi halden buhar haline ge¢mesi durumunda herhangi bir sicaklik
isleminin degismedigi durumlardir. Genellikle malzeme kati halden sivi hale gegerken 1s1
enerji depolanir. Duyulur 1s1 depolamada ise maddenin sicakligi artirilarak 1s1 depolama
seklidir. Bir veya birden fazla olan maddenin sicaklig1 artirilarak 1si1l enerji depolama islemi
gergeklesir ve ihtiya¢ durumunda kullanima hazir hale gelmis olur. Giines enerjili su
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan silindirik diisey mantolu su tanklaridir. Bunlarin
kullanilmasinin neden daha kolay imal edilebilir olmas1 ve daha biiyiik 1s1 transfer bolgesine
sahip olmalarindandir (Kurtulug, 2019). Termal depolama sistemlerinin se¢imi depolama
sicaklik araligi, 6zel uygulama alanlari ve depolama ortami gibi faktorlere baghidir
(Atesoglu, 2018). Termal depolama genellikle diisiik ve yliksek sicaklik sistemleri olarak iki
ana baglikta siiflandirilir. Diisiik sicaklikli termal depolama sistemleri 200 °C’den diistik
sicaklik araliginda calistigi varsayilmaktadir. Bu tiire ait depolama sistemleri ¢ogunlukla
bina 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, giines enerjili su tanklarinda ve hava 1sitma
sistemlerinde bulunur. Yiiksek sicaklikli termal depolama sistemleri ise genellikle

yenilenebilir enerji sistemlerinde ve atik 1sidan yararlanmak i¢in kullanilir.
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Sekil 1.6. Diisey mantolu sicak sulu sistemlerin sematik olarak gosterimi



Isil enerji depolama sistemlerini temel olarak ti¢ gruba ayrilir:

1. Duyulur 1s1l enerji depolama: Depolama maddenin sicaklik degisimini esas alan
bir enerji depolama sistemidir. Enerji; ylikleme, depolama ve bosaltim fazlar ile
sistemden gecer. Enerji yiikkleme periyodunda depolama maddesinin sicakligi
arttirilir ya da diisiiriiliir. Daha sonra depolama malzemesi bir depolama birimi ya
da tank igerisinde kullanilacagi zamana kadar bekletilir. Enerji bosaltma
periyodunda ise enerji ylikleme sathasindaki islemin tersi gergeklestirilerek

depolanan enerji kullanilarak ihtiyag¢ karsilanir.

2. Gizlisil enerji depolama: Maddelerin faz degisimini esas alan 1s1l enerji depolama
yontemidir. Saf maddelerin faz degisimi sirasinda gerekli olan ya da agiga ¢ikan
enerjiye gizli enerji denir. Enerji ylikleme periyodunda depolama malzemelerinin
faz degistirmesi saglanir. Daha sonra faz degistirilen depolama malzemesi bir depo
ya da tank icerisinde bekletilmektedir. Son olarak enerji ylikleme periyodundaki faz
degisiminin tersi gergeklestirilerek enerji ihtiyaci karsilanir. Bu sistemin avantajlari
arasinda depolama hacminin ve yiizey alaninin diisiik olmasi sayilabilir. Yiizey
alaniin diisiik olmasi sayesinde kayip miktar1 da diismektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 biiyiik kapasiteli sistemlerde gizli enerji depolama sistemleri tercih

edilmektedir.

3. Kimyasal 1s1l enerji depolama: Kimyasal tepkimelerin endotermik ve ekzotermik
cevrimler ile c¢aligmasi esasina dayanmaktadir. Bir enerji kaynagindan bir
endotermik reaksiyonun aktivasyon enerjisi saglanir. Kimyasal tepkime
tamamlandigr zaman tepkime sonu iirlinleri bir depolama ortaminda tutulur.
Enerjinin ihtiya¢ oldugu zaman enerji ylikleme periyodundaki tepkimenin tersi

gerceklestirilerek enerji ihtiyaci karsilanir.

1.1.4. Hidrojen depolama sistemleri

Hidrojen digerlerine gore kiitle basina en yiiksek enerjiyi igeren yakitlarin baginda geliyor.

Ancak, ortam sicakliginda diisiik yogunlugu sebebiyle daha yliksek enerji yogunluguna



ulasmak i¢in gelismis depolama teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Sikistirilmis, stvilastirilmis ve metal hidrid vb. hidrojen depolama yontemleri mevcuttur.

Analiz edilen depolama sistemi (Jiilch, 2016):

e Elektrolitik, elektrigi hidrojene doniistiirmek araciligiyla hidrojen depolama tanki,
e (COg aritma tesisi,

e Hidrojeni Chs'e doniistiiren metanasyon birimi,

e Sisteminde gaz besleme

e Depolama sistemi olarak kullanilan gaz sebekesi

Elektrige yeniden doniisiim i¢in kombine ¢evrim gaz tlirbini.

Hidrojen depolama sistemine ait akis semasi asagidaki sekilde belirtilmistir:

Sebeke f \ . RES Hidrojen
Uretimi

5in I --’.'.i'.

.' \—.‘ Il( Y
Ly U aws "N,

Hidrojen
i ] A
Kombine Isi ve { I Hidrojen
Gig Uniteleri Akis
' - 1| Depolama
S Hidrojen \ '
L,_-ul Qr— L*' — e * * v
n‘ n E§ Karigtirma Vanalari T
yorn ' Hidrojen

Is1 Biogaz J l
Yakit
Merkezi Isitma l i - N

Biogaz N\
r- Depolama l =
> m‘- ( )l i 3'
_ '

v

Sekil 1.7. Bir hidrojen depolama sisteminin ¢aligsma prensibi



1.2. Is1l Katmanlasma

Glines enerjili 1sitma tanklarinda en 6nemli etkenlerden biri 1s1l katmanlagsmadir (Erdemir &
Altuntop, 2016). Is1l katmanlagma tank sisteminde asagidan yukariya dogru olan sicaklik
dagilimidir. Bu sicaklik dagiliminda eger diisey mantolu tankin alt kisimlar1 soguk ve yukari
dogru sicaklik artiyorsa tank igerisinde 1sil katmanlagma olusmus demektir ve sistem
verimliligi agisindan iyidir (Kulkarni, Deshmukh, & P.Shekhwat, 2019). Birgok arastirmact
(Smushz , 2017) (Lohse, 2015) (Castell, Medrano, Solé¢, & Cabeza, 2010)sicak su
tanklarindaki 1s1l katmanlagmay1 ve onu gelistirmek i¢in arastirma yapmislardir. Yapilan
diger arastirmalarda 1s1l katmanlagmanin artirilmasi i¢in tankin en boy orami ve giris ¢ikis
acikliklarinin 1s1l katmanlasma {tizerindeki etkilerini (Rodriguez-Hidalgo, Rodriguez-
Aumente, Lecuona, Legrand, & Ventas, 2012) (Khalifa, Mustafa, & Khammas , 2011)

incelemislerdir.

Bir sicak su depolama tankinin termal performansi, enerji depolama kapasitesine ve desar]
hizina bagh olarak degisir. Daha i1yi bir sistem performansi i¢in, amaglanan operasyon
stratejisi, belirli bir uygulama i¢in tasarim prosediiriiniin bir pargasi olarak tanimlanmali ve
analiz edilmelidir. Sicak su tanki i¢in performans, doldurma ve bosaltma sirasinda farkli su
sicaklik bolgeleri ile karakterize edilir. Tank duvarindaki 1s1 kayb1 ve su bolgeleri arasindaki
i¢ iletim nedeniyle tank i¢indeki sicaklik dagilimi genellikle diizgiin degildir. Sicak su
tankindaki katmanlagma su daha kisa siirede daha yiiksek bir sicaklik degerine ulastig1 i¢in
enerji verimliligini artirir (Njoku , EKkechukwu , & Onyegegbu , 2014). Isil katmanlagsama,
stvinin ylikseklikle farkli sicakliklarda katmanlara ayrildigi, kaldirma kuvvetine dayal1 bir
olgudur. Isil katmanlagma, tankin geometrisine, yalitima ve tank i¢indeki karigim seviyesine
baghidir (Yang, Chen, Wang, Sheng, & Wang, 2016). Isil katmanlagmanin maksimum
seviyede oldugu bir sistem elde edilirse kullanilacak olan sicak su hem ge¢ soguyacaktir
hem de tank tabanindan 1s1 kaynagina gonderilecek olan suyun sicakligi diiseceginden 1s1
kaynaginin enerjisinden daha verimli bir sekilde faydalanmak miimkiin olacaktir. Sekilde
verilen sicak su tankinda en boy orani ve yalitim geometrisi bakimindan 1s1l katmanlagsma

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Isil katmanlasma tanklarda sicak su elde edilmesinde, uzun siireli muhafaza ve
kullanilmasinda onemli faktér olmustur. Isil katmanlagmanin iyi oldugu tank sisteminde
soguk su alt kisimda az miktarda bulunurken sicak su st kistmda bulunur ve sicaklig
yiiksektir. Literatiirde baktigimizda bir¢ok farkli parametrelerle caligsma yapilmistir. Yapilan
caligmalar statik ve dinamik moda gergeklestirilmistir. Statik moda yapilan c¢alismalarda
tank igerisinde sogumaya birakilan akigkan bulunurken dinamik moda yapilan caligsmalar
tank icerisine su giris ve ¢ikisinin oldugu durumlar igin gerceklestirilmistir. Bazi
caligmalarda tank igine engeller yerlestirilmis bazi ¢aligmalarda ise 1s1l katmanlagsma igin
yalitim 6zeligi iyilestirilmistir. Bu boliimde statik ve dinamik moda yapilan ¢alismalar i¢in

literatiir taramasi yapilmistir.

(Kursun & Okten, 2017)Yapmus olduklar1 sayisal analizde 1s1l enerji depolama islemleri igin
kullanilan silindirik sicak su tanklarinda sabit ve degisken yalitim kalinliklar1 oraninin 1s1l
katmanlasmaya olan etkisini incelemislerdir. Elde etikleri verilere gore silindirik tankin alt
bélmesinde yalitim kalinliginin azaltilip {ist bolgelerinde artirilmasi 1s1l katmanlagmanin
daha iyi etkiledigi kanisina varmislardir. Tank yiiksekliginin 1s1] katmanlagmaya olan en iyi
etkisinin D/H(tank boyut oraninin) D/H=0,3 oraninda meydana geldigini bulmuslardir.
Yalitim kalinliklarinin farklilik géstermesi durumunda ise D/H=0,3-1 arasinda degisen ¢ap
boy oranlar ile tank igerisinde sicaklik farki 7 —9°C arasinda artigin1 bulmuslardir. Bu
caligmada birinci modelde sabit yalitim kalinligi kullanilirken ikinci modelde ise soguk
akigkan bolgesinden sicak akiskan bolgesine dogru artan yalitim kalinligr kullanmislardir.
Boylelikle yapmis olduklar1 ¢alismada sabit ve degisken yalitim kalinliktaki modelin 8
saatlik soguma periyodu i¢in tankin alt ve {ist kisimlarindaki sicaklik farkinin 1sil

katmanlasma tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

(Erdemir & Altuntop, 2016)Yaptiklar1 ¢alismada, dikey mantolu sicak su tankinda oluian
1s1] katmanlagsmayi, tankin igine farkli engeller yerlestirerek arastirmiglardir. Tankin i¢ine,
tankin tabanindan dort farkli mesafede dort farkli engel yerlestirilmistir. Boylece engel
tipleri ve konumlarinin etkileri aragtirilmistir. Calismanin sonunda tankin i¢ine yerlestirilen
engelin 1s1l katmanlagmayi arttirdig: tespit edilmistir. Elde edilen veriler sicaklik dagilimi,

enerji depolama kapasitesi, Richardson Sayisi, tiikketim ¢ikist ve manto ¢ikis sicakligi
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acisindan sunulmugtur. Tim bu degerler, normal tanka gore engelin tankin igine
yerlestirilmesiyle gelistirilmistir. En iyi 1si1l katmanlasma, engelin tank tabanindan

uzaklhiginin Y =200 ile Y = 300 mm arasinda oldugu durumlarda elde edilmistir.

(Abdelhak, Mihiri, & Bournot, 2015) Yaptiklar1 ¢alismada, evsel tip sicak su depolama
tanklarmin dinamik mod i¢in 1s1l davranislarini sayisal olarak incelemislerdir. ilk olarak,
dikey silindirik bir tank igindeki 1s1l katmanlasmay1 incelemislerdir. Daha sonra, tank
konumunun dikeyden yataya degisiminin 1s1l katmanlagsmanin gegici davranisi tizerindeki
etkisini aragtirmislardir. Dikey tankin giris kismimin yakiinda karistirma miktar
kisitlanirken, yatay tankta arttirilmis iki karistirma bolgesi tanimlanmistir. Yatay tankin 1s1l
katmanlagma verimliligi dikey tanktan 6nemli dl¢iide diisiik oldugu goriilmiistiir. Deneysel
caligma, evsel sicak su depolama tankinin dinamik mod i¢in ger¢ek davranisini tahmin etme

acisindan faydali olmustur.

( Bouhal, ve digerleri, 2017) Yapmis olduklar1 ¢aligmada standart bir sicak su depolama
tank1 i¢indeki 1s1] katmanlagsmay1 degerlendirmeyi amaglamiglardir. Farkli baglikli ve farkl
konumlara sahip bir¢ok diiz plaka, dikey bir tank prototipinin igine yerlestirilmistir. Bu
caligmadaki amag, sarj modunda calisan bir dikey depolama tanki ic¢indeki diiz plaka
konumlarinin 1s1l katmanlasma tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemek ve elde edilecek
olas1 performans iyilestirmelerini gergeklestirmektir. Depolama tanki i¢indeki en verimli 1s1l
katmanlagmanin diiz plakanin konumuna bagli oldugunu bulmuslardir. Caligmada,
depolama tankinin, orta yiiksekliginde tutulan diiz plaka kosulu i¢in daha etkin bir 1sil

performans sergiledigi gozlenmistir.

(Brown & Lai, 2011) Yapmis olduklari ¢aligmada bir sivi depolama tankinda 1sil
katmanlasmanin olusumu ve siirdiirilmesinde gozenekli bir mani foldun etkinligini
arastirmak i¢in deneyler yapmislardir. Deney i¢in 315 L kapasiteli ve tank boyut orani 4 olan
bir termal depolama tanki kullanmislardir. Kullanilan gézenekli manifold, bir naylon ekranin
tip seklinde sarilmasiyla yapilmistir. Gozenekli manifoldun kararli 1s1l katmanlagmay1
desteklemesi ve siirdiiriilmesindeki etkinligini dogrulamak igin akis gorsellestirmesini
yapmiglardir. Akis gorsellestirmesinin  sonuglarindan, gozenekli manifoldun, farkl
sicakliktaki akiskanlar arasindaki kesme kaynakli karigimi azaltabildigi ve boylece kararl

bir katmanlasmay1 destekleyip siirdiirebildigi sonucuna varmiglardir.
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(Chung, Cho, Tae, & Y00, 2008) yapmis olduklar1 ¢alisma da, gesitli tasarim faktorlerinin
dikdortgen bir depolama tankinin 1sil katmanlagsma performansi iizerindeki etkisini
sistematik olarak incelemislerdir. Bir depolama tankinin performansini 6nemli Olgiide
etkileyen difiizor konfigiirasyonuna odaklanmislardir. Burada, gelistirilmis performansi
ornekleyen yeni bir difiizor sekli onerilmistir. Katmanli bir termal depolama tankinin dort
tasarim parametresi i¢in {ic boyutlu kararsiz sayisal deneyler yapmislardir: U seviyeli iig
tasarim parametresi (yani, Reynolds say1s1=400, 800 ve 1200; Froude say1s1=0.5, 1.0 ve 2.0;
ve difiizoriin tank kesit alanina oran1 = 0.0327, 0.0582 ve 0.131) ve iki seviyeye sahip bir
tasarim parametresi (yani, difiizor tipi=radyal plaka tipi ve radyal ayarli plaka tipi) icin
analizler gerceklestirmiglerdir. Ele alinan parametreler neticesinde Reynolds sayist 1sil

katmanlasma i¢in en baskin parametre olarak bulunmustur.

(Dragsted , Furbo, Dannemand, & Bava, 2017) Yaptiklar1 ¢alismada farkli kontrollii
laboratuvar kosullarinda, farkli tasarlanmis giris katmanlastiricilart ile tankta 1sil
katmanlagmanin ne kadar iyi oldugunu agiklamak igin bir test tanki ile deneyler
yapmislardir. Incelenen giris katmanlastiricilar1 Solvis GmbH & Co KG ve EyeCular
Technologies ApS tasarimli tanklardir. Solvis GmbH'nin giris katmanlastiricisi, her biri 30
cm'lik deliklere sahip sert plastik bir borudan olusmaktadir. Delikler, boruya kars1 akisi
engelleyen kanatlarla tasarlanmistir. EyeCular Technologies ApS'nin giris katmanlastiricisi,
kenar boyunca ve katmanlayicinin tiim uzunlugu boyunca agikliklar1 olan esnek bir
polimerden yapilmistir. Testler, her iki giris katmanlastirici tipinin de farkli test kosullari
altinda test tankinda katmanlagma olusturma yetenegine sahip oldugunu gostermistir.
EyeCular Technologies ApS'in katmanlayicisi, 1-2 1/dk'lik diisiik akislarda daha iyi bir
performansa sahip olmugstur. Solvis GmbH & Co KG'ye yonelik katmanlayici, 4 1/dk'da daha
iyi performans saglamistir. Ara sarj testinde EyeCular Technologies ApS'nin
katmanlastiricisi, diisiik bir sicaklikta sarj olurken depolama tankindaki termal

katmanlagsmay1 koruma acisindan daha iyi bir performans sergilemistir.

(Fan & Furbo, 2012) Yaptiklar ¢alismada tankin yan yiizeylerinden gergeklesen 1s1 kaybin
ve sicak su tankindaki 1s1l katmanlasmanin sayisal arastirmalarini sunmuslardir. Tanktaki
1s11 katmanlagmanin dogal konveksiyondan nasil etkilendigi ve tankin kenarlarindan
gerceklesen 1s1 kaybinin farkli 1s1l kosullarda tankin farkli seviyelerine nasil dagilacagi

aciklanmistir. Sonug olarak, yan 1s1 kaybmin %20-55'inin,1s1l katmanlagsma olmaksizin
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tankin alt kismindaki katmanlara diistiigiinii gostermektedir. Dogal konveksiyonla tank
katmanlar arasindaki 1s1 kayb1 degisimi iizerindeki kaldirma kuvvetiyle yonlendirilen akigin
etkisini karakterize etmek icin bir 1s1 kaybi giderme faktorii tanitilmistir. Parametrik
caligmalarin sonuglarina dayanarak, regresyon yoluyla 1s1 kayb1 giderme faktorii igin tank
hacmi, ytlikseklik/cap orani, tank yalitim1 ve tankin baslangi¢ kosullarinin etkilerini hesaba
katan genellestirilmis bir denklem elde etmislerdir. Denklem, 0-7 cm mineral yiin ile

yalitilmis 150-500 I'lik bir tank ve yiiksekligi/cap 1-5 orani i¢in dogrulanmustir.

(Gasgue, ve digerleri, 2015)Yaptiklar1 c¢alismada, i¢ kaplama malzemesinin termal
iletkenliginin, bir sicak su tankindaki termal sarj ve sonraki bekleme siiresi boyunca 1sil
katmanlagma tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Analiz, ti¢ boyutlu Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli ile sayisal olarak gergeklestirilmistir. Modeli se¢mek
ve dogrulamak ve daha sonra CFD simiilasyonlarini dogrulamak i¢in sicaklik profillerinin
deneysel 6l¢iimleri kullanilmistir. Dogrulanmis modelle, ¢esitli yliksekliklerde zaman ig¢inde
sicaklik profilleri, hiz konturlari, su akiglar1 incelenmis ve ti¢ farkl i¢ kaplama malzemesi
i¢in karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, zayif iletken bir kaplama malzemesinin, tankta
enerji depolanmasini sarj sirasinda ve sonraki bekleme siiresi boyunca suyun 1sil
katmanlagsmasii destekledigini dogrulamistir. Kullanilan analiz teknikleri en faydal
oldugunu kanitlamis ve sonuglarin yeni bir sekilde karsilagtirilmasina ve sunulmasina olanak

sagladig vurgulanmistir.

(Gunjo, Mahanta, & Robi, 2017) Yaptiklar1 ¢alismada diiz yiikseltici ve kolektor diizenine
sahip bir glines diiz plakali kolektoriin yutucu plaka ve ¢ikis suyu sicakligi incelemislerdir.
Giris suyu sicakligl, gilines 15181, ortam sicakligi ve kiitle akis hizi gibi farkli ¢aligma
parametrelerinin ¢ikis suyu sicakligi ve termal verim {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Mevcut arastirma i¢in hem kapali hem de agik ¢evrim giines enerjili su 1sitma sistemi ele
almmustir. Glines enerjili su 1sitma sisteminin 1s1l veriminin ortam sicakligi, giines 1s181na
maruz kalma ve suyun kiitlesel debisi ile arttif1 gézlemlenmistir. 3 boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmis ve bir saatlik
araliklarla giines 15181, ortam sicakligi ve giris suyu sicakliginin deneysel degerleri
kullanilarak ¢ikis suyu ve yutucu plaka sicakliklart tahmin edilmistir. CFD sonuglar
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Gelistirilen modelin, 1sitma sisteminin ¢ikis suyu ve

yutucu plaka sicakligint makul bir dogrulukla tahmin edebildigi bulunmustur.
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(Kursun & Okten, 2018) Yapmis olduklar1 calismada dikdortgen seklinde bir sicak su
tankinin kullanim durumundaki pozisyonunu ve farkli agilarda kurulum yapilacak olursa
bunun 1s1l katmanlasma {izerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sicak su tankinin
konum ve uzunluk oraninin sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
farkli iterasyon degerleriyle sayisal analizler yapmislardir. Bunun yani sira su tankinin yatay
eksendeki konumunda yaptig1 farkli agilar ve farkli tank boyut oranlari (D/H) igin sayisal
analiz ¢alismasi yapilmistir. Sayisal analiz ¢alismasinda 0-60° ag1 degerleri ve 0,5-1 (D/H)
tank boyut orani igin yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen verilerden hareketle sicak
su tankinin o=0° yani dikey olarak konumlandirilmasinin sicaklik tabakalasmasini arttirdigi
tespit edilmistir. Sadece a=0° i¢in tankin boyut oranmin (D/H) azaltilmasimin 1sil
katmanlagsmaya etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sicak su tanki igerisindeki soguk ve sicak
bolgenin sicaklik farkinin 0=45° ve D/H=0,5 boyut oraninda olustugunu tespit etmislerdir.
Tankin alt ve st noktalar1 arasindaki sicaklik farkinin 0=45° i¢in %93 ve 0=60° i¢in %86
seviyelerinde arttigi gorilmistiir. Tank dikey pozisyonda iken yani o=0° iken boyut
oranindaki dislisiin 1s1l katmanlasmayr arttirdig1 tespit edilmistir. Sayisal analiz
sonuglarindan hareketle; tank egik pozisyonda iken boyut oranindaki degisikligin 1s1l
katmanlasma iizerine ihmal edilebilir seviyede etkisi oldugu goriilmiistiir. Ote yandan tank
dikey pozisyonda iken (0=0° ), diisitk boyut oraninin (D/H) sicaklik tabakalagmasi tizerinde
daha etkili oldugu goriilmiistiir.

(Wang, ve digerleri, 2017) Yapmis olduklar1 ¢alismada sicak su depolama tankinin 1sil
katmanlagmasini iyilestirmek amaciyla yeni bir ekolayzir tasarlanmistir. Sicak su depolama
tankindaki 1s1l katmanlagma faktoriinii arastirmak i¢in ANSY'S kullanilarak ii¢ boyutlu (3B)
kararsiz Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) modeline dayali sayisal analizler
yapilmistir. Performans parametreleri olarak Richardson sayisi, ekserji degerleri
kullanilmistir. Akis oraninin artirilmasiyla Richard son sayisinda bir diisiis oldugu dolum
verimi ve ekserjinin Once arttigin1 ardindan azaldigi goriilmiistiir. Akis oranlart 1 It/dk, 2
It/dk. 3 It/dk. 4 It/dk. 5 It/dKk. ve 6 It/dk. i¢in ayarlanmustir. ilk sicaklik 700°C iken sabit
doldurma sicakligi ise 100 °C’dir. Akis oran1 31t/dk oldugunda ekolayzir en iyi performansi

gostermis ve tanktaki 1s1l katmanlagsmanin en ¢ok bu debide gelisim gosterdigi goriilmiistiir.

(Knudsen, Morrison, Behnia, & Furbo, 2005) Yaptiklar1 ¢alismada mantonun iistiindeki i¢

tanktaki akis alaninin deneysel incelemeleri, mantoya yiiksek bir giris sicakliginin oldugu
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bir durumda 1s11 katmanlasmanin nasil olustugunu arastirmislardir. Incelenen testlerde
yukar1 akistaki maksimum hiz 0.007 m/s civarmdadir. I¢ tankin iist kism1 sogutuldugunda,
cevreye 1s1 kayb1 manto sivisindan gelen 1s1 degisiminden daha biiyiik oldugu i¢in, tank
duvarinin yakininda asag1 dogru bir akis ve tankin ortasinda ise yukari dogru daha yavas bir
akis vardir. Asagi akistaki maksimum hiz ise yaklasik 0.002 m / s'dir. Mantodaki akis
yapisinin deneysel incelemeleri, mantoya sicak bir girig sicakligi i¢in mantonun tepesinde
yeniden dolasan bir yiizdiirme tahrikli akis oldugunu gdstermistir. I¢ tanktaki ve mantodaki
akis alanlar1 da CFD kullanilarak sayisal olarak arastirmalar yapilmistir. Sayisal sonuglar
deneysel PIV sonuglari ile karsilastirilip ve iyi sonuglar gézlemlenmistir. Tank duvart ve
manto duvarindaki 1s1 transferi sayisal olarak incelendi. Durum 1 i¢in (baslangicta
karistirilmis) manto duvarindaki 1s1 akisi esas olarak {ist kisimda yogunlagmistir. Manto giris
sicakligl ile mantonun istiindeki tank sicakligi arasinda kii¢lik bir farkin oldugu durum 2
icin 181 transferi mantonun ortasinin hemen iistiinde daha yiiksektir. Manto giris sicakliginin
mantonun tistiindeki tank sicakligindan daha diisiik oldugu durum 3 igin 1s1 akisi, mantonun
ist kisminda OW/m2'nin hemen altindadir. Is1 transferi, manto seviyesi olan alttan 0.1 m ile
0.5 m arasinda bir mesafede konsantre edildigi goriilmiistiir. Her durumda mantonun
iizerinde negatif bir 1s1 akis1 vardir, ¢iinkii cam model tanki yalitimsiz bir sekildedir. Yapilan
arastirma da dikey bir manto 1s1 esanjOriiniin, manto giris sicakligt mantonun giris
seviyesindeki tank sicakligindan daha diisiik olsa bile, i¢ tankta 1s1l katmanlagsmaya tesvik

edebildigini gdstermistir.

(Rodriguez-Hidalgo, Rodriguez-Aumente, Lecuona, Legrand, & Ventas, 2012) Yapmis
olduklari ¢alismada bir binanin evsel giines enerjili su 1sitma sistemlerinde tank boyutlarinin
sistem izerindeki verimliligini ne tlirde degistirecegini arastirmislardir. Sistem
performansini 6l¢gmek icin sayisal analiz yapip gecici bir simiilasyon programi yapmuglardir
ve yaptiklar1 deneysel ¢alismada ayrintili 6l¢iimler ile programin dogrulugunu kanitlamaya
calismiglardir. Yaptiklar1 caligma ile tank boyutlarinin sistem performansimi etkiledigini
ortaya koymuslardir. Sistem boyutunun kritik V/A< 0.05 m (50 m? 'lik bir kolektor alanl

bir giines enerjisi tesisi i¢in 2.5 m3

hacimli depolama tanki) kosulunun Onemini
belirtmislerdir. Depolama tank boyutlarinin belirtilen kriterden %23,4 biiyiik alinmasinin
biitge masraflarim1 %37,8 artirdigini, ayrica sistem performansini da olumsuz etkiledigini

ortaya koymuslardir.
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(Helwa, Mobarak, El-Sallak, & EI-Ghetany, 1995) Yapmis olduklar1 calismada yatay
depolama tanki igerisindeki 1s1 degistiricili bir glines enerjili su 1sitma sistemin davraniglarini
incelemek, tank igindeki 1s1l katmanlagsmay1 sicak su kullanimina olan etkilerini incelemek
amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Sistem performansini degerlendirmek igin,
Maistr lilkesinde bulunan bir ailenin giinliik sicak su tiiketim bilgilerini ele almislardir. Giiniin
farkl1 saatlerinde ve farkli yiikler i¢in deneylerini gerceklestirmislerdir. Elde edilen veriler,
yatay tank kullanilan sistemlerde yaz aylarinda sicak su tiiketimi i¢in istenen yeterli
katmanlagma ve sistem verimini saglamasina ragmen 6zellikle kis aylarinda gerekli yiikii ve
gerekli sicakligr karsilamak i¢in bir yardimcer elektrikli 1sitict ile donatilmasi gerektigini

ortaya koymuslardir.

(Castell, Medrano, Sol¢, & Cabeza, 2010)Yaptiklar1 calismada su tanklarindaki 1sil
katmanlagsmay1 gostermek ve en ¢ok kullanilan boyutsuz sayilarin belirlenmesi i¢in ¢aligma
yapmislardir. Ayn1 zamanda bu boyutsuz sayilari birbiri ile kiyaslayarak uygunluklarini
arastirmiglardir. Bu ¢aligmada farkli akis oranlarinda deneyler yapilmis ve boyutsuz sayilar
hesaplanmistir. Deneyden alinan verilerden hareketle; Richardson sayisinin su tankindaki
151l katmanlasmayi belirleyen en 1yi say1 oldugunu 6te yandan MIX sayisinin bazi problemler
ve kotli davranislar sergiledigini tespit etmislerdir. Diger sayilarin 1s1l katmanlasmay1 tam
olarak karakterize etmedigini ancak Richardson sayis1 ile kombineli sekilde kullanildiginda
faydali olacagi sonucuna varmislardir. MIX sayisinin akis oranimi hesaba katmadigi,
Reynolds ve Peclet sayisinin ise dogrudan caligma sicakliklarini hesaba katmadigi
gorilmiistiir. Is1l katmanlagsma olustugunda Richardson sayisinin su tankinin davraniglarini

dogru bir bigimde gdsterdigini tespit etmislerdir.

(Kursun , 2018)Yaptig1 ¢alismada tepesi kesilmis koni ve piramit seklinde izolasyonlu
silindirik ve dikdortgensel sicak su depolama tanklarinin 1s1l katmanlagmaya olan etkisini
aragtirmigtir. Sekiz saatlik araliklarla aliman {i¢ farkli parametre ile sayisal analizler
yapmistir. Bu parametreler; tank ¢apinin ytikseklige oran1 (D/H), alt izolasyon capinin {ist
izolasyon capina orani (di/D1i) ve alt izolasyonun iist izolasyon kalinligina oranidir (hb/ht).
Calisma sonucunda; tank ve izolasyon geometrisinin 1s1 transferini etkileyen énemli bir
faktor oldugunu, azalan D/H, di/Di ve hb/ht oranlarinin depolama suyu ile ¢evre arasindaki
1s1 transferini artirdigini ortaya koymustur. Tepesi kesilmis koni ve piramit seklindeki

izolasyon geometrisi ile tank tabanindaki 1s1 transferini artirdigini ve su sicakligini
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diistirdiigiinii belirlemistir. Silindirik ve dikdortgensel seklindeki sicak su depolama
tanklarinin tepesi kesilmis koni ve piramit seklinde izolasyonla kaplanmasinin, 1sil
katmanlasmayi iyilestirdigini tespit etmistir. Silindirik tanktaki 1s1l katmanlasmanin daha
hizli, dikdortgensel seklindeki depolama tankinda ise daha yavas oldugunu, termal enerji
depolama kapasitesinin dikdortgensel tankta daha fazla oldugunu belirlemistir. Ayrica,
azalan D/H, di/Di ve hb/ht oranlarinin 1s1l katmanlagsmay1 6nemli oranda iyilestirdigini tespit

etmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda ise farkli yaliim geometrisi ve katmanlarina sahip bir silindirik sicak
su tankindaki 1s1l katmanlasma sayisal olarak incelemistir. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen
sicak su tanki tasarimlar1 ve yalitim geometrileri ile tank icerisindeki sicak ve soguk su
karisiminin belirli 6l¢lide engellenerek 1s1l katmanlagmanin artirilmasi ve bdylece tankin tist
bolgesindeki su sicakliginin daha uzun siire muhafaza edilebilmesi hedeflenmistir. Diger bir
amag ise 1s1l katmanlagma artis1 ile tank tabanindaki su sicakliginin diismesinin saglanmasi
ve suyu 1sitmak i¢in kullanilan 1s1 kaynaginin enerjisinden daha verimli sekilde
faydalanilmasidir. Bu dogrultuda bir silindiri sicak su depolama tankina aerojel, camytinii
Ve poliiiretan yalitim malzemeleri uygulanarak tankin farkli en/boy oranlari, yalitim-kademe
oranlar1 ve yalitim kalinlik oranlari i¢in 14 farkli sayisal analiz gerceklestirilmistir. Analizler
ANSYS 2020 R1 ACADEMIC program ile gerceklestirilip 10 saatlik zaman dilimi i¢in
depodaki bulunan 80°C’lik sicak su sogumaya birakilmistir. Elde edilen sonuglar tank
icerisindeki sicaklik dagilimini, sicaklik ve hiz kontorlerini, sistemin birinci ve ikinci yasa
verimini gosteren grafikler halinde sunulmus ve en uygun parametre degerleri belirlenmeye

caligilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Fiziksel problem i¢in ele alinan silindirik tank ve yalitim geometrileri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekil 3.1°a da kademeli yaliim geometrisi ve farkli yalitim katmanlarina
sahip sicak su tanki, Sekil 3.1°b de ise sabit yalitim kalinligina sahip geleneksel sicak su
tanki geometrisi verilmistir. Sekil 3.1 a’da tank igerisinde sicak ve soguk su karigim
bolgelerini minimum seviyeye indirmek i¢in sicak bolgelerden soguk bolgelere dogru azalan
yalitim kalinlig1 kullanilmistir. Sabit ve degisken yalitim kalinlig1 kosullarinin her ikisinde
de ayn1 hacme sahip yalitim kullanilmigtir. Buna gore Sekil 3.1 b’de verilen 6lgiilerde Dy,
dy, Hy, D ve H boyutlari tankin en/boy oranina gore degiskenlik gostermektedir. Alt ve tist
yalitim kalinliklarini ifade eden h, ve h; boyutlar1 ise tank en/boy oran1 ve yalitim kademe
ve kalinlik oranina gore degiskenlik gostermistir. Sabit yalitim kalinligi i¢in h, ve hy

boyutlar1 birbirine esit ve 30 mm alinmistir.

hii h I f

ha

Dy

Sekil 3.1. Su tanki geometrisi a) degisken yalitim ve degisken yalitim kalinlig1 b) sabit
yalitim kalinlig
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3.2. Matematiksel Model

Sayisal analizler laminar ve dogal konveksiyon sartlarindaki fiziksel problemin ¢oziimii i¢in
gergeklestirilmistir. Dogal konveksiyon akisinin laminar olma "kriteri i¢in" literatiirde farkl
sonuglar mevcuttur. Yapilan mevcut bir ¢alismada diisey bir diiz plakada tiirbiilansa gegis
bolgesindeki akis igin Rayleigh (Ra) sayisinin 10! civarinda oldugunu belirtmislerdir
(Sparrow & Gregg, 1956). Diger bir ¢alismada ise laminar akis kosulunun Ra < 1013
oldugu aktarilmistir (Papanicolaou & Belessiotis, 2002). Vliet ve Liu, diisey ve diiz plakada
gerceklesen dogal konveksiyon akisinin tiirbiilansa gecisi i¢in Ra sayisinmn 102 < Ra <
101* araliginda olmasi gerektigini yaptiklari calisma ile ortaya koymuslardir. Yapilan baska
bir deneysel ¢alisma verilerinde Kang ve Chun hiz siir tabakasinin silindir ¢apinin olduk¢a
kiiciik olmas1 nedeni ile silindir geometrisinin egrilik etkisinin ihmal edilebilecegini ve
silindirin diiz plaka gibi kabul edilebilecegini vurgulamiglardir (Kang & Chung, 2010). Diiz
plakada dogal konveksiyon i¢in yapilan bir ¢alismada ise Bejan ve Lage Gr sayisinin Gr<
10° olmas1 kosulunda akis rejiminin laminar olabilecegini ifade etmislerdir (Bejan & Lage,
1990). Bu ¢alismada literatiirdeki sonuglar dogrultusunda tiim kosullar i¢in Ra ve Gr sayisi
hesaplanarak akisin rejimi belirlenmistir. Gr sayis1 i¢in denklem 1 ve Ra sayisi i¢in ise

denklem 2 ile hesaplamalar yapilmstir.

_ gB(Tort - Td)D3 (1)

Gr
v2

Ra = Gr.Pr 2

Yukari verilen denklemlerde g yercekimi ivmesi, B 1s1l genlesme katsayisi, D silindir ¢api,
v akiskan kinematik viskozitesi T,.¢ Ve Ty ise sirasi ile ortalama akigkan ve tank duvar
sicakligidir. T, Ve Ty sicakliklar: sirasiyla elde edilen sayisal veriler ile kullanilan analiz
programi igerisinde akiskan ve yalittm duvar bélgesi secilerek hesaplatilmistir. Sayisal
analizler sonucunda en yiiksek Gr sayis1 yaklasik olarak 2 X 108 bulunmus ve ayn1 kosullar
igin Pr sayisi ise 2.45 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu Ra sayis1 Ra = 4.90 x 108
olarak bulunmustur. Bu kosullar ele alindiginda ve yukaridaki verilere bakildiginda akisin

dogal konveksiyon kosullarinda laminar oldugu kabul edilmistir.
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Analiz i¢in sayisal model tasarlanirken deponun duvar kalinlig1 yalitim kalinligina gére ¢ok
ince oldugundan dolay1 depo duvar kalinlig1 goz ardi edilerek tank duvar kalinlig1 yalitim
kalinligina dahil edilerek analizler yapilmistir. Sivinin fiziksel 6zelikleri, z yoniindeki
momentumun korunumu denklemindeki yogunluk degeri disinda sabit alinmistir
(Boussinesq yaklagimi). Sayisal ¢oziimlemeler akisin tank eksenine gore simetrik oldugu
kabul edilerek akisin iki boyutlu ve zamana bagli olmasi kosulu ile gerceklestirilmistir.
Yapilan bu kabullerle birlikte sayisal analizde tank ve yalitim malzemesi i¢in kullanilan
korunum denklemleri asagida verilmistir. Kiitlenin korunumu denklemi denklem 3 ile
verilmis, denklem 4 ve denklem 5 te ise sirast ile r ve z yonlerindeki momentumun korunumu
denklemleri verilmistir. Denklem 6 da ise enerjinin korunumunu ifade eden denklem son

olarak denklem 7 de ise yalitim bolgesi i¢in kullanilan 1s1 iletimi denklemi verilmistir.

d 19d(ru ow
P 136y o

ZrF - 3
6t+r ar 0z 0 @)

du d(uu) d(wu) 10P pf[1d / duy 0d%u
o o r 3

omy , Ju 4
" or oz o 5in "or) T oz @

aw+a(uw)+6(WW)_ 1ap+u 16(6W)+62u +oB(T — T (5)
= o = 532 5 r gB( )

ror\ OJr 0z2

oT N d(uT) N owT) k|10 ( 6T> N 02T 6

ot or 0z pc, |ror Tor) T 922 ©)

aTyal _ kyal li raTyal N 62T3;a1 (7)
ot PyalCp,yal [T OT dar 0z

Yukarida verilen korunum denklemlerinde u ve v sirasiyla r ve z yoniindeki hiz bilesenlerini,
P akigkan basincini p akigkanin dinamik viskozitesini, p akiskan yogunlugunu, g yergekimi
ivmesini, B termal genlesme katsayisini, k akiskanm 1s1l iletkenlik katsayisini, ¢, akiskanin
ozgiil 1s1s1n1 gostermektedir. Denklem 5 te g3(T — Ty, ) verilen ifade ise kiitle kuvvetlerinin

etkisini gostermektedir. Denklem 7 de kullanilan ifadelerden ky,; yalitim malzemesinin 1s1l
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iletkenlik katsayisi, Ty, yalitim malzemesinin sicakligi, py,) Ve Cpyq) ise sirasi ile yalitim

malzemesinin yogunlugu ve 6zgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir.
3.2.1. Boussinesq yaklasimi

Dogal bir taginim da akisin olusabilmesi i¢in 6nemli faktorlerden biri sicakliktir. Sekil 3.2
de goriilmekte olan icerisinde akigkan bulunduran kapali kapta iki nokta arasinda sicaklik
farki olustugunda ( T, >T;) yogunluk farki (ps < pg) da olusacaktir. Boussinesq
yaklagimina gére momentum denklemindeki kaldirma kuvvetinde yer alan yogunluk harig
ortamin tiim Ozellikleri sabit kabul edilmektedir. Kaldirma kuvvetinde yer alan akiskan

yogunlugu denklem 8 de verilmistir.

p=poll—P(T—Ty)] (8)

Bu verilen denklemde p akigskan yogunlugunu, p,, T, sicakligindaki akiskanin yogunlugunu

ve 3 1s1l genlesme katsayisini gdstermektedir.

T
/B A
lln' ‘||I
Y || |'|
:. A /;
X
' Tz

Sekil 3.2. Kapali kapta dogal taginim

Boussineq yaklasimi, yogunluk degisiminin pO ile karsilastirildiginda kiiciik oldugu ve
sicaklik degisiminin ortam Ozelliklerini degistirmeyecek kadar kii¢iik oldugu haller i¢in

gecerlidir (Nield & Bejan, 1992).

3.2.2. Baslangic ve sinir sartlari

Denklem 9 da akigkan ve yalitim bélgesindeki baglangig sicakliklart Ty ve T, sicakliklarina

esitlenmistir.
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T = TO; Tyal_dls = T(; (9)

Yukarida denklemde verilen Ty g, yalitimin dis yiizey sicakligini, Ty akigkanin baglangi¢
sicakligini ve T, ise dig ortam sicakligidir. T, = 288.15 K ve akigkanin baglangi¢ sicaklig
ise T, = 353.15 K olarak alinmustir.

Akisin tank eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle su ve yalitim bdlgesi i¢in simetri sinir

sartlar1 denklem 10 ve 11 ile ifade edilmistir.

ow oT
or 0; u=0; o 0 (10)
OTyaris = (11)
or

Denklem 11 de verilen T),4; ;. yalitimn ig yiizey sicakligini ifade etmektedir. Ayrica akiskan

bolgesindeki kati ylizeylere uygulanmakta olan kaymama sinir kosullar1 ve 1s1l sinir kosullar

denklem 12 ile ifade edilmistir.

dT aTyalig

u=0; w=0; Tg =Tyaj: ko= —kya —- (12)

Analizde kullanilan yalitim malzemelerinin alt ve {ist dis yiizeyleri i¢in sinir sartt denklem

13, yan dis yiizeyi i¢in ise sinir sarti denklem 14 te verilmistir.

0T, yal_dis

—kyal = h(Tyaras = T;) (13)

0Tya1a
_ky Ya 1s h( val dis — ) (14)

Yukarida verilen denklem 13 ve 14 te h tankin konveksiyon katsayisidir. Konveksiyon
katsayis1 degeri yapilan bir ¢alismadan h = 2 W/m?K olarak alinmustir (Yang, Chen,
Wang, Sheng, & Wang, 2016). Ty, g, ise yalitimin dis yiizey sicakligini ifade etmektedir.
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3.3. Sayisal Yontem

Analiz yapilirken hiicre yapisinin olusturulmasinda tank geometrisi (Sekil 3.3), akigkan
bolgesi ve yalitim bdlgesi olmak iizere iki ayr1 boliime ayrilmistir. Akiskan ve yalitim
bolgesinde diizglin dagilimli ag yapist kullanilmis ve akigskan bolgesinin tank duvariyla
birlesmis oldugu boélgelerde hiz sinir tabakasi olusumu i¢in hiicre sikligi artirilmistir.
Hiicrelerin yogun oldugu akiskan bolgesinde cidara yakin ilk hiicre genisligi 0.270 mm ve
biiylime orani 1,2 alinarak yigilma faktorii (bias factor) 10 secilmistir. Yapilan analizlerde
akisin tank eksenine simetrik olmasi sebebiyle analizler tank geometrisinin yarist igin

gergeklestirilmistir.

'
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Akiskan Bolgesi

Sekil 3.3. Sayisal Coziimleme i¢in kullanilan hiicre yapisi ve hiicre dagilimi
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Farkl yalitimin Kullanildigi Alan  { Aerojel, Politdretan

Cam Yunu Akiskan Bolgesi Cam Yand

Cam Yund Akiskan Bolgesi Cam Yini

Sekil 3. 4. Sayisal ¢coziimlemede kullanilan sabit kalinliktaki yalitim ve kademeli yalitim
icin hiicre yapisi

Sayisal modelin ¢oziimiinde sonlu hacimler metodu uygulanmis ve korunum denklemlerinin
coziimlemesinde ise SIMPLE algoritmast ve zamana bagli birinci dereceden kapali
formiilasyon kullanilmistir. PRESTO! yontemi basincin ayriklastirilmasi isleminde dogal
konveksiyon etkisinin baskin oldugu kosullarda daha iyi yakinsama sagladigindan basing
ayriklastirilmasi icin PRESTO! yontemi tercih edilmistir (Kursun & Okten, 2017). Difiizif
terimler i¢in ikinci dereceden merkezi farklar metodu ve konvektif terimler i¢in de UPWIND
metodu kullanilmistir. Su tankimin dis yilizeylerinde ise konveksiyon smir kosulu
uygulanmistir. Yapilan tiim analizlerde, kalinti degerlerinin kiitle ve momentumun
korunumu i¢in 10~3 degerinden, enerjinin korunumu i¢in ise 10~° degerinden kiigiik oldugu

duruma kadar analizler devam ettirilmistir.

3.4. Isil Enerji Depolama Sisteminin Birinci Yasa (Enerji) ve ikinci Yasa (Ekserji)

Veriminin Hesaplanmasi

Sistemin enerji ve ekserji eriminin hesaplanmasinda parametre degerlerine bagli olarak elde

edilen ortalama su sicakliklar1 kullanilmistir. Ortalama su sicakliklari ile belirli bir soguma
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periyodu i¢in akiskanin entalpi ve entropi degerleri belirlenmis ve asagidaki denklemler

kullanilarak sicak su tankindaki suyun enerji ve ekserji verimleri elde edilmistir.

Suyun sahip oldugu enerji degerine gére Denklem 15 ile sistemin enerji verimi (1enerji)

bulunabilir,

N _ mhanyk _ Qannk
enerji — -
mhyj Qi

(15)

Burada m tank igerisindeki su kiitlesini, hanik belirlenen andaki sicakliga bagl entalpiyi, hik
ise suyun baslangigtaki entalpisini ifade etmektedir. Sistemin ekserji verimi (Mekserji) 1S€

asagidaki denklemle hesaplanmustir,

Eannk
Nekserji = % (16)
ilk

Denklemde E akigkanin ekserijisini gostemekte olup, anlik ve ilk alt indisleri enerji
veriminde oldugu gibi sirasiyla akiskanin belirlenen bir zamandaki ve baglangigtaki
ekserjileridir. Tank igerisindeki akigkan bolgesi kontrol hacmi secildiginden fiziksel
ekserjinin hesaplanmasinda kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir. Denklem 17

kullanilarak E degerleri bulunmustur,

E =m[(h—hy) — To(s — so)] (17)
Burada, h ve s sirasiyla suyun belirlenen andaki entalpisi ve entropisidir. To dis ortam
sicakligini, ho ve sp ise akiskanin dis ortam sicaklhifindaki entalpi ve entropilerini ifade
etmektedir.

3.5. Parametrik Calisma

Parametrik ¢alisma farkli tank ve yaliim geometrileri ig¢in gergeklestirilmistir. Sayisal

analizde kullanilan parametreler tankin en/boy orani, yalitim kademe orani, yalitim kalinlik
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orani ve yalitim ¢esididir. Asagida parametreler i¢in olusturulan tank ve yalitim geometrileri

verilmistir.

3.5.1. Yalitim kademe oram (L/H)

Yalitim kademe orani tankin alt ve st bolgesindeki suyun soguma zamanini
degistirdiginden 1s1l katmanlagmay: etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Analizlerde yalitim
kademe orani olarak L/H=0.3, 0.5 ve 0.7 degerleri kullanilmistir. Kademeli ve sabit kalinlikli
yalitim geometrisine sahip silindirik sicak su tanklar1 Sekil 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Sar1
renkli bolgeler cam yiinii yalitimin kullanildigi alanlardir. Yesil renkli bolgeler ise poliiiretan
kopiik, acorojel ve cam yiinii olarak degistirilmistir. Yesil renkli bolgenin kalinligi ekonomik
faktorlerde dikkate alinarak sabit 10 mm alinmistir. L/H orani i¢in gergeklestirilen sayisal
analizlerde en/boy orani (D/H) 0.5, yahitim kalinhigi orani (ha/hg) 0.02 olarak sabit
tutulmustur. Farkli L/H oranli yalitim geometrisine sahip sicak su tanki ile sabit yalitim
kalinligina sahip sicak su tanki 1s1l katmanlagsma, enerji ve ekserji verimi acisindan birbiri

ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.5. Silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri (yalniz cam yiinii yalitim) a)
L/H=0.3, b) L/H=0.5, c) L/H=0.7 d) kademesiz
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a) B) ) )

Sekil 3.6. Farkli yalitim katmanlari i¢in silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri a)
L/H=0.3, b) L/H=0.5, c) L/H=0.7 d) kademesiz

3.5.2. Yalitim kalinhgi oram (h, / hy)

Tank alt ve tist ylizeyindeki yalitim kalinliklar1 tanktan dis ortama gergeklesen 1s1 kaybini
degistirmektedir. Is1 kaybina bagl olarak da tank igerisindeki sicaklik farki ve dolayisiyla
1s1l katmanlagsma degisim gostermektedir. Bu nedenle yalitim kalinligi orami degisimi
kademeli yalitim geometrisi i¢in analiz edilmistir. Analizlerde yalitim kalinlig1 oranlari
ha/hi=0.02, 0.5 ve 1 olarak belirlenmistir. Farkli ha/h; oranlar1 i¢in kademeli ve sabit
kalinliklr yalitim geometrisine sahip silindirik sicak su tanklar1 Sekil 3.7°d verilmistir. Sar1
renkli bolgeler cam yiinii yalitimin kullanildig1 alanlardir. Yesil renkli bolgeler ise politiretan
kopiik, aeorojel ve cam ylinii olarak degistirilmistir. Yesil renkli bolgenin kalinligi daha
oncede belirtildigi gibi ekonomik faktorlerde dikkate alinarak sabit 10 mm alinmustir. ha/hy
orani i¢in gerceklestirilen sayisal analizlerde en/boy oran1 D/H=0.5, yalitim kalinlig1 oran1
L/H=0.5 olarak sabit tutulmustur. Farkli ha/hg oranli yaliim geometrisine sahip sicak su
tanki ile sabit yalittm kalinligia sahip sicak su tanki 1s1l katmanlagsma, enerji ve ekserji

verimi acisindan birbiri ile karsilastiriimistir.
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a) b) c) d)
hii =

Sekil 3.7. Farkli yalitim kalinlik oranlar i¢in silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri
a) ha/h3=0.02, b) ha/hy =0.5, ¢) ha/hs =1 kademesiz farkli yalitim katmanli d)
kademesiz

3.5.3. En/Boy oram (D/H)

Literatiirde yapilan ¢aligmalardan da goriildiigii izere tankin en/boy orani, hem sicak sudan
dis ortama olan 1s1 kaybim1 hem de tank icerisinde soguma sonucu meydan gelen dogal
konveksiyon hareketini etkileyen diger dnemli faktorlerden bir tanesidir. Bu ¢alismada da
farkli D/H oranlart i¢in sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde sicak su
tankinin en/boy orani degisimi i¢in D/H=0.3, 0.5 ve 1 degerleri kullanilmigtir. D/H oraninin
degisimi neticesinde meydana gelen 1s1l katmanlagsma, kademeli yalitim ve sabit kalinlikli
yalitim geometrisinde farkli yalitim katmanlarinin da etkisinin goriilebilmesi i¢in cam yiinii-
aerojel yalitim ¢ifti kullanilmistir. D/H oran1 degisimine gore analiz edilen sicak su tanklari
Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 ile verilmistir. Sekillerde goriilmekte olan sar1 alanlar cam yiini
yalitimi, yesil alanlar ise aerojel yalitim malzemesini géstermektedir. Farkli D/H oranlarina

sahip tanklar ve kendi icerisinde ayn1 hacimde su ve yalitim malzemesi igermektedir. D/H
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oraninin degisimini igeren tiim analizlerde yalitim kadem oran1 L/H=0.5 ve yalitim kalinlig1

orani hy/hz=0.02 olarak sabit tutulmustur.

a) b)

Sekil 3.8. D/H=0.3 i¢in silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri a) cam yiinii-aerojel
katmanli b) sabit kalinlikli kademesiz
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Sekil 3.7. D/H=0.5 ig¢in silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri a) cam yiinii-aerojel
katmanli b) sabit kalinlikli kademesiz

b)

[}——— D

- O —————

Sekil 3.10. D/H=1 ig¢in silindirik sicak su tanki ve yalitim geometrileri a) cam yiinii-aerojel

katmanli b) sabit kalinlikli kademesiz
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3.5.4. Farkh yalitim katmanlari

Kullanilan yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin farkli olmasi sicak sudan dig
ortama olan 1s1 kayiplarin1 direkt olarak etkilemekte ve sicak suyun muhafaza edilebilecegi
sireyi degistirmektedir. Bu ¢alismada, sicak su tanklarinda farkli yalitim ¢iftleri
kullaniminin 1s1l katmanlagsmaya etkisi de aragtirllmistir. Sekil 3.11°de, farkli yalitim ¢ifti
kullanilan kademeli yalitim geometrisinin ve cam yiinii kullanilan sabit kalinlikli yalitim
geometrisinin tank icerisindeki 1s1l katmanlagmaya olan etkisinin incelenmesi i¢in kullanilan
sicak su tanklar1 verilmistir. Sekilde gosterilen yesil ve pembe alanlar sirasiyla aerojel ve
poliiiretan yaliim malzemelerinden olugsmaktadir. Sar1 alanlar cam yiinii yalitim

malzemelerinin oldugu alanlardir.

a) b) c) d)
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Sekil 3.8. Farkli yalitim katmanlart i¢in kullanilan sicak su tank geometrileri a) aerojel
katmanli kademeli yalitim b) poliiiretan katmanli kademeli yalitim ¢) cam yiinii
katmanli kademeli yalitim d) cam yiinii sabit kalinlikl1 yalitim
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan analizlerde tliim parametre degerleri icin 10 saatlik soguma sonucundaki veriler
incelenmistir. Farkli yalittm malzemelerinin birlestirilmesi ile yalitim kademe orani, yalitim
kalinlig1 oran1 ve en/boy orani ele alinarak farkli analizler gergeklestirilmis ve elde edilen
degerler su sicaklik dagilimi, dogal tasinim hareketi, birinci ve ikinci yasa verimi agisindan

degerlendirilmistir.

Bu béliimde elde edilen bulgular iki ana baslik altinda incelenmistir. Oncelikle sicak su tanki
icin olusturulan matematiksel ve sayisal modelden elde edilen bulgular literatiirdeki
deneysel calisma sonuglari ile karsilastirilmis ve dogrulamasi yapilmustir. ikinci asamada ise

parametrik ¢aligma sonucu elde edilen veriler degerlendirilmistir.

4.1. Sayisal Sonuclarin Dogrulanmasi

Sayisal sonuglarin dogrulanmasi isleminde ilk olarak hiicre yapisindan ve zaman adimindan
bagimsizlik testi gerceklestirilmistir. kinci asamada ise sayisal ¢alismada elde edilen
sonuclar, Yang ve ark. Yapmis olduklar1 deneysel calisma sonuglari ile karsilastirilmistir

(Yang, Chen, Wang, Sheng, & Wang, 2016).

Eksenel ve radyal dogrultudaki hiicre boyutuna bagl sicaklik degisimleri Sekil 4.1°de
verilmigstir. Her iki yondeki sicaklik degisimlerinin incelenmesi i¢in 1 mm, 2 mm ve 4
mm’lik hiicre boyutlar1 kullanilmistir. Eksenel yondeki sicaklik dagilimi Sekil 4.1a’da
gortildiigii gibi hiicre boyutu degisiminden ihmal edilebilir seviyede etkilenmistir. Radyal
yondeki sicaklik dagiliminda ise 2 mm’lik hiicre boyutundan 1 mm’lik hiicre boyutuna
gecildiginde su sicakligindaki degisim 0,26% civarindadir. 2 mm’lik hiicre boyutundan daha
kiigiik hiicre boyutlarinda sicaklik degisiminin oldukca diisiik olmasi nedeniyle 2 mm’lik
hiicre boyutunun sayisal analizler i¢in yeterli olacagina karar verilmistir. Analizlerin
zamandan bagimsiz oldugunun gosterilebilmesi agisindan {i¢ farkli zaman araligi (1 saniye,
0.5 saniye v 0.25 saniye) i¢in analizler yapilmistir. Radyal yondeki su sicakligi dagilimi
zaman adimi degisimden etkilenmezken eksenel yondeki su sicakligi dagilimi 0.5 s’nin
altindaki degerlerde degismemistir. Bu nedenle zamana baglh sayisal analizler i¢in 0.5 s

zaman adimi secilmistir.
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Sekil 4.1. Sayisal ¢o6ziimlemenin dogrulanabilmesi i¢in hiicre boyutu degisiminden
bagimsizlik testi
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Sekil 4.2. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi i¢in zaman adimi degisiminden bagimsizlik
testi

Sayisal analiz de kullanilan 2 mm hiicre boyutu ve 0,5 s zaman adimi1 degerleri i¢in elde
edilen sonuglar ve deneysel analiz sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 4,3°te verilmistir. 5
saatlik soguma periyodu i¢in karsilastirmalar yapilmis ve tank ekseni boyunca olusan su
sicakliklar1 agisindan deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki en biiyiik farkin 1.5% oldugu
tespit edilmistir. Bu durum analizler i¢in olusturulan matematiksel model ve kullanilan

sayisal yontemlerin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.3. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Parametrik analiz sonuglariin verildigi sonraki boliimde tiim parametre degerlerinin
degisimi tank icerisindeki sicaklik dagilimi, akigkanin tank igerisindeki hareketi, sistemin
birinci ve ikinci yasa verimi degerlendirilmistir. Tank icerisindeki sicaklik dagiliminin
belirlenmesinde tiim parametre degerleri i¢in Sekil 4.4’de verildigi gibi su hacmi 10 esit
parcaya boliinmiistiir. Her bir parcayr temsil eden ¢izgiler lizerindeki ortalama sicaklik
degerleri alinarak eksenel yondeki sicaklik dagilimlart grafikler halinde verilmistir.
Grafiklerdeki sicaklik dagilimlari, eksenel yonde ve tank tabanindan st ylizeye dogru
olacak sekilde verilmistir. Sicakligin 6l¢iildiigli konumun tank yiiksekligine boliinmesi ile
boyutsuz yiikseklik degerleri elde edilmistir. Ayrica tiim parametre degerleri i¢in soguma

periyodunun baslangicinda tank icerisindeki su sicakli 80 °C alinmustir.



36

a) b) c) d)

Sekil 4.4. Farkli parametre degerleri igin tank igerisindeki su hacminin 10 esit parcaya
boliinmesi ile ilgili 6rnekler

4.2. Yalitim Kademe Orami Degisimi (L/H) icin Analiz Sonuclar

Sayisal analizler L/H oranmin 0.3, 0.5 ve 0.7 degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica
yalnizca cam yiinli yalitim kullanilmas1 ve cam yiinii-aerojel ¢ifti kullanilmas1 durumundaki

analiz sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.2.1. Cam yiinii yalitim kullanilmas1 durumunda yalitim kademe orani degisimi icin

boyutsuz yiikseklik degerlerine gore su sicakhik dagilim

Tim L/H degerleri ve sabit kalinlikli yalitim geometrisi i¢in 10 saatlik analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.5-4.9°da verilen grafiklerde 2’ser saat zaman araliklari i¢in elde
edilen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Grafiklerdeki cam yiinii yalitimli ifadesi
kullanilan sicak su tankinin sabit kalinlikli yalittm geometrisine sahip oldugunu ifade

etmektedir.

Su sicakliklarinin tiim durumlarda zamana bagli olarak diistiigli goriilmektedir. Ayrica
kademeli yalitim geometrisi kullanilmasi ile tank tabanindaki su sicakliklari, sabit kalinlikli

yalitim geometrisi kullanimindaki su sicakliklarina gore daha diisiik degerdedir. Diger
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yandan tank iist bolgesindeki sicaklik degerleri ise kademeli yalitim kullanilmasiyla daha
uzun siire muhafaza edilebilmistir. 2, 4, 6, 8 ve 10 saatlik soguma periyodlarinin tiimiinde
tankin orta ve alt bolgesinde L/H=0.7 degeri i¢in su sicakliklar1 daha fazla diismiistiir. Bu
sicaklik diisiisii, sabit kalinlikli yalitim geometrisine sahip tanka gore 2 saatlik soguma
periyodunda 3.3% ve 10 saatlik soguma periyodunda 8.6% oraninda gerceklesmistir. Tankin
iist bolgesinde ise 2 saatlik soguma periyodu i¢in tim L/H degerlerinde su sicakliklart
birbirine yakin iken (Sekil 4.5) 10 saatlik soguma periyodunda L/H=0.7 i¢in su sicaklig
sabit kalinlikl1 yalittm geometrisine sahip sicak su tankindaki sicakliklariyla yaklasik ayni
degerleri almistir (Sekil 4.9). Bu durum, L/H=0.7 iken tankin orta ve alt bolgesindeki yalitim
miktarmin oldukc¢a diismesi nedeniyle dis ortama olan 1s1 kayiplarinin artmasindan
kaynaklanmistir. Diger L/H degerleri i¢in ise 10 saatlik soguma periyodunda dahi tank {ist
bolgesindeki su sicakligi geleneksel yalitimli sicak su tankindaki sicakliklara gére daha
yiiksektir. Bu sonuglar L/H=0.5 ve 0.3 degerleri i¢cin kademeli yalitim geometrisi
kullanimiyla tank tist bolgesindeki su sicakliginin daha uzun siire muhafaza edilebilecegini

gostermistir.
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Sekil 4. 5. Yalitim kademe oran1 degisimi igin 2 saatlik soguma sonucuna elde edilen sicaklik
dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.6. Yalitim kademe orani degisimi i¢in 4 saatlik soguma sonucuna elde edilen sicaklik
dagilimi1 (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.7. Yalitim kademe oran1 degisimi igin 6 saatlik soguma sonucuna elde edilen sicaklik
dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.8. Yalitim kademe orani degisimi i¢in 8 saatlik soguma sonucuna elde edilen sicaklik
dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.9. Yalitim kademe orani degisimi i¢in 10 saatlik soguma sonucuna elde edilen
sicaklik dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)

2 saatlik soguma periyodu sonunda tank alt kismi ve tank iist kism1 arasindaki en diisiik
sicaklik farki, sabit kalinlikli yalitim geometrisine sahip tank i¢in 3.8 °C, en yiiksek sicaklik

farki ise L/H=0.5 i¢in 6.50 °C olarak elde edilmistir. 10. saat sonunda ise tank haznesinin alt
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kismu ve iist kismi arasindaki en yiiksek sicaklik farkinin L/H= 0.5 i¢in 12.85 °C ve en diisiik
sicaklik farkinin ise sabit kalinlikli yaliim geometrisine sahip tank i¢in 6.63 °C oldugu

gbézlemlenmistir.

4.2.1.1. Yahitim kademe oram degisimine gore 10 saatlik analiz sonucunda olusan

sicaklik ve hiz konturlar:

Sekil 4.10°de kademeli yalitima sahip sicak su tanklarindaki L/H oranlarinin farkli degerleri
ve sabit kalinlikli yalitm geometrisine sahip sicak su tanki i¢in sicaklik ve hiz kontorleri
verilmistir. Sekil 4.10a, 4.10b, 4.10c ve 4.10d’deki kontorlerde soldaki sekil sicaklik
kontorlerini sagdaki sekil ise hiz kontorlerini gdstermektedir. Kademeli yalitim geometrisi
ile tank igerisinde soguma sonucu olusan sicak ve soguk suyun yer degisimi hareketini
olabildigince engellemesi hedeflenmistir. Sekil 4.10d’de verilen geleneksel sicak su
tankinda akiskan harekenin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Akiskan hareketinin artmasi
neticesinde sicak ve soguk su karisimi artmis ve tankin iist bolgesindeki su sicakligi
kademeli yalitim geometrisine sahip tanklardaki su sicakliklarina gore diismiistiir. Tanklara
ait hiz kontorleri incelendiginde kademeli yalitimli tanklarda hiz siir tabakasi tank alt
yiizeyine daha uzak olan noktalarda sona ermis ve boylece iist bolgedeki sicak suyun
soguyarak alt bolgedeki su ile karigimi belirli 6l¢iide engellenmistir. Kademeli yalitima sahip
sicak su tanklar1 kendi icerisinde incelendiginde tank tabanindaki en diisiik sicaklik L/H=0.7
icin elde edilirken, 1s1l katmanlagmanin en yiiksek oldugu, diger bir ifadeyle tank icerisindeki

sicaklik farkinin en yliksek oldugu durum ise L/H=0.5 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Yalitim kademe oran1 degisimi ve sabit kalinlikli yalitim i¢in 10 saatlik soguma
periyodu sonucunda tank akiskan bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontorleri

Analiz boyunca 2 saatlik araliklarla tank icerisindeki ortalama hiz degerleri hesaplanmis ve
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11°deki ortalama hiz degerleri incelenecek olursa 10 saatlik
soguma periyodu boyunca en yiiksek ortalama hiz degerlerinin sabit kalinlikli yalitim
kullanilmas1 ve L/H=0.3’liik kademe oranina sahip kademeli yalitim kullanilmasi
durumunda, en diisiik ortalama hiz degerlerinin ise L/H=0.7 kosulunda olustugu
saptanmistir. Ayrica sabit yalitim kalinligi ve L/H=0.3 olmasi durumlarinda tank i¢erisindeki

dogal konveksiyondan kaynaklanan ortalama hiz degerlerinin dalgali bir karakteristik
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gosterdigi goze carpmaktadir. L/H=0.5 ve 0.7 kademe oranlarinda ise ortalama akigskan
hizinin daha kararli bir yapida oldugu goriilmektedir. Hiz kontdrlerinden anlasildigi gibi
Sekil 4.11°’den de kademeli yalitim geometrisi kullaniminin sicak ve soguk karigimini

onemli Ol¢lide azalttig1 anlagilmaktadir.

L/H=0.3 L/H=0.5 L/H=0.7 X Cam Yiinii Yalitimh Tank
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0,00015 L L L
2 4 6 8 10
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Sekil 4.11. Yalhitim kademe orani degisimi ve sabit yalitim kalinli1 i¢in zamana bagl
ortalama hiz grafigi

Sekil 4.12°da ise L/H degisimine gore tank igerisinde olusan en yiiksek sicaklik farklarinin
sabit kalinlikl1 yalitim geometrisi kullanilmasi durumu ile karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil
4.12°dan da goriildiigii gibi tank igerisindeki en yiiksek sicaklik farki kademeli yalitim
geometrisi kullanimi1 durumunda L/H=0.5 i¢in elde edilmistir (13.605 °C). Bagka bir ifadeyle

1s1l katmanlagsma olusumu i¢in en uygun kademe oraninin L/H=0.5 oldugu gozlenmistir.
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Sicakhik Farki(°C)

Sekil 4.12. Yalitim kademe orani1 degisimine gore tank igerisindeki en yiiksek su sicaklik
farklar

4.2.1.2. Yalitim kademe orani degisimine gore 10 saatlik soguma periyodu sonunda

enerji ve ekserji verimleri

Tez ¢aligmasinda verilen tank ve yalitim geometrilerinin pratikte uygulanabilir oldugunun
gosterilebilmesi i¢in soguma periyoduna bagli olarak sistemin enerji ve ekserji verimleri
incelenmistir. Enerji ve ekserji verimlerinin hesaplanmasinda tank igerisindeki suyun
belirlenen zamandaki ortalama sicakliklart kullanilmistir. Enerji verimi herhangi bir
zamandaki suyun sahip oldugu enerjinin baslangicta suyun sahip oldugu enerjiye orani
seklinde hesaplanmistir. Sekil 4.13’dan anlasildig1 iizere tiim parametre degerleri igin
soguma zamani arttikca enerji veriminin distiigli gézlemlenmektedir. Kademeli yalitim
kullanimt i¢in tiim L/H degerlerinde sabit kalinlikl1 yalitim kullanimina gore enerji veriminin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. L/H oraninin artisiyla sabit kalinlikli yalittm durumuna
gore enerji verimindeki diisiiste artmistir. Bu diistis L/H=0.7 i¢in 2 saatlik soguma
periyodunda en fazla 1.9% oraninda iken 10 saatlik soguma periyodunda 6.6% oranindadir.
Kademeli yalitim geometrisi kullanimut ile tankin {ist bolgesindeki su daha yiiksek sicaklikta
ve daha uzun siire muhafaza edilmis olsa da tankin orta ve alt bdlgelerindeki su

sicakliklarinin daha diistik olmasi tank icerisindeki ortalama su sicakliginin diismesine neden
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olmustur. Diisiik sicakliktaki suyun enerjisinin de daha diisiik olmasi kademeli yalitim

kullaniminda sistemin enerji veriminde azalmaya yol agmustir.
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Sekil 4.13. Yalitim kademe oranina gore 10 saatlik soguma periyodu sonunda enerji
verimleri

Sekil 4.14°de ise sistemin parametre degerlerine gore ekserji verimlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Ekserji verimi belirlenen bir zamanda sicak suyun sahip oldugu enerjiden
kaynakli i yapabilme potansiyelinin soguma periyodunun baslangicindaki is yapabilme
potansiyeline orani olarak degerlendirilebilir. Diger bir deyisle var olan sicak su enerjisinin
ne kadarindan faydalanilabileceginin bir ol¢iisiidiir. Enerji veriminde oldugu gibi tiim
parametre degerleri i¢in soguma periyodu uzadikca sistemin ekserji veriminde de diisiis
meydana gelmistir. 10 saatlik soguma periyodu boyunca sabit kalinlikli yalitim kullanilmasi
durumundaki ekserji verimi kademeli yalitim durumuna gore daha yliksektir. Kademeli
yalitim durumunda L/H=0.7 degeri igin ekserji veriminde en yiiksek diisiis meydana
gelmistir. Standart duruma gore ekserji verimindeki en az diisiis ise L/H=0.3 degeri i¢in
olusmustur. L/H=0.7 oranina sahip kademeli yalitim kullanim1 ile sabit kalinlikli yalitim
kullanimina gore 2 saatlik soguma periyodunda ekserji verimi 94.47%’den 91.53%’ye

(3.1%), 10 saatlik soguma periyodunda ise 75.88% den 66.75%’ye (12%) diismiistiir.
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Sekil 4.14. Yalitim kademe oranina gore 10 saatlik soguma periyodu sonunda ekserji
verimleri

4.2.2. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yalitim kullanilmasi durumunda yahitim kademe

orani degisimi i¢in boyutsuz yiikseklik degerlerine gore su sicaklik dagilim

Bu béliimdeki incelemede su tankinin belirli bir boliimii i¢in cam yiiniil yalitim igerisine 10
mm kalinliginda aerojel yalitim katmani eklenerek hem 1s1l katmanlagmanin artirilmasi hem
de su sicakliginin daha uzun siire muhafaza edilebilmesi amaglanmistir. Bir 6nceki boliimde
oldugu gibi 2 saatlik soguma periyodlar1 i¢in tank igerisinde eksenel yondeki su sicakligi
dagilim1 Sekil 4.15-4.19 ile verilmistir. 2 saatlik soguma sonucunda tiim L/H degerleri i¢in
tank tabanindaki su sicakliginin standart duruma gore 2.34 °C azalarak 3.1% oraninda
distigi gortilmektedir (Sekil 4.15). Tankin st bolgesindeki sicakliklar ise tim L/H
degerleri i¢in yaklasik olarak aynidir ve standart yalitmli tankin iist bolgesindeki su
sicakligina gore daha yliksek sicaklikta kalmistir. Soguma siiresinin artmasiyla tiim L/H
degerleri i¢in tank tabanindaki sicakliklar yaklasik ayni degeri alirken tank iist bolgesindeki
su sicakliginda 6zellikle 10 saatlik soguma periyodu sonunda L/H=0.7 degeri i¢in daha fazla
diisiis meydana gelmistir (Sekil 4.19). Bu sonuglar uzun siire 1s1l katmanlasma
saglanmasinda L/H=0.3 ve 0.5 kademe oranlarimin daha uygun oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.15. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi igin 2 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.16. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi i¢in 4 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.17. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi icin 6 saatlik
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Sekil 4.18. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi i¢in 8 saatlik

soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.19. Cam yiinii-acrojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi i¢in 10 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (D/H=0.5, ha/hii=0.02)

4.2.2.1. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yapida yalitim kademe orani degisimine gore 10

saatlik analiz sonucunda olusan sicakhik ve hiz konturlari

Sekil 4.20°de verilen hiz kontorleri incelendiginde sabit kalinlikli yalitim geometrisine sahip
sicak su tankindaki sicak ve soguk su karigim hareketinin en yiliksek oldugu gézlenmistir.
Sekil 4.20d’den goriildiigii gibi tank duvarindaki hiz sinir tabakasi tank alt bolgesine yakin
mesafede baslamistir. Kademeli yalitim geometrisi kullanimi ile tiim L/H degerleri i¢in
dogal konveksiyon hareketi belirgin sekilde azalmistir. Sicak ve soguk su karisiminin en aza
indigi durumun L/H=0.5 kosulunda meydana geldigi anlasilmistir (Sekil 4.20b). Cam yiinii-
aerojel katmanl kademeli yalitim geometrisi kullanimi1 durumunda farkli L/H degerleri igin
elde edilen sonuglar yalnizca cam yiinii katmanli kademeli yalitim geometrisi kullanimi
durumundaki sonuglarla benzer olsa da aerojel malzemesinin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi
10 saatlik soguma periyodu sonunda tankin {ist bolgesindeki su sicakliginin daha yiiksek
olmasini saglamistir. Bu durum Sekil 4.10, Sekil 4.20 ile karsilastirildiginda belirgin bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Yalniz cam yiinii katmanli kademeli yalitim kullaniminda
10 saatlik soguma sonunda tank icerisindeki en yiiksek sicaklik 72 °C iken cam yiinii-aerojel

katmanli kademeli yalitim kullanildiginda bu sicaklik 73.6 °C ‘ye yiikselmistir.
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Sekil 4.20. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi ve sabit

kalinlikli yalitim i¢in 10 saatlik soguma periyodu sonucunda tank akiskan

bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontorleri
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Sekil 4.21°den goriildiigii gibi L/H oraninin 0.3 degerini agmast ile birlikte tank icerisindeki
ortalama akiskan hizinda daha kararli bir yap1 ve belirgin bir diislis meydana gelmistir. Tank
igerisindeki en diisiik ortalama hiz L/H=0.7 kosulu i¢in olusmus olsa da Sekil 4.22°da
gorildiigii gibi en yiiksek su sicaklik farki L/H=0.5 kosulu i¢in olusmustur (14.774 °C). Bu
durum L/H=0.5 kosulunda Sekil 4.20b’de goriildiigi gibi akiskan hareketinin biiyiik bir
boliimiiniin tankin ist bolgesinde gergeklesmesi ve tankin alt bolgesindeki soguk su ile
karisimin daha az olmasidir. Ayrica tank igerisindeki su sicakligi farki, cam yiinii-aerojel
katmanli yap1 kullanimi1 durumunda tiim L/H degerleri i¢in birbirine yakin degerler almistir.
Sekil 4.12°daki su sicaklik farki sonuglariyla kiyaslandiginda, cam yiinii-aerojel katmanl
kademeli yalitim kullanilmas1 durumunda 1s1l katmanlagmadaki degisimin L/H degerlerinin

degisiminden daha az etkilendigi anlasilmaktadir.

L/H=0.3 L/H=0.5 L/H=0.7 X Cam Yinii Yalitimh Tank
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Sekil 4.21. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kademe orani degisimi ve sabit yalitim
kalinlig1 i¢in zamana bagli ortalama hiz grafigi
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Sekil 4.22. Cam yiinii-aerojel katmanli yalittm kademe orami degisimine gore tank
icerisindeki en yiiksek su sicaklik farklari

4.2.2.2. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yaliim kademe oram degisimine gore 10 saatlik

soguma periyodu sonunda enerji ve ekserji verimleri

Cam yiinii-aerojel katmanli kademeli yalitim geometrisi kullaniminda da standart cam yiinii
yalitmli tanka gore sitemin enerji ve ekserji veriminde diisiis meydana gelmistir.
Verimlerdeki diisiisiin en fazla oldugu kosul ise L/H=0.7 kosuludur. L/H=0.7 durumu i¢in
enerji ve ekserji verimlerinde sirasi ile 1.5%-5.9% ve 2.9%-10.8% araliklarinda diisiis
meydana gelmistir (Sekil 4.23 ve 4.24). Enerji ve ekserji verimlerindeki bu diisiis yalniz cam
yiinli katmanli kademeli yalitim geometrisi kullanimina gore daha az seviyededir (Sekil 4.13,

4.14,4.23 ve 4.24).
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Sekil 4.24. Cam yiinii-aerojel katmanli yalitim kademe oranina gore 10 saatlik soguma

periyodu sonunda ekserji verimleri
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4.3. Yahtim Kalinhigi Oram (h, / h;) Degisimi Icin Analiz Sonuclar

Yalitim kalinliginin tank igerisindeki sudan dis ortama olan 1s1 kayiplarint 6nemli 6l¢iide
degistirmesi nedeni ile su sicaklifinin muhafaza edilebilecegi siire ve tank icerisindeki 1s1l
katmanlagsma olusumu iizerine 6nemli etkileri olmaktadir. Bu nedenle, bu bdliimde cam
yiinii-aerojel katmanli kademeli yalittm geometrisindeki yalitim kalinlik orani
degisimlerinin su sicakliklari, dogal konveksiyon ve sistem verimi iizerine etkileri
arastirllmis ve sonuclar sabit kalinliklt yalitim geometrisi ile karsilagtirilmistir. Sayisal
analizlerde ha/hg orani tankin alt bolgesindeki yalitim kalinliginin tist bélgesindeki yalitim
kalinligina orani1 seklinde tanimlanmistir. Analizler ha/hg oraninin 0.02 ile 1 araligindaki

degerleri i¢in gerceklestirilmis ve sonuclar asagida verilmistir.

4.3.1. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yalitim kullamlmasi durumunda yalitim kalinhg

orani degisimi icin boyutsuz yiikseklik degerlerine gore su sicaklik dagilim

Sekil 4.25-4.29 ile verilen grafikler incelendiginde, tiim 2’ser saatlik soguma periyodlari i¢in
ha/hz=1 durumunda tank tabanindaki su sicakliklarinin standart cam yiinii yalitml tank
kullanilmas1 durumundaki su sicakliklari ile yaklagik ayni degeri aldig1 gozlemlenmistir.
Tanklarin iist bolgesindeki su sicakliklart ise aerojel malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinin
diisiik olmasi nedeni ile standart cam yiinii yalitimli tanktaki su sicakliklarina gére tiim
soguma periyodlarinda daha yiiksek degerler almistir. ha/hi oraninin diismesi ile birlikte
tankin alt ve list bolgesi arasindaki su sicaklik farki artmaktadir. Soguma siiresi arttik¢a
ozellikle ha/hi=0.02 degeri i¢in tankin iist bolgesindeki su daha uzun siire daha yiiksek
sicaklikta muhafaza edilebilmekte ve tank tabanindaki sicaklikta da en yiiksek diisiis
meydana gelmektedir. Isil katmanlagsmanin ha/hi=0.02 kosulunda en yiiksek olmasinin
nedeni tankin alt ve list bolgesindeki suyun soguma siireleri arasindaki farkin agilmasiyla
birlikte dogal konveksiyon hareketinin azalmasidir. Isil katmanlasma artisina en diisiik katki

saglanan durum ise ha/hi=1 kosulu olmustur.
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Sekil 4.25. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinlig1 orani degisimi igin 2 saatlik

78

soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimlar1 (D/H=0.5, L/H=0.5)
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Sekil 4.26. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinlig1 oran1 degisimi i¢in 4 saatlik

soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimlar1 (D/H=0.5, L/H=0.5)
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Sekil 4.27. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinlig1 oran1 degisimi i¢in 6 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimlar1 (D/H=0.5, L/H=0.5)
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Sekil 4.28. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinlig1 oran1 degisimi i¢in 8 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimlar1 (D/H=0.5, L/H=0.5)
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Sekil 4.29. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinligi orani degisimi igin 10 saatlik
soguma sonucuna elde edilen sicaklik dagilimlar1 (D/H=0.5, L/H=0.5)

4.3.2. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yapida yahtim kalinh@ oram degisimine gore 10

saatlik analiz sonucunda olusan sicakhik ve hiz konturlari

Kisim 4.3.1°de verilen su sicaklik dagiliminin nedeninin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil
4.30’de verilen sicaklik ve hiz kontorlerinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.30d’de
goriildiigli gibi soguma ile birlikte olusan tank duvarindaki hiz sinir tabakasi tankin alt
bolgelerine olduk¢a yakin noktada baslamistir. Bu durum tankin alt ve tist bolgesindeki
soguk ve sicak suyun daha faza yer degistirdigini gostermektedir. Bu akigkan hareketine
bagli olarak 10 saatlik soguma periyodu sonunda tank igerisinde olusan sicaklik gradyam
incelendiginde su sicakliginin diger yaliim geometrilerine gore daha diisiik oldugu
gozlemlenebilmektedir (Sekil 4.30d). Sekil 4.30a, 4.30b ve 4.30c deki hiz ve sicaklik
kontorleri dikkatte alindiginda 1s1l katmanlagmanin yani tank igerisindeki en yiiksek sicaklik
farkinin ha/hi=0.02 degerinde elde edildigi anlasilmaktadir. ha/h3=0.02 degeri i¢in sicaklik
farkinin artmasinda tank duvarlarinda meydana gelen hidrodinamik sinir tabakanin tankin
orta kisimlarina dahi ulasmadan tankin {ist bolgesinde sonra ermesinin etkili oldugu Sekil

4.30c’deki hiz kontorleri incelenerek gozlemlenebilir.
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Sekil 4.30. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalittm kalinligr oram1 degisimi ve sabit
kalinlikli yalitim icin 10 saatlik so§uma periyodu sonucunda tank akigkan
bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontorleri

Sekil 4.31°deki ortalama hiz degerleri de Sekil 4.30°de verilen hiz kontorlerine paralel olarak
ha/hi=0.02 degerinde Ozellikle 6 saatlik soguma periyodundan sonra en diisiik ortalama
akiskan hiz1 elde edildigini ortaya koymaktadir. Sicaklik kontdrlerinde goriilen tank
icerisindeki sicaklik farklarinin karsilastirilmasi da Sekil 4.32°da verilmistir. Standart cam
yiinii yalitmli tank icerisindeki sicaklik farki kademeli yalitim geometrisi kullanimi

durumunda ha/hz=0.02degeri i¢in 7.2 den 14.26 yiikselerek 98% oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4.31. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalittm kalinligi oranmi degisimi ve sabit
yalitim kalinlig1 i¢in zamana bagl ortalama hiz grafigi
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Sekil 4.32. Cam yiinii-aerojel katmanli yalitim kalinlik orani degisimine gore tank
icerisindeki en yliksek su sicaklik farklar

4.3.3. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yalittm kalhinhk oram degisimine gore 10 saatlik

soguma periyodu sonunda enerji ve ekserji verimleri

Sekil 4.33 ve 4.34’de ha/h; oranindaki degisimin sistemin enerji ve ekserji verimi tizerindeki

etkisi goriilmektedir. ha/hs degerinin 0.02’nin tizerinde oldugu durumlarda tank tabanindaki
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su sicakliklarmin standart cam yiinii yalitimli tank tabanindaki su sicakliklarma oldukga
yakin olmasi ve tankin iist bolgesindeki su sicakliginin da aerojel malzemesinin 1s1l iletim
degerinin diisiik olmasindan dolay1 standart cam yiinii yalitimli tankin {ist bolgesinde su
sicakligina gore yiiksek olmasi ha/hi=0.5 ve ha/hi=1 degerleri i¢in sistemin enerji ve ekserji
veriminin artmasini saglamistir. Fakat ha/hi=0.02 degeri i¢in diger parametre degerlerine
gore tankin {ist bolgesindeki su sicakligi en yiiksek degere ulagmasina ragmen, tankin alt
bolgesindeki su sicakliginin 6nemli 6l¢giide diismesi ortalama su sicakligini da diistirmiis ve
boylece enerji ve ekserji veriminde standart cam yiinii yalittmli duruma gore sirasiyla
ortalama 1.31% ve 0.4% azalma meydana gelmistir (Sekil 4.33 ve 4.34). Analiz sonuglar
kademeli yalitim geometrisi kullanim1 i¢in yalitim kalinlig1 oraninin degisiminin enerji ve

ekserji verimi {lizerine etkisinin oldukca diisiik oldugunu ortaya koymustur.

98|

(-]
()]

o
'
T

[
N
T

[
o
T

Enerji verimi(%)
¢

[
-]
T

]
(<))
T

[+e]
B
.

2 4 6 8 10
Zaman(saat)

00
N

ha / hii= 0.02 ha / hii=0.5 ha/hii=1 @ Cam Yiinii Yalitimli Tank

Sekil 4.33. Cam ylinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinligi oranma gore 10 saatlik
soguma periyodu sonunda enerji verimleri
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Sekil 4.34. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida yalitim kalinlik oranna gore 10 saatlik
soguma periyodu sonunda enerji verimleri

4.4, Tankin En/Boy Oram (D/H) Degisimi I¢in Analiz Sonuclar

Sicak su tankinin D/H orani tankin dis yiizey alanin1 degistirmesi nedeni ile sudan dis ortama
olan 1s1 kayiplarini1 da degistirmekte ve dolayisiyla sogumaya bagli olarak tank icerisindeki
151l katmanlagsma olusumunu da etkilemektedir. Ayrica D/H oranina bagli olarak tankin i¢
yiizeylerinde olusan sinir tabaka uzunlugunu da etkilediginden 1s1l katmanlagma acisindan
incelenmesi gereken bir parametredir. D/H oraninin 0.3, 0.5 ve 1 degerleri i¢in sayisal
analizler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular asagida verilmistir. D/H orani hem sabit
kalinlikl1 yalitim geometrisi hem de kademeli yalitim geometrisi kullaniminda degistigi i¢in,
tiim geometriler i¢cin D/H oranlarinin ayn1 grafikte verilmesi sicaklik degisimlerinin grafik
tizerinde okunmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle belirli bir D/H orani i¢in sabit kalinlikl1
ve kademeli yaliim geometrileri kullannmindaki elde edilen bulgularin karsilagtirildig

grafikler ayr1 ayr1 verilmistir.
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4.4.1. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yalitim kullanilmasi durumunda takin en/boy (d/h)

degisimi icin boyutsuz yiikseklik degerlerine gore su sicaklik dagilim

Sekil 4.35-4.39°da farkli soguma periyodlari i¢in D/H degisimine bagli olarak sabit kalinlikli
ve kademeli yalitim geometrileri i¢in tank ekseni boyunca olusan sicaklik dagilimlarinin
karsilastirilmas1 verilmistir. 2 saatlik soguma periyodu sonunda tiim D/H degerleri i¢in
kademeli yalitim kullanimi ile sabit kalinlikli yalittim kullanimina gore tankin alt ve iist
bolgesindeki sicaklik degisimi yaklasik aym degerler almustir (Sekil 4.36). iki yalitim
geometrisi kullanimi karsilagtirildiginda soguma zamaninin artmasi ile kademeli yalitim
kullanimi1 sonucunda tankin alt bolgesindeki su sicakligi daha da diismeye baslamais, tank {ist
bolgesindeki su sicakliklart arasindaki fark da a¢ilma egilimine ge¢mistir. 10 saatlik soguma
periyodunun sonunda ise kademeli yalitim kullanim1 sonucunda D/H=0.3 degeri i¢in tank
tabaninda en fazla sicaklik diisiisii elde edilmistir (Sekil 4.39). Sekil 4.39’da tankin iist
bolgesindeki sicakliklar incelendiginde ise sabit kalinlikli yaliim kullanimina goére su
sicakliginin tiim D/H degerleri i¢in daha uzun siire muhafaza edilebildigi anlagilmaktadir.
Tankin {ist bolgesinde suyun yiiksek sicaklikta en uzun siire muhafaza edilebildigi kosullar
ise kademeli yalitim i¢in D/H=0.3 ve D/H=0.5 degerlerinde elde edilmistir. Tank
tabanindaki sicakliklar da goz Oniine alindiginda 1s1l katmanlasmanin kademeli yalitim

geometrisi icin D/H=0.3 degerinde en yliksek oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.35. Cam ylinii-aerojel katmanli yapida D/H orani degisimi i¢in 2 saatlik soguma
sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (L/H=0.5, ha/hii=0.02)
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. Cam ylinii-aerojel katmanli yapida D/H orani degisimi i¢in 4 saatlik soguma
sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (L/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.37. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida D/H orani degisimi i¢in 6 saatlik soguma
sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (L/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.38. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida D/H orani degisimi i¢in 8 saatlik soguma
sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (L/H=0.5, ha/hii=0.02)
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Sekil 4.39. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida D/H orani degisimi i¢in 10 saatlik soguma
sonucuna elde edilen sicaklik dagilimi (L/H=0.5, ha/hti=0.02)

4.4.2. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yapida en/boy oram degisimine gore 10 saatlik

analiz sonucunda olusan sicakhik ve hiz konturlari

Bir oOnceki boliimde tank icerisinde D/H oranina bagli olarak degisen su sicaklik
dagilimlarinin sebebinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in tiim D/H oranlari i¢in sabit kalinlikli
ve kademeli yalitim geometrileri kullanimi1 durumunda tank igerisinde olusan hiz ve sicaklik
kontorleri Sekil 4.40-4.42°da verilmistir. Yalitim geometrisine bagli olarak verilen sekillerde
soldaki resim sicaklik kontorlerini, sagdaki resim ise hiz kontorlerini gostermektedir. Sekil
4.40 incelendiginde D/H=0.3 i¢in kademeli yalittm geometrisi kullanimi durumunda tank
icerisindeki dogal konveksiyondan kaynaklanan akigkan hareketinin 6nemli o6lgiide
engellendigi goriilmektedir. Sabit kalinlikli yalitim geometrisi i¢in hiz smir tabakasinin
olusum noktasindan da anlasildig1 gibi dogal konveksiyondan kaynakli akiskan hareketi
tankin alt bolgesine yakin noktadan baslamis, boylece daha fazla sicak ve soguk su karigimi
meydana gelmistir. Bu durum tank tabanindaki suyun isinmasina, tank iist bolgesindeki
suyunda sogumasina neden olmustur (Sekil 4.40b). Kademeli yalitim durumunda ise 1sil
katmanlasma artis1 saglandigindan tank iist bolgesindeki su belirlenen siire i¢in daha ytliksek
sicaklikta tutulmus (74°C), tankin alt bolgesindeki su sicakliginda (58°C) ise diislis meydana
gelmistir (Sekil 4.40a). Kademeli yalitim kullanimi i¢in D/H=0.5 ve D/H=1 degerlerinde de

sabit kalinlikli yalittm kullanilmasi durumuna gore 1s1l katmanlagsmanin farkli oranlarda
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arttig1 gozlemlenmektedir (Sekil 4.41 ve 4.42). Fakat en yiiksek 1s1l katmanlagsma daha
oncede bahsedildigi gibi kademeli yalitim kullanimi ile D/H=0.3 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Cam ylinii-aerojel katmanli, kademeli ve sabit kalinlikli yalitim geometrisi i¢in
10 saatlik soguma periyodu sonucunda D/H=0.3 degerinde tank akigskan
bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontorleri
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Sekil 4.41. Cam yiinii-aerojel katmanli, kademeli ve sabit kalinlikli yalittm geometrisi igin
bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontorleri
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Sekil 4.42. Cam yiinii-aerojel katmanli, kademeli ve sabit kalinlikli yalittm geometrisi igin
10 saatlik soguma periyodu sonucunda D/H=1 degerinde tank akiskan bolgesinde
olusan sicaklik ve hiz kontorleri

Sekil 4.43’de ise soguma periyoduna bagli olarak tank icerisindeki ortalama akiskan hizlar
goriilebilir. Kademeli yalittm geometrisi kullanimi durumunda tiim D/H degerleri igin

ortalama dogal konveksiyon kaynakli ortalama akiskan hizlar1 diismiistiir.
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Sekil 4.43. Cam yiinii-aerojel katmanli, kademeli ve sabit yalitim geometrileri i¢in zamana
bagli ortalama hiz grafikleri

Sicaklik kontorlerinden faydalanilarak D/H oranmin degisimine bagh olarak tank
icerisindeki maksimum su sicaklik farklar1 Sekil 4.44 ile verilmistir. D/H=0.3 degeri i¢in
kademeli yalittim kullanimi ile maksimum sicaklik farki 7.9°C’den 15.3°C’ye ylikselerek
93.6% oraninda artmistir. Maksimum sicaklik farkindaki artis D/H=0.5 ve D/H=1 ig¢in ise
sirastyla 98% ve 108% oranlarinda gergeklesmistir. Sabit kalinlikli yalittm kullanimi
durumuna goére maksimum su sicakligr farkindaki en yiiksek artis D/H=1 degeri icin
gergeklesmis olsa da sicaklik farki degerlerine bakildiginda D/H=0.3 i¢in en yiiksek deger
elde edilmistir (15.3°C). Ayrica sabit kalinlikli yalittim kullanimi durumu kendi igerisinde

degerlendirildiginde, D/H oranindaki artigin 1s1l katmanlasmayi da artirdigi gortilmektedir.
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Sekil 4.44. Cam yiinii-aerojel katmanli yalittm D/H orani degisimine gore tank icerisindeki
en yiiksek su sicaklik farklari

4.4.3. Cam Yiinii-Aerojel katmanh yapida en/boy oram degisimine gore 10 saatlik

soguma periyodu sonunda enerji ve ekserji verimleri

Diger parametre degerlerinin degisiminde oldugu gibi kademeli yalitim kullanimi ile
sistemin enerji ve ekserji veriminde diisiis meydana gelmistir. 2 saatlik soguma periyodu
icin tiim D/H degerlerinde kademeli yalitim kullanimi sonucu enerji verimindeki diistis 0-
0.5% arasinda olacak sekilde degerler almistir (Sekil 4.45). 10 saatlik soguma periyodunun
ardindan ise enerji verimindeki en yliksek kayip (1.9%) D/H=1 icin gerceklesmistir (Sekil
4.45¢).
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Sekil 4.45. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida D/H oranina gore 10 saatlik soguma periyodu
sonunda enerji verimleri

Sistemin ekserji veriminde de iki yalitim geometrisi kosulunda da zamana bagli olarak
azalma meydana gelmistir. Kademeli yalitim kullanim1 durumunda D/H oranina bagli olarak
2 saatlik soguma periyodu i¢in 0.8% ile 1.2% arasinda ekserji kayb1 yasanirken, 10 saatlik
soguma sonucunda bu kayiplar 3.2% ile 3.7% arasinda degismistir. Enerji ve ekserji
kayiplarindaki diisiik oranlt degisimler farkli D/H oranlar1 i¢in kademeli yalitim

geometrisinin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.46. Cam yiinii-aerojel katmanli yapida D/H oranina gore 10 saatlik soguma periyodu
sonunda ekserji verimleri

4.5, Farkh Yahtim Katmanlar i¢in Analiz Sonuglar

Sayisal analizlerde cam ylinii-aerojel, cam yiinii-poliiiretan kopiik ve yalnizca cam yiiniinden
olusan yalitim katmanlar1 kullanilmigtir. Yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin
farkli olusu tanktan olan 1s1 kayiplarimi etkilemektedir. Is1 kayiplarindaki degisim ise tank
icerisindeki dogal konveksiyon kaynakli akiskan hareketini ve 1sil katmanlagmay:
etkilemektedir. Bu boliime kadar diger parametre degisimlerinin incelenmesinde cam yiinii-
aerojel yalitim ¢ifti kullanilmistir. Bu boliimde ise yalitim ¢ifti degisiminin 1s1l katmanlagma
iizerine etkileri incelenmistir. Béylece 1s1l katmanlagsma ve verimlilik agisindan en uygun

yalitim ¢ifti tespit edilmeye caligilmistir.

4.5.1. Yahtim katmam degisimi icin boyutsuz yiikseklik degerlerine gore su sicaklik

dagilin

Tank geometrileri daha 6nceki analizlerde oldugu gibi akigskan bolgesi eksenel yonde 10 esit
parcaya boliinmiis ve her bir pargadaki sicaklik degerleri 2’ser saatlik araliklarla Slgiilerek

Sekil 4.47-4.51 ile verilmistir. Sekiller incelendiginde tiim yalitim g¢iftleri icin 1s1l
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katmanlasmanin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Tankin alt bolgesindeki su
sicakligl agisindan tiim yalitim katmani gesitleri yaklasik ayni degerleri almistir. Soguma
stiresinin artmasi ile birlikte farkli yalittim katmanlarina sahip kademeli yalitim geometrisi
kullaniminda tank tabanindaki su sicakligi 3.1% ile 6% arasinda diigmiistiir. Tiim soguma
periyodu araliklar1 i¢in cam ylinii-aerojel yalitim ¢ifti tankin iist bolgesindeki su sicakliginin
daha yiiksek olmasimi saglamustir. Ust bdlgedeki su sicakligi bakimindan ikinci sirada cam
yiinti-politiretan koplik ve ticlincii sirada yalniz cam yiinli yalitim katmani yer almaktadir.
Sabit kalinlikli yalitim geometrisi sekillerde cam yiinli yalitimli tank olarak
isimlendirilmigtir. Cam yiinli-aerojel yaliim katmani kullaniminda 2 saatlik soguma
sonunda tank iist bolgesindeki su sicakligi 78.8°C iken, sabit kalinlikl1 yalitim kullaniminda
78.18 °C’dir ve su sicakliginda 0.83%’lik bir artis s6z konusudur (Sekil 4.47). 10 saat
sonunda ise cam ylinii-aerojel yalitim katmani ile tankin iist bolgesindeki su sicakligi 73.6°C,
sabit kalinliklt yalittm kullaniminda ise 71.5°C degerini almistir (Sekil 4.51). Sicaklik
degerleri, soguma periyodunun artis1 ile cam yiinii-aerojel katmanli, kademeli yalitim

kullaniminin etkisinin arttigini ortaya koymustur.

80 [

sicaklik(°C)

Aerojel Katmanh

73 | Poliiiretan Katmanh

[ ® Cam Yiuni Katmanh
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71 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Boyutsuz Yiikseklik

Sekil 4.47. Farkli yalitm katmanlar i¢in 2 saatlik analiz sonucu boyutsuz yiikseklikteki
sicaklik degeri (D/H=0.5, L/H=0.5 ve ha/hii=0.02)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Boyutsuz Yiikseklik

Sekil 4.48. Farkli yalitim katmanlar i¢in 4 saatlik analiz sonucu boyutsuz yiikseklikteki
sicaklik degeri (D/H=0.5, L/H=0.5 ve ha/hii=0.02)

Sicakhk(°C)

68 ® Aerojel Katmanh

67 Poliliretan Katmanh

66 ® Cam Yiinii Katmanh

65 @ Cam Yiinii Yalitimh Tank

64 o e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Boyutsuz Yikseklik

Sekil 4.49. Farkli yalitim katmanlar i¢in 6 saatlik analiz sonucu boyutsuz yiikseklikteki
sicaklik degeri (D/H=0.5, L/H=0.5 ve ha/hii=0.02)
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Sicakhk(°C)
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85 » Aerojel Katmanh
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:: F ® Cam Yiinii Katmanh

61 E ® Cam Yiinii Yalitimh Tank
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Boyutsuz Yiikseklik

Sekil 4.50. Farkli yalitim katmanlar1 i¢in 8 saatlik analiz sonucu boyutsuz yiikseklikteki
sicaklik degeri (D/H=0.5, L/H=0.5 ve ha/hii=0.02)
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69
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64
63 ® Aerojel Katmanh
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60
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Boyutsuz Yiikseklik

@ Cam Yinii Yalitimh Tank

Sekil 4.51. Farkli yalitim katmanlar i¢cin 10 saatlik analiz sonucu boyutsuz ytikseklikteki
sicaklik degeri (D/H=0.5, L/H=0.5 ve ha/hii=0.02)
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4.5.2. Farkh yalitim i¢in 10 saatlik analiz sonucu olusan sicakhik ve hiz kontorleri

Sekil 4.52°deki hiz ve sicaklik kontorlerinden de goriilebilecegi gibi tank iist bolgesinde 10
saatlik soguma neticesinde en yiiksek su sicakligina cam yiinii-aerojel yalitim c¢iftinde
ulagilmistir (Sekil 4.52a). Bu durum aerojel yalitimin 1s1l iletkenlik degerinin diger yalitim
malzemelerinin 1s1l iletim degerlerinden diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.49°daki hiz kontdrleri incelendiginde hidrodinamik hiz sinir tabakasinin basladigi nokta
ayni zamanda soguk ve sicak su karigimini ifade eden dogal konveksiyonun da baslangi¢
noktasini gostermektedir. Kademeli yalitim geometrisi i¢in cam yiinii-aerojel yalitim
katmanli yapida hiz sinir tabakasinin olusumu yalnizca tankin iist bolgesinde meydana
gelmis, sabit kalinlikli yaliim kullanilmast durumunda ise hiz simir tabakasi tankin alt
bolgesine yakin noktadan baslamistir (Sekil 4.52a ve 4.52d). Bu durum tankin iist bolgesinin
cam ylinii-aerojel katmanh yalitim ile kaplanmasinin dogal konveksiyondan kaynakli
akigkan hareketini 6nemli dl¢lide azalttigini ortaya koymaktadir. Kademeli yalitim tiim
yalitim katmani ¢esitlerinde 1s1l katmanlagsmay artirmis, en yiiksek 1s1l katmanlasma artisgi

ise cam yiinii aerojel yalitim ¢ifti kullaniminda meydana gelmistir.
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Sekil 4.52. Farkli yalitim katmanlar1 i¢in 10 saatlik soguma periyodu sonucunda tank
akiskan bolgesinde olusan sicaklik ve hiz kontérleri a) cam yiinii-aerojel, b) cam
yiinii-poliiiretan, ¢) cam yiinii, d) sabit kalinlikl1 yalitim, cam yiinii

Sekil 4.53 ile 2’ser saatlik soguma periyodlarinda tank icerisindeki dogal konveksiyon
kaynakli ortalama akigkan hizlar1 verilmistir. Kademeli yalittm kullanimi ile akiskan
hareketinin azaltildig1 sekildeki sayisal verilerden acgik¢a goriilmektedir. Yukarida verilen
hiz kontdrlerinde soguk ve sicak su karigiminin en az oldugu durum cam yiinii-aerojel
katmanli yalitm kullanimi ile meydana gelmis olsa da Sekil 4.53’de belirli soguma
periyodlart i¢in cam ylinii-poliiiretan kopiik ve yalniz cam yiinii yalitm katmani olan
durumdaki ortalama akiskan hizlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun Sekil
4.52°de verilen hiz kontérleri ile ters diistiigii diisiiniilmemelidir. Onemli olan nokta daha

once de bahsedildigi gibi hiz sinir tabakasinin olusmaya basladigi konumdur.
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Sekil 4.53. Farkli yalitim katmanlari i¢in zamana bagli ortalama hiz grafigi

Is1l katmanlagmadaki degisim Sekil 4.54’de verilen tank igerisinde olusan maksimum su
sicaklik farklart ile daha net sekilde goriilebilmektedir. En yiiksek su sicaklik farki cam
yiinii-aerojel yalitim katmam igin olusmustur (14.774 °C). ikinci sirada ise cam yiinii-

poliiiretan kopiik yalitim ¢ifti yer almistir.

Cam Yiuna Yalitimh Tank

Cam Yiini Katmanh

Aerojel Katmanh

Sicaklik Farki(°C )

Sekil 4.54. Farkli yalitim katmanlari i¢in tank igerisindeki en yliksek su sicaklik farklar
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4.5.3. Farkh yalitm katmanlar i¢in 10 saatlik soguma periyodu sonunda enerji ve ekserji

verimleri

Kademeli yalitim geometrisi kullanimi ile sistemin enerji ve ekserji veriminin diistiigli daha
onceki boltimlerde de tartisilmisti. Burada da farkli yalittim katmani kullaniminin enerji ve
ekserji verimi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sekil 4.55 incelendiginde enerji verimindeki
en yiiksek kaybin kademeli yalittimda yalniz cam yiinii katman1 kullanilmasi ile meydana
geldigi goriilmektedir. En diisiik enerji verimi kayb1 ise cam ylinii-aerojel yalitim katmani
kullaniminda olusmustur. 2 saatlik soguma periyodunda kademeli yalitim kullanimi ile
sistemin enerji veriminde ortalama 0.6% diislis meydana gelirken 10 saatlik soguma
periyodu sonunda enerji verimindeki azalma 1.7% ile 3% arasinda degismistir.

Sekil 4.56daki ekserji verimi degisimi igin de enerji verimindeki degerlendirmelerin benzeri
yapilabilir. Zamana bagli olarak beklendigi gibi tiim yalitim geometrileri ve yalitim
katmanlar1 i¢in sistemin ekserji veriminde diisliis meydana gelmistir. Enerji verimindeki
degisimlere paralel olarak, kademeli yalitimda yalniz cam yiinii katman1 kullaniminda en
yiiksek, cam ylinii-aerojel yalitim katmani kullaniminda ise en diisiik ekserji kayiplar1 elde
edilmistir. Farkli yalittim katmanlar1 kullanimu ile sabit kalinlikli yalitim kullanimina gore
ekserji verimindeki diisiis 2 saatlik soguma periyodunda 1.16% ile 1.4% arasinda degismis,
10 saatlik soguma sonucu ise 3.3% ile 5.6% arasinda diisiis meydana gelmistir. Enerji ve
ekserji verimlerindeki kayiplarin diisiik olusu farkli yalitim katmanli kademeli yalitim

geometrisinin pratikte uygulanabilme potansiyelinin yiliksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.55. Farkli yalittim katmanlar1 i¢in 10 saatlik soguma periyodu sonunda enerji
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Sekil 4.56. Farkli yalitim katmanlari i¢in 10 saatlik soguma periyodu sonunda ekserji
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5. SONUCLAR

Enerji depolama sistemleri enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki dengeyi saglamakta ve
gerekli oldugu zaman enerjinin kullanimina olanak saglamaktadir. Sicak su depolama
tanklar1 1s1l enerji depolama sistemleri arasinda onemli bir rol oynamaktadir. Sicak su
tanklarinda 1s11 katmanlagsmanin artirtlmast suyun daha uzun siire yiiksek sicaklikta
tutulmasini ve sicak suyun isitilmasinda kullanilan 1s1 kaynaginin enerjisinden daha verimli
sekilde faydalanilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada ise farkli yalitim geometrilerinin ve
yalitim katmanlarinin 1s1l katmanlagma tizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
calismada diizgiin dagilimli ve kademeli yalitim geometrilerinin ve farkli yaliim
malzemelerinin birlikte kullaniminin 1s1l katmanlasma iizerine etkisi incelenmistir. Sicak su
tankinin yalitilmasinda cam yiinii, poliiiretan kopiik ve aerojel olmak {tizere ii¢ farkli tip
yaliim malzemesi kullanilmistir. Kullanilan yalitim malzemeleri yalitim kademe orant,
en/boy orani, yalitim kalinlig1 orani ve yalitim ¢esidi i¢in 10 saatlik analizler ile igerisinde
80 °C sicakliktaki suyun sogumaya birakilmasiyla tank igerisindeki akigkan sicaklik
dagilimi, sistemin enerji ve ekserji verimleri incelenmistir. Yapilan sayisal calismadan elde

veriler 15181nda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Kademeli yalittim geometrisinde yalitim kademe oraninin L/H=0.3 ile 0.7 arasinda
degistirilmesi sonucunda tanktan dis ortama olan 1s1 kayiplar1 degiskenlik gostermis
ve bu durum tank igerisindeki 1s1l katmanlasma olusumunu da etkilemistir. L/H=0.7
degeri icin su sicaklifinda ve sistemin ekserji veriminde dnemli diisiisler meydana
gelirken, L/H=0.3 degerinde 1s1 kayiplar1 azalmasina ragmen 1s1l katmanlagmanin da
azaldigr gbzlenmistir. Sabit kalinlikli yalitim geometrisine gore L/H=0.5 oranina
sahip kademeli yaliim kullanilmasi ile en iyi 1sil katmanlasma olusumu elde

edilmistir.

2. Tanklarin en/boy (D/H) oraninin azaltilmasi sabit kalinlikli ve kademeli yalitim
D/H orani tanktan dis ortama olan 1s1 kayiplarini da etkilediginden sistemin enerji ve
ekserji verimini de degistirmistir. Kademeli yalitim geometrisi i¢in tim D/H degerleri
incelendiginde D/H=0.3 degerinde 1s1l katmanlagma artisinin en fazla oldugu
gorilmiistiir. Kademeli yalitim kullanimi ile D/H=0.3 degeri i¢in tank igerisindeki su

sicakligt farki 93.6% oraninda artmustir.
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3. Yalitim kalinlig1 orani (ha/hg) 1s1l katmanlasmay1 etkileyen dnemli faktorlerden birisi
olmustur. Tankin alt ve iist bolgelerindeki yalitim kalinliklarina gore ha/hy degerleri
belirlenmistir. ha/hg oraninin diismesi tankin alt bolgesinden olan 1s1 kayiplarini
artirarak tankin alt bolgesindeki suyun st bolgesindeki suya gore daha erken
sogumasini saglamis ve boylece dogal konveksiyon kaynakli akigkan hareketi 6nemli
oOlgiide engellemistir. Ayrica diisiik ha/hs oran1 degerlerinde tankin {ist bolgesindeki
yalitim kalinlastigindan su sicaklig daha uzun siire muhafaza edilebilmistir. Ug farkli
ha/hy degeri igin (ha/hg=0.02, 0.5 ve 1) en fazla 1s1l katmanlasmanin ha/h;=0.02

degerinde olustugu gozlemlenmistir.

4. Sayisal analizlerde kullanilan yalittm malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerleri tank
icerisindeki su sicaklik dagilimini, 1s1l katmanlagmayi, sistemin enerji ve ekserji
verimlerini belirli oranda etkilemistir. Kullanilan yalitim malzemelerinde aerojel ve
cam yiinii yalittm malzemeleri sirast ile en diisiik ve en yiiksek 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir. Tankin {ist bolgesine diisiik 1s1l iletkenlige sahip yalitim katmani eklenmesi
ile tank iist bolgesindeki su sicakliginin daha uzun siire muhafaza edilebilmesi ve
bdylece 1s1l katmanlagmanin artirilmasi saglanmistir. Cam yiinii-aerojel katmanh
kedemeli yalitim 1s1] katmanlasma olusumu agisindan en uygun tercih olmustur. Cam
yiinii-aerojel katmanli kademeli yalitim kullanimi ile sabit kalinlikli cam yiinii yalitim
kullannmina goére tank icerisindeki su sicaklik farki 7.2°C’den 14.77 °C’ye
yiikselmistir.

5. Soguma zamaninin arti§1 ile tiim tank ve yalitim geometrileri i¢in sistemin enerji ve
ekserji veriminde diisiis meydana gelmistir. Ayrica, kademeli yaliim geometrisi
kullanim1 neticesinde tankin {ist bolgesindeki yiiksek su sicakligi daha uzun siire
muhafaza edilebilmis olsa da, tankin alt bolgesinde ince katmanli yalitim kullanilmasi
1s1 kaybini artirdigindan alt bolgedeki su sicakligini diigiirmiistiir. Bu durum tank
icerisindeki ortalama su sicakliginin da diismesine neden olmustur. Boylece enerji ve
ekserji hesaplamalarinda kademeli yalittim kullanimindaki tiim parametre
degerlerinde sabit kalinlikl1 yalitima sahip enerji depolamaya gore sistemin enerji ve
ekserji veriminde azalma meydana gelmistir. Kademeli yalitim igin L/H, D/H, ha/h
oranlarinin tiim degerlerinde ve farkli yalitim katmanlari i¢in enerji verimindeki kayip

yaklasik 0.5% ile 6% arasinda, ekserji verimindeki kayip ise yaklasik 2% ile 11%
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arasinda degigmistir. Enerji ve ekserji verimindeki kayiplar dikkate alindiginda belirli
parametre degerleri i¢in kademeli yalitim geometrisine sahip sicak su tankinin
pratikte kullanilabilme potansiyelinin yiiksek oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
yiiksek sicakliktaki kullanim suyunun tankin {ist bolgesinden temin edilmesi, tankin
alt bolgesindeki diisiik sicaklikli sudan kaynaklanan enerji ve ekserji verimi
diislisliniin Onerilen yalitim geometrisine sahip tankin pratikte kullanilabilirligine

engel olmayacagi kanaatini de giiglendirmektedir.
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