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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUZ DEPOLAMALI SISTEMLERDE ISI TRANSFER
YAPILARININ INCELENMESI

Nesrin SONMEZ

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman: Dog. Dr. Ertan BUYRUK

Bu calismada, igerisinde su bulunan dikdortgensel bir sogu depolama tankina yerlestirilen
degisik silindir diizenlemelerinin, buz olusumuna etkilerinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Bu
amagla FLUENT paket programi yardimiyla akis alaniin sayisal ¢dziimii zamana bagli olarak elde
edilerek sicaklik degisimi ve buz olusumu gorsellestirilmistir. Tank igerisindeki su sicakligi 4 °C ve
silindir yiizey sicakligi -10 °C kabul edilerek, oncelikle tek silindirli diizenleme i¢in zamana bagh
olarak Ay/A; oran1 (Buz alan1 / silindir kesit alani1) elde edilmistir. Daha sonra ayn1 sinir kosullarinda
tek ve iki silindirli diizenlemeler karsilastirilmistir. Calismanin devamimda dort silindirli iiggen ve
kare dizilisli diizenlemelerin sicaklik dagilimlari, sivi oranlart ve alan oranlari elde edilmistir.
Silindir sayisinin etkisini gorebilmek i¢in {i¢ model olusturularak sonuglar elde edilmistir. Son olarak
silindir konumunun katilagmay: ne sekilde etkiledigini gorebilmek tek silindir tankin alt bdlgesine,
ortasina ve st bolgesine yerlestirilerek i¢ diizenleme olusturulmustur. Ayni sinir kosullarinda bu

diizenlemeler i¢in sicaklik dagilimlari, sivi oranlari ve alan oranlar1 elde edilmis ve karsilasitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama, Faz Degisimi,Katilasma



SUMMARY

MsC Thesis

THE ANALYSIS OF HEAT TRANSFER STRUCTURES
IN ICE STORAGE SYSTEMS

Nesrin SONMEZ

Cumhuriyet University
Graduate School of Natural
and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:Assoc. Prof.. Dr. Ertan BUYRUK

In the present study, it is aimed to compare the effect of ice formation on different cylinder
geometries placed in a rectangular ice storage tank filled with water. For this aim Fluent package
program was used to solve the flow domain numerically and temperature distribution and ice
formation depending on time were illustrated. Water temperature in the tank and cylinder surface
temperature were assumed as 4 °C and -10 °C respectively and firstly ratio of Ay/A (Formed ice
area/ Cross sectional area of Cylinder). Later, one-cylinder and two-cylinder geometries were
compared at the same boundary conditions. Then, temprature distributions, liquid ratios and area
ratios of four-cylinder triangle and arragement in square sequence geometries were obtained. To see
the effect of number of the cylinder , three models were formed and results were obtained.Finally,
To realize how placement of cylinder effect solidification, iner arragement was formed by locating
one cylinder to the bottom, medium and the top area of the tank. At the same temprature conditions,
temprature distributions, liquid ratios and area ratios were obtained and compared for these

arragements .

Keywords: Energy Storage, Phase Change, Solidification
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Giris

Enerji modern yasamm en Onemli bolimiini olusturmaktadir. Toplumsal yasamin
baslangicindan itibaren insanlik igin, toplumun gelismesi, sanayi iiretimi vb. gibi bir¢ok konuda
vazgecilmez olmustur. Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaci ile birlikte geleneksel enerji
ihtiyacin1 karsilamada yetersiz kalmakta ve yine bu enerji kaynaklari dogal yasam ve cevreye
onarillamaz zararlar vermektedir. Fosil yakit rezervleri enerji elde etmek igin kullanilan baslica
kaynaklardan biridir, ancak ekonomi ve g¢evreye etkileri bakimindan olduk¢a pahalidir ve cevre
kirliligine neden olmaktadir. Ayni zamanda bu kaynaklar siirlidir ve yenilenemez bir enerji kaynagi
olduklar i¢in zamanla tiikkenecektir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasinin yant
sira enerji korunum metotlart yani enerjinin daha verimli kullanilmasi 6nemli bir hale gelmistir.

Son zamanlarda binalarda 1s1 yiikiinlin artmasinin yani sira artan yasam standartlar1 ve
iklimlerdeki degisikliklerin sonucu olarak 1sitma ve 6zellikle de sogutmaya olan talep oldukga hizli
bir sekilde artmaktadir ve bununla birlikte mekanlarin 1sitilmasi kadar sogutulmasi da insanlarin
aradiklar1 6zellikler arasina girmistir. Sogutmaya olan talebin artmasinin sonucu olarak sicak yaz
giinlerinde harcanan elektrik maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Bu nedenle enerji depolama
sistemleri biiylik 6nem kazanmistir.

Enerji depolama sistemlerinin temeli, enerjiyi fazla oldugu bir zamanda depolayarak
gereksinim duyulan bir zamanda sunabilmektedir. Is1 enerjisi depolamanin temeli ise, 1sitma-
sogutma, erime-katilasma ve buharlagma-yogusmaya iliskin fiziksel diizenleri kullanmaktadir (ilken,
1990).

Kati-stvi faz degisimini iceren 1s1 enerjisi depolama sistemleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
duyulur ve gizli 1s1 enerji depolama sistemleridir. Duyulur 1s1 enerjisi depolama sistemi; depolama
ortamindaki biiylik sicaklik degisimlerine baglidir. Bu sistemlerde 1s1 depolama ortami yiiksek 1s1l
kapasiteye, uzun c¢evrim periyotlar1 altinda 1sil stabiliteye sahip olmalidir. Ayn1 zamanda gevre
dostudur, diisiikk maliyete sahiptir ve kullanilabilirdir. Bu sistemlerde depo ortami sivi veya kati
olabilir. Yaygm olarak kullanilan sivi depolama ortamlart su, tuzlu su, petrol esasl yaglar
vb.ortamlar siralanabilir. Yine de en ¢ok kullanilan sivi depolama ortami sudur. Ciinkii suyun 1s1
depolama kapasitesi yiiksektir, maliyeti diisiiktiir ve kullanilabilirlik agisindan en iyisidir. Yiiksek
buhar basincina sahip olmasindan dolay1 genellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Donma ve kaynama sicakliklart arasindaki sicakliklarda). Sogu depolama sistemlerinde en ¢ok
kullanilan kati1 depolama ortamlari ise kayalar, metaller ve tuglalardir. Kati malzemeler yiiksek ve
disiik sicaklik uygulamalarinda kullanilabilirler. Ciinkii bu malzemelerde donma ve kaynama gibi

durumlar s6z konusu olmadigi i¢in herhangi bir problem olusturmaz. Sivi depolama ortamlart ile



kiyaslandiklarinda ise daha diisiik 1s1 depolama kapasitesine sahiptir, daha pahalidir. Sadece genel
uygulamalarda massive kayalar tercih edilebilir. Gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinde ise,
depolama ortamimnin faz degisimine bagl olarak 1s1 depolanmaktadir. Bu sistem enerji talebini
azaltma konusunda verimli sonuglar vermektedir. Son zamanlar genel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Diger enerji depolama metotlar1 ile kiyaslandiginda ise bu sistemlerin birgcok
avantaj1 vardir. Bunlar yliksek enerji/hacim oranina sahip olmalar1 ve kiigiik sicaklik araliklarinda az
faz degisim malzemesi ile bile bilyiikk miktarda enerji depolayabilmeleridir. Faz degisimi problemi,
katilasma veya erime olaymi igeren zamana bagli 1s1 transferi problemidir. Uygulama alanlari i¢in
buz iiretimi, toprak ve yiyeceklerin donmasi-erimesi-¢oziilmesi, metalurjik islemler, deniz ve
gollerin kisin donmasi ve yazmn erimesi olayi, gibi ornekler verilebilir. Faz degisim malzemesi
(FDM) olarak kati-s1v1 veya sivi-buhar olarak kullanilabilmektedir. Sivi-buhar faz degisimi oldukca
biiyiik enerji liretebilmesine karsin, faz degisim malzemesinde sabit hacimde yiiksek hacim degisimi
veya sabit hacimde yiiksek basing degisimi meydana geldiginden yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Kati-sivi faz degisim metodu diger faz degisim metotlarindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
sebebi ise diisiik sicaklik araliklarinda diisiik hacimde bile yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip
olmasidir.

Calismani, buz depolamali sistemlerde 1s1 transfer yapilarinin incelenmesi olarak
secilmesinin en biiyiik nedeni bu konuda az sayida ¢alisma olmasinin yani sira son yillarda diinyanin
en 6nemli sorunlarindan biri haline gelen kiiresel 1sinma ve bunu dnlemenin tek yolu ise enerjinin
tasarruflu bir sekilde kullanilmasidir. Enerji tasarrufu, iiretimde, konforumuzda ve is giliclimiizde
herhangi bir azalma olmadan enerjiyi verimli kullanmak, israf etmemektir. Ayni isi daha az enerji
kullanarak yapmaktir. Bu durumda aklimiza su soru gelmektedir. Nigin enerjiyi verimli
kullanmaliy1z? Dogal kaynaklar hizla tiikkeniyor, ¢evre kirleniyor ve enerji igin yiiksek miktarda para
6diiyoruz. Bunun sonucu olarak ekonomik iiretim ana unsuru olan ve hayat kalitemizi iyilestiren
enerjinin kullanimidan vazgegemeyecegimize gore enerjiyi verimli kullanmaliyiz.

Sonlu hacimler yontemi ile yapilan bu ¢alisma su sekilde ozetlenebilir. Oncelikle tek
silindir i¢in uygun smir kosullarinda silindir {izerinde olusan katilagmanin zamana bagli degisiminin
literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bu model icin literatiirdeki sonuglara yakinlik
saglayabilmek i¢in uygun ag yapisi belirlenmeye c¢aligilmistir. Ayni zamanda depolama tanki
igerisine tek silindir yerlestirilmesi durumu i¢in sicakligin etkisi incelenmistir. Daha sonra depolama
tanki icerisine tek ve iki silindir yerlestirilmesi durumunda silindirler {izerinde olusan katilagmanin
zamana bagli degisimi incelenmistir ve sonuclarin zamana bagli degisimi kiyaslanmistir. Sinir
kosullar1 olarak depolama tanki igerisindeki su sicakligi 4 °C ve silindirlerin yiizey sicakligi -10 °C
olarak secilmistir. Depolama tanki yiizeylerinin dig ortama kars1 yalitilmis oldugu kabul edilmistir.

Calismanin devaminda depolama tanki igerisine yerlestirilen tek silindirin konumunun (alt
bolgede, Ust bolgede ve ortada) katilasmaya etkileri incelenmistir. Daha sonra depolama tanki

igerisine yerlestirilen silindirlerin ti¢gen ve kare dizilisli yerlestirilmeleri durumunda olusan



katilagsmanin zamana bagli degisimi incelenmistir ve son olarak silindirler arasi yatay ve dikey
mesafelerin degistirilmesinin katilagmaya etkileri incelenmistir.Yapilan tim c¢aligmalarda akisin

laminer akig sinir sartinda gergeklestigi kabul edilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bir 6nceki bolimden de anlagilabilecegi gibi konunun 6neminden dolayr buz depolamali
sistemlerde katilasma ile giiniimiize kadar birgok aragtirma yapilmistir. Ancak asagida verilen
aragtirmalardan da goriilebilecegi gibi sogu depolama sistemleri iizerine sonlu hacimler yontemi ile
yapilan arastirmalarin sayisi ¢ok fazla degildir.

Sasaguchi K., Kusano K. Ve Viskanta R., (1996), dikdortgensel bir sogu depolama tanki
icerisine dikey olarak yerlestirilen tek ve iki silindir diizenlemesi icin kati-sivi faz degisimini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Faz degisim malzemesi olarak su kullanilmistir.
Depolama tanki igerisindeki su sicakligi degistirilerek ve silindir ylizey sicakligi ise sabit tutularak
uygun sinir kosullarinda silindirler iizerinde olusan katilasma zamana bagli olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar tek ve iki silindirli diizenlemeler i¢in karsilastirilmistir.

Shih Y: C. ve Chou H., (2005), dikdortgensel bir sogu depolama tanki igerisine dikey ve
iicgen diziligli olarak sirastyla 4, 6 ve 8 silindirli diizenlemeler olugturularak silindirler arasi
mesafelerin azaltilmasinin katilasmaya etkileri ortaya konulmustur. Ayn1 zamanda depo igerisindeki
su sicakligi degistirilerek ve silindir ylizey sicakligi sabit tutularak silindirler iizerinde olusan
katilasmanin zamana bagli degisimini incelenmistir.

Sasaguchi K., Kuwabara K., Kusano K. Ve Kitagawa H., (1998), dikdortgensel bir sogu
depolama tanki igerisine dikey olarak yerlestirilen silindirin depo igerisinde konumunun ve depo
icerisindeki su sicakliginin  degistirilmesinin  katilagmaya etkisini zamana bagli olarak
incelemislerdir.

Scanlon T. J. ve Stickland M. T., (2004), ¢ift faz degisimli (erime-katilasma) 1s1 transferini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal modelde kati-sivi ara yiizeyini sabit ag yapist
¢Oziimiinii kullanarak elde etmeye caligmig ve bu durum literatiirdeki iki saf madde igin
uygulanmistir. Bunlar saf Laurik asitin % 95’inin erimesi ve saf suyun katilagmasidir. Korunum
denklemleri sicakligin donma sicakliginin altina diisiip diismemesi durumunda ¢6ziilmiis ve ayni
zamanda akiskanlarin 6zellikleri faz durumuna gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan
kullanilan sayisal yontemin erime ve donma i¢in uygulanabilir oldugu ve deneysel verilerle makul
bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Tenchev R. T., Mackenzie J. A., Scanlon T. J. ve Stickland M. T., (2005), dogal
konveksiyonlu ve faz degisimli 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimii i¢in hareketli ag yapisi ele
almiglardir. Hareketli ag yapisi kullanilarak eleman sayisi sabit tutulmus ve diigiimle faz degisim

yiizeyine dogru siklasmigtir. Enerji korunum denklemi, faz degisim gizli 1sisin1 hesaba katan bir



yontem kullanir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla iyi derecede uyum saglamistir. Bu
teknigin temel avantaji ise kesin sonuclar elde etmek i¢in daha az elemanin kullanilabilmesidir.

Bonacina C., Comini G., Fasano A. ve Primicerio M., (1973), calismalarinda kullandiklar1
yontem; kiiciik bir sicaklik aralifi boyunca yiiksek 1s1 kapasitesi ile gizli 1sinin etkisine bagli olan
analitik yaklasim temeline dayanan kararli faz degisim problemlerinin ¢dziimiinii i¢cine alit. Elde
edilen sonucglarin mevcut analitik ¢éziimlerle karsilagtirildiginda tatmin edici oldugu goriilmiistiir.

Lacroix M., (1993), Calismasinda; faz degisim malzemesini kovanin igine yerlestirilerek 1s1
transfer akigkaninin borularin iginden gectigi boru-kovan tipi 1st degistirgeci kullanilmistir. Calisma
iki yatay silindirik 1s1 kaynagi ¢evresindeki faz degisim malzemesinin erime ve yeniden
katilasmasima neden olan dogal konveksiyonun ¢oziimii i¢in kullanilan bir sayisal yontemi
icermektedir. Sonuglar yukaridaki silindirden sivinin erimesi ve yeniden katilagmasi siiresince, faz
yilizeyinin asagidaki silindirin yiizey sicakligi tarafindan kuvvetli bir sekilde etkilendigini
gostermistir.

Kamal 1., (2002), dogal konveksiyon sonucunda yatay bir silindir etrafindaki faz degisim
malzemesinin erimesini sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢6ziimde, enerji ve momentum
denklemleri i¢in kesin bir sema ve enerji dengesi i¢in acik bir sema kullanilmistir. Sayisal tahminler
modelin ve sayisal yaklasimin gegerliligini saglamak i¢in mevcut sonuclarla karsilastirilmistir.

Casano G. ve Piva S., (2002), calismalarinda 1s1 iletiminin agir bastig1 periyodik bir faz
degisim siirecini iceren sayisal ve deneysel bir arastirma sunmuslardir. Sayisal modelde
o6nemsenmeyen ama deneyde kaginilmaz olan, dogal konveksiyon ve 1s1 transferinin ¢evreye biiyiik
etkileri olmasina ragmen sayisal tahminlerin deneysel degerlerde olduk¢a uyumlu oldugu
gOrlilmistiir.

Erek A. ve Acar M. A., (2003), i¢ yiizeyi sabit sicaklikta tutulan radyal kanath bir boru
cevresinde faz degisimi ile enerji depolanmasini sayisal olarak incelemislerdir. Sistemin ¢dzimi, 1s1
transfer akiskani, boru , kanat ve faz degisim malzemesi i¢in elde edilen esitliklerin bir biitiin olarak
¢oziilmesini igerir. Bunun igin kontrol hacmi sonlu farklar yaklasimi ve yar1 kapali ¢oziicii (SIS
algoritmasi) kullanilmistir. Kanat parametreleri (kanat araligi, kalinhigi,cap1) degistirilerek ve farkli
yiizey sicakliklari i¢in sayisal ¢oziimlemeler elde edilmistir. Her bir degiskenin depolanan enerjiye,
katilasma miktarina etkileri grafik olarak gosterilerek bunlarla ilgili bagintilar elde edilmistir.

Depolanan enerjiyi artirmak i¢in kullanilan metotlardan biri kanath yiizeyler kullanilarak 1s1
transfer ylizey alanimi arttirmaktir. Kanatli yiizeye sahip 1s1 depolamam sisteminin 1s1 transfer
analizine iliskin ilk temel ¢alisma Humbhries ve Griggs tarafindan gerceklestirilmistir. (Humbhries ve
Griggs., 1977). Abhat, 1s1 depolama sisteminde 1s1 transfer elemant olarak kanatli bir yiizeye sahip 1s1
borusunun kullanilmasini incelemistir. (Abhat, 1978; Abhat, 1980). Dikdortgen kesitteki kanatlarin
erime ve katilagma lizerine etkileri bircok sayisal ve deneysel caligmada incelenmistir. Bathelt ve
Viskanta, yatay duran kanatli bir boru etrafindaki katilasma problemini deneysel olarak

incelemislerdir. (Bathelt ve Viskanta, 1981; Sparrow vd., 1981). Yapilan tiim calismalarda, faz



degisimi ayni caligma sartlarinda diiz kanatsiz boru kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmistir. Eksenel kanatlara sahip es merkezli iki silindir arasindaki katilasma problemi
teorik olarak incelenmis ve katilasma miktar: i¢cin kanat kalinligi, kanat yiiksekligi, kanat sayisi,
Stefan ve Fourier sayisi cinsinden bir ifade bulunmustur (Padmanabhan ve Khrishna., 1989). Diger
taraftan Sasaguchi ve Sakamato ayni1 geometri i¢in dogal taginim etkisindeki erime problemini teorik
olarak incelemislerdir (Sasaguchi vd., 1988). Faz degisim malzemesinin kovan i¢inde ve 1s1 transfer
akigkaninin kanatlt boru iginden aktig1 boru-kovan tipi 1s1 depolama sisteminin 1s1l analizi Lacroix
tarafindan gergeklestirilmistir (Lacroix, 1993). Zhang ve Faghri ise kanatlarin boru iginde oldugu

gizli 1s1 depolama sistemindeki 1s1 transferini incelemislerdir (Zhang ve Faghri., 1996).
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SOGU DEPOLAMA

2.1. Giris

Sogu depolama yontemi son elli yildir bilinen ve uygulanan bir yontemdir. Bu ydntem
iklimlendirme sisteminin ilk yatirim masraflarini  azalttigr gibi, elektrik ihtiyacini da
dengelemektedir. Son zamanlarda artik 1sitma kadar sogutma da insanlarin aradig1 6zelliklerden biri
olmustur. Sogutma sistemlerinin insanlara saglamis oldugu konforun yaninda, enerji tiikketimlerinin
yiiksek olmasi, bu sistemlerin dezavantajidir. Ozellikle {ilkemizde elektrik birim fiyatlarina kisa
zaman araliklarryla yapilan zamlar isletmelerin sogutma sistemi tasarim ve se¢imi konularinda daha
hassas yaklagmalarimi gerektirmektedir.

Binalarin iklimlendirilmesi amaciyla sogu depolama uygulamalarmi depolama ortamu,
birincil enerji kaynagi ve depolama teknolojisine gore tanimlamak miimkiindiir. En yaygin olarak
kullanilan depolama ortamlari su, buz, Stektik tuzlar ve benzeri faz degistiren maddelerdir. Bu
ortamlarn kullanimmda birim hacim bagina depolanan enerji miktart ve sogunun depolandigi
sicaklik dnemli rol oynar. Sogu eldesi i¢in kullanilan birincil enerji kaynagi genellikle elektrik olmak
iizere, dogal gaz, buhar veya atik 1s1 olabilir. Depolama teknolojilerini ise sogutulmus su depolart,
buz toplama, boru {iizerinde buz, serpantin iizerinde buz ve kapsiillenmis depolama olarak
gruplandirmak miimkiindiir.

Diinyada ve iilkemizde elektrik tiiketim fiyatlari giiniin saatlerine gore degisiklikler
gostermektedir. Elektrik, sogutma yiikiiniin maksimum oldugu giindiiz saatlerinde pahali, sogutma
ekipmanlarmin az, hatta hi¢ kullanilmadigi zaman diliminde ise ucuzdur. Bu durum sogutma ig¢in
gerekli olan enerjinin, elektrigin ucuz oldugu saatlerde depolanarak, pahali oldugu saatlerde
kullanilmasimi giindeme getirmistir. Bu sekilde calisan bir sistemde, sogutma yiikii, maksimum
sogutma yiikiine gore degil daha disiik bir yiike gore secileceginden, sogutma elemanlarinin

boyutlar1 ve ilk yatirim maliyetleri daha az olacaktir. (Ilken, 1998)

2.2. Sogu Depolamali Sogutma Sistemleri

Endiistriyel veya ticari isletmelerde sogutma sistemlerinin yiikii sogutma gereksiniminin
maksimum oldugu, isletmelerin dolu, dolayistyla cihazlarin ¢alistig1, aydinlatmalarin kullanildigr ve
dis hava sicakliginin maksimum oldugu giindiiz periyodu dikkate alinarak bulunur. Sogutmada
kullanilacak sogutma sistemi ekipmanlar1 bu maksimum yiikii karsilayacak sekilde secilir. Bu
kriterlere gore secilmis cihazlar, yiikiin az oldugu saatlerde kismi yiikte ¢alsir. Isletmenin kapali

oldugu saatlerde ise hi¢ ¢alismaz, atil olarak kalir.



Sogu depolamali sistemlerde, sogunun gece depolanip gilindiiz kullanilmasi isletme
giderlerinin 6nemli dl¢lide azalmast demektir. Sogu depolama sistemleri su sogutucusu ile deponun
birlikte optimum kullanimlartyla sogutma yiikiinde esneklik saglayarak, sogutma sistemlerinin
maksimum verimde ¢aligmasini saglarlar.

Mevcut bir sistemin sogutma kapasitesi, sogu deposu ile deposuz bir sistemin ilavesine gore
cok daha ucuza arttirilabilir. Sogu su depolama tanki, mevcut sistemin sogutma kapasitesini yeni
sogutuculara ve dolayisiyla ek bir maliyete gerek duyulmadan arttirir. Boyle bir sistemde mevcut su
sogutucular, atil kaldiklar1 saatlerde ek sogutma yiikiinii kargilayarak depolayacak sekilde caligir.

Birgok Avrupa iilkesinde ve Amerika’da elektrik kullanim ticretleri giiniin saatlerine gore
degisiklik gostermektedir. Elektrigin pahali oldugu saatler, binalar i¢in gerekli sogutma yiiklerinin
maksimum oldugu giindiiz saatleri, ucuz oldugu saatler ise, konvansiyonel bir sistem i¢in sogutma
ekipmanlariin az kullanildig1 hatta hi¢ kullanilmadigi diger saatlerdir. Bu durum, sogu enerjisinin,
elektrigin ucuz oldugu saatlerde depolanarak, giindiiz saatlerinde kullanilmasi fikrini ortaya
cikarmistir. Bu sekilde calisan bir sistem, maksimum yiike gore degil, ortalama yiike gore
secileceginden sistem bilesenleri de kiiglik olacak ve ilk yatirim safhasinda dahi maliyet azalmasi
olusabilecektir. (Sogu deposunun getirecegi ilave yatirim masrafi, bazen bu durumun
gerceklesmesini engelleyebilir).

Sogu depolu ve deposuz sistemler arasindaki temel fark, depolu sistemlerde sogu
enerjisinin dretilmesi kullanilmasi zamanlarinin birbirinden ayrilmasidir. Bu ayirim, yukarida
deginildigi gibi elektrik tiiketim iicretlerinde azalma saglar. Bunun yani sira, sogu depolamali bir
sistemde, daha diisiik bir yogusma sicakliginda ve daha sabit bir yiikii karsilamak i¢in ¢alisacak
olmalarindan dolay1, su sogutucularin performans katsayisi artar.

Yukarida gergevesi cizilen prensipler 1si8inda, Bir sogu deposu kullaniciya ne saglar?

Asagida detaylandirilan yanitlari vermek miimkiindiir.

Cogu kez ilk yatirim maliyetini diistiriir.

Bir¢ok uygulamada, sogu depolamali sistemler, deposuz konvansiyonel sistemlerden daha
ucuza kurulabilir. Ciinkii sogu depolamali bir sitemde daha kii¢iik su sogutuculari ve yardimci
ckipmanlar yeterlidir. Su sogutucular, sogutma kuleleri, pompalar, fanlar ve boru/kanal ebatlarindaki
kiiglilmelerden saglanan kazang, gereksinim duyulan depolama tankinin maliyetini fazlasiyla
gecebilir. Bazi durumlarda depolama tanki, yangin sondiirme sisteminin suyunu temin eden bir depo
gorevini de listlenerek, bunun i¢in ayr1 bir sistem kurulmasi maliyetini de ortadan kaldirabilir.

Heniiz ¢izim asamasinda olan binalarda, sogu deposu kullanimina karar verilmesi, daha
genis alanlarm yaratilmasina olanak saglayabilir. Hatta hava dagitim sistemindeki fan ve kanallarin
boyutundaki kiiciilmelerin daha kiiciik ana dagitim bolgelerini yeterli kilacagi désemeden dosemeye
olan uzakliklarin azalabilecegi, bunun inga maliyetlerini diisiirecegi ve bazi yiiksek binalarda, bina

yiiksekligini degistirmeden ilave kat kazanilabilecegi vurgulanmustir.



Isletme giderlerini azaltir.
Bir sogu deposunun esas yarari, isletme giderlerini dnemli Ol¢iide azaltmasidir. Elektrik
iicretlerinin, sogutma talebinin en fazla oldugu giindiiz saatlerinde fazla, gece saatlerinde ise ucuz

oldugu yerlerde, sogunun depolanip giindiiz kullanilmasi bu tasarrufu saglar.

Elektrik donaniminin boyutlarin kiigiiltiir.

Daha kiigiik sogutma ekipmanlarinin  kullanimi, sogutma  giiciinii  saglayan
transformatorlerin ve elektrik dagitim sisteminin boyutlarmin kiiglilmesi sonucunu dogurur. Bu, hem
yeni kurulan bir sistem i¢in, hem de tam kapasitesine yakin ¢aligan mevcut bir sistem i¢in dnemli

Olctide ekonomi demektir.

Isletme esnekligini artirir.
Sogu depolama sistemleri, herhangi bir zamanda su sogutucu ve deponun birlikte optimum
kullanimlariyla sogutma yiikiinii kargilamada esneklik saglar. Bu esneklik, sogutma sistemlerinin

mevsim ne olursa olsun maksimum verimde ¢aligsmasint miimkiin kilar.

Mevcut bir sistemin kapasitesini biiyiitiir.

Mevcut bir sistemin sogutma kapasitesi, sogu deposu integrasyonu ile konvansiyonel
deposuz bir sistemin ilavesine gore ¢ok daha ucuza artirilabilir. Soguk su depolama tanki, mevcut
sistemin sogutma kapasitesini yeni sogutuculara ve dolayisi ile ek maliyete gerek duyulmadan
arttirir. Boyle bir sistemde mevcut su sogutuculari, atil kaldiklar1 saatlerde ek sogutma yikiini
kargilayacak sekilde depo icin caligirlar.

Bir yapida mevcut kanal ve boru sisteminin sogutma kapasitesini de, sogu depolama
kullanarak arttirmak miimkiindiir. Soguk su ve havanin mevcut dagitim sisteminde daha diisiik
sicaklikta dolastirilmasi, daha biiyiik yiiklerin karsilanabilecegi anlamina gelir.

Yukarida agiklanan getiriler, bir¢ok binada sogu depolamayi ¢ok cazip kilmaktadir. Her
sogu depolama projesinde, bu agiklamalarin tamami kazang hanesine yazilmasa bile, yap1 sahibi ve
miithendisler bilmelidir ki, tecriibelerle sabit tavsiyelere uyuldugunda, bir sogu depolama sistemini
kazandiracagi ¢ok sey vardir.

Bu ¢ercevede; bina sahipleri ve tasarimcilar agagida sorulan sorulardan bir ya da birkagina
Evet yamitin1 verebiliyorlar ise, bir sogu depolama sistemi se¢imini dikkate almalar1 ve

onemsemeleri gerektigi rahatlikla sdylenebilir.

Yapinin maksimum sogutma yiikii, ortalama yiikten 6nemli olgiide yiiksek mi?
Ozellikle ofis binalarinin sogutma yiikleri, 24 saatlik ortalama yiikten iki-ii¢ kat yiiksek bir

degerde maksimum olur. Bazi endiistriyel islemlere ait yiik profillerinde de benzer durumlarla



karsilagilabilir. Ornegin; siit teknolojisinde, belirli miktar siitii sogutmak icin sistem tam kapasite ile
bir siire ¢alistirilir, daha sonra ise ¢ogu kez kapatilir. Bir sogu depolama sistemi ise;diisiik yiik
periyodu boyunca sogu iiretir ve daha sonra tepe yiikleri bununla karsilar. Maksimum yiikiin

ortalama yiike orani arttik¢a, su sogutucu kapasitesinde yapilabilecek indirimde o 6l¢iide artar.

Elektrik kullanmim fiicretlerinde, tepe yiiklerin olustugu saatlerle diger saatler arasinda
onemli dl¢iide farklilik var mi?

Bir sogu depolama sisteminde sogutucularin esas galisma siiresi, tepe yiiklerin olustugu
saatler diginda kalan zaman dilimini kapsadigindan tiikketim {icretlerinde 6nemli bir azalma meydana
gelecektir. Tepe yiiklerinin yer aldig1 zaman diliminde tiiketilen elektrik enerjisi ise konvansiyonel

bir sisteme gore daha az olacaktir.

Mevcut bir sogutma sisteminin biiyiitiilmesi mi diigtiniiliiyor?

Bir yapiya eklemeler yapilmasi giindemde ise veya yapi sistemlerinin yeniden
modellenmesi s6z konusu ise, ilave sogu yiikleri nedeni ile mevcut sogutma sisteminin bilyiitiilmesi
gerekecegi asikardir. Bu durumda, sisteme bir sogu deposu entegre edilerek, mevcut sogutucularin,
yiikiin az oldugu zamanlarda bu depoya ¢aligmasi saglanabilir. Ozellikle biiyiik sistemlerde veya gok
binali, kampus gibi yerlesimlerde, bir sogu deposu eklenme maliyeti, olusan ek yiikleri karsilamak

icin yeni su sogutucular edinme maliyetinden ¢ok daha diisiik olabilir.

Sogu depolama amaci ile kullanilabilecek elde mevcut bir tank var mi?

Ozellikle endiistriyel uygulamalar1 igeren bazi durumlarda onceden baska amaclarla
yapilmis tanklar, sogu depolama tanki olarak kullanilabilir. Ozellikle yangina kars1 su depolama
amaci ile tretilmis tanklar kiiciik birka¢ degisiklik ile sogu depolama islevini de yerine getirecek
sekilde cift amach bir hale sokulabilir. Bu durumda; ilk yatirim esnasinda , tank imalatindan dolay1

olacak maliyet artig1 da ortadan kalkmis olur.

Sogutma ekipmanlarimin biiyiik bir kismi ithalat yoluyla mi saglaniyor?
Su sogutma cihazlari ithal ediliyorsa, fiyatlarmin da yiiksek olacagi asikardir. Bu durumda
sogu deposu entegresi ile su sogutucu kapasitesinde olusacak diismenin ilk yatirnrm maliyetinde

meydana getirecegi azalma, ¢ogunlukla ek depo maliyetinden daha fazla olacaktir.

Diigsiik sicaklikly bir hava dagitim sisteminin kullanilmas: diisiiniiliiyor mu?
Ozellikle buzun kullanildigi sogu depolama teknolojilerinde, su ve hava sicakliklari

konvansiyonel sistemlere gore daha diisiik olmaktadir. Bu da; pompalarin ve dagitim sistemindeki
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boru ve kanallarin boyutlarinda dnemli kiigilmeler yaratir. 6 °C — 9 °C arasinda galisan soguk hava
dagitim sistemlerinin kullanicrya sagladig: biiyiik yararlar vardir; bu sekilde, hava dagitim sisteminin
maliyeti azalir, 1s1l konfor kosullari ve i¢ hava kalitesi saglanmis olur. Sogutma yiiklerinin, mevcut
dagilim sisteminin kapasitesini gectigi yapilarda, artan yiikler daha soguk hava dagitimi ile
karsilanabilir. Bunun i¢in de; ¢ogunlukla buzu enerji depolama maddesi olarak kullanan depolama
sistemleri tercih edilir. Bu sekilde, diisiik sicaklikli deposuz su sogutucularin temini ve kullanimina

gerek kalmaz.

2.3. Isletme Sekillerine Gore Sogu Depolama Sistemleri

Cikarilan sogutma yiikii profiline gore, depolamali sistemin nasil isletilecegine karar
verilebilir. Sogu depolamali bir sistem genel olarak "tam depolama" veya "kismi depolama" olmak
tizere iki degisik sekilde tasarlanabilir. Bunun yani sira uygulamaya gore degisebilen stratejiler de
mevcuttur. Her iki isletme yonteminde de sogutma yiikii profiline bakilarak sogutma yiikiiniin

tamaminin veya belirli bir b6liimiiniin depodan saglanacagi periyoda ("on-peak") karar verilir.

2.3.1. Tam Depolama

Tam depolamada, "on-peak" siiresince sogutma yiikiiniin tamami depodan karsilanir. Bu
siirede su sogutma iinitesi kapalidir. Bu siirenin disinda ise su sogutma {iinitesi depolanan suyu
sogutmak ve/veya dogrudan sogutma yiikiinii karsilamak iizere ¢alisir. Boyle bir calisma durumu

Sekil 2.1.'de gosterilmistir.

Sofutama kapah - Sogntum agile
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1
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Depolama * 1, Jarplanacak)
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Sekil 2.1. Tam depolama.

Bu igletime gore su sogutucular, calistiklart donemlerde daima tam kapasite ¢alisirlar.
Kesikli bir ¢alisma soz konusu oldugunda, goreli olarak yiiksek sogutucu ve depo kapasiteleri
gereklidir. Maksimum yiikii igeren zaman diliminde elektrik iicretlerinin yiiksek oldugu veya bu
zaman diliminin kisa oldugu durumlarda bu isletim yéntemi tercih edilir. Ideal ¢alisan bir sistem i¢in
Sekil 2.1.’deki gibi ters tarali alanlar birbirine esit olmalidir. Tam depolama durumunda sistemin

kontrolii daha basittir.
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2.3.2. Kismi Depolama
Kismi depolamali bir sistemde, maksimum ytiikiin olustugu dénemde sogutma yiikiiniin bir
kismi1 depodan, bir kismu ise sogutma grubundan karsilanir. Bu isletim iki farkli sekilde

gerceklesebilir.

— Yiik seviyelemeli kismi depolama
Bu isletim sistemine goére, sogutma grubu-tasarim giinii i¢in biitlin giin tam kapasiteyle
calisir. Yiik sogutucu kapasitesinin altina diistiigiinde, sogutucu depolama amaciyla kullanilir. Yiik

kapasiteyi gegtiginde ise gerekli sogu fazlasi depodan karsilanir (Sekil 2.2.).

ik b Sofutuo
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Sekil 2.2. Yiik Seviyelemeli Kismi Depolama.
Bu isletim yonteminin kullanimi, sogutma kapasitesi ve depo biiyiikliiglinii minimize eder.

Tercih edildigi durum ise, tepe sogutma yiikiiniin ortalama yiikten ¢ok fazla oldugu uygulamalardir.

— Talep belirlemeli kismi depolama

Bu yonteme gore sogutma ekipmanlari, maksimum yiikii iceren periyotta, talebin belirledigi
diisiik bir kapasiteyle ¢alisirlar. Baz1 durumlarda, bu ekipmanlarin kontrolii, elektrik sayacina gore
ve belli bir seviyenin altinda kalinmasi prensibine gore gergeklestirilir. Boyle durumlarda bina
kontrol sistemine ek cihazlara gerek vardir. Bu yontemin tercih edildigi durumlarda, maksimum yiik

dis1 periyotta sistemin tamami sogunun depolanmast i¢in ¢alisir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Talep Belirlemeli Kismi Depolama.
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2.3.3. Uygulamaya gore degisebilen farkh stratejiler

Yukarida tanimlanan sistemler; sogutma gereksiniminin belli bir periyot boyunca gerektigi,
ancak bu siire diginda herhangi bir yiikiin olmadig1 (veya az oldugu) durumlar i¢in uygundur. Ancak
bazi uygulamalarda biitlin giin boyunca belli bir sogutma talebinin olmast s6z konusudur.
Cogunlukla daha az egimli yiik profillerinin oldugu bu gibi uygulamalarda birden fazla sogutucuyu
bir enerji deposuyla birlikte ve belirli bir diizen igerisinde kullanarak tasarruf saglamak miimkiindiir.
Bu islemler, gerek tam depolama, gerekse kismi depolama yontemlerinin kapsadigi prensiplere
uygun olarak gerceklestirilebilir (Ilken, 1998).

Sekil 2.4.°de yer alan uygulamada bir ana sogutucu, devamli ve belirli bir sogu yiikiini
kargilamak {izere tam kapasite ile ¢aligmaktadir. Daha kii¢iik boyutlu bir sogutucu ise kimi zaman

fazla yiikii kargilamak, kimi zaman ise soguyu depolamak amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Ana sogutuculu bir sogu depolama sistemi

Birden fazla su sogutucuyu belirli bir diizene gore ¢alistirmak ta ¢ogu kez isletimde avantaj
saglar. Bazi kismi depolamali sistemlerde; soguyu depolamak igin ayri, yiikii direkt olarak
kargilamak i¢in ise ayr1 bir su sogutucu kullanilir. Baz1 durumlarda da, gece yarisi yiikleri ayr1 bir su
sogutucu tarafindan karsilanirken, bir digeri giindiiz periyodu i¢in sogu depolama amaciyla
kullanilabilir.

Sogu depolama sistemleri ¢ogunlukla giinliik periyotlara gore tasarlanir. Bir baska deyisle
24 saatlik bir donem boyunca depolanan enerji ayni1 24 saat igerisinde tiiketilir ve bir sonraki giin
ayni ¢evrim yeniden baslar. Ancak bazi uygulamalarda sistemi farkli periyotlarla ¢aligtirmak
gerekebilir. Eger tepe yiikler, haftanin belirli veya birka¢ giinliinde olusuyorsa bu dagilimi dikkate
alan haftalik periyotlu bir depolama-geri kazanim cevrimi uygun diisebilir. Ornegin bir kilisede tepe
yiikler sadece Pazar giinii olusur, diger giinlerde ise sogutma yiikii olduk¢a azalir. Bir spor salonu
veya eglence merkezi icinde benzer seyler sdylenebilir. Yiklerin bu tesisler i¢in hafta sonlarinda
daha fazla olacagi, hafta i¢in giinlerde ise azalacagi asikardir. Hatta ofis binalar icin bile benzer bir

calisma ¢evriminin daha uygun olabilecegi sdylenebilir.
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Haftalik periyotlu sistemlerde siirenin ¢ogu depolama boyunca harcanacagindan, bu tiir bir
periyot secimi, ¢ogu kez depolama maliyetinin direkt sogutma maliyetinden daha ekonomik oldugu
durumlarda tercih edilir.

Yiklerin tasarim degerlerinin altina diistiigli donemlerde, sogu depolama sistemlerinin
isletimlerini optimize etmek amaciyla bazi stratejiler uygulanabilir. Ornegin bazi kismi depolama
sistemleri, yilin daha soguk aylarinda tam depolama stratejisine gore ¢alistirilabilir. Veya bazi tam
depolama sistemlerinde, depolama miktar1 bir giin sonranin tahmin edilen yiik degerine gore
ayarlanabilir.

Depolanan enerjinin maliyetinin direkt sogutma maliyetinden yiiksek oldugu bazi
durumlarda; su sogutucuyu miimkiin oldugunca yiikii karsilamak i¢in kullanan, depoyu ise yiik
sogutucunun kapasitesini astiginda devreye alan sogutucu oOncelikli bir strateji izlenebilir. Bunun
aksine, depolanan enerji maliyeti direkt sogutma maliyetinden diisiik ise; yiikii miimkiin oldugunca
depodan karsilayan, sogutucuyu ise kapasite asildiginda devreye alan depo oOncelikli bir strateji
izlemek miimkiindiir.

Sogutucu oncelikli bir sistemin kontrolii genellikle basittir. Yiik, sogutucunun kapasitesini
gectiginde ¢ikig sicakligi yiikselecektir. Depo Oncesine konulan bir sicaklik sensérii bu durum
kargisinda uygun vanalari agarak veya akisin bir kisminin iizerinden olmasini saglayacak pompalari
calistirarak, depodan sogunun geri kazanimimi ve sistem c¢ikiginda istenilen sicaklik degerinin
yakalanmasini temin edebilir.

Depo oncelikle bir sistemin kontrolii ise daha karmasiktir. Burada amag, depolanan soguyu
maksimize etmek oldugundan, yliksek yiikleri karsilamada sogutucuya destek olacak yeterli sogunun

var olup olmadigini kontrol etmek gerekir.
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24. Sogu Depolama Sistemlerine Ait Temel Prensipler

2.4.1. Sogu depolayicilar
En yaygin kullanilan depolama ortamlari su, buz ve faz degistiren 6tektik tuzlardir. Bu
ortamlarin kullanimimda birim hacim basina depolanan enerji miktart ve sogunun depolandigi

sicaklik 6nemli rol oynar. Bu caligmada 6zelikle su ve buz depolama yontemleri ele alinmustir.

2.4.1.1. Su depolamal sistemler

Sekil 2.5.'de su depolamali sistem sematik olarak gosterilmistir. Bdyle bir sistemde sarj
siiresince depodan alinan su, bir su sogutma {initesinden gegcirilerek istenilen sicakliga kadar
sogutulur. Kullanimda ise sogutulmus su depodan alinarak iklimlendirilecek ortama gotiiriiliir ve

daha sonra tekrar depoya doner.

Kondenszer

Goanlegtma alf Komprasdr

Eveparaldr

Bafutma I=1 Ecanjdrii
Yiiki CapD .
Yan

Fompa

Sekil 2.5. Su Depolamali Sistem

1980'lerden 6nce kurulan sogu depolama sistemlerin biiyiik bir boliimiinii su depolamali
sistemler olusturmustur. Su kullanilmasinin en ¢ekici yonii, bu sistemlerin aligilagelmis su sogutucu
sistemleri ve dagitma sebekeleri (boru ve kanal) ile uyum igerisinde olmalari, yeni sogutma
sistemlerine ve dagitim sebekesine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu nokta tesisin kurulmasi agisindan
oldugu kadar sogu depolama i¢in 6zel yetistirilmis operatorlere gereksinim duyulmamasi agisindan

da 6nemlidir. Su depolama sistemlerinin avantajlar su sekilde 6zetlenebilir.

e Standart su sogutucularmi yiiksek bir etkinlikle kullanirlar. Ozel ekipmana ihtiyaglart
yoktur.

e  Mevcut aligilagelmis sistemin kapasitesini artirmak i¢in idealdir.

e Depo hacminin artmastyla daha ekonomik hale gelirler. ik yatirrm maliyeti 7000 kWh
(veya 760 m®) kapasitede alisilagelmis sistemlerle yarisabilir hale gelir.

e Depo ayni zamanda yangin i¢in su deposu gorevini gorebilir.

e  Denenmis olup giivenilir bir sistemdir.

e Hem sicak hem de soguk suyu depolayacak sekilde diizenlenebilir.
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Bu avantajlarinin yaninda su depolama ve depo hacminin biiyiilk olmasi, yer bulma ve
estetik acidan bazen problemlere de yol agabilir.

Depolama ortami olarak suyun kullanilmasinda, suyun duyulur 1sisindan (4.184 kJ/kg K)
faydalanilir. Depoda depolanan sogu enerjisi, depolanan suyun sicakligi ile iklimlendirilecek
ortamdan dénen suyun sicakliklar1 arasindaki farka (T,) baghdir. lIyi tasarlannms bir sistemde,
sicaklik fark arttirilarak depolanan sogu enerjisi artirilabilir.

Sogutulmus su genellikle 4 ile 7 °C arasinda degisen sicakliklarda depolanir. Bu sicakliklar

pratikte kullanilan bir¢ok su sogutucu sistemler ve dagitma sebekeleri ile uyum igerisindedir.

Depo Hacmi

Istenilen miktarda soguyu depolayabilmek igin gerekli depo hacmi, depodan
iklimlendirilecek ortama gonderilen ve ortamdan donen suyun sicakliklar1 arasindaki farka (Ts) ve
deponun etkinligine baglidir. Buradaki depo etkinligi, deponun kullanilabilir bir sicaklikta depolanan
soguyu desarj etmedeki performansidir ve yararlilik 6l¢iisii (figure of merit =FOM) olarak ifade
edilir.

Bir soguk su deposunun performansi igin iki ayri parametre tanimlamak mimkiindiir.
Bunlardan birisi depolama etkinligi olup, "desarjda depodan ¢ekilen enerjinin sarjda depoya verilen
enerjiye orani olarak" tanimlanir. Ancak depolama etkinligi karisma veya 1sil iletimden dolay1
kullanilabilir enerjide meydana gelen azalmay: dikkate almadigindan deponun performansini
belirlemek i¢in yeterli bir parametre degildir.

Yararlilik ol¢iisii (FOM) ise desarjda depodan ¢ekilen sogunun sarj islemi sonunda depoda
mevcut teorik soguya oranidir. Teorik sogu, sarjda suyun giris sicakligi ve desarjda 1lik suyun
depoya doniis sicakligi esas alinarak hesaplanir. FOM, karisma veya 1sil iletimden dolay1

kullanilabilir enerjide meydana gelen azalmay1 da dikkate alir.

Sicaklik farki ve FOM un belirlenmesinden sonra gerekli depo hacmi,

Q,[kWh]

V(m*)=0,862
AT .FOM

(1.1)

esitligiyle hesaplanabilir.

Bu bagmtidan da goriilebilecegi gibi belirli bir kapasitede, sicaklik farki (Ts) ve FOM
arttirtlarak depo hacmi minimum tutulabilir. Sicaklik farki ise iklimlendirilen ortamdan geri dénen
tlik suyun sicakligi arttirilarak ve depolanan suyun sicakligi diisiik tutularak arttirilabilir. Ender
olarak 17 °C yi bulmakla birlikte, pratikte sicaklik farki (Ts) genellikle 11 °C olacak sekilde sistem
tasarlanir.

Soguk su ile 1lik suyun karigmasini onlemek i¢in uygulanan ydntemler asagida ele
almmistir. Bu ayrigtirma yontemlerinden katmanlagtirmanin uygulanmast ile %85 ile % 90

mertebesinde FOM elde etmek miimkiindiir.
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(1.1) nolu esitlige gore, 11°Clik sicaklik farkinda % 90 FOM ile, birim kWh lik depolama
kapasitesi i¢in gerekli depo hacmi 0.087 m™tiir. Eger sistem, sicaklik farki 17 °C olacak sekilde
tasarlanirsa bu deger 0.056 m’ gikar.

Belirtilen bu depo hacmi, buz depolamali sistemlere gore 3 ile 7 kat ve faz degistiren
Otektik tuzlara gore 2 ile 3 kat daha biiyiiktiir. Bu biiyiik hacim gereksinimi yer ve estetik agidan bazi
problemlere yol agabilmektedir. Ancak su depolamali sistemlerde depo, digerlerine gore daha
yiiksek imal edilebileceginden depo i¢in gerekli alan diger sistemlerle hemen hemen aynidir. Eger
yer mevcut ise su depolamali sistemler biiyiik miktarlarda sogu depolanmasi i¢in ekonomik bir
yontem olabilir.

Sogutma yiikiiniin 7000 kWh’ten daha biiyiik veya depo hacminin 760 m’ ten daha biiyiik
olmasi gereken uygulamalarda en ekonomik sogu depolama sistemi su depolama sistemidir. Tank
hacminin artmasiyla depo ylizey alanimin depo hacmine orani azaldigindan depolanan birim sogu
icin maliyet de azalmaktadir. Pratikte uygulanan bazi sistemlerde depo hacmi 3800 m® hatta 19000
m’ mertebesindedir.

Birden fazla tanka veya ayni tank igerisinde boélmelere sahip su depolamali sistemlerde ayni
anda sicak ve soguk su depolanabilir. Ornegin tanklardan birisi kis aylarinda binanin 1sitilmast igin
geri kazanilmig 1s1 ile 1sitilmis sicak suyu depolarken, ayni anda diger tank binanin i¢ (merkez)

kisimlarmin sogutulmasi i¢in gerekli soguk suyu depolayabilir

Ayristrma Yontemleri

Su sogutmali sistem, depo igerisinde sarj edilmis sogutulmus su ile 1lik geri doniis suyu
arasinda bir 1sil ayrisma saglama prensibine dayanir. Bu ayrisma degisik sekillerde
gerceklestirilebilir:

e Katmanlastirma

e (Coklu Depo

e  Membran ve Diyafram

e Labirent ve Engel

Katmanlastirma: Sogutulmus su depolama icin katmanlastirma en basit, en etkili ve maliyet
acisindan en avantajli sistemdir. Bazi uygulamalarda diger sistemlerde kullanilmis olmalarina
ragmen, pratikte en yaygin olarak kullanilan sistem katmanlastirilmis depolardir. Katmanlastirma
suyun yogunlugunun sicaklikla degismesi prensibine dayanir. Bilindigi gibi sicaklik diistiikce suyun
yogunlugu artar. 4 °C de bir maksimuma ulastiktan sonra donuncaya kadar azalir. Bu sebepten
dolay1 4 ile 6 °C civarindaki soguk su deponun tabaninda, geri donen 1lik (10 — 18 °C) su ise
tavaninda toplanir. Iyi tasarlanmis katmanlagtirmali bir depoda, depolanan sogunun % 85-90'mdan
sogutma amaciyla faydalanilabilir. Bu oran diger ayristirma yontemleriyle ayni mertebede hatta

bazilarindan daha iyidir.
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Iyi tasarlannms katmanlastirmali bir depoda, soguk su ile sicak su ara bélge adi verilen bir
bolge olusturularak birbirlerinden ayrilirlar

Kararli ve keskin bir ara bolge, deponun alt bdlgesindeki soguk su ile iist bolgesindeki 1lik
suyun birbirine karismasini dnler.

Sarj siiresince, su sogutma cihazinda sogutulan su, difiizorler aracilifiyla depoya alttan girer
ve 1lik su {istten depoyu terk eder. Diflizorlerin tasarimi1 hakkinda Wildin gerekli bilgileri vermistir.
Depo igerisinde soguk su hacminin artmasiyla ara bolge yukariya dogru hareket eder. Belirli bir siire
sonra depo igerisindeki suyun sicakligi her noktada esitlenir. Desarj siiresince ise soguk su depodan
alttan ¢ekilir ve iklimlendirilen ortamdan doénen 1lik su iistten depoya doner. Sicakligin yiikseklikle

degisimi Sekil 2.6.'da verilmistir. Ara bolge 0.5-1 m civarindadir.

E F 9
Sicak
Bdlge
4|
Depo .
Yilksekigiim) 4+ Ara
w  Bilge
2 i
Soguk
Bélge
n] 1 i M i N
0 5 10 15 20

Depods Su sicakhd (o)
Sekil 2.6. Depoda katmanlastirma.

Diger sistemlerde oldugu gibi katmanlastirmali soguk su depolarinda da, T’nin artmasiyla
sogu depolama kapasitesi artar. Ayrica Ty'nin biiyiik tutulmasiyla soguk ve 1lik su arasindaki
yogunluk fark: artacagindan katmanlastirma iyilesir. Ty’nin biiylik olmasinin bir diger avantaji ise,
depoya giren ve depodan ¢ikan su debilerinin az olmasi dolayisiyla katmanlastirma yine olumlu
yonde etkilenir.

Katmanlastirmali depo igerisinde ayrigmanin saglanabilmesi i¢in serbest konveksiyon,
karigma ve 1s1 iletimi kontrol edilmelidir. Depo igerisinde karigsmanin olmamasi igin, giris ve
cikislarda su depoya difiizorler yardimiyla verilir. Uygun difizérler yardimiyla tiirbiilans dnlenir ve

ara bolge artirilmaz.

Coklu depo: Bu sistemde birden fazla depo kullanilir ve soguk su ile iklimlendirilen ortamdan dénen
ik su ayr1 depolarda saklanir. Boylelikle hemen tam bir ayrisma saglanir ve sogutulacak ortama
daima ayni sicaklikta su gitmesi temin edilmis olur. Bu sistemin bir diger avantaji ise sistem
calisirken depolardan bazilarinin bakim igin devre dis1 birakilabilmesidir.

Bu sistemde sarjin baslangicinda depolardan birisi bostur. Sarj siiresince dolu depodan

alman su, sogutucuda sogutulduktan sonra bos depoya gonderilir. Kullanimda ise soguk su
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deposundan alman su iklimlendirmeden sonra bosalmis depoya pompalanir. Bos bir depoya ihtiyag
duyuldugundan depo hacmi iklimlendirme igin gerekli su hacminin yaklasik iki katidir. Bu da ilk
yatirim maliyetini olumsuz yonde etkiler. Coklu depo sisteminde kullanilan boru sebekesi ve kontrol

devresi karmagiktir.

Membran veya diyafram: Bu sistemde soguk su ile 1lik su birbirlerinden esnek bir membran veya
hareket edebilen kati bir diyafram kullanilarak ayrilirlar. Bu sebeple difiizorlere ihtiya¢ yoktur.
Ancak gerek membranin ilk yatirim maliyeti gerekse membranda meydana gelebilecek yirtiimalarin
tamiri i¢in gerekli maliyet difiizore ihtiya¢ duyulmamasindan dogan maliyet avantajini ortadan
kaldirmaktadir. Yapilan ¢alismalar membranl sistem ile katmanlastirmali sistemin hemen ayni 1sil

ayrismayi sagladigini géstermistir.

Labirent ve engel: Bu sistemde depo igerisine yerlestirilen duvarlar veya engeller yardimiyla suyun
depo igerisinde akis yolu karmasik hale getirilir. Soguk ve 1lik akiskanlar arasinda meydana gelen
kiiciik hacimdeki bir miktar akigkan hareket ederek ayrigmayi saglar. Ancak bu tiir sistemlerde
tiirbiilans, serbest ve zorlanmis konveksiyon ve 1sil iletkenlik sebebiyle ayrisma istenilen diizeyde

degildir. Bu sisteme bir 6rnek Sekil 2.7.'de verilmistir.

-"
S Akt Sermalik (S0t

Sekil 2.7. Engelli depo sistemi
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2.4.1.2. Buz depolamal sistemler

Buz depolamali sistemler ilk olarak siit isleme tesislerinde, kiliselerde ve tiyatrolarda boru
serpantinleri iizerinde buz olusturularak kullanilmistir. Sogutmaya duyulan ihtiyacin kisa zaman
araliklarinda oldugu bu tiir uygulamalarda sogutma i¢in kurulan tesisin biiyiikliigii depolamali sistem
kullanilmast  durumunda biiyiikk oranda kiicilmektedir. Buz depolamali sistemlerin ilk
uygulamalarinda birincil amag, enerji maliyetinden daha c¢ok ilk yatirim maliyetlerindeki azalma
olmustur. Bu ilk kusak sistemler karmasik olmayan, 6zel sogutma {initelerine ihtiya¢ duyan ve enerji
acisindan fazla etkin olmayan sistemlerdir.

1970’lerde yasanan enerji krizinden sonra sogu depolama daha ¢ok ilgi ¢ekmis ve bu
donemde kurulan tesislerin biiyiik ¢ogunlugunda depolama ortami olarak su kullanilmistir. Ancak
uzun yillar sliren arastirmalar sonucu buzlu sistemlerde bazi iyilestirmeler yapilmis ve bu sistemler
sulu sistemlerle yarisir hale gelmistir. Giiniimiizde buzlu sistemlerin sayisi sulu sistemlerden daha
fazla olmakla birlikte toplam kapasite dikkate alindiginda sulu sistemlerin bir dstiinligi s6z
konusudur.

Buzlu sistemler, suyun erime gizli 1sisindan (335 kJ/kg) faydalanirlar. Depolama hacmi,
tam sarj olmus bir depoda buz miktarmnin su miktaria oranma baglidir. Kullanilan buz depolama
teknigine bagl olmakla birlikte, depo hacmi 0.02 ile 0.03 m*/kWh arasinda degisir.

Buzlu sistemlerde su donma noktasinda (0 °C) depolanir. Buz elde etmek i¢in sogutma
sistemi -3 ile -9 °C arasinda degisen sicakliklarda bir akiskani sogutmak zorundadir. Bu sicakliklar,
iklimlendirmede kullanilan sogutma makinelerinin ¢alisma sicakliklarinin altinda oldugundan 6zel
buz yapma makinelerine ihtiyag vardir.

Buz depolamali sistemler statik ve dinamik sistemler olmak fiizere genelde iki gruba
ayrilirlar. Statik sistemlerde su dolu bir tank igerisine daldirilmig serpantinlerin tizerinde ve etrafinda
buz olusur. Dinamik sistemlerde ise degisik sekillerde olusturulan buz parcaciklart bir depoya

gonderilerek, orada saklanir.

Buz toplama: Bu sistemde sogutucu akiskan diiz, diisey buharlastirict levhalar igerisinden geger ve
bu sirada levhalarin iizerinden gecen su buz haline dontisiir (Sekil 2.8.). Levhalar iizerinde belirli bir
kalinlikta buz olustuktan sonra, evoperatdorden gegirilen sicak sogutucu akigkan yardimiyla buz
evoperatdriin altina yerlestirilen su deposunun igerisine diiser. Bu tankin altindan alinan soguk su

iklimlendirilecek ortama gonderilir. Bu islem periyodik olarak devam eder.
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Sekil 2.8. Buz toplama sistemi.

Serpantinler {izerinde buz: Bu sistemin iki degigik tliri mevcuttur. Birinci tiirde (Sekil 2.9.) su ile
doldurulmus bir deponun igerisine serpantin yerlestirilir. Bu serpantin i¢erisinden sogutucu akiskan
gecirilerek, serpantin iizerinde buz olugmasi saglanir. iklimlendirilecek ortamdan dénen 1lik su
olusan buz tabakasinin {izerine gonderilerek, buzu eritir ve suyu da sogutur.

Ikinci tiirde (Sekil 2.10.) ise boru igerisinden bir sogutma iinitesinin buharlastiricisinda
sogutulmus glikol-su karigimi dolastirilir. Buz olustuktan sonra iklimlendirilecek ortamdan donen

glikol-su karigimi boru igerisinden gegirilerek buzun erimesi ve karisimin sogumasi gergeklestirilir.
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Sekil 2.9. Distan eritmeli buz depolamasinin sarj ve desarj

Clikal &kisi Slikal Ak

Sekil 2.10. igten eritmeli buz depolamada sarj ve desarj.
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Kapsiillenmis Buz: Bu sistemlerde iyonize edilmis su ve buz c¢ekirdeklendirici igeren plastik

kapsiiller kullanilir (Sekil 2.11.).

SAR DESARJ
__’__,,.-""'-.-'
Seuk
Glikol
D
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Sekil 2.11. Kapsiille buz depolamada sarj ve desarj.

Ticari olarak satilan kapsiiller ya silindirik ya da dikdortgenler prizmasi seklindedir. Sarj
siiresince bir sogutucu iinitede sogutulan glikol-su karisimi bir depo igerisine yerlestirilmis plastik
kapsiillerin tizerinden gegirilerek kapsiillerin igerisinde buz olusumu gergeklesir. Desarjda ise
iklimlendirilecek ortamdan donen glikol-su karigimi kapstillerin iizerine gdnderilerek buzun erimesi
ve karigimin sogumast saglanir. Kapsiillii depolamada sarj ve desarj esnasinda 1s1 transferi 6nemli bir

rol oynamaktadir.

2.4.1.3. Faz degistiren otektik tuzlar

Otektik tuzlar da gizli 1s1 yoluyla enerji depolayan faz degisim malzemeleridir. Belirli ve
saptanmis sicakliklarda katilagip eriyebilmeleri i¢in degisik formiilasyonlarda iiretilirler. Sogu
depolama uygulamalari igin kullanilan en genel formiilasyon; inorganik tuzlari, suyu ve yapisal
kararliligi saglayan bir ara maddeyi i¢eren karigimlar seklindedir. Bu karisgim 8 ° C civarinda faz
degistirebilir. Genellikle bu karigim, belirli bir geometriye sahip plastik kaplarin i¢ine doldurulur ve
bu kaplar belirli bir diizen icerisinde icinden suyun gecirilecegi depolama tankina yerlestirilir. Bu tiir
bir depolama tanki igin gerekli hacmin yaklasik 0,048 m*/kwh oldugu belirlenmistir.

Bu malzemelerin faz degisim sicakliklari, enerjiyi depolayabilmek i¢in standart sogutma
ekipmanlariimn kullanimin olanakl kilmaktadir, ancak depo ¢ikis sicakligi bir¢ok sogutma sistemi
icin giris sicakligmin iistiinde olabileceginden, isletme stratejilerine belirli siirlamalar gelebilir.
Ancak son zamanlarda 5 °C civarinda faz degistiren Otektik tuz karisimlari elde edilmistir. Bu
sekilde 5-6 °C’lik bir depo ¢ikis sicakligi saglanmakta ve konvansiyonel hava dagitim sistemleriyle

daha uyumlu bir isletim elde edilmektedir.
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2.4.2. Sogu depolama tanklar:

Bir sogu depolama tanki igerisinde bulunan su, su-buz karigimi veya diger malzemenin
agirligindan kaynaklanan kuvvete dayanacak yapisal mukavemete sahip olmalidir. Su gecirmez
olmalidir ve zamanla sizinti yaratmamalidir. Korozyona karst direngli olmalidir. Yer {istiine
yerlestirilen tanklar, hava kosullara kars1 direngli olmali, dis yalitimlar: buhar difiizyonuna engel
olacak yapiya sahip olmalidir. Glines 15181 etkisi altinda kalan tanklarda 1sinim ile 1s1 kazanci 6nemli
hale gelebilir. Bunu minimize etmek icin acik renkli veya yansitict bir dig ylizey tavsiye edilir.
Toprak altina gdmiilen tanklar Gstlerindeki toprak agirligini ve buna ilaveten bulunduklari yere bagl
olarak (Otopark, Tenis kortu, Helikopter pisti v.b.) tstlerinde olusabilecek agirliklari tagimalidir.
Kismi veya tam olarak topraga gomiilmiis tanklar bosaltildiklar: takdirde dogabilecek yeralti
sularinin hidrostatik basincina da dayanikli olmalidir.

Depolama tanklarinin sekilleri genellikle prizmatik veya silindiriktir. Soguk su depolar1 veya
dokiimlii buzlu depolarda tank geometrisi depodan geri kazanilarak kullanilabilir sogu miktarini

onemli 6l¢iide etkiler. Sogu depolama tanklart genellikle ¢elik, beton, fiberglas veya plastiktir.

e Celik tanklar
Cok farkli boyutlarda ve degisik geometrilerde ¢elik tanklar tiretilebilir. Uygulamada kiigiik
tanklarin (9 — 90 m?) kaynakli galvaniz ¢elik sacdan iiretildigi, daha biiyiik ( 200 m*e kadar)
tanklarda ise silindirik geometrinin kullanildigi gériilmektedir.
Zeminde ylikselen biiyiik celik tanklarda; genellikle i¢ ve dis korozyon korumasi, dig yaliim ve
sundurma yer alir. Zeminde yer alan silindirik tanklar ise ¢ogunlukla beton bir kaide iizerine konur.
Korozyona kars1 i¢ten korumada genellikle epoxy kaplama kullanilir. Toprak altina gémiili

tanklarda ise cogunlukla “cathodic” koruma tercih edilmektedir.

e Beton tanklar

Beton tanklar énceden imal edilmis olabilecegi gibi yerinde de imal edilebilir. Ulkemizde
ticari anlamda bu amaca yonelik bir imalat s6z konusu olmadigindan, betonun yerinde dékiilmesi ile
tankin imali tercih edilecek yontem olarak gozitkmektedir. Bu durumda da en 6nemli sorun, “sizint1”
olarak kendisini gosterecektir. Beton tankin i¢ yalittiminda bu konuya ¢ok dikkat edilmelidir.
Miimkiinse tank birka¢ bélmeden olusmali bakim esnasinda veya herhangi bir sizint1 s6z konusu

oldugunda tankin tamamini bosaltmaya gerek kalmamalidir.

e Plastik tanklar
Uygulamada kullanilabilecek bir diger tank cesidi de plastik olanlardir. Yurt diginda
modiiler birimler seklinde iretilmis her tiirlii kapasiteye uygun tank bulunmaktadir. Bina digma

yerlestirilen plastik tanklarda giines 15181ma kars1 Ultraviyole koruma veya opak kaplama gereklidir.
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Tanklar, plastik yerine fiberglas’tan imal edilebilir. Aranilan ortak 6zellik ise, diger tanklarda

oldugu gibi; mukavemet, korozyon direnci ve iklim kosullarina dayaniklidir.

2.5. Sogu Depolamah Sistemlerin Tasarimi

Sogu depolamali sistemlerin tasariminda asagidaki islemlerin yapilmas: gereklidir:

e On ekonomik analizin yapilmasi

e Sogutma ylikiiniin giiniin saatlerine gore belirlenmesi
e Sogu depolama sisteminin belirlenmesi

e (Caligsma sistemlerinin belirlenmesi

e Sogutma linitelerinin belirlenmesi

e Sogu deposunun belirlenmesi

e Kesin ekonomik analizin yapilmasi

e Kesin tasarimin yapilmasi

Burada yukaridaki kisimlara kisaca deginilecektir.

2.5.1. Sogutma yiikii

Sogu depolamali sistemlerin tasariminda sogutma yiikii profilinin 24 saat boyunca veya
daha uzun siirede degisimi maksimum saatlik yiik kadar 6nemlidir. Depolamanin yapilmadigi
alisilagelmis bir sistemde 24 saatlik toplam yiik maksimum saatlik yiikiin 24 ile carpilmasiyla elde
edilir. Boylelikle tasarim yiikiiniin kisa bir siire i¢in asilmasi durumunda sistem bunu tolere edebilir.
Bununla birlikte depolamali bir sistem maksimum saatlik yiikii oldugu kadar toplam yiikii de
kargilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu sebeple, bir sarj-desarj ¢evrimi boyunca toplam yiikii
dogru bir sekilde hesaplamak onemlidir. Bir ¢evrim genellikle 24 saat olmakla birlikte, baz1 6zel
uygulamalarda bu bir haftaya kadar ¢ikabilmektedir.

Depolamali bir sistemin tasariminda saatlik sogutma yiikii aligilagelmis sistemlerde oldugu
gibi hesaplanir. Sogutma yiikiiniin hesab1 ayrintili olarak bilinmektedir. Sogu depolamali bir sistem
tasarimi i¢in sogutma yiikii hesabinda "pull-down" yiikii ad1 verilen yiike dikkat edilmelidir. "Pull-
down" yiik, binanin bos oldugu periyotlarda (mesai saatleri dist ve hafta sonu) kazanilan 1sidir ve
sogutmanin ilk bir ka¢ saatinde karsilanmasi gerekir. "Pull-down" yiikleri alisilagelmis sistemlerin
tasariminda sistemin biiylikliglini etkilemez, ancak sogu depolamali sistemlerde hesaba
katilmalidir. "Pull-down" yiikleri binanm kullanim sekline gore ve giinlere gore degisir. Ornegin bir
ofis binasi i¢in eger hafta sonu normal iklimlendirme sistemi ¢alismiyorsa, pazartesi en biiyiik "pull-
down" yiikii ortaya cikar. Bu tiir pazartesi sabahi "pull-down" yiikleri depolamali sistemi normalden

bir kag saat dnce sarj etmeye baslayarak karsilanabilir.
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Depolamali sistem i¢in sogutma yiikii hesabinda, alisilagelmis sogutma yiikii hesabinda
dikkate alman parametrelere ilave olarak deponun 1s1 kazanci ve gerek sarj gerekse desarjda
kullanilan pompalardan kaynaklanan 1s1 kazanci da dikkate alinmalidir.

Sogutma yiikiiniin dagilimi ve biiyiikliigii ile belirtilen diger durumlara gore sogu depolamanin su ile
mi yoksa buz ile mi yapilacagi ve sistemin tam depolamali m1 yoksa kismi depolamalt m1 olmasi
gerektigine karar verilir. Ayrica buzlu ve sulu depolama sisteminde depolama sistemi hakkinda da

bir karara varilir. Bundan sonra sogutucu kapasitesi ve sogu deposu kapasitesi belirlenir.

2.5.2.  Sogutucu kapasitesi

Sogutucu kapasitesi ve depolama kapasitesi toplam sogutma yiikiiniin yaninda depolamali
sistemin nasil isletilecegine de dogrudan baglidir.

Sekil 2.12.'deki sogutma sistemi i¢in sogutucu kapasitesi;

S
Ato.n +AL, ., + AL,

@.1)

bagmtisindan belirlenir. Burada (), 5 kWh olarak toplam sogutma yiikiinii, ¢ g fove t IE sarj, on-

peak (zirveye baglama) ve off-peak (zirve) durumlarinin saat olarak siirelerini ve My My ve 7, de

sarj, on-peak (zirveye baslama) ve off-peak(zirve) durumlarinda sogutucu kapasitesinin oranint

gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi.
L=ty +t, vel =1, +1,

seklinde toplam sarj ve off-peak(zirve) saatleri hesaplanmalidir.

sogutma
ik

[kl

At

Sanin Saati

Sekil 2.12. Sogutucu kapasitesinin belirlenmesi.
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2.5.3. Depo yiikii

Depo yiikii (O, 'nin hesaplanma durumu Sekil 2.13.'de verilmistir. Depo yiikii Sekil 2.13.'e
gore

0, :QT_QO_Qf (2.2)
bagmtisindan belirlenir. Burada Q0 on-peak(zirveye baslama) ve Q , de off-peak(zirve)

durumundaki yiiklerdir. Depo hacmi de bu O ), yiikii ile esitlik (1.1)'den bulunmustur.

B

Sodutma
Yikil
[k
= T §

Gianan Saati

Sekil 2.13. Depo yiikiiniin belirlenmesi.

Deneysel ¢alismalar genelde %50 ekonominin saglandigini gostermektedir. Sogu depolu
sistemin tercih edilmesi i¢in ekonomik bir ¢6ziim olmasi gereklidir. Bunun igin konvensiyonel
sistem ile bu sistem arasinda tilkemizin kosullarinda ilk yatirim agisindan bir avantaj olmasi istenir.
Ciinkii lilkemizde gece saatlerinde elektrik enerjisinin daha ucuz kullanilmasi s6z konusu degildir.

Sogu depolamalir iklimlendirme sistemleri diinyada uzun yillardan beri basariyla
kullanilmaktadir. Bu teknoloji denenmis olup, kiigiik sistemlerde genelde buzlu, biiyiik sistemlerde
de sulu sistemler tercih edilmektedir. ilk yatirim maliyetlerinde énemli azalmalar meydana gelmesi
sebebiyle, giiniin veya haftanin belirli kesimlerinde kullanilan cami, diigiin salonu, ders salonlari,
lokanta, spor salonu, konferans salonu gibi mahallerde basarili bir sekilde kullanilabilir. Bu

yapildiginda iilkemiz ekonomisine biiyiik bir katki saglanabilecektir.
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BOLUM 111

KULLANILAN SAYISAL YONTEM VE TEMEL DENKLEMLER

3.1. Kullanilan Sayisal Yontem

Son yillarda teknolojinin hizla gelisimi ile birlikte artik problemlerin ¢oziimii, tasarimlarin
olusturulmasi ve gelistirilmesi gibi bir¢ok miithendislik uygulamasinda sayisal analiz yontemlerinin
kullanimi yayginlagmistir. Deneysel yontemlerin ekonomik olmamasi ve zorluklart mithendislerin
sayisal analiz yOntemlerine yonelmelerine neden olmustur. Ayni zamanda sayisal analiz
yontemlerinin deneysel yontemlere gore; kisa zamanda ve ekonomik sonug alinabilmesi, genis ¢apta
veri elde etme olanagi ve deneysel ¢aligmalarda karsilasilabilecek zor ve tehlikeli durumlarda
kullanilabilmesi gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Ancak biitin bu avantajlarma ragmen,
miihendisler deneysel calismadan kesinlikle vazgecmemelidirler. Ideal bir calismanin sayisal
¢oziimlerle desteklenmis deneysel ¢aligsmalar oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Son yillarda akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemleri ¢oziimii i¢in gelistirilmis
bir¢ok sayisal yontem bulunmaktadir. Bu c¢aligmada analizler, sonlu hacimler esasina dayali

¢ozlimleme yapan FLUENT programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.1.1. Sonlu hacimler yontemi
Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi parcalara bolerek bu pargalarin her biri igin
¢Oziim yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢6ziimiinii bulma esasina
dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel
denklem sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol hacim esasli bir teknik kullanir. Bu teknik her bir
kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun alimmasi sonucunda, degiskenler i¢in
kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin  elde edilmesini igerir. Ayrik esitliklerin
dogrusallastirilmasi ile elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin iterasyona bagli ¢oziimii ile hiz,
basing ve sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik 6l¢iistinii saglayincaya kadar giincellenir.
Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢6zme isleminde genellikle su adimlar kullantlir.
e Calisilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize uygun ag ile
kontrol hacimlere bdliinmesi.
e Srrastyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji veya
tiirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢dzimii.
e Sonuclandirilan denklem takimlarmin iteratif ¢oziicii sayesinde daha dogrudegerlere
yiikseltilmesi.
e  Yakisakligin kontrolii.

e  (CoOzlimin elde edilmesi.
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Kontrol hacminin integrasyonunu igeren ilk adim, sonlu hacimler yontemini diger tiim
sayisal yontemlerden ayirmaktadir. Sayisal algoritma ile fiziksel korunum ilkesi arasindaki bu agik
ve anlasilir iligki, sonlu hacimler yonteminin dikkat cekici en temel Ozelligini olusturur ve
kullanicilar i¢in daha anlasilir kilar. Sonlu kontrol hacmindeki hiz bileseni veya entalpi gibi genel bir
akig degiskeninin (®) korunumu bu degiskenin degerini artiran veya azaltan farkli islemlerin dengesi

olarak ifade edilebilir.

Kontrol hacmindeki @' nin konveksiyonla ¢@'nin difiizyonla Kontrol hacmindeki
@'nin zamana bagli |=| kontrol hacminenet |+| kontrol hacminenet [+|  ¢@'nin net artis
degisimi akist akist orani

Yukaridaki korunum denklemi kolay anlasilabilir olmakla beraber lineer olmayan ve
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu denklemin ¢6ziimii iteratif bir ¢6ziim yaklasimi
gerektirmektedir. Basing ve hiz arasinda iliski kurmak amaciyla yaygin olarak kullanilan TDMA,
SIMPLE, SIMPLEC gibi ¢ziim yontemleri bu yaklasimlara drnek olarak verilebilir.

Sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT programi ile problem ¢6ziimii yapmak igin ise
asagidaki adimlar takip edilmelidir.

e Problemin geometrisi GAMBIT paket programu ile olusturulmalidir.

e  Geometri GAMBIT paket programinda elemanlara ayrilmalidir.

e Duvar, simetri, hiz gibi sinir kosullart GAMBIT paket programinda tanimlanmali
ve olusturulan dosya FLUENT i¢in export edilmelidir.

e Dosya FLUENT paket programinda agilarak ag yapisi kontrol edilmelidir.

e  Hangi denklemlerin ¢dziilecegi ve ¢dziim yontemi segilmelidir.

e Baslangi¢ ve sinir kosullart tanimlanmalidir.

e lteratif ¢oziim yontemi kosturulmalidar.

3.1.2.  Sonlu hacimler formiilasyonlari
Bilindigi gibi laminer ve siirekli akan bir akigkanin akisini tanimlamak icin ii¢ temel
denklem mevcuttur.
» Kiitlenin korunumu
» Momentumun korunumu
»  Enerjinin korunumu
Sonlu hacimler esasina dayali bir teknik kullanan FLUENT, ¢6ziimlemeye baslangi¢ hiz ve
basing degerlerini kullanarak baslar. Her bir isterasyon i¢in bir 6nceki iterasyonda elde edilen hiz ve
basing degerleri kullanilarak momentum denklemleri ¢oziiliir. x ve y yoniindeki momentum

denklemlerinin ¢oziimi, sadece hizlarin giincellenmesini saglar, basing giincellenmez. Dolayisiyla
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basmcin giincellenmesi i¢in ek bir esitlige ihtiya¢ vardir. Bunun igin siireklilik ve momentum
denklemlerinden elde edilen basing diizeltme esitligi ¢oziilerek, basing diizeltme faktorii elde edilir.
Bu faktor, siireklilik denklemini saglayacak sekilde basing ve hiz alanlarmin giincellenmesi igin
kullanilir. Elde edilen veriler dahilinde enerji denklemleri ¢oziiliir ve sicaklik alanlari elde edilir. Bir
onceki iterasyonda elde edilen degerlerle karsilastirma yapilarak belirlenen yakinsaklik 6l¢iistini

saglayimncaya kadar iterasyona devam edilir.

Bu bolimde FLUENT paket programinin ¢oziiciisii tarafindan hazirlanan denklemlere yer

verilecektir.
3.1.2.1. Kiitlenin korunumu

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan kiitlenin korunumu yani diger adiyla

stireklilik denklemi asagida verilmistir.

op O
—+—(pu,)=S 3.1
ot 8x( D=5 G-

Burada; u; hiz vektdrlerini, p yogunlugu, ¢ zamam ve S, dagmik faz tarafindan siirekli faza

eklenen kiitleyi gostermektedir.
3.1.2.2. Momentumun korunumu

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan momentumun korunumu denklemi ise su
sekildedir;
0 0 op Oty
—(pul.)+—(pu,. uj):——p+—”+pgi+Fi (3.2)
ot ox; ox, Ox,

J

Burada ise; p statik basinci, T gerilme tensorii, g, yercekimi ivmesi ve F cisim kuvvetlerini

sembolize etmektedir. T ifadesinin acilimi ise su sekilde olmaktadir.

aui +% 2 %5

— —— 3.3
8xj Ox, G-3)

ik l 3”8)6, Y

Burada g4 molekiiler viskoziteyi gostermektedir.
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3.1.2.3. Enerjinin korunumu

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan enerjinin korunumu denklemi ise su

sekildedir.

0 0 0 oT
2 (om)s L (o p)):gtkef o0, }sh )

Burada; kef efektif kondiiktivite, J difiizyon akisi, T sicaklik, 7, viskoz gerilme tensorii seklinde

agiklanabilir. S, kimyasal reaksiyon isisini ve tamimlanan diger hacimsel 1s1 kaynaklarii

icermektedir. Bu denklemlerde kullanilan diger parametreler ise asagidaki sekilde gosterilebilir;

E=h-L4y? (3.5)
Yol
T
h, = j ¢, . dr (3.6)
Ty

Bu denklemlerde; 4 entalpiyi, p basinci, u hizi, T, ref referans alinan sicaklik degerini ve son olarak

c,; sabit basing altindaki 6zgiil 1s1y1 gostermektedir.
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3.2. Temel Denklemler

3.2.1. Depolanan toplam enerjinin tanimi

Etilen- Glikol tankindan transfer edilen enerji, enerjinin ti¢ boliimiinii igerir. Bunlar; suyun
katilasmas1 sonucu ortaya c¢ikan gizli enerji, su ve buzda meydana gelen sicaklik diisiisii sonucu
olusan duyulur enerji ve depolama tankiin ¢evresinden elde ettigi kazanilmis enerjidir. Toplam

enerji ve ikincil sogutucudan aktarilan enerji asagidaki sekilde yazilabilir.

Qdepolanan = Qgizli + Qduyulur,buz + Qduyulur,su (37)

Qtoplam = Qdepalanan + Qkazamlan (3 8)

3.2.1.1. Gizli enerji
Termal enerji depolama sisteminde depolanan gizli termal enerjiyi hesaplayabilmek igin

tanktaki buzun miktarinin bulunmasi ilk adimdir. Gizli enerji asagidaki gibi tanimlanir.

Qgizli = mbuzAH (39)

m,,. borularm etrafinda katilasan buz miktarini ifade eder ve buz kalilhigindan hesaplanir.

Buz depolama sistemindeki buz kalimligin1 6lgmek igin genel olarak kullanilan yontemler; (Shi,
2005);(a) Hacim genislemesine dayanan su seviye Ol¢iimii, (b) Mekanik buz tabakasi kalinligi
6l¢limii, (c) su ve buz arasindaki iletkenlik farkini kullanarak 6l¢gmek, (d) su ve sogutucu ya da su ve
borudaki glikol arasindaki sicaklik farkina gére donma sicakliginin dlgiilmesi, (¢ ) diger yontemler.
(b) yontemi kapali bir sistemde en uygun yontem oldugundan her periyotta olusan buz miktarinin
hacmi tiim borularin etrafindaki buzun ortalama ¢apinin 6lgiilmesi yoluyla elde edilir.
Her periyotta borularin etrafinda olugsan buzun toplam hacmi agagidaki formiil kullanilarak
hesaplanabilir.
8
Vielt)= Y Di0) = D2)L (3.10)
i=1
Enerji depolama sisteminde depolanan gizli enerji her bir periyottaki boru etrafinda olusan

buz miktar1 yardimiyla hesaplanir. Bu nedenle asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

Qgizli (t) = pbuz I/buz AH (3 11 )

3.2.1.2. Duyulur enerji
Enerji depolama sistemindeki suyun ve buzun hacimlerinde depolanan her periyottaki

duyulur enerji miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.
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Oyutur (t ) = {msu,icsu Tmz} - {mbuz Cpuz T (t ) + l:msu i My, (t ):Icsu T, (t )} (3.12)

Burada T

buz(t) buzun ortalama sicakligidir ve buz i¢indeki sicaklik dagiliminin logaritmik

olarak degistigi varsayimiyla hesaplanir. T;uz(l‘) degeri hesaplanirken borunun yiizey sicakliklarinin

ortalama degeri ol¢iiliir ve Sekil 3.1.” te gosterildigi gibi boru yiizeyinin sicakligi olarak alinir

Gergek buz
olusumu

Ortalama buz
olusumu

Sekil 3.1. Boru etrafindaki katilagma.

Radyal koordinat sistemleri igin r-ekseni boyunca sicaklik dagilimi ¢ogunlukla 1s1 iletimi

denkleminden tiiretilebilir.

Jor—

1o, oT
=0 (3.13)
ror arJ

Diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii sinir kosullariyla asagidaki sekilde yazilir.

T(r)=Clnr+C,

S sartlart: ="Vt — T'=T,.
r = I?JMZ - T = 7107?

Boylece bu sekildeki bir silindirik sistemin sicaklik dagilimi
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T T
1(r) :mln(r/’%uz)—i_];rt (3.14)

]_"buz(t) denklem(3.14)’lin integralinin katilagma yiizeyi boyunca alinmasiyla asagidaki sekilde elde
edilir.

_ 2 _ Thuz 1

T () =T || ————In(r/r, )+ T, |rdr (3.15)

2 2 cidar
(l/})uz - rcidar) Toidar ln(rcidar /’;)uz)

Burada Tsu (l‘) ve iu,i sicakliklart tank i¢indeki suyun sicakliginin termokupl ile iki farkli bolgede

strastyla t>0 ve t=0 i¢in Sl¢tilen sicakliklarinin ortalama degeri olarak alinir.

3.2.1.3. Kazanilan enerji

Tankin ¢evresinden kazanilan 1s1 asagidaki sekilde Fourier Yasasi kullanilarak hesaplanir.

dT

qkazamlan = _Atank Rﬂ
toplam

(3.16)

3.2.2. Korunum denklemleri

Coziim bolgesi i¢in korunum denklemleri her bir alt sistem i¢in kontrol hacimlerinin enerji

dengesi yoluyla elde edilir. Termodinamigin birinci yasasi enerji dengesini agsagidaki gibi tanimlar.

giris + Eﬁretilen = Ectkz; + Edepolanan (3 1 7)

3.2.2.1. Is1transferi akiskam icin denklemler
Hidro dinamik olarak tamamen geligmis bir i¢ akis i¢in diferansiyel kontrol hacmi dengesi

enerji dengesi Sekil 3.2°de goriildiigii gibidir ve bilesenlerle Denklem 3.7°deki gibi yazilabilir.

iiretilen — 0 (318)
. . X 0

Egiris = qkonv + qkond veya Egiri; = mcaT + qx (319)
’ ’ . 0 0 0

E§‘lkl,¥ = qkanv + qkand veya E(:tkz,? = mca7;+dx + hAy(T - T;de) + qx+dx (320)
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. oT . orT’
Edepolanan = pcaAde veya Edepolanan = (pC)aAdx at (321)
~Z FDM ~
_>Giris 1o -|o-}eo 1eo-leol| e o|eo-]ele]e-|eoe-}e e |e-}--- -
Di
Sekil 3.2. Is1 transferi akigkaninin enerji dengesi.
burada,
or’ 0
q.=—k,A P ve 4. .. =q,+ 9Dx i (3.22)
X ox

burada, 4 (= 7[;’1.2) kesit alan1 ve Ay(= 27rrl.dx) ise kontrol hacminin yanal alanidir. Denklem

(3.18) ve (3.22) Denklem (3.17)’de yerine konulabilir.

or’

me T’ +q, =me,T. , + hAy(TO - j;‘ldx) +q,,q +(pc) Adx 5

(3.23)

Boru girisinde tamamen gelismis sartlarin oldugu varsayilir, bu nedenle akiskanin kiitlesel debisi

m= p, Au,, olarak yazilr.
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Denklem (3.23) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

=P (7 Wt (T4 = T7) = W27\ T° =T ) =

0 0 (3.24)
L e (e
X

ot X

Sicakligin radyal yon boyunca sabit oldugunu ve eksenel iletimin 6nemsiz oldugu varsayilirsa

denklem asagidaki gibi sadelestirilebilir.

T’ 4h, o or"
c) u,—+—1I. -T")=(pc (3.25)
ﬂ(p )a fax 5[( ) (p )a ot
Sonug olarak, 1s1 transfer akigkani enerji denklemi asagidaki gibi agiklanabilir.
oT’ 4h; ., oT’
C =—T -T")—(pc) u,,— 3.26
(pe), = AT = T")=(pe) 1, — (3.26)

i

3.2.2.2. Boru cidari i¢in denklemler
Boru ceperi icin iki boyutlu 1st iletim denklemi Sekil 3.3’te goriildiigli gibi diferansiyel

elemanin 1s1 dengesinden elde edilir. Denklem 3.17’in bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir.

Eiiretilen = 0 (327)

E,.=4.+4q, (3.28)

Eakl,? = qx+dx + qr+dr (329)
oT’

depolanan = (pc)cAdx (330)

ot
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rdzs

Y

ITA

q;

qx+dx

Sekil 3.3. Boru cidari icin enerji dengesi.

Burada;

or’ 0q.

=—k A ve =q +—"dx
qx c ax qx+dx qx ax

or’ oq.,

=~k A,—— ve =q, +—=dr
qr a}" v qr+dr q} a}/'

¢y

Denklem 3.17°deki enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

or’
(qX T q') - (qx+dx + qr+dr) = (pC)C(zﬂ'}"dl”dX)E

0
0 kc27rrdr8T dx + 0 kc27rrdxaT
ox ox or 0

oT’
dr = (pc)c(27rrdrdx)?

0
r

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Boru cidari i¢in enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

0 0 0
Qx)aT _ofor _+18(kf8T 6535)
<ot Ox ox r 81/\ or

3.2.2.3. Faz degisim malzemesi (FDM) icin denklemler

Sistemin ilk sicakliginin ayni veya faz degisim sicakligina yakin oldugu disiiniilerek, boru
cevresindeki dogal konveksiyonun etkisi ihmal edilebilir. FDM’deki 1s1 iletimi sabit ag sayisal
modelini (Cao and Faghri, 1990) kullanan sicaklik doniistiiriici yontem tarafindan tanimlanabilir.
Bu model katilagsma igleminin Ty —6T, den to T, +6T, ya kadar olan aralikta ortaya ¢iktigini
varsayar ama basarili bir sekilde tek bir sicaklikta meydana gelen katilasma isleminin simiilasyonunu

faz degisim sicakliklarinin kiigiik bir araligini (2 STOn) alarak kullanilabilir. FDM (su) i¢in korunum

denklemleri asagidaki gibi elde edilebilir.

oOH |10(, 0T\ o0f(,0T

—= kr— |+ k— (3.36)
ot ror\ or) ox\  Ox

Matematiksel model asagidaki varsayimlar altinda olusturulur.

1 FDM’in termo-fiziksel 6zelliklerinin hepsi sicakliga nazaran sabittir ama 6zellikler kat1 ve
stvi fazlari i¢in farkli olabilir.
2 FDM homojen ve izotropiktir.

3 S1vi FDM’deki dogal iletimin etkisi 6nemsenmez.

Maddenin 6zgiil entalpisi, duyulur entalpi (h) ile gizli 1stin ( A H) toplamu olarak hesaplanabilir.

H = h+ pAHf (3.37)
burada , f sivi kisimdir ve h;

dh

—= 3.38
ar (3:39)
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olarak tanimlanabilir.

bu nedenle duyulur entalpi

T
h=h+ [ pc,dT (339)

T,

ref

olarak tiretilebilir.

Sekil 3.4’te kullanilan FDM (su) i¢in H-T egrisi ¢izilmistir. Bu egri birim hacim basma
entalpi olan 6zgiil entalpinin H, sicaklik alaniyla ilgili oldugunu gdsterir ve faz degisim siiresince bu

iliskinin dogrusal oldugu kabul edilir. FDM’in kat1 haldeki 6zgiil entalpisi 7, -oT

o Sicakliginda

sifirdir H, =0

Her faz i¢in sicaklik ve entalpi arasindaki iligki Denklem (3.37) ve Denklem (3.39)’ten tiiretilebilir.

Kan faz, (T <T,,—T, )

H(T)=(pc,) (T-T,,+4T,,) (3.40)

ort ort

Mushy faz, (T, =T, , <T <T,  +0T, )

ort ort
AH
H(T) = (pcp) ( ort) p?( ort) ( ) 5110rt pT (341)
H
Kat1 Mushy Sivi1
Faz Faz Faz
2C.6T,, +AH
0
~oT,,T,, T,,+0T,, g
25]10”

Sekil 3.4 Entalpi — sicaklik arasindaki iliski.
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Swifaz, (T >T,, +0T,,)

ort o

)+ PAH (3.42)

ort ort

H(T)= (pcp)S(T—T +6T

Denklemleri basitlestirerek sicaklign 7 =T —T,,, olarak yazilabilir ve H —T iliskileri iig

bolge igin;
C.T +C,JT,, T"<-oT,,
H(T)= [Cm+p A ]T*+Cm57;rz+p% _67:77'2 ST*S&TZH‘[ (3.43)
ort
CT +CJT,, + pAH T >6T,

Burada C,,C, ve C sirasiyla kati, mushy ve sivi fazlar igin 1s1l kapasite degerlerini gosterir ve

1s1l kapasite asagidaki gibi tanimlanir.

C=c,p (3.44)

ve mushy alan i¢in, C,, = C, iki ana fazin ortalamasidir.

= GG (3.45)
2

Entalpi denklem (3.38)’nin integralinden dogrusal olarak agiklanabilir
H=CT+S§ (3.46)

S kaynak terim olarak bilinir. Isil kapasitesi ve kaynak terimler. Denklem (3.43)’ den asagidaki

sekilde belirlenir.



C(T)=+C, +p

C,oT

ort

0

S(T)={C, ST, + p%

C.6T,, + pAH

ort

39

7" <-06T

ort

_51;” < T* < 57-;71

T">6T,,

T ’ < _57:”1

_57—:}}7 S T* S 57—;7‘2
T >0T

ort

Kat1 Faz

Mushy Faz

Sivi Faz

Kati1 Faz
Mushy Faz

S1vi Faz

(3.47)

(3.48)

FDM, C ve S terimlerinin termo-fiziksel dzellikleri her kati, sivi ve mushy faz igin

farklidir ama Sekil 3.5°te gosterildigi gibi gelisigiizel faz i¢in sabittirler.
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C
Kati Mushy Sivi
Faz Faz Faz
Cm
CS
Ck
Tort - 5]:)” T;)rt + 5Tort d
2571017
S
Kati Mushy Sivi
Faz Faz Faz
SS
Sm
S k
Tort - 5]:)” T;)rt + 5Tort r
25]10)1

Sekil 3.5. Isil kapasite ve kaynak terimle sicaklik arasindaki iligki.

Korunum denklemleri;

Stireklilik denklemi,

8—/D+V./0u=0 (3.49)
ot

Momentum denklemi,

dpu

o +V.(puu):—Vp+V.(qu)+pg (3.50)
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Enerji Denklemi,
opc, T
a—tp+V.(pucpT)=V.(kVT) (3.51)

Su i¢in sicaklik ile yogunluk arasindaki iliski,
p:pm(l—w‘T—Tmr) (3.52)
Burada; p, maksimum yogunluk (999.972 kg/m’) ve w =9.2793% 10° (°C)*, T =4.0293 °C ve

q = 1.894816 olarak Gebhart ve Mollendorf tarafindan dnerilmektedir.

Su i¢in diger 6zelliklerde yazilirsa,

Tablo 3.1. Suyun termo-fiziksel 6zellikleri

Ozellik ve birimler Faz Ozelligin degeri
p[kg/m3] Kati 917
Sivi Esitlik (3.52)
Kati 2217
¢, [J / kgKk ]
Sivi 4180
k[W /mK]| Kati 1,918
Sivi 0,578
kg ! ms] Sivi 0,5712-5,705¢-3T
+1,91e -5T> - 2,141¢ - 8T°
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BOLUM 1V

SONUCLAR

4.1. Tek Silindirli Diizenleme i¢in Buz Olusumunun incelenmesi

Bu ¢aligmada, faz degisim malzemesi olarak su kullanilan dikdoértgen seklindeki bir tank
igerisine farkl: sekillerde yerlestirilen silindirlerin buz olusumuna olan etkileri incelenmistir. Sabit
hacim igerisinde farkli diizenlemelerde yerlestirilmis silindirler etrafindaki katilasmay1 ¢6zmek igin
FLUENT programi kullanilmistir. Oncelikle, tek silindir icin Sekil 4.1°de gosterilen boyutlarda
olusturulan modele uygun ag yapisi belirlenmistir . Ag yapist olusturulurken degisimin hizli olmasi
beklenilen ve asil inceleme alani olan silindir yakimindaki bolgelerde daha sik bir ag yapisi

olusturularak ¢6ziimiin hassasiyeti artirilmstir.

2d
' .
FEEE
7d
2d
v
Sekil 4.1. Tek Silindir i¢in Olusturulan Model Sekil 4.2. Olusturulan model i¢in ag yapisi

Tek silindirli diizenleme i¢in zamana bagh yapilan sayisal ¢éziimlemeler sonucunda, buz
alanimin (Ay) silindir kesit alanina (A;) oran1 Ay/A; elde edilerek, referans ¢aligmadaki sonuglarla

kargilagtirilmistir.  Sekil  4.3.°de  goriildiigii  gibi, deneysel sonuglarla sayisal ¢oziimler
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karsilastirildiginda, buz olusumunun ilk zamanlarinda katilasma oranlarinin tamamen ayni, ilerleyen
katilasma zamanlar1 i¢in ise olduk¢a yakin ve paralel oldugu goriilmiistiir. Bdylece, kullanilan

sayisal yontemin dogru oldugu sonucuna varilabilecegi diistiniilmektedir.

2 80003
l 2 B6e-03 |:
2.520-03|.
238003 |
2.240-03 |
2.100-03
1.960-03 |-
182003t
1680-03 |,
1.546-03 "
1.400-03 |
B o oeeon
1126-03 |-
9.786-0
8.3%-04 [
6 99004
5.59e-04 [
4. 19e-04
2 806-04
1 408-04
2.826-10

1=1920s

(@) (b) () (a)

AYapilan Calisma
51— W Sasaguchi vd, 1997

> .

0! T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zaman (s)

(e)

Sekil 4.3. (a) Referans calismada belirli siirelerde meydana gelen buz kalinliklari, (b) Referans ¢calismada 1920
sn sonundaki hiz dagilimi, (¢) Yapilan ¢alismada 1800 sn sonunda silindir iizerindeki buz olusumu, (d) Yapilan

calismada 1800 sn sonundaki hiz dagilimu, (e) Tek silindir etrafindaki buz olusumunun karsilastirilmasi
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Referans c¢alismanin sonuglartyla yapilan ¢aligmanin sonuglari karsilastirildiginda analiz
baslangicindan itibaren yaklagik 1500 sn’ye kadar alan oranlarmin ayni analizin devaminda ise
degerler arasinda bir fark olustugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise ag yapisindan kaynaklandigi
digiiniilmektedir. Olusturulan ag yapisina bakildiginda silindir etrafinda belirli bir kalinliga kadar
kiiciik elemanlar se¢ilmis ve faz degisim bolgesinden uzaklastikca elemanlar biiyliyerek devam
etmistir. Elemanlarin kiigiik oldugu bolgede daha hassas sonuglar elde edilmistir. Ag elemanlarinin
biliyiidiigii bolgeye kadar bulunan sonucglar referans c¢aligmayla biiyiik benzerlik gostermektedir.
Ancak elemanlarin bilyiidiigii bolgede ise alan oranlar arasinda bir fark olustugu goriilmektedir.

Burada silindir ¢apt 0,0254 m, depo igerisindeki baglangi¢c su sicakligt 4 °C ve silindir
ylizey sicakligt -10 °C olarak alinmistir. Analizlerde belirlenen modele uygunlugu, kolay
olusturulabilmesi ve ¢oziilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 ag elemant olarak dortgensel eleman
kullanilmistir. Kullanilan ag yapist olusturulan model icin Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu ¢aligmada,

coziimlemelerin kolaylastirilmasi amaciyla asagidaki kabuller yapilmustir:

1) Akis iki boyutlu ve laminerdir.

il) Tank icerisinde faz degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilan su, Newtonian bir akiskandir.

iii) Is1 iletim katsayisi k ve 6zgiil 1s1 ¢, kat1 ve sivilar igin ayri ayri sabit degerler olarak alimistir
(ke#ky, cs£ck)

iv) Tank cidarlar1 yalitilmustir.

v) t=0 aninda su (FDM) duragandir.

vi) t=0 aninda katilagsma sézkonusu olmadigindan dolay1 h=h;=c,T; gecerlidir

vii) Silindir yilizeylerinde kaymama (u=0, v=0) prensibine dayali duvar smir kosulu ve buna ek
olarak, h=h4=c, T4 gecerlidir.

Elde edilen sonuglarda, tiim modellemeler i¢in 900, 1800, 3600 ve 7200 sn igin sicaklik ve
sivi oranlarinin dagilimlart gosterilmektedir. Ayrica farkli silindir diizenlemelerinin katilasma
oranlarmin (Ay/As) zamanla degisimi de grafiksel olarak gosterilmistir. Stvi orant; depo igerisinde
bulunan sivi miktarinin baslangigtaki toplam sivi miktarina oranidir. Yani, sivi oraninin 0 olmasi
suyun tamamen buza doniistiigii bolgeyi, 1 olmasi ise katilagmanm olmadigi ve tamamen su

oldugunu gostermektedir.



4.1.1. Tek silindirli diizenleme icin T, = 263 K olmasi durumunda buz olusumunun

incelenmesi

Sicakhlk

276
275
274
273
272
| 271
270
269
268
267
266
265
264

Srv1 Oram

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.4. Tek Silindirli diizenleme igin , 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, = 263 K)).

S1calkhlk

276
275
274
233
272
21
270
269
268
267
266
265
264

S1v1 oram

085
0g
085
08
0.75
0.7
085
0g
055
05
045
04
035
03
025
02
015
0.1
0.05

Sekil 4.5. Tek Silindirli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, =263 K).
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S1v1 oram
Si1cakhlc 095
09
085
276 08
275 0.75
274 07
44 065
272 06
2] 055
270 -
=ad 045
268 o
| 267 035
266 o
263 0.25
264 o
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.6. Tek Silindirli diizenleme i¢in 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, =263 K).

S1v1 oram

0.95
049
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
06
0.55
056
0.45
04
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.7. Tek Silindirli diizenleme igin 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve sivi oranlart (T, = 263 K).
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280e-08 | ——— o=t 2.80e-03
zese0s | S (U@ 2.666-03
250002 | § =%, I 2526-03
2 3ae-02 || ;. L !If il \ 2 380-03
224008 |1} | (| 2.246-03
210e-03 || ¥ | i[thk 2:le=02
196003 BN 1.96e-03
157008 Lk 1.826-03
1.68e-03 [ , 12802
1.546-03
e ' 1.400-03
f heededdic ' 1.266-03
120 ke ! 1.126-03
t2e0 ||| ) 9.786-04
9.78e-04 8.396-04
83804 || 6.996-04
| 600004 | iy, 5.59e-04
559504 e 4.196-04
4 1004 = 2.806-04
7 Blle-04 1.406-04
1. 40802 2.82e-10
0.00e+00

Sekil 4.8. Tek silindirli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki hiz dagilimi vektorleri

Tek silindirli diizenleme igin, tank igerisindeki su sicakhiginin 4 °C ve silindir ylizey
sicakliginin -10 °C olmasi durumu igin sicaklik dagilimlarina bakildiginda analiz baslangicinda depo
icerisinde her noktada suyun 4 °C sicakliga sahip oldugu goriilmektedir. Ancak zamanla silindir
ylizeyine yakin yerlerde soguyan su dogal konveksiyonun etkisiyle yukari yonlii olarak harcket
etmektedir. Sekil 4.8.°de hiz dagilimlarina bakilirsa vektdrlerin yoniinden suyun yukari yonli
hareket ettigi goriilmektedir. 1800 sn sonunda (Sekil 4.5.) sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise
tankin st bolgesinde suyun yaklasik 1-2 °C sicakliga ve tankin alt bolgesindeki suyun ise yaklasik 3
°C sicaklhiga sahip oldugu goriilmektedir. 7200 sn sonunda (Sekil 4.7.) sicaklik dagilimlarina
bakildiginda ise tankin iist bolgesinde suyun sicakliginm artik 0°C’ye yakin degerlere ulastigi ve alt
bolgede kalan suyun ise sicakhiginin 1 °C’ye diistiigli goriilmektedir. Sivi oranlarina bakildiginda ise;
silindir yiizeylerine yakin bolgelerde soguyan suyun etkisiyle buz olusumu 6nce baslamaktadir ve
ilerleyen zamanla birlikte buz kalmliginin arttigi goriilmektedir. Buz kalinhigmin silindirin st
kisminda daha kalin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise; soguyan suyun yogunluk etkisiyle
yukart dogru hareket etmesinden dolay1 soguk su iist kisimda daha fazla depolanmaktadir ve buna

bagli olarak buz olusumu daha fazla olmaktadir.
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4.1.2. Tek silindirli diizenleme icin T, = 268 K olmasi durumunda buz olusumunun

incelenmesi

S1v1 oram
Sicakhik 095
2765 0.9
I o ! 0.85
2755 0.8
5 075
2745 0.7
s 065
N - 08
o 055
2725 0.5
79 045
2715 0.4
W o 8?5
2705 o °
- 025
I 2695 I o
e 015
268 5 0.1
0.05

Sekil 4.9. Tek Silindirli diizenleme igin 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve siv1 oranlari (T, = 268 K).

S1v1 oram

Slcﬂkll.k & 095

I 9765 S ! 09

376 0.8%

5755 0.8

s S145 y 0.75

3745 it 0.7

57 0.65

3735 0.6

5 0.55

- 3725 0.5
- 0.45

3715 0.4

| 71 0.35
d 2705 0.3

70 0.25

2695 I 0.2

o 0.15

7685 0.1

0.05

Sekil 4.10. Tek Silindirli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi1 oranlar (T, =268 K).



Sicakhlc

2765
I 276
2755
275
2745
274
2735
273
2725
272
2715
21
2705
| 270
2695
269
2685
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S1mv1 oram

0.95
049
0.85
0.8
0.5
0.7
0.65
0.8
0.55
05
0.45
0.4

- 0.35

0.3
0.25
0.2
B
0.1
0.05

Sekil 4.11. Tek Silindirli diizenleme icin 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlart (T, =268 K).

Sicakhlk

I 275
2745
274
2735
273
} 27125
272
2715
271
2705
270
269.5
269
2685

Sv1 oram

0.95
0.4
0.85

08

0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
045

- 04

0.25
0.3
0.25
0.z
015
0.1
0.05

Sekil 4.12. Tek Silindirli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve s1vi oranlar (T, =268 K).



4.1.3. Tek silindirli diizenleme icin T, = 258 K olmasi durumunda buz olusumunun

incelenmesi

Sicalhlc

276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259

S1v1 oram

0.95
049
0.85
ng
0.75
0.7
065
06
0.55
05
045
04
0.35
03
0.25
0z
0.15
01
0.05

Sekil 4.13. Tek Silindirli diizenleme i¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlar (T, =258 K).

Siwcakhlk

276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259

S1v1 oram

0.95
04
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0e

REES

05
0.45
04
0.25
0.3
0.25
02
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.14. Tek Silindirli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, = 258 K).
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S1v1 oram

0495
049
- 035
kS

0.75

0.7

065

0B
055
0%
045
04
035
03
025
02

Sekil 4.15. Tek Silindirli diizenleme igin 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve siv1 oranlari (T, = 258 K)

S1v1 oram

Sicakhik 0.95
274 0.9
273 0.85
272 08
271 0.75
270 0.7
269 0.65
268 il 06
267 055
266 0.5
265 0.45
264 04
B 253 0.35
262 03
261 0.25
260 02
259 0.15

[0,
0.05

Sekil 4.16. Tek Silindirli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari(T, = 258 K).

Tek silindirli diizenleme igin yiizey sicakhigi -5 °C, -10 °C ve -15 °C olarak degistirilerek
sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 4.17.). Tek silindirli diizenleme sicaklik ister -5 °C ister -15 °C
secilsin sicaklik dagilimlarma bakildiginda (Sekil 4.9-10-11-12-13-14-15-16.) depo igerisinde
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bulunan suyun analiz baslangicinda deponun her noktasinda 4 °C sicakliga sahip oldugu ancak
ilerleyen zamanlarda dogal konveksiyonun etkisiyle soguyan suyun tankin iist bolgesine dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Soguyan su tankin {ist bdlgesinde toplanirken sicakligi yiiksek olan
suyun ise tankin alt bolgesinde konumlandigi goériilmektedir. Buz olusumuna bakildiginda ise silindir
tizerinde buz kalmliginin zamanla arttig1 goriilmektedir. Silindirin ist tarafindaki buz kalinliginin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, soguyan su tankin iist bolgesinde dogru hareket

ederek st taraftaki buz olusumunun daha kisa zamanda ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

7

A u o Ty =268 K
mTy=263K
A m . ATy =258 K

Ab | As

L 3

[ ]
L 4

0 T T T T T T T
900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.17. Tek silindirli diizenleme igin farkl yiizey sicakliklarinda buz alanmin (Ay) silindir kesit
alanina orani (A) nin zamana bagli degisimi.

Yiizey sicakligi -15 °C (258 K) oldugu zaman silindir yiizeylerine yakin bolgelerde bulunan
su daha ¢abuk soguyup yukart dogru hareket etmekte ve daha kisa zamanda daha fazla buz olusumu
baslamaktadir. Bu sicaklikta; yiizey ile su arasindaki sicaklik farki fazla oldugundan buna baglh
olarak 1s1 transferi fazla olmakta ve daha kalin bir buz tabakasi olugmaktadir. Sekil 4.17.’te
goriildiigi gibi alan orani en fazla yilizey sicakhiginin -15 °C olmasi durumunda olmaktadir. Yiizey
sicakliginin -5 °C olmasi durumunda alan oranlarina bakacak olursak ytizey ile su arasindaki sicaklik
farki azaldigi i¢in buz olusumu diger sicakliklara gore daha uzun zamanda baslamakta ve buz
kalinlig1 daha az olmaktadir. Ug sicaklik degeri icin grafige bakarsak sicaklik farkina bagh olarak en
fazla buz olusumu yiizey sicakligmin -15 °C olmasi durumunda ve en az buz olusumu ise yilizey

sicakliginin -5 °C olmasi durumunda meydana gelmektedir.
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4.2. iki Silindirli Diizenleme i¢in Buz Olusumunun incelenmesi

iki silindirli diizenleme olusturulurken tek silindir 2d yiikseklige yerlestirilmis ve

aralarinda silindir capt (d) kadar bosluk birakilarak ikinci silindir yerlestirilmistir (Sekil 4.18.).

Silindir ylizey sicaklhigi -10 ° C ve depo igerisindeki su sicakligi 4 °C olarak almmugtir. diizenleme

icin 900, 1800, 3600 ve 7200 sn icin sicaklik dagilimlari ve sivi oranlari asagidaki sekillerde

gosterilmistir. 900 sn sonunda sicaklik dagilimma baktigimizda (Sekil 4.19.) yogunluk etkisiyle

yukart dogru bir hareket olusmakta ve silindir yiizeyine yakin yerlerde soguyan su tankin st

bolgesine dogru hareket etmektedir. Tankin {ist bolgesinde su sicaklig yaklasik 1 °C iken tankin alt

bolgesinde ise suyun yaklasik 3 °C sicakliga sahip oldugu gériilmektedir. ilerleyen zamanla birlikte

analiz sonlarma dogru tankin iist bolgesinde bulunan soguk su daha da sogumaya baslamistir ve

2d
—>
A
2d
d
7d d
Jo
2d
v

tankin alt bolgesindeki su ise yavas yavas sogumaya devam
etmekte kendi igerisinde 1sil katmanlar olusmustur. Sivi
oranlarma bakildiginda ise analiz baslangicinda ince bir buz
tabakast olusmustur (Sekil 4.19.). 1800 sn sonunda silindirler
lizerindeki buz tabakalarinda heniiz bir birlesme meydana
gelmemistir  (Sekil 4.20.). 3600 sn sonunda karsilikli buz
tabakalar1 birlesmeye baslamistir (Sekil 4.21.) ve analiz sonunda
tam bir birlesme meydana gelmistir (Sekil 4.22.). Silindirler
tizerindeki buz kalinliklarma bakildiginda ise yine silindirlerin iist
kisimlarinda daha kalin oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Alt
ve lst silindirler tizerindeki buz kalinliklarina bakildiginda ise; alt
silindirin tizerindeki buz kalinliginin st silindirin tizerindeki buz
kalinligindan daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise alt
silindir yiizeyine temas ederek soguyan su daha sonra iist silindire
temas ettiginde daha fazla sogumaktadir ve boylelikle sicaklik

farki artt1g1 icin burada daha kalin bir buz tabakasi olugsmaktadir.

Sekil 4.18. iki Silindir i¢in Olusturulan Model.
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Sekil 4.19. iki Silindirli diizenleme igin 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, = 263 K).
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Sekil 4.20. iki Silindirli diizenleme igin 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T, =263 K).
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S1v1 oram
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Sekil.4.22. 1ki Silindirli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve s1vi1 oranlari (T, = 263 K).
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* & Tek Silindir
m iki Silindir

Ap/As
w

¢ =

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Siire(sn)

Sekil 4.23. Tek ve iki silindirli diizenleme Igin buz alanmin (A}) silindir kesit alania orani (A,) nin

zamana bagl degisimi.

Tek ve iki silindirli diizenlemeler i¢in Sekil 4.23.”e baktigimizda 900 sn de yaklasik olarak
buz alanmin silindirin kesit alanina oraninin yaklasik ayni degerde oldugu goriilmektedir. Analizin
devaminda ise alan oranlarinda her iki diizenleme i¢in fark olusmaya baslamaktadir. Bunun sebebi
ise; iki silindirli diizenlemede alttaki silindirin yiizeyine temas ederek soguyan su daha sonra ikinci
silindirin yiizeyine temas ettiginde daha da sogumaktadir ve daha kalm bir buz tabakasi
olusturmaktadir. Yani iki silindirli diizenlemede alt ve iist silindirler {izerinde olusan buz tabakalari
ayni olmadigindan, iist silindirde olusan buz tabakasi daha kalin oldugundan alan orani zamanla

artmaktadir.
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Dort Silindirli Ucgen ve Kare Dizilisli Diizenlemeler i¢in Buz Olusumunun

) C
) C

incelenmesi
2d
+—>
7/2d

3d

7/2d

(@

2d

2d

» &
»

3d

4d

»d
»

3d

(b)

Silindirlerin depolama tank1 igerisine {icgen
ve kare dizilmesinin etkisini gorebilmek icin

yandaki  diizenlemeler  olusturulmustur.

Oncelikle silindirler arasi yatay ve dikey
mesafe silindir ¢apinin 2 kati kadar (2d)

secilerek  tiggen ve  kare  dizilisli

diizenlemeler olusturulmustur. Boylelikle
dort silindir esit aralikli olarak tank icerisine
yerlestirilmistir. Sekil 4.24.°de bu

diizenlemeler gosterilmistir.

Sekil 4.24. Silindirler aras1 yatay ve dikey mesafe 2d olmak iizere (a) kare, (b) tiggen dizilisli diizenleme.

3d

3d
4
\
)
) (
y
\

(@)

3d

4d

3d

3d

)

C
)

C

Silindirler aras1 yatay ve dikey
2d mesafe silindir ¢apmnin 3 kati
kadar (3d) segilerek olusturulan
Sekil 4.25.te

Olusturulan  dort

model
gosterilmistir.
model igin 900, 1800, 3600 ve

11/2d 7200

sn sonucunda olusan

veE S1vV1

Bu

sicaklik  dagilimlar

oranlart  gdsterilmektedir.

y modeller i¢in yapilan analizlerde

depo igerisindeki su sicakligi 4 °C
5/2d

ve silindir yiizey sicakligi -10 °C

y kabul edilmisti

Sekil 4.25. Silindirler aras1 yatay ve dikey mesafe 3d olmak iizere (a) kare, (b) tiggen dizilisli diizenleme.
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Silindirler arasindaki yatar ve dikey mesafenin 2d, ayn1 zamanda silindirlerin depo igerisine
saptirmali sekilde yerlestirilmeleri durumunda , sicak suyun yogunluk etkisinden dolay1 tankin alt
bolgesinde, sicakligi 1 °C olan soguk suyun ise tankin {ist bolgesinde konumlandigt gériilmektedir.
Yiizey sicakligi -10 °C olan silindir iizerinde olusan katilagmanin artmasi ile birlikte, hem st
bolgedeki hem de alt bdlgede bulunan su daha da sogumaya baslamistir. Gerek alt tarafa dogru
olusan renk degisimleri gerekse iist tarafta olusan sicaklik konturlarindaki degisimler bunu agikca
gostermektedir. 1900 sn’de tiim silindirlerin birbiri ile temasi gergeklesmis ve 2700 sn de artik buz
katmanlar1 tamamen birbiri ile birlesmistir. Sicaklik dagilimlarindaki bu degisimlerin sivi
oranlarindaki dagilimlarla son derece giizel bir uyum igerisinde oldugu goriilebilmektedir. 900 sn’de
silindir tizerinde belirli bir kalinliga ulasan buz katmani, 1800 sn sonunda alt ve ist silindirler
tizerinde birbirine ¢ok yaklagmis ama heniiz bir birlesme olusmamigtir. Zamanin artmasi ile tim

silindirler tizerindeki buz katmanlari birbirleri ile tamamen birlesmistir (Sekil 4.26-27-28-29.).

S1v1 oram

Sicakhk
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Sekil 4.26. 2d-2d Dort Silindirli tiggen dizilisli diizenleme ig¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar (T;=277 K).
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Sekil 4.27. 2d-2d Dort Silindirli iggen dizilisli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (T;=277 K).

S1v1 oram
085
Sicakhk 0a
276 ' |O'85
§ 08
[ ] 0.75
274 07
£12 065
272 06
= 0.55
270 05
269 045
268 04
207 035
266 03
265 0.25
264

0z
015
01
0.03

Sekil 4.28. 2d-2d Dort Silindirli tiggen dizilisli diizenleme i¢in 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (T;= 277 K).
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Sekil 4.29. 2d-2d Dort Silindirli iiggen dizilisli diizenleme i¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlari (T;= 277 K).

Silindirler arasindaki yatay ve dikey mesafenin 3d, silindirlerin saptirmali sekilde kanal
igerisine yerlestirilmesi durumunda ise olusan sicaklik dagilimlarinin ve 1sil katmanlagmanin ayni
geometri i¢in saptirmasiz diizenlemeyle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.Silindirler arasi
mesafenin 2d olmasi durumunda 900 sn i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari ile karsilagtirildiginda,
silindirler arasindaki su sicakliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica silindirler arasi
mesafenin 2d ve 3d olmast durumu i¢in katilasma oranlart karsilastirildiginda, olusan buz
tabakalarinin mesafenin 3d oldugu model igin daha ince oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise;
silindirler arast mesafe 3d oldugu zaman suyun sogumasi mesafenin 2d olmasi durumuna gore daha
uzun zaman almaktadir. Silindirler aras1 mesafe 3d oldugu zaman arada kalan suyun hacmi daha
fazladir. Buna bagli olarak buz olusumu zaman almaktadir ve silindirler iizerindeki buz kalinligi

daha incedir (Sekil 4.30-31-32-33.).
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Sicakhlk

276
275
274
273
272
27
270
269
268
267
266
265
264

Sekil 4.30. 3d-3d Dort silindirli iiggen dizilisli diizenleme i¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (277 K).
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Sekil 4 31.3d-3d Dort silindirli iggen dizilisli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar (T; = 277 K).
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Sekil 4.32.3d-3d Dort silindirli iiggen dizilisli diizenleme ic¢in 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlari(T; = 277 K).
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Sekil 4.33.3d-3d Dort silindirli iiggen dizilisli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlari(T; =277 K).
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Silindirler arasi yatay ve dikey mesafenin 2d, ayni zamanda silindirlerin saptirmasiz sekilde
kanal igerisine yerlestirilmesi durumunda elde edilen sicaklik dagilimlart incelendiginde, analiz
baslangicinda kanal icerisinde her bolgede 4°C olan su sicakliginin 1s1l katmanlagma ile kanalmn alt
ve iist noktalarinda farkli degerlere ulastigi gozlenmektedir (Sekil 4.34-35-36-37). Baslangigta 4 °C
sicaklikta ve maksimum yogunlukta olan su, zaman igerisinde sicaklifin azalmasiyla yogunluk
etkisinden dolay1 kanal icerisinde hareketlenecektir. Silindir yiizeylerine yakin boélgelerde diger
alanlara gore daha soguk olan suyun kanalin yukar1 bolgesine hareketi sonucu olarak, kanalin alt
bolgesinden yukar1 bolgesine dogru suyun 1sil katmanlasmasi net olarak sicaklik dagilimindan
goriilebilmektedir. 1800 sn ve daha sonraki zamanlardaki sicaklik dagilimlart incelendiginde, tiim
silindirler iizerinde olusan buz kalinliklar1 zamanla artmaktadir. Artan buz kalinliklarinin etkisiyle
iist taraftaki soguk olan suyun daha da sogudugu, alt tarafta birikmis olan su katmanin sicakliginin
ise ilerleyen zamanlarda daha da azaldigini ve kendi igerisinde ayri bir katmanlagsma olusturdugu
goriilebilmektedir. Aynt model ic¢in sivi oranlarinin dagilimlarina bakildiginda, 900 sn sonunda
silindir etrafindaki buzlarin birbirleriyle herhangi bir temasi olmadig1 ve tiim silindirler tizerinde
olusan buz kalinliklarmin yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir. Siire 1900 sn sonuna
geldiginde, alt ve st silindirler tizerinde olusan buz tabakalarinin birbirleri ile temas1 baglamis fakat
karsilikli olarak herhangi bir birlesme olmamustir. ilerleyen zaman igerisinde olusan buz
tabakalarinin hem yatay hem de dikey yonde tankin alt ve iist bolgesini ikiye boélecek sekilde
birlestigi gortilmektedir.
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Sekil 4.34. 2d-2d Daort silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari

(T; =277 K).
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Sekil 4.35. 2d-2d Dort
oranlar1 (T; = 277 K).
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Sekil 4.36. 2d-2d Dort
oranlar1 (T; = 277 K).
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Srv1 oram

silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi

S1v1 oram

095
09
085
08
0.75
0.7
065
06
055
05
045
04
035
03
025
02
015
0.1
0.05

silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
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Sekil 4.37. 2d-2d Daort silindirli kare diziligli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (T; = 277 K).

Silindirler arasindaki yatay ve dikeyi mesafenin 3d ve silindirlerin saptirmasiz sekilde kanal
icerisine yerlestirilmesi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari ve sivi oranlar1 Sekil 4.38-39-
40-41°de gosterilmistir. Silindir yiizeylerinde olusan buz alaninin yakininda bulunan su katmanlart 0
°C sicaklikta iken tankin iist bolgesinde 1 °C ve alt bolgesinde 4 °C sicaklikta su katmanlari
bulunmaktadir. 2d saptirmali silindir diizenlemesi sicaklik dagilimlarindaki sonuglarla paralel olarak,
yogunluk etkisinden dolay1 olusan dogal konveksiyon hareketi tank igerisindeki 1s1l katmanlagma ile
kendini gostermektedir. 1800, 3600 ve 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimlari incelendiginde,
silindirler iizerinde olusan buz tabakasinin artmasi ile tankin alt bolgesi hari¢ tamaminda su
sicakligimin 0 °C’ye kadar azaldigi goriilebilmektedir. Sivi oranlart dagilimlarina bakildiginda ise
silindirler iizerinde olusan buz tabakalarmin hi¢bir zaman dilimi igerisinde birbiri ile birlesmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.38. 3d-3d Daort silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlart

(T;=277K).
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Sekil 4.39. 3d-3d Dort silindirli kare diziligli diizenleme i¢in 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlari (T; = 277 K).
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Sekil 4.40. 3d-3d Dort silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (T; = 277 K).
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Sekil 4.41. 3d-3d Dort silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi
oranlar1 (T; = 277 K).
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Sekil 4.42. Silindirler arasi yatay ve dikey mesafe 2d olmasi durumunda iicgen ve kare dizilisli
silindirler i¢in katilagsma oranlarinin karsilastirilmasi.

Silindirler arasi mesafenin 2d ve silindirlerin tank icerisine saptirmali ve saptirmasiz
yerlestirilmesi durumlari i¢in katilagsma oranlarmin zamanla degisimi Sekil 4.42°de gosterilmistir.
Her iki diizenleme igi yaklasik 1000 sn siiresince katilasma oranlar1 ayni iken, bu zamandan sonra
silindirlerin = saptirmali  yerlestirilmeleri durumu i¢in katilasma oraninin zamanla arttig1
goriilmektedir. Yogunluk etkisinden kaynakli yukari yonlii su hareketinin, saptirmali silindir
diizenlemesinde daha hizli olusmasindan dolay: olusan katilasma tabakasi daha fazladir. Her iki
silindir diizenlemesi i¢in ilerleyen zamanlarda, silindirler iizerinde olusan buz tabakalari birleserek
tank hacmini kiiciiltlip iki bolgeye ayirmaktadir. Bu yiizden katilasma oranlart 6000 sn’den sonra

tekrar birbirine yakin olarak devam etmektedir.

< * 3d-3d iicgen dizilisli
< . = 3d-3d kare diziligli

3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

900 1800 2700

Sekil 4.43. Silindirler aras1 yatay ve dikey mesafe 3d olmasi durumunda saptirmali ve saptirmasiz

silindirler i¢in katilagsma oranlarimin karsilastirilmasi
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Tankin genisligi 3d olmast durumunda ise hem saptirmali hem de saptirmasiz silindir
diizenlemeleri i¢in katilagsma oranlarinin birbiri ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43.).
Sicaklik ve katilagsma oranlarmin dagilimlarindan da goriildiigii gibi silindirler {izerinde olusan buz
tabakalarmin birbirleri ile herhangi bir temast olmamasi diizenlemeler arasinda herhangi bir fark
yaratmamistir. Bunun sebebi ise silindirler arasindaki mesafenin fazla olmasi suyun hareketini
hizlandirmamistir. Buna bagli olarak silindirlerin tiggen veya kare dizilisli yerlestirmeleri bu

diizenleme i¢in buz olusumunu etkilememistir.

4.3.1. Silindirler aras1 mesafenin 2d olmasi durumunda su sicakliginin buz olusumuna etkisi

Silindirler arasi yatay ve dikey mesafe 2d segilerek olusturulan model i¢in silindirlerin
yiizey sicakligi -10 °C tutularak, depolama tanki igerisindeki su sicakhigi 0, 4 ve 8 °C olarak
degistirilmis ve buz olusumuna etkileri incelenmistir. Depo igerisindeki su sicakligmimn 0 °C olmasi
durumunda silindir yiizeyine yakin bdlgelerde yiizeye temas ederek soguyan su deponun {ist
bolgelerine dogru hareket etmektedir. Buz olusumuna bakildiginda ise 900 sn sonunda (Sekil 4.44.)
buz tabakalar1 arasinda herhangi bir birlesme olmamistir. Ancak 1800 sn sonunda (Sekil 4.45.) dikey
silindirler arasinda buz tabakalari birlesmeye baslamistir. 3600 sn sonunda (Sekil 4.46.)silindirler
hem yatay hem de dikey olarak birlesmislerdir. Analiz sonunda (Sekil 4.47.) buz olusumun
bakildiginda depoyu ikiye bolecek sekilde tam bir birlesme meydana gelmistir.

Sicakhk S1v1 oram Sicakhlk S1v1 oram
2725 2725 0.95
272 272 09
L5 2715 0.85
271 27 0.8
2705 2705 075
270 270 o
269.5 269.5 0.65
2649 269 06
2685 2685 0.55
268 268 05
2675 2675 045
267 2687 04
2865 266.5 0.35
266 266 03
FEHS 2655 0.25
265 265 0z
2645 2645 015
2684 264 01
2635 2635 0.05

@) (b)

Sekil 4.44. Dort  Silindirli  Gggen  dizilisli  diizenleme igin  (a) 900 sn  sonundaki,
(b) 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve stvi oranlari (T; = 263 K).
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Sicakchlc S1v1 oram Sicalchk Snvi oram
2725 095 2775 095
272 09 272 09
2715 085 | 2715 0385
271 08 271 08
2705 0.75 2705 075
270 0.7 270 07
2695 065 2695 065
269 06 269 06
2685 055 2685 055
268 0s 268 05
2675 045 2675 045
267 04 267 04
2665 035 266 5 035
266 03 266 03
2655 025 IB5 5 035
265 0z 265 02
2645 0.15 264 5 015
264 0.1 264 01
2635 005 B35 0.05

(a) (b)

Sekil 4.45. Dort  Silindirli  tiggen  dizilisli  diizenleme igin (a) 3600 sn  sonundaki,
(b) 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T; = 263 K).

S1v1 oram

S1v1 oram
095
0.95
Sicakhk 09 Sicakhk 09
085 0'85
278 08 278 0.8
277 075 277 :
278 07 276 0.75
275 065 275 0.7
274 06 274 065
203 055 213 2-25
272 05 272 0.5
271 045 271 0.45
270 04 270 0.4
269 £ | 269
268 03 268 0.35
287 0'25 267 03
266 0'2 266 0.25
- o
01 264 0.1
0.05 '
005
(a) (b)

Sekil 4.46. Dort  Silindirli  Gggen  dizilisli  diizenleme igin  (a) 900 sn  sonundaki,
(b) 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve sivi oranlari (T; = 281 K).
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St oram S1v1 oram
095 095
S1eakhk 09 Sicakhk I 09
277 085 277 085
276 0.8 276 08
275 0.75 275 0.75
274 07 274 0.7
273 065 273 065
272 08 272 08
371 055 271 055
270 05 270 05
269 045 269 045
563 04 268 04
267 0.35 267 0.3%
266 0.3 266 03
265 0.25 265 0.25
264 0.2 264 Bkt
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
(a) (b)

Sekil 4.47. Dort silindirli tiggen dizilisli diizenleme i¢in a) 3600 sn sonundaki, b) 7200 sn sonundaki

sicaklik dagilimi ve siv1 oranlari ( T; = 281 K).

w
o

rou

¢ 2d-2d liggen diziligli 277 K

Ao | As
N
> on

m 2d-2d liggen diziligli 273 K

—
»
>e B

A 2d-2d iiggen dizilisli 281 K

0 T T T T T T T
900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.48. 2d-2d ti¢gen diziligli diizenleme igin farkli su sicakliklariin etkisi

Silindirler arasi yatay ve dikey mesafenin 2d, silindirlerin {iggen dizilisli yerlestirilmeleri
durumunda su sicakligmm 8 °C olmasi durumunda suyun sogumasi ve katilagmasi zaman
alacagindan analiz baglangicinda en diisiik buz alanina sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik
olarak suyun sicakligmin 0 °C olmasi durumunda su katilasmaya yakin bir sicakliga sahip oldugu
icin buz olusumu kisa siirede olacaktir. Sekil 4.48.’¢ baktigimizda analiz sonuna kadar en fazla buz

olusumunun suyun 0 °C sicaklikta oldugu zaman oldugu agik¢a goriilmektedir. 0 ve 8 °C iginse
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baslangigta 0 °C i¢in buz olusumu fazla olmasina ragmen analiz sonlarina dogru yaklagik olarak ayni
degerlere ulastiklar1 gortilmektedir.

Daort silindirli kare dizilisli diizenlemelerde su sicakliginin 0 °C (Sekil 4.49-50) ve 8 °C
(Sekil 4.51-52) olmasi durumunda sicaklik dagilimma bakildiginda soguyan suyun yogunlugun
etkisiyle yukar1 yonde hareket ettigi ve depolama tankinin iist bolgesinde depolandigi goriilmektedir.
Sicakligr yiiksek olan suyun ise tankin alt bolgesinde depolandigt ve ayri bir 1sil katmanlagma
olusturdugu goriilmektedir. Sivi oranlaria bakildiginda ise silindirler lizerinde zamanla daha kalin
buz tabakasi olugmaktadir. Dogal konveksiyonun etkisiyle soguyan suyun yukari yonde hareket
etmesiyle birlikte silindirlerin iist tarafinda olusan buzun kalinligmin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Analizin sonunda ise silindirler {izerindeki katilasma tanki ikiye bolecek sekilde

meydana gelmistir.

Sicaklilk S1v1 oram Sicaklik S1v1 oram
2725 095 2725 095
272 0.9 272 09

2715 | 085 215 | 085
27 ik | | 035
2705 0.75 2705 0.75
270 0.7 270 0.7
26905 065 2695 065
269 06 269 06
2685 iV 0.55 2685 055
268 | 05 768 05
2675 045 2675 045
267 04 267 04
2665 0.35 266.5 035
266 0.3 266 03
2655 | 025 2655 0.25
265 0.2 265 0.2
2645 0.15 2645 015
264 0.1 264 0.1
2635 0.05 2635 0.05

(a) (b)
Sekil 4.49. Dort  Silindirli kare  dizilisli  dlizenleme igin  (a) 900 sn  sonundaki,
(b) 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve sivi oranlari (T; = 273 K).
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Sicakhk S1v1 oram Sicakhk
2725 0.95 2725
272 09 272
271.8 | 085 - 215

- 21 08 271
2705 075 2705
270 0.7 270
2695 065 2695

269 06 269
2635 055 2685
263 05 268
2875 045 2675
267 04 267

| 2665 035 266.5
266 0.3 266
2655 025 2655
265 0.2 265
2645 0.15 2645
264 0.1 264
2635 0.05 2635

(a) (b)

Sekil 4.50. Dort  Silindirli  kare  dizilisli  diizenleme i¢in ()
(b) 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T; =273 K).
S1v1 oram
Sicakhk 005
250 09 Sicakhlk
279 085 573
278 08 277
277 0.5 276
276 07 275
215 085 274
274 06 273
273 055 577
272 0 271
271 045 i
270 04 269
264 035 s

- 268 03 267

| 67 025 o
266 02 265
265 015 264
264 0

005
(a) (b)
Sekil 4.51. Dort  Silindirli  kare  dizilisli  diizenleme i¢in  (a)

(b) 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve sivi oranlar (T; = 281 K).

3600  sn

S1v1 oram

0.95
0g
! 085
' 03
0.75
07
065
06
055
05
045
04
035
03
025
02
0.15
0.1
0.05

sonundaki,

S1v1 oram

095
09
0as5
08
BES
07
065
06
055
05
045
04
035
03

I025

0z
015
01
005

sonundaki,
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Sv1 oram S oram
Sicakhl 0.95 095
278 09 Sicakhlk 049
0.85 " 0385
an phoe 277
76 ; 5 0.8
275 0.75 0.75
275
974 0.7 o 0.7
73 0.65 0.65
o 273
272 : 0.6
271 0.55 2z 0.55
05 271 05
270 270 :
269 045 045
e 269
268 - : | e | 04
267 0.35 0.35
03 267 03
266 : S :
265 0.25 0.25
02 265 02
264 : :
015 264 015
0.1 0.1
0.05 0.05
(@) (b)

Sekil 4.52. Dort  Silindirli  kare  dizilisli  diizenleme i¢in  (a) 3600 sn  sonundaki,
(b) 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve sivi oranlari (T; = 281 K).

Silindirler aras1 mesafenin 2d ve silindirlerin saptirmasiz yerlestirilmeleri durumunda farklt
su sicakliklarmin etkisi Sekil 4.53.’te gosterilmistir. Grafigi inceleyecek olursak yiiksek sicakligi
nedeniyle suyun sogumasi ve buz olusumu zaman alacagindan dolay1 analiz baslangicinda en az buz

olusumu su sicakligimim 8 °C olmasi durumundadir. Buna karsilik; suyun sicakligimim 0 °C olmasi

4
35 | ]
: P
3 s
"
2,5 *

m 2d-2d kare diziligli 273 K
¢ 2d-2d kare diziligli 277 K
A 2d-2d kare diziligli 281 K

/
N
o

1,5

om

0,5

0 T T T T T T T
900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.53. 2d-2d kare dizilisli diizenleme icin farkli su sicakliklariin etkisi
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durumunda katilagmaya yakin bir sicaklik oldugu i¢in kisa zamanda en fazla buz olusumu bu
sicakliktadir. Analiz siiresince genellikle en fazla alan orant 0 °C’de, en az alan orani 8°C’de

olmasina karsilik bazi noktalarda degistigi gortilmiistir.

4.4. Silindir Sayisinin Etkisi
Silindir sayismin buz olusumuna etkilerinin incelenebilmesi igin silindirler arasi yatay
mesafe 2d alinarak 6 ve 8 silindirli kare dizilisli 2 model olusturulmustur. Bu modellerde uygun sinir

sartlarinda alinan sonuglar daha dnce olusturulan 4 silindirli modelle kiyaslanmuistir.

P <2y

3d

) C
) C
) C

2d

) C
. ) (Gt

) C

) C

3d

Sekil 4.54. Silindirler aras1 yatay ve dikey mesafenin 2d ve depo yiiksekliginin 10d olmasi

durumunda olusturulan 6 ve 8 silindirli olusturulan model.

Alt1 ve sekiz silindirli diizenlemelerin sicaklik dagilimina bakildiginda (Sekil 4.55-56-57—
58.) silindir yiizeylerine temas eden suyun sicakligt zamanla diismektedir. Soguyan su da
yogunlugunun etkisiyle tankin {ist bolgelerine dogru hareket etmektedir. Alt ve iistteki silindirler
iizerindeki buz kalinliklarina bakildiginda ise st silindirler iizerinde olusan buz kalmligimin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise; soguyan su yukari hareket ettiginde soguk ylizeyle
temas etmekte ve daha da sogumaktadir. Boylelikle daha ¢abuk buz olusmakta ve st silindirlerde
buz kalinligr daha fazla olmaktadir. Her iki diizenleme i¢in de sicaklik dagilimina bakildiginda
analiz sonunda tankin alt bolgesine kirmizi renkle gosterilen yaklasik 1 °C sicakligindaki su
bulunmakta ve kendi icerisinde ayr1 bir 1s1l katmanlagma olusturmaktadir. Tankin iist bolgesinde ise

daha diisiik sicaklikta su bulunmaktadir.
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S1v1 oram S1vi oram
0.95 0as
Sicakhl 049 Sicakhlc 09
0.85 085
. 276 e l 276 55
N " 075 215 075
274 7 274 e
3 065 1A 065
R 06 212 06
an 055 2! 055
270 o 270 o
204 045 | 268 045
268 2 268 o
& 035 | 481 0.35
266 = 266 4
20 025 265 025
264 o 264 v
015 015
01 01
005 0.05

(a) (b)

Sekil 4.55. Alt1 Silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in (a) 900 sn sonundaki, (b) 1800 sn sonundaki
sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T; =277 K).

SV oram Smv1 oram
e 095 095
09 Sicakhk 09
085
- 085
08 08
274
075 0.75
273
07 07
272
065 065
271
06 06
210 055 055
268 05 05
268 045 045
267 04 04
266 035 M 035
265 03 03
264 025 025
02 02
015 0.15
01 01
005 0.05
() (b)

Sekil 4.56. Alt1 Silindirli kare dizilisli diizenleme i¢in (a) 3600 sn sonundaki, (b) 7200 sn sonundaki sicaklik
dagilimi ve stvi oranlar (T; = 277 K).
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S1v1 oram

S1v1 oram

1caklikc Sicakhlk
276 276
T 275
274 274
273 273
272 272
211 271
270 270
269 269
268 268
267 267

| 266 266
265 265
264 264

(a) (b)

Sekil 4.57. Sekiz silindirli kare diziligli diizenleme i¢in (a) 900 sn sonundaki, (b) 1800 sn sonundaki
sicaklik dagilimi ve sivi oranlari (T; =277 K).

S1v1 oram

S1v1 oram

Sicalkchk

. 274 273
273 272
272 271
271 270
270 969
269 268

268
267
266
265
264

(@) (b)
Sekil 4.58. Sekiz  Silindirli  kare dizilisli  diizenleme ig¢in (a) 3600 sn  sonundaki,
(b) 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve sivi oranlari (T; = 277 K).
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3,5

o &

L X 4

*e
*? 1

2,5 ¢ ,' & 2d-2d kare diziligli 4 silindir
L g g ¢ 2d-2d kare diziligli 6 silindir

$ ¢ 2d-2d kare diziligli 8 silindir
S

Ao | As

15 &
$

0,5

0 T T T T T T T
900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.59. Silindirler aras1 yatay ve dikey mesafenin 2d ve depo yiiksekliginin 10d olmasi

durumunda olusturulan 4, 6 ve 8 silindirli olusturulan model igin alan oraninin zamanla degisimi.

Olusturulan ti¢ model i¢in silindirler arasi yatay ve dikey mesafe 2d ve depolama tanki
yiksekligi 10d olarak alinmigtir. Ayni zamanda depolama tanki icerisindeki su sicakligi 4 °C ve
silindir yiizey sicakliklart da -10 °C kabul edilmistir. Sekil 4.59°da gésterilen buz alaninm (Ay)
silindir kesit alanina orani (Ag) nin zamana bagl degisimine bakildiginda analiz baslangicinda alan
oraninin 4 silindirli modelde en fazla ve 8 silindirli modelde ise en az oldugu goriilmektedir.
Analizin devam eden siirelerin de ayni sekilde benzer bir uyumda devam ettikleri goriilmektedir.
Analiz sonunda buz olusumu yine ayni1 sekilde 4 silindirli model i¢in 3,5 degerine, 6 silindirli model
icin 3 ve 8 silindirli model i¢in ise 2,8 degerine ulastig1 gorilmistiir. Buz olusumunun 4 silindirli
modelde diger modellere gore daha fazla olmasinin sebebi; depo igerisindeki silindir sayisinin
artmasi ile birlikte silindirlerin alanlar1 artmis ve bununla birlikte depo igerisindeki su miktar1 da
azalmistir. Buna bagli olarak buz olusumu da azalmaktadir. Alan oranlarina bakildiginda silindir
sayisinin artmasiyla birlikte silindirlerin kesit alani artmaktadir ve silindir yilizeyi arttigi igin
silindirler etrafinda buz olusumu da artmaktadir. Ancak bu artig oranlari ayni olmamaktadir.
Ornegin; 900 sn sonunda 4 silindirli model igin silindirlerin kesit alan1 0,1595874 m” ve silindirler
iizerinde olusan buzun alam 0,234537m” olmaktadir. Ayni siire sonunda bu degerler 6 silindirli
model i¢in silindirlerin toplam kesit alan1 (0,2393811m?) ve silindirler tizerinde olusan toplam buzun
alan1 (0,2923519m’ ) olmaktadir. Artis oranlarina baktigimizda silindir sayisinin artmast ile birlikte
silindir kesit alani 1,5 kat artmasina ragmen silindirler etrafinda olusan buzun alani ise 1,246 kat
artmaktadir. Buz alani az arttig1 i¢in buna bagli olarak buz alaninin silindir kesit alanina oran1 Sekil

4.59.”da goriildiigl gibi silindir sayisinin artmast ile birlikte alan orant da azalmaktadir.
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4.5. Silindir Konumunun Etkisi

Silindir konumunun buz olugumuna etkisini gorebilmek i¢in yiiksekligi 7d ve genisligi 4d
olan depolama tanki igerisinde, tankin {ist bdlgesine, tankin ortasina ve tankin alt bolgesine
yerlestirilerek 3 model olusturulmustur (Sekil 4.60.). Burada depolama tanki igerisindeki su sicakligi
4 °C ve silindir yiizey sicakligi -10 °C kabul edilmistir. Ayni zamanda depolama tankinin

duvarlarinin yalitilmis oldugu kabul edilmistir.

2d ‘ 2d 2d

="

3d

=7

5d

5d

»d

A
3d C d
v

(@) (b) ©

Sekil 4.60. Silindirin tank igerisinde a) istte, b) ortada ve c¢) altta olmasi durumunda olusturulan

modeller.

Depolama tanki igerisindeki su sicakligi 0, 4 ve 8 °C olarak degistirilerek hem sicakligin
hem de silindirin depo igerisinde bulundugu konumun etkileri ortaya konulmustur. Asagida
gortldiigii gibi oncelikle silindirin tankin {ist bolgesinde olmasit durumunda sicakligin
degistirilmesinin etkilerini gdsterebilmek i¢in 900, 1800, 3600 ve 7200 sn sonundaki sicaklik

dagilimlari ve sivi oranlari gosterilmistir.
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4.5.1. Silindirin depolama tankinin iist bolgesinde olmas1 durumu

4.5.1.1. Su sicakhigimin 273 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde {istte ve su sicakliginin 0 °C olmasi durumunda sicaklik
dagilimi ve sivi oranlarina bakildiginda (Sekil 4.61-62-63-64.) silindir yiizeyine temas ederek
soguyan su silindirin tist bolgesinde konumlanmaktadir. Soguyan su hareket edebilecegi bir hacim
olmadigindan burada depolanmaktadir. Diger diizenlemelerle kiyaslandiginda ise en fazla buz
olusumu bu diizenlemede gerceklesmistir. Silindir yiizey sicakligi ile su sicakligi arasindaki sicaklik
farki az oldugundan ve suyun sicakligi buz olusum sicakligina olduk¢a yakin oldugundan en fazla

buz olusumu en kisa zamanda bu sicaklikta gerceklesmektedir.

Sicakhl: Sv oram
2725 095
272 09
2315 085
211 08
2705 075
270 oy
2685 065
269 06
2685 055
268 05
2675 045
267 04
266.5 035
266 03
2655 055
265 0.2
264.5 015
264 0.1
RS 005

Sekil 4.61. Tank igerisinde silindirin iistte olmast durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; = 273 K).
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Sicakhlc St oram
2725 095
272 0a
2715 085

| 2T 0s
2705 0.75
270 07
2695 065
269 06
2685 055
268 05
2675 045
267 04
2665 035
266 na
2BE 5 025
265 0z
264 5 015
264 01
2635 005

Sekil 4.62. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =273 K).

Sicakhk S1v1 oram
2725 085
272 09
2715 | 085
271 08
2705 075
270 07
2695 065
269 06
2635 055
263 05
2875 045
267 04
266.5 035
266 03
2655 025
265 0z
2645 015
264 01
2635 005

Sekil 4.63. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orani ( T; = 273 K).
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Sicakhk

S1v1 oram
2725 095
272 09
2715 035
| 271 08
2705 075
270 07
2695 065
269 06
2685 055
268 05
2675 045
267 04
2665 035
266 03
2655 025
265 02
2645 015
264 01
2635 005

Sekil 4.64. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =273 K).
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4.5.1.2. Su sicakhiginin 277 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde tstte ve su sicakliginin 4 °C olmasi durumunda sicaklik
dagilimi ve sivi oranlarma bakildiginda (Sekil 4.65-66—67—68.) buz olusumunun 0 °C olmasi
durumuna gore buz kalinligi daha ince olmaktadir. Bunun sebebi ise; silindir yiizey sicakligi ile su
sicakligr arasindaki sicaklik farkinin daha fazla olmasidir. Su sicakligi buz olusum sicakligina daha

uzak oldugundan buz olusumu daha fazla zaman almaktadir.

S oram
095
09
085
B 038
075
0.7
065
06
055
05
045
04
035
03
025
02
015
01
005

Sekil 4.65. Tank igerisinde silindirin {istte olmasi durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; =277 K).

S1v1 oram
085
Sicakhk 0.9
| 085
. 276 08
Il 275 075
274 07
Pl 065
272 06
271 055
270 as
269 045
268 04
| 267 | 035
266 ! 03
265 035
264 02
015
01
00s

Sekil 4.66. Tank icerisinde silindirin Gstte olmast durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; = 277 K).
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S1v1 oram

095
09
085

Sicalhlc
276 e
| B 0.75
274 -
2l 065
272 o
[ 055
270 oe
= 045
268 04
o7 035
266 -
= 025
264 02
015
0.1
0.05

Sekil 4.67. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =277 K).

S1v1 oram

Sicakhlc

276
B -5
274
273
272
271
270
269
263
267
266
265
264

Sekil 4.68. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =277 K).
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4.5.1.3. Su sicakhiginin 281 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde tstte ve su sicakliginin 8 °C olmasi durumunda sicaklik
dagilimi ve sivi oranlarina bakildiginda (Sekil 4.69—-70—71-72.) buz olusumunun diger sicakliklara
gore cok daha az oldugu goriilmektedir. Suyun sahip oldugu sicaklikla buz olusumu sicakligi
arasindaki farkin biyiiktiir. Suyun silindir yiizeyine temasi sonucu sogumasi yani suyun buz
olusumu sicakligina kadar diismesi zaman alacagindan ayn siire igerisinde silindirler iizerinde

olusan buz alani da daha kiigiiktiir.

S1v1 oram
Sicakhk 085
280 0.8
i 0.85
278 08
s 0.75
276 o
i 0.65
274 08
574 0.55
272 5
oy 0.45
270 04
Hie 0.35
268 99
i 0.25
266 O
i 0.15
264 04
0.05

Sekil 4.69. Tank igerisinde silindirin iistte olmast durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; = 281 K).
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Srv oram

Sicakhk 095
278 09
277 085
276 0a
275 0.75
274 0.7
273 065
272 06
271 055
270 05

| 269 045
268 04
367 035
266 03
265 025

015
01
005

Sekil 4.70. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =281 K).

S1v1 oram
Sicakhlk nas
278 08
377 | 085
276 08
275 0.75
274 0.7
273 065
272 086
271 065
270 e
269 045
268 04
267 035
266 0.3
265 025
764 02
0.15
0.1
005

Sekil 4.71. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orani ( T; = 281 K).



87

S1v1 oram
Sicakhlc 0.95
278 0.9
377 0.85
276 08
275 0.75
274 0.7
273 0.65
272 08
371 0.55
270 05
269 045
268 04
267 0.35
266 03
65 0.25
264 02

015
01
0.05

Sekil 4.72. Tank igerisinde silindirin iistte olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1 ve

stvi orant ( T; =281 K).

9
8 -
.
7 . - :
* n A
6 . . N
"5 ¢ = A ¢ Ust-273K
2 . . A = Ust-277 K
T4 o N 4 Ust-281 K
1 1
2 4
1 4
0

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.73. Silindirin tankin st bdlgesinde olmast durumunda farkli su sicakliklarinin buz

olusumuna etkisi.

Sekil 4.73.’de gosterildigi gibi alan oranlarinin zamanla degisimine bakacak olursak en
fazla alan oranina sahip olan yada baska bir deyisle buz olusumunun en fazla oldugu su sicakligi
grafikte de goriildiigii gibi suyun 0 °C sicakliga sahip oldugu durumdadir. Bunun sebebi de zaten
suyun diisiik sicaklikta yani buz olusumuna yakin bir sicaklikta olmasidir ve buna bagli olarak buz

olusumu uzun zaman almadan daha kisa zamanda gerceklesecektir. Buna bagli olarak silindir
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tizerinde diger sicakliklara kiyasla buz kalinligi daha fazla olacaktir. 8u sicakliginin 8 °C olmasi
durumunda ise alan oranlarina bakacak olursak en diisilk orana sahip oldugu goriilmektedir. Su
sicakliginin artmasryla birlikte alan oranmin azalmasinin sebebi ise; yiizey sicakligi ile su sicakligt
arasindaki sicaklik farkinin ytiksek olmasidir. Bu nedenle suyun sogumasi ve buz olusum sicakligina
diismesi zaman alacaktir. Bu nedenle 0 °C ile kiyaslandiginda 0 °C’de buz olusumunun daha fazla
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni sekilde 4 ve 8 °C kiyaslandiginda da yine sicaklik farki
4 °C’de daha az oldugu i¢in ve bu sicakliktaki suyun sicakligi buz olusum sicakligina daha yakin
oldugu icin buz olusumu bu sicaklikta daha fazla olacaktir. Sekil 4.73. ‘teki grafikten bu agikca

goriilmektedir.
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4.5.2. Silindirin depolama tankinin ortasinda olmasi durumu

4.5.2.1. Su sicakhigimin 273 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde ortada ve su sicakhigmin 0 °C olmasi durumunda
sicaklik dagilimi ve sivi oranlarina bakildiginda (Sekil 4.74-75-76-77.) silindir yiizeyine temas
ederek soguyan su silindirin {ist bolgesinde depolanmaktadir. Diger diizenlemelerle kiyaslandiginda
ise en fazla buz olusumu bu diizenlemede ger¢eklesmistir. Silindir yiizey sicakligi ile su sicakligi
arasindaki sicaklik farki az oldugundan ve suyun sicakligi buz olusum sicakligina olduk¢a yakin

oldugundan en fazla buz olusumu en kisa zamanda bu sicaklikta gerceklesmektedir.

Sicakhlc S oram
2IEA 0.95
272 09

l 2715 0.85

| 271 08
2705 0.75
270 0.7
2695 065
269 06
2685 055
268 0.5
2675 045
267 04
2665 035
266 na
2655 025
265 02
2645 0.15
264 0.1
2635 005

Sekil 4.74. Tank igerisinde silindirin ortada olmast durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi

ve stvi orani ( T; = 273 K).
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Sicakhlc S oram
2725 095
272 09

| 2715 | 085

| B 08
2705 0.75
270 0.7
7695 065
269 06
685 055
268 05
2675 045
267 04
2665 035
266 | 03
655 0.25
265 0.2
64 5 0.15
264 0.1
635 0.05

Sekil 4.75. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve sivi orant ( T; =273 K).

S oram

Sicakhlc
2725 095
272 0.9
2715 085
271 08
2705 0.75
270 0.7
2695 065
269 06
2685 055
768 05
\ 2675 045
267 04
2665 | 035
266 | 03
2655 025
265 0.2
264 5 0.15
264 0.1
2635 0.05

Sekil 4.76. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve stvi orani ( T; = 273 K).
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S1v1 oram

Sicakhlke

2725
272
2715
271
2705
270
2695
269
268.5
263
2675
267
266.5
266
2655
265
2645
264
2635

Sekil 4.77. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve stvi orant ( T; =277 K).
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4.5.2.2. Su sicakhiginin 277 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde ortada ve su sicakliginin 4 °C olmasi durumunda
sicaklik dagilimi ve sivi oranlarna bakildiginda (Sekil 4.78-79-80-81.) buz olusumunun 0 °C
olmasi durumuna goére buz kalinligi daha ince olmaktadir. Bunun sebebi ise; silindir yiizey sicakligt
ile su sicakligi arasindaki sicaklik farkinin daha fazla olmasidir. Su sicakligi buz olusum sicakligina

daha uzak oldugundan buz olusumu daha fazla zaman almaktadir.

S1v1 oram

0.95

Sicakhlk 03

085

276 08

2745 0.75

274 0.7

A 0.65

272 | 06

2 0.55

2 05

269 045

i 268 04

(- 26T 0.35

266 02

265 025
264

02
015
01
0.05

Sekil 4.78. Tank igerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi

ve stvi orant ( T; =277 K).
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S1v1 oram
095
b Sicalchlc 09
576 085
375 08
274 075
273 07
277 065
271 Ui
570 055
250 05
263 045
257 04
265 035
265 0
264 025
02
015
01
005

Sekil 4.79. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve sivi orant ( T; =277 K).

S1v1 oram
0.95
Sicakhk 04
l 276 &1 2'25
| e
b 274 CI.'."
273 o
272 0.6
271
570 0.55
2
268 0'4
B G7 0.35
266 0'3
265 005
264 0%
0.15
01
0.05

Sekil 4.80. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve stvi orant ( T; =277 K).



94

S1v1 oram
095
Sicakhlc 09
s 085
275 08
o 075
273 0.7
oo 065
271 08
= 055
969 S
- 045
267 ok
o 035
o,
264 .
015
01
005

Sekil 4.81. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve sivi orant ( T; =277 K).
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4.5.2.3. Su sicakhiginin 281 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde ortada ve su sicakliginin 8 °C olmasi durumunda
sicaklik dagilimi ve sivi oranlarna bakildiginda (Sekil 4.82-83-84-85.) buz olusumunun 4 °C
olmasi durumuna goére buz kalinligi daha ince olmaktadir. Bunun sebebi ise; silindir yiizey sicakligt
ile su sicaklhigr arasindaki sicaklik farkinin daha da fazla olmasidir. Su sicakligi buz olusum

sicakligina daha uzak oldugundan buz olusumu daha fazla zaman almaktadir.

S1v1 oram

Sicakhlk 0.95
e 0.35
278 08
577 0.75
276 07
575 065
274 o
A 055
272 05
571 045
59 0.35
967 0.25
266 02
65 015
264 g

0.05

Sekil 4.82. Tank igerisinde silindirin ortada olmast durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi

ve sivi orant ( T; =281 K).



96

S1v1 oram
Sicakhk 005
280 09
279 085
278 ' 08
277 0.75
276 07
275 065

| 274 06
273 055
272 05
271 045
270 04
- 269 0.35
763 03
67T | 025
266 02
765 015
264 0.1

005

Sekil 4.83. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve sivi orant ( T; =281 K).

S1v oram
S1cakhlk 0.95
278 A
276 08
575 0.75
274 0.7
573 0.65
272 0.8
271 053
270 i
969 045
087 0.35
256 03
565 0.25
264 02
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.84.Tank igerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi

ve sivi orant ( T; = 281 K).
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S1v1 oram
Sicalchlc nas
277 09
276 i 085
275 08
274 0.75
273 0.7
272 0gs
271 08
270 055
269 05
263 045
BT 04
266 035
265 03
264 025

02
015
01
0.05

Sekil 4.85. Tank icerisinde silindirin ortada olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilim1

ve sivi orant ( T; = 281 K).

A & Orta 273 K
H Orta 277 K
A Orta 281 K

> u
> m

A
F S
pm

L 2
pa

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.86. Silindirin tankin ortasinda olmasi durumunda farkli su sicakliklarinin buz olusumuna
etkisi

Silindirin depo igerisinde ortada bulunmasi durumunda ist bolgede olmasi durumunda
oldugu gibi benzer bir grafik goriillmektedir (Sekil 4.86.). Ayni sekilde analizin tamaminda buz
olusumunun en fazla oldugu su sicakligt 0 °C oldugu zamandir. Bunun sebebi ise; suyun sahip
oldugu sicakligin buz olusum sicakligina yakin bir deger olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger

sicakliklara baktigimizda ise suyun 4 °C sicakliga sahip olmasi durumunda 0 °C sicakliga sahip
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olmast durumuna kiyasla daha ince bir buz kalinlig1 olusmaktadir. Ciinkii su sicakliginin buz olusum
sicakligina kadar diigmesi daha wuzun =zaman alacaktir. Sonuglar ayni siireler icinde
kargilagtirildigindan  buz olusumunun zaman almasit sonucunda daha ince bir buz tabakasi
olusacaktir. Ayni sekilde suyun 8 °C sicakliga sahip olmasi durumunda sicaklik farkindan dolay1 buz
olusumu 4 °C sicakliga gore daha fazla zaman alacaktir. Bunun sonucu olarak ta en ince buz

kalinlig1 buz sicaklikta olusmustur.



929

4.5.3. Silindirin depolama tankinin alt bolgesinde olmasi durumu

4.5.3.1. Su sicakhigimin 273 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki ierisinde altta ve su sicakliginin 0 °C olmasi durumunda sicaklik
Dagilimi ve sivi oranlari Sekil 4.87-88-89-90.’da gosterilmistir. Sicakligm 0 °C olmasi durumu
suyun buz olusum sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta oldugunu gostermektedir. Suyun buz olusum
sicakligina diismesi kisa zamanda gergekleseceginden buz olusumu uzun zaman almayacaktir. Diger

modellere gore buz olusumu daha fazla olacaktir.

Sicakhlk S1v1 oram
2725 095
272 09
2D | 085
271 08
2705 075
270 07
2695 065
269 0.6
2685 055
268 05
2675 045
267 04
2665 035
266 | 0.3
2655 0.25
265 0z
2645 015
264 01
2635 0.05

Sekil 4.87. Tank igerisinde silindirin altta olmasi durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; =273 K).
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Sicakhk S1v1 oram
2725 I 095
272 0.9
2715 0.85
271 0g
2705 0.75
270 07
269.5 065
269 06
2685 0.55
268 05
BT 5 045
267 04
2665 0.35
266 0.3
2655 0.25
265 0.2
264 .5 015
264 0.1
2635 0.05

Sekil 4.88. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; = 273 K).

S1v1 oram

l085

Sicakhlk
FELH
S
2715
27
2705
270
2695
269
2685
268
2675
BT
2665
266
2655
265
264 5
264
B35

Sekil 4.89. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orani ( T; = 273 K).
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Sicakhlc S1v1 oram
2725 0.95
272 0.9
2715 0.85
271 0.8
2705 0.75
270 0.7
2695 0.65
269 0.6
2685 0.55
268 05
2675 045
267 04
2665 0.35
266 0.3
2655 0.25
265 0.2
2645 0.15
264 15
2635 0.05

Sekil 4.90. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =273 K).
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4.5.3.2. Su sicakhiginin 277 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde altta ve su sicakliginin 4 °C olmasi durumunda sicaklik
dagilimi ve sivi oranlart Sekil 4.91-92-93-94.’de gosterilmistir. Sicakligin 0 °C olmasi durumu ile
kiyaslandiginda suyun buz olusum sicakligina diismesi daha uzun zamanda gerceklesecektir. Bu

nedenle buz olusumu daha fazla zaman alacaktir.

S1v1 oram
0.95
Sieakhlk 09
0.85
276 08
2i5 0.75
274 07
273 065
272 06
il 055
270 05
269 045
708 04
20T 0.35
400 | 0.3
269 025
264

02
015
01
0.05

Sekil 4.91.Tank igerisinde silindirin altta olmasi durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =277 K).
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S1v1 oram

Sicakhle

276
275
274
273
272
271
270
269
263
267
266
265
264

Sekil 4.92. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =277 K).

S1v1 oram

Sekil 4.93. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

sivi orani ( T; =277 K).
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Sicakhlke S1v1 oram
2725 0.95
272 09
2715 0.85
271 08
2705 0.7s
270 0.7
2695 065
269 08
2685 0.55
268 i
2675 045
267 04
2665 0.35

| 266 0.3
265.5 0.25
265 02
2645 015
264 0.1
2635 0.05

Sekil 4.94. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =277 K).
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4.5.3.3. Su sicakhiginin 281 K olmasi durumu

Silindirin depolama tanki igerisinde altta ve su sicakliginin 8 °C olmasi durumunda sicaklik
dagilimi ve s1vi oranlart Sekil 4.95-96-97-98.”de gosterilmistir. Sicakligin 8 °C olmasi durumu suyun
buz olusum sicakligindan ¢ok daha fazla bir sicakliga sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle, ister 0°C
ister 8°C ile kiyaslansin suyun buz olusum sicakhigma diismesi ¢ok daha uzun zamanda

gergeklesecektir. Bu nedenle buz olusumu diger modellere gore ¢cok daha fazla zaman alacaktir.

S oram

085
09
| 085

Sicakhk

280
278
278
ST
276
275
274
i
272
271
270
269
- 268
267
266
265
264

Sekil 4.95. Tank igerisinde silindirin altta olmast durumunda 900 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =277 K).
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S1v1 oram

Sicakhlk

280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264

Sekil 4.96. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 1800 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( Ty =277 K).

S1v1 oram
0.95
Sicakhlk 09
0.85
I 276 e
23 0.5
274 07
2T 0.65
272 06
il 055
270 05
RG] 045
268 04
267 0.35
266 03
263 0.25
264 09
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.97. Tank igerisinde silindirin altta olmasi durumunda 3600 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

sivi orani ( T; =281 K).
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S1v1 oram

I 0.95
09

, B 0385
Sicakhlk 08

273 075
212 0.7

271 065
270 0.6

269 055
268 0.5

267 045
266 04

265 035
264 0.3

0.25
02
0.15
0.1
0.05

Sekil 4.98. Tank icerisinde silindirin altta olmasi durumunda 7200 sn sonundaki sicaklik dagilimi ve

stvi orant ( T; =281 K).

9
8 3
! .
[ |
6 | A A
v * u A ® Alt 273K
< 5 = A
>, * . A = Alt 277 K
< . 1 A A Alt 281K
31—x
2
1
0

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.99. Silindirin tankin alt bolgesinde olmast durumunda farkli su sicakliklarinin buz

olusumuna etkisi.

Silindirin depo igerisinde iist bdlgede olmasi durumunda oldugu gibi silindirin ortada
olmast durumunda da Sekil 4.98.’de goriildiigii gibi benzer bir grafik gorilmektedir. Ay sekilde
analizin tamaminda buz olusumunun en fazla oldugu su sicakligi 0 °C oldugu zamandir. Bunun
sebebi ise daha Once bahsedildigi gibi su sicakliginin buz olusum sicakligina yakin bir sicakliga

sahip olmasidir. Diger sicakliklara baktigimizda ise fark agildik¢a yani buz olusumu sicakligina
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kiyasla sicaklik artirildik¢a buz olusumu da azalacaktir. Suyun baslangic sicakliginin artmasiyla
birlikte analizin devam etmesiyle suyun buz olusum sicakligina diigmesi zaman alacagindan
baslangi¢ sicakliginin artmastyla birlikte silindir lizerinde olusan buz kalinlig1 azalmaktadir. Yani;
depo igerisinde bulunan faz degisim malzemesi olan suyu daha az zamanda buza doniisebilmesi i¢in

buz olusum sicakligina yakin bir sicaklikta tutulmasi gerekir.

9
8 B
2
7 o
o
6 o
. s 2 * Alt-273 K
< :
- & = Ust-273 K
4
< Yy 4 Orta-273 K
3
2
1
0

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.100. Su sicakliginin 273 K olmasit durumunda silindir konumunun buz olusumuna etkisi.

Depo igerisindeki su sicakliginin 0 °C seg¢ilmesi durumunda Sekil 4.100.’da gosterildigi
alan oranmin zamanla degisim grafigine bakacak olursak silindir konumunun pek etkisi olmadig1
goriilmektedir yani {i¢ konum igin alan oranlari birbirine yakindir. Bunun sebebinin ise; segilen su
sicakliginin buz olusum sicakligina yakin olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yani, {i¢
konum i¢inde suyun silindir yilizeyine temas ettigi anda faz degisiminin gerceklesmeye basladigi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple, silindirin tank icerisinde altta, ortada veya {istte olmasi durumunda su
sicakliginin 0 °C olmasi buz olusumunda yani silindirler {izerindeki buz kalmhginda herhangi bir

degisime neden olmamustir.
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5 z : & Alt- 277 K
m Ust- 277 K
A Orta-277 K

A,lA,
F =Y
e

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)

Sekil 4.101. Su sicakliginin 277 K olmasi durumunda silindir konumunun buz olusumuna etkisi.

on

»
on
o n

a
on

& Alt 281 K
= Ust 281 K
‘ A Orta281 K

A,lA,
=N
bom

»pe

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200

Zaman(sn)
Sekil 4.102. Su sicakliginin 281 K olmasi durumunda silindir konumunun buz olusumuna etkisi

Depo igerisindeki su sicakliginin 4 °C se¢ilmesi durumunda Sekil 4.101.’da gosterildigi alan
oraninin zamanla degisimine bakarsak silindir iizerinde buz olusumunun an fazla oldugu durum
silindirin depolama tankinin iist bolgesinde oldugu durumdur. Silindirin tankin iist bolgesinde olmasi
durumunda su dogal konveksiyonun etkisiyle yukart yonlii hareket edecektir ve silindirin st
kisminda suyun hareket edebilecegi bir alan olmadigi i¢in soguk su kii¢lik bir alanda depolanacaktir
ve kisa zamanda daha fazla buz olusacaktir. Ayni sekilde silindirin deponun alt bolgesinde olmasi
durumu i¢in alan oranlarina bakildiginda ise su yukar1 yonlii hareket edeceginden soguk su deponun
iist bolgesinde toplanacaktir. Sicakligi yiiksek olan su ise deponun alt bolgesinde kalacaktir. Bunun

sonucu olarak silindir iizerinde buz olusumu ayni zaman igerisinde diger sicakliklara gore daha az
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olmaktadir. Analiz baslangicindan sonuna kadar bakildiginda Sekil 4.101.’da gosterildigi gibi su
sicakligi ister 4 °C veya Sekil 4.102.”de oldugu gibi su sicakligi 8 °C se¢ilmis olsun buz olusumunun
en fazla oldugu konum silindirin tankin {ist bélgesinde oldugu konumdur.. Daha sonra en fazla buz
olusumu tankin ortasinda olmast durumunda ve en az buz olusumu da silindirin tankin alt bolgesinde

olmasi durumunda olustugu goriilmektedir.



111

V. BOLUM
TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada; bir sogu depolama tanki igerisine yerlestirilen farkli silindir
diizenlemelerinin, silindir sayisinin arttirllmasinin, faz degisim malzemesi olan suyun ve silindir
ylizey sicakliginin degistirilmesinin ve depolama tankmin igerisine yerlestirilen silindirin
konumunun degistirilmesinin katilasmaya etkileri zamana bagli olarak incelenmistir. Sonuglar igin
sonlu hacimler esasina dayalt FLUENT paket programi kullanilmustir.

Sunulan ¢aligmada; oncelikle yiiksekligi 7d ve genisligi 4d olan bir sogu depolama tank1
icerisine yerlestirilen tek silindirin yiizey sicakligi -10 °C ve depo igerisindeki su sicakligi 4 °C
secilerek referans calisma ile ayni sinir kosullarinda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Sekil
4.3.(e)). Sonuglarin daha once yapilan deneysel ve sayisal ¢alismayla uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Daha sonra olusturulan model igin yiizey sicakligi -5 °C, -10 °C ve -15 °C se¢ilmistir.
Analiz sonunda en fazla buz olusumunun yiizey sicakligi -15 °C oldugu durumda, en az buz
olusumunun ise yiizey sicakligmin -5 °C oldugu durumda gergeklestigi gériilmistiir. Devaminda
depolama tanki igerisine 4d yiiksekliginde ikinci bir silindir yerlestirilerek smir kosullart
degistirilmeden analiz yapilmigtir. Bunun sonucunda ikinci silindirin yerlestirilmesinin buz
olusumuna etkileri gorsellestirilmigtir. Tek ve iki silindirli diizenleme i¢in alan oranlarinin
kargilagtirilmast  Sekil 4.22.°de gosterilmistir.  Sekil 4.22.°de buz olusumunun iki silindirli
diizenlemede daha fazla oldugu goriilmektedir.

Calismanin devaminda; yiiksekligi 10 d olan bir sogu depolama tanki igerisine silindirler
arast mesafe 2d ve 3d olarak degistirilerek dort silindirli tiggen ve kare dizilisli dort model
olusturulmustur (Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.). Deponun ylizeylerinin yalitilmis oldugu kabul edilmis
ve depo igerisindeki su sicakligi 4 °C ve silindirlerin yiizey sicakligi -10 °C olarak se¢ilmistir.
Yapilan analiz sonunda silindirler arasi mesafenin 2d olmast ve silindirlerin {iggen dizilisli
yerlestirilmeleri durumunda silindirler {izerindeki buz olusumun kare diziligli diizenlemeye gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.41.). Bunun sebebi ise, iicgen dizilisli diizenlemede suyun
silindir ylizeyine temasi daha fazla ve daha uzun oldugu i¢in su daha cabuk sogumaktadir ve buna
bagli olarak suyun hizi bu diizenlemede daha fazla olmaktadir. Is1 transferinin daha hizl
gergeklegsmesinin sonucu buz olusumu da tiggen diziligli diizenlemede daha fazladir. Silindirler arasi
mesafenin 3d olmasi durumunda ise silindir diizenlemelerinin iiggen veya kare dizilisli segilmesinin
katilagmaya etkisi olmadig1 goriilmistiir. Silindirlerin depo igerisine iiggen veya kare dizilisli
yerlestirilmeleri durumunda ise katilasmanin silindirler aras1 mesafenin 2d olmast durumunda daha
fazla oldugu gortilmektedir.

Silindir sayisinin arttirilmasinin katilasmaya etkisini gorebilmek igin olusturulan modeller
ise Sekil 4.53.’te goriilmektedir. Yiiksekligi 10d olan depolama tanki igerisine silindirler arasi

mesafe 2d alinarak 4, 6 ve 8 silindirli iic model olusturulmustur. Depolama tankinin yiizeylerinin
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yalitilmig oldugu kabul edilmistir, depolama tanki icerisinde bulunan ve faz degisim malzemesi
olarak kullanilan suyun sicakligi 4 °C ve silindirlerin yiizey sicakligi -10 °C olarak se¢ilmistir.
Analiz bitiminde elde edilen sonuglara bakildiginda katilasmanin en fazla oldugu modelin 4 silindirli
olusturulan model oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise; silindir sayisinin artmasiyla artan kesit
alanlarmin artig oraninin, silindirler etrafinda olusan buz alaninin artig oraniyla ayn1 olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira silindirler iizerinde olusan buz tabakast belli bir kalinliktan
sonra ek bir diren¢ olusturdugundan gergeklesen 1si transferini de azaltmaktadir. Yani silindir
sayisinin istenildigi kadar arttirilmasit buz olusumunun da artmasi anlamina gelmez. Sogu
depolamada en Snemli parametrelerden biri de silindirler arasi mesafedir. Eger silindirler arasi
mesafe uygun secilmezse, daha sonra olusan buz {izerine gdnderilen su, buzun tiim yiizeyiyle temas
edemeyeceginden sogutma zor gerceklesecektir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Son olarak depolama tanki igerisinde bulunan tek silindirin pozisyonunun katilasmaya
etkisini gorebilmek igin Sekil 4.59.’da gosterildigi gibi ti¢ model olusturulmustur . Bunlar silindirin
tankin iist bolgesinde, ortasinda ve alt bolgesinde olmasi durumudur. Diger analizlerde oldugu gibi
depo cidarlarinin yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Olusturulan iic model igin silindir yiizey
sicakligi -10 °C, depo igerisindeki su sicakligi ise sirastyla 0 °C, 4 °C ve 8 °C olarak kabul edilmistir.
Sicakligin 0 °C segilmesi durumunda analiz boyunca ii¢ model i¢in de buz olusumunun hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise; 0 °C buz olusum sicakligina ¢ok yakin bir
sicaklik oldugundan suyun silindir yilizeyine temas etmesiyle birlikte hemen buz olusumu
baslamaktadir. 4 °C ve 8°C i¢in alan oraninin zamanla degisimine bakacak olursak her ikisinde de
buz olusumunun silindirin iistte olmasi durumunda en fazla, altta olmast durumunda ise en az oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise; silindirin {stte olmasi durumunda soguyan suyun hareket
edebilecegi herhangi bir hacim olmadigindan kisa zamanda katilasma ger¢eklesmektedir. Ancak
altta olmast durumunda ise soguyan su yukari dogru hareket edecegi icin silindirin iist kisminda
bulunan suyun buza doniismesi gerekecektir. Bu nedenle buz olusumu daha azdir. Sicakligm 0 °C, 4
°C ve 8 °C olmasi durumunda tiim modeller igin buz olusumunun en az oldugu sicaklik 8 °C’dir.
Cinkii bu sicaklikta suyun buz olusum sicakligina diigmesi zaman alacaktir.

Sonuglarin deneylerle desteklenmesinin yararli olacagi diistiniilmektedir.
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VIIL. BOLUM
EKLER

8.1. Korunum Denklemlerinin Boyutsuz Sekli
Korunum denklemleri parametre sayisini azaltmak icin boyutsuz sekilde yazilabilir.

Boylece ¢oziim algoritmasi boyutlu sekilden daha basit hale gelir. Tiim denklemler boyutsuz sekle

doniistiiriiliir. Boyutsuz degiskenler ve gruplar Tablo 8.1°de sunulmustur.

Tablo 8.1. Boyutsuz Degiskenler

Boyutlu Sekil Boyutsuz sekil
Radyal dogrultu  boyunca Rt
r =—
koordinat D,
Eksenel dogrultu boyunca r
X X=—
koordinat D,
a,t
Zaman t T = e
— T:;rt
Sicaklik T 0= T T,
c. . o ST 56 = 5Torz
Faz Degisim sicaklig - ” (7; — 7;,,)
k
Isil iletkenlik k K= T
k
Isil yayilim a a=—
pc
CO
Isil kapasite C’(= pc) C=
pSCS
SO
K. . 0 S=———
aynak terim S o, (To,., - 7;,1)
R ld Re = A
eynolds sayist - = 7Du
V{l
Prandtl sayist - Pr, = -
T.-T
Stefan sayist - Ste = &l =T)
AH
Peclet sayisi - Pe, =Re Pr,
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8.1.1.  Isi transfer akiskan1 (ITA) denkleminin boyutsuz sekli

Ist transfer akigkani i¢in korunum denklemi Denklem (3.26)° da oldugu gibi elde edilir ve

bu denklem icin boyutsuz sekil Tablo 8.1’de listelenen parametreleri kullanarak asagidaki sekilde

elde edilir.
c a, 80 4h c,u,, 00
=210.-0,)- p, e (8.1)
D, D, oX
@=4Nu(ec—9a)—” o pau’”’D" o0 (8.2)
or k, u, o0X

Is1 transfer akiskani i¢in enerji denklemi boyutsuz olarak su sekilde agiklanabilir,

90 _4nu(6.-6,)-PrRe2Z (83)
oX

or

Burada laminer ve hidro-dinamik olarak tamamen gelismis akis icin Nusselt sayisi, Kays-Crawford

(1980) ve Zhang-Fagri (1996) tarafindan gelistirilen analitik yontemle elde edilir.

ZAH 3, exp{—(X k—1) )}

(Nu)] k=1 n=0 ﬂ/z (84)
2ZA6?Z e p{ ( —(k—l)AX)}
n= O n
burada,
A6, =(8,), ~(04), ,ve j=inf | +1 85
« = \ri), ki) Ve T = AX (8.5)

Denklem (8.4.)’deki Eigen degeri /1,[ ve sabit Gn Tablo 1.2°de verilmistir. Tiirbiilansh akis sart1

icin 1s1 transfer akigkanmin yerel Nusselt sayist Gnielsinski (1976) tarafindan tanimlanan

denklemden elde edilir.
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Tablo 8.2. Dairesel tiip i¢in sonsuz ¢6ziim fonksiyonlar1 serisi

n ﬂnz G,

0| 7312 0.749
1| 44.62 0.544
2 | 113.8 0.463
312152 0.414
4 | 348.5 0.382

8.1.2. Boru cidar1 denkleminin boyutsuz sekli

Denklem (3.35)’un boyutsuz sekli Tablo 8.1°deki degiskenler kullanilarak tiiretilebilir.

aT° aT° 10(p
= (8.6)
)2 D aX R&RL

or' _ D 1 k|0 8T°] L[y p ﬂ 5

or  a,(pc), DY ox\ < ox R@Rk

0 0
oT’ _ K, (pe), 1] o KCaT 18( (8.8)
o7~ a (pe), (pe) | o " ax ) T rar ™

Boyutsuz 1s1 transferi denklemi boru ¢eperi i¢in agsagidaki gibi gosterilebilir.

=% 4( KCR%j (8.9)
oxX RaR OR

1.1.3. Faz degisim malzemesi (FDM) denkleminin boyutsuz sekli

Denklem (3.36)’nin boyutsuz sekli Tablo 8.1’de verilen degiskenler kullanilarak asagidaki
gibi yazilabilir.

20 L0911 (00 oy 00] i) o
ot a,(pc) (pc) LR@RK or) oX\' oX)] dr(pc),



1
C=CO) =4 H{1+C,)+——
© ) 2Ste56?mj

Cks 500rt

1 1
S=8500)= 00 (1+C, )+—
© (2 o1+ Ci) 2Ste)

C,00,, +L
Ste

K

ks

(K )(0+08,)
ks
2060

ort

K=K(@)=1K
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[ 4( aej ds
RaR ar) ax(ax)] dr

burada, K ((9) , C(H) , S(@) terimlerinin boyutsuz hali asagidaki gibi gosterilebilir.

0<-50),,
~50,, <6<30,,

ort —

0> 50,

0<-30,,

50, <0<50,,

0>50,,

6<-56,,

~50, <6<50,

9 > 5Hurt

Kati
Mushy

Sivi

Kati

Mushy

S1vi

Kat1
Mushy

Sivi

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)
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