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MANTOLU SICAK SU TANKLARINDA SICAKLIK TABAKALASMASININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI, IKINCi KANUN
DEGERLENDIRILMESi VE YSA MODELLEMESI

Dogan ERDEMIR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusu
Yiksek Lisans Tezi, Haziran 2013
Tez Damsmani: Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP
OZET

Gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji kaynagmin aktif oldugu
zaman ile kullanim zamani arasinda farkliliklar olabilir. Bu durumda enerji kaynagi aktif
degilken de o enerji kaynagindan yararlanilmak isteniyorsa enerjinin depolanmasi
gerekmektedir. Enerjinin farkl tiirleri icin farkli depolama yontemleri olmakla beraber,
giines enerjisi termal uygulamalarinda en yaygin kullanim sekli suya duyulur termal
depolamadir. Bu yiizden ¢ok sayida su tanki modeli ve bu tanklar icin 1s1 degistiricisi
modelleri gelistirilmistir. Bu tank modellerinden en ¢ok kullanilani mantolu sicak su
tanklaridir. Mantolu sicak su tanklarinda ve diger tiim sicak su tanklarinda sistemin en

onemli performans parametrelerinden biri sicaklik tabakalagmasidir.

Bu ¢alismada diisey mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagsmasinin engeller
aracilif1 ile iyilestirilmesi deneysel olarak incelenmistir. Alinan deneysel sonuglarin
15181inda her bir engel ve engel konumu igin sistemin sicaklik tabakalagmasi derecesi
literatlirdeki yaygin olarak kullanilan yontemler ile belirlenmistir. Ayrica her bir engel ve
her bir engel konumu i¢in tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi termodinamigin ikinci

kanunun bir ifadesi olan ekserjetik yonden de analiz edilmistir.

Sayisal ¢aligmalarda zamana bagli ¢6zlimiin ¢ok zaman almasindan dolay1, engelsiz tank
modeli i¢cin YSA modeli olusturulmus. Bu sayede ¢ok zaman alan; sayisal, zamana bagh

cOzlimlere alternatif bir model 6nerilmistir.

Anahtar sozcukler: Sicaklik tabakalagsmasi, Mantolu tank, Giines enerjisi, Ekserji,

Yapay sinir aglari
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EXPERIMENTAL STUDY OF THERMAL STRATIFICATION ON MANTLED
HOT WATER TANK, EVALUATION IN THE TERMS OF SECOND LAW’S
THERMODYNAMICS AND ANN MODELLING

Dogan ERDEMIR
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2013
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Necdet ALTUNTOP

ABSTRACT

There can be difference between usage time and on-line time for an energy sources like
renewable energy sources such as solar energy. The energy have to be stored, if it is
wanted to use the this energy, when the energy sources are off- line. Although there are
many ways to store energy, storing the energy to water thermally in thermal applications
of solar energy. So a lot of tank models and heat exchangers for these tanks have been
investigated. One of the most employed within these tanks is mantled hot water tank.
Thermal stratification is the most important performance criteria in mantled hot water

tanks and the other tank models.

In this study, enhancement of thermal stratification via obstacles was investigated
experimentally on vertical mantled hot water tank. In the result of experimental study,
degree of stratification was determined with the methods which are most common used
in the literature. Besides, every case was been determined with second law’s

thermodynamics called exergy.

Since, numerical analyses take long time, an ANN Model was developed to be alternative

solution for numerical transient analyses.

Keywords: Thermal stratification, Mantled tank, Solar Energy, Exergy, Artificial neural

network
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GIRIS
1. Enerji

Diinya Gzerinde medeniyetin gelisimi 1700’1i yillarin ortalarina kadar ¢ok yavas gelisim
gostermistir. 18 yy. ortalarinda, ortaya ¢ikan sanayi devrimi ile medeniyet ve teknoloji
gelisimi ¢cok hizli bir sekilde ivmelenmis ve glinlimiizde de her gecen giin hizla gelisimine
devam etmektedir. Bu medeniyet gelisiminin yaninda, insanligin enerji ihtiyacina da
gelisim ile ayni artis trendini gostermektedir. Enerjinin ihtiyag olmasinin yani sira, enerji
kaynaklarinin temini ile alakali sorun teskil etmesi de 1700°li yillarin sonlarina
rastlamaktadir. 1781 yilinda James Watt’in buhar makinesini icat etmesiyle insanligin

medeni gelisme hiz1 artarken, enerjiye olan ihtiyact da aym sekilde hizla artmistir.

Enerjinin tanimu ile ilgili olarak, kaynaklarda bir¢ok farkli tanim gérmek mumkindir.
Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar;
“Bir cismin ya da sistemin is yapabilme yetenegi”, “yaratilan gii¢” anlamindadir’[1]
“Enerji degisikliklere neden olma yetenegi olarak diisiiniilebilir” [2]
olarak s@ylenebilir. Enerjinin gunlik hayata bir¢ok yansimasi olmakla beraber genel
anlamda enerjiyi; hizla artan bir ihtiyag, gelecek icin ¢oziilmesi gereken bir problem

olarak tanimlayabiliriz. Hatta son yillarda artan enerji gereksinimleri nedeni ile savas

sebebi olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji; 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi
degisik bigimler halinde bulunabilir. Bir sistemde, enerji tlrlerinden hangileri varsa

onlarin toplam1 o sistemin toplam enerjisi olarak ifade edilebilir. [2]

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar fosil yakitlardir. Ancak sinirli bir
Omre sahip olmalar1 ve kullanimlar1 sonucunda ¢evreye zarar veren atiklar olusturmasi
nedeni ile fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek alternatif yakitlar arastirilmaya
baslanmigtir. Bu iki nedenin disinda insanlar1 alternatif enerji kaynaklarin1 aragtirmaya

iten neden ise fosil yakit fiyatlar1 ve zaman zaman meydana gelen ekonomik krizlerdir.



Ekonomik krizlerin yaninda petrol ve dogalgaz krizleri de alternatif enerji kaynaklarmin
arayislarini hizlandirmistir. Alternatif enerji kaynaklari, fosil yakitlarin disindaki tiim
enerji kaynaklarinin genel adidir. Niikleer enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik potansiyel, hidrojen, bio-mass, bio-dizel ve bio-gaz
alternatif enerji kaynaklarinin ¢esitleridir. Bu enerji tiirlerinden, kaynak itibari ile insanlik
hayat1 agisindan sonsuz sayilacak kadar ¢ok olan enerji miktarina sahip olan enerji tiirleri
“yenilenebilir enerji” olarak adlandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en

onemli 6zelligi ¢evreci olmalaridir. [3]
2. Enerjinin Depolanmasi

Fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarina gore en biiyiik avantaji, ihtiyag
duyuldugu zaman kullanilabilme 6zelligidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda bdyle bir
durum, genel itibari ile s6z konusu degildir. Ciinkii enerjinin var oldugu zaman ile
kullanim zamani ¢ogu zaman denk gelmeyebilir. Bu yilizden enerji depolanmasi 6nemli
bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
glines enerjisini diigiinecek olursak; eger giines enerjisini giindiiz vakti depolayamazsak

geceleri giines enerjisinden yararlanmamiz miimkiin olmayacaktir.

Giines enerjisinden iki sekilde yararlanmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi 1s1l enerji,
ikincisi ise elektrik enerjisidir. Eger enerji depolama s6z konusu olmasaydi, giines
enerjisinden sadece gilindiiz vakti giines radyasyonun yogun olarak geldigi zaman
yararlanabilirdik. Ancak giines enerjisini 1s1 ve elektrik enerjisi olarak depolamak
mimkunddr. Bu sayede giines radyasyonun yetersiz ya da hi¢ olmadigi durumlarda giines
enerjisinden yararlanmak miimkiin olmaktadir. Giines enerjisi elektrik enerjisine
doniistiiriilerek, daha sonrada akii ya da pillere depolanarak ihtiya¢ oldugu her zaman
kullanilabilir. Ayn1 sekilde giines enerjisini 1s1 enerjisi olarak da depolamak miimkiindiir.
Isil depolama iki ayr1 sekilde yapilmaktadir;

1. Duyulur 1s1l depolama: Maddelerin sicakliklarini degistirme esasina dayalidir.

2. @Gizli 1511 depolama: Maddelerin faz degisimi sirasinda gizli 1sisindaki degisim

temeline dayanmaktadir.

Duyulur (hissedilir) enerji depolamada, bir ya da birden fazla maddenin sicaklig1 enerji
kaynag aktifken arttirilir daha sonra ihtiya¢ olmasi durumunda ise kullanilir. Depolama

maddesi olarak su, yag, ¢akil taglari, kaya yataklar1 vb. kullanilmaktadir. Bu maddeler



ayr1 ayr1 kullanilacagr gibi birlikte de kullanilabilmektedir. I¢lerinde en yaygi olarak
kullanilan ise sudur. S1vi suyun birgok tercih nedeni vardir. Bunlardan bazilari;

e [s1l kapasitesinin yiiksek olmasi (¢c,=4180 J/kg K @T=20°C)

e Zchirli olmamasi

e Kolay ulasilabilirligi

e Genis sicaklik degisim araligina sahip olmasi (0 — 100°C @ P=1atm)

Isil enerjinin suya depolanmasi su tanklar1 araciligi ile yapilir. Bu yiizden su tanklarinin
yapisi ve isletme sartlar1 bir 1s1l depolama sisteminin verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Giiniimiizde bir¢cok sicak su tanki modeli vardir. Bunlarin arasindan iilkemizde ve
diinyada en yaygin kullanilan tank modeli “diisey mantolu sicak su tanklar1”dir. Sekil —
G1’de Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan mantolu sicak su tankina sahip giines enerjisi
sisteminin sematik goriintiisii verilmistir. Mantolu sicak su tanklarinin tercih nedenleri;

e Biyuk miktarda 1s1 ge¢isi alanina sahip olmasi,

e Kolay imal edilebilir olmasi,

e Sicaklik tabakalagsmasinin kolay sekilde saglanmasi,

olarak siralanabilir.
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Sekil G.1. Mantolu sicak su tankina sahip glines enerji sisteminin sematik gosterimi
3. Sicaklik Tabakalasmasi

Sicak su tanklarinda depolama performansini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bu
parametrelerden en Onemlisi “sicaklik tabakalasmasi”dir. Bir sicak su depolama
tankinda; tankin alt kisimlarinin soguk, iist kisimlarinin ise sicak olmasi istenir. Bu
sekilde, alt tarafi soguk, ist tarafi sicak olacak seklindeki sicaklik dagilimi yapisina

“sicaklik tabakalasmasr” ad1 verilmektedir.

Sekil G.1’de goriildiigii gibi II. Bolgede kullanim suyunun ¢ikis1 yukaridadir, soguk olan
sebeke suyunun girisi ise, alt kisimlardan gerceklesmektedir. Sicaklik tabakalagsmasindaki

amag soguk su girisinin oldugu kisim ile kullanim suyu sicakligin1 arasindaki sicaklik



farkin1 maksimum yapmaktir. Bu sayede sisteme giren soguk su, 1sinmis olan kullanim
suyunu daha az etkileyecek ve kullanim suyunun sicakligini ve buna bagli olarak
kalitesini arttiracaktir. Ayrica alt kisimlarin soguk olmasi kolektére giden suyun

sicakligini diisiirecek ve bu sayede kolektdr verimi artacaktir.

Sicaklik tabakalagmasinin 6nemli bir performans oOlgiiti olmasindan dolayr zaman
icerisinde bir¢ok arastirmasi tarafindan arastirtlmistir. Sicaklik tabakalagmasinin
maksimum olmasi ¢ok sayida yontem gelistirilmistir ve degerlendirilmistir. Bu
yontemlerin yaninda bazi arastirmacilarda, sicaklik tabakalamasinin degerlendirme
yontemlerini arastirarak, boyutlu ve boyutsuz farkli degerlendirme parametrelerini ortaya
koymuslardir. Tiim bu ¢aligmalarin amact maksimum sicaklik tabakalagmasi elde etmek

ve elde edilen tabakalagsmayi en iyi sekilde gostermektir.

Sekil G.2’de farkli derecelerdeki sicaklik tabakalasmasi tiirleri gosterilmistir. Sekil
G.2’den gorildigi gibi sicaklik tabakalagsmasini iyilestirmedeki temel amag, soguk bolge
ve gegis bolgesinin biiyiikliigiinii azaltmaktadir. Bu sayede daha buyik miktarda ve daha

yiiksek sicaklikta su kullanim i¢in hazir halde bulunacaktir.
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Sekil G.2. Farkli sicaklik tabakalagmasi derecelerine sahip sistemler a. Yuksek
tabakalagma derecesine sahip sistem, b. Diisiik tabakalasma derecesine sahip sistem, c.

Tamamen karigmis sistem (sicaklik tabakalagmasinin olmadigi) [4]
4. Giines Enerjisi ve Isil Uygulamalar

Giines enerjisinin degisik yontemler ile ¢ok farkli kullanim yollar1 vardir. Ancak temel
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi, elektrik enerjisi olarak

yararlanma; ikincisi ise 1s1 enerjisi olarak yararlanmadir.



Elektrik enerjisi olarak yararlanma fotovoltaik (Pv) paneller araciligi ile gerceklestirilir.
PV paneller giines 1sinimini elektrik enerjisine ¢evirirler. Elde edilen elektrik enerjisi

direk olarak kullanilacag gibi akii veya pillere daha sonra kullanmak iizere depolanabilir.

Glines enerjisinin 1s1l uygulamalari elektrik enerjisi uygulamalarina gére daha cesitlidir.
Glines enerjisinin 1s1l uygulamalari olarak; sicak su iiretimi, buhar iiretimi, sera 1sitilmasi,
kapali hacimlerin 1sitilmasi, kapali hacimlerin sogutulmasi, yiizme havuzlarinin
sitilmasi, saf su iiretimi, buz liretimi, tuz iiretimi olarak siralanabilir. Ayrica buhar
iiretimi sonunda elde edilen buhar elektrik iiretiminde kullanilarak 1s1 enerjisi araciligi ile

elektrik enerjisi Gretmekte mumkandur.

Giines enerjisinin yukarida sayilan 1s1l uygulamalarinin arasinda en yaygin olani, sicak su
tretimidir. Sekil G.1’de basit bir giines enerjili su isitma sistemi sematik olarak
verilmigtir. Sistem genel olarak giines kolektorii ve depolama kismindan olugmaktadir.

Giines kolektorii ve depolama sistemlerinin ¢esitleri vardir.

Giines enerjisi ile su 1sitma sistemleri uygulamada iki sekilde tasarlanmaktadir. Bunlar;
acik devre (atmosfer basincina agik) giines enerjili su 1sitma sistemi ve kapali devre

(atmosfer basincina kapali) giines enerjili su 1sitma sistemleridir.

Acik devre giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, glines kolektoriinden dolagarak 1sinan
su, sicak su deposunda birikmekte ve ihtiyagc durumunda direk olarak tiiketime
verilmektedir. A¢ik devre giines enerjisi sisteminde giines kolektoriinde dolasan, sicak su
deposunda depolanan ve kullanima verilen su ayni akiskandir. Isil enerjinin bir yerden

bagka bir yere aktarilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Acik devre giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, sistemin her yerindeki akiskanin ayni
olmasi, yiiksek 1s1l verim saglanmasi agisindan olumludur. Bununla birlikte, sistemin
direk olarak sehir sebekesinden gelen suyu kullandigi igin, bazi problemlere sebep
olmaktadir. Sebekeden gelen su, geldigi kaynaga bagl olarak beraberinde, Ca, Mg, Si,
Na, vb. kire¢ olarak adlandirilan su iginde erimis mineralleri de getirmektedir. Bu
mineraller, kireg tabakalar1 olusturarak, suyun gegtigi borulari tikamaktadir. Su i¢indeki
baz1 maddelerin etkisi ile glines kolektorii borularinin delinmesine sebep olmaktadir. Bu

yiizden daha diisiik sicaklikta sicak su elde edilmesi riskine ragmen, biinyesinde degisik



tip 1s1 degistiricisi iceren, kapali devre giines enerjili su 1sitma sistemleri daha yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Kapal1 devre glines enerjili su 1sitma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri, sistemde
kullanilan giines kolektorii sayisina veya kolektorlerin yiizey alanlariin biiyiikliigline
bagl olarak farklilik gdstermektedir. Is1 degistiricisi depo ile birlesik olabilecegi gibi
ayrida olabilir. Is1 degistiricisi depo ile birlesik olan sistemler; gémlekli, serpantinli ve
plakali 1s1 degistiricileri olarak ilice ayrilir. Is1 degistiricisi depodan bagimsiz olan
sistemlerde uygun olan her hangi bir 1s1 degistiricisi kullanilabilir. Sekil G.3’de 1s1

degistirici tiplerinin sematik goriintiileri verilmistir.

Sekil G.3’de verilen tanklar dikey olabilecegi gibi yatay olarak da kullanilabilir. Ancak
yatay kullanimlarda sicaklik tabakalagmasini elde etmek dikey tanklara gbre oldukca
daha zordur. Kullanim alani, ergonomisi ve goriintiisii diisiiniildiiglinde yatay su tanklar1

da biiyiik bir kullanim alanina sahiptir.

,—(>Ku|1an|m suyu gikig ,—D Kullanim suyu gikigt

Plakall 181 degigtiricisi Gones kolektora

Ganeg Kolektora
Manto

Sicak Su Manto
Tanki

Pompa Vana
Sofuk Bu girigi

T_ Soguk su glrig @:
Pompa  Vana
a b
I——DKulIamm suyu gikig [—D Kullanim suyu ¢ikis
Sefpantin 33
S
Gaoneg Kolektora Glneg Kolektdri
Is1 degistiricisi
Sicak Su
Tanki
Sicak Su
Tanki
Pompa Vana Pompa Vana
)
L Sofjuk su girls Sofuk su girig
c d

Sekil G.3. Giines enerjisi sistemlerinde 1s1 degistiricisi tipleri; Plakali 1s1 degistiricisine
sahip giines enerjisi sistemleri, b. Mantolu gilines enerjisi sistemleri, c. Serpantinli glines

enerjisi sistemleri, d. Is1 degistiricisi digarida olan gilines enerjisi sistemleri



Glines enerjisi 1s1 enerjisine giines kolektorleri araciligi ile gevrilir. Giines kolektorleri ile
kolektor igerisinde akan akigskanin sicakligr arttirilir. Akiskan olarak su ve hava kullanilir.
Giines kolektorleri genel itibari ile lige ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Diizlemsel giines kolektorleri,

2. Vakum tiiplii giines kolektdorleri,

3. Camsiz, iist ortiisiiz giines kolektorleridir.

Bu kolektor tiplerinden diizlemsel giines kolektorleri en yaygin olarak kullanilan kolektor
tipidir. Diizlemsel giines kolektoriinii vakum tiiplii giines kolektorleri takip etmektedir.
Camsiz giines kolektdrleri ise dis kasaya, {ist Ortii cama ve yalitima sahip olmayan havuz
suyu 1sitmasinda kullanilan giines kolektorleridir. Sekil G.4’de yukarida siralanan

kolektdr tipleri verilmistir. Tiirkiye’de suanda 18 milyon m?

giines kolektorii
kullanilmaktadir ve rakam sabitlenmistir. Yeni sistemler eskimis ya da kullanilmayan

giines kolektorlerinin yerine almaktadir.[5]
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Sekil G.4. Giines kolektorii cesitleri, a. Diizlemsel gilines kolektorii, b. Vakum tiiplii giines

kolektorii, c. Camsiz giines kolektorii [5]

Bu tez calismasinda iilkemizde ve tiim diinyada, bireysel glines enerjisi sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagsmasinin
engeller araciligr ile iyilestirilmesi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan
deneysel calismalarin 1s181inda alinan sonuglar Termodinamigin 2. Kanunun bir
aciklamasi olan ekserji yoniinden de incelenmistir. Ayrica gene deneysel ¢aligmalardan

alinan sonugclar aracigi ile sistemin yapay sinir ag1 (YSA) modeli olusturulmustur.

Tez calismasi genel olarak giris kisinin disinda 5 ana béliimden olusmaktadir. Ikinci
boliimde sicaklik tabakalamasinin sayisal olarak incelenmesi yapilacaktir. Bu boliimde
cok sayida engel tipi ve konumu arastirilacak i¢lerinden en iyi sicaklik tabakalagsmasi

saglayanlar belirlenecektir.



Uciincii boliim, deneysel calismanin yapilacagi kisimdir. Bu béliimde sayisal calismada
belirlenen engel tipleri deneysel olarak incelenecektir. Dordinci bélimde deneysel
calismadan alinan sonuglar termodinamigin ikinci kanununa gore (ekserji)
degerlendirilecektir. Besinci boliimde sistemin YSA modeli olusturulacaktir. Her
boliimiin kendi i¢inde sonuglar1 verilecegi gibi altinct ve son boliimde tiim c¢aligmalari

kapsayan bir sonug irdelemesi yapilacaktir.
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1. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Yapilan Calismalar

Sicaklik tabakalamasi, duyulur 1s1l depolama i¢in en Onemli performans
parametrelerinden biri oldugu i¢in literatiirde bircok arastirmasi tarafindan arastirilmis ve
iyilestirilmeye c¢aligilmistir. Literatiirde ¢ok sayida deneysel, sayisal ve teorik ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda bir¢ok iyilestirme yontemi oraya
kondugu gibi, yapilan ¢alismalarin igerisinde sicaklik tabakalagmasinin iyilik derecesini
belirlemek iginde farkli yontemlerin ortaya kondugu ¢aligmalar da vardir. Ayrica sicaklik
tabakalasmasinin farkli kosullar altinda YSA modellemesi de arastirmacilar tarafindan

yapilmistir.

Altuntop ve arkadaglart [6] ; silindirik, dikey bir sicak su tankindaki sicaklik
tabakalagsmasin1 engeller araciligi ile iyilestirilmesini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada 12 farkli engel tipi incelenmistir. Calismanin sonucunda, engellerin
tamamimin, engelsiz duruma gore sicaklik tabakalasmasini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Ortasinda bosluk bulunan engeller kenarinda bosluk bulunan engellere gore daha iyi

sicaklik tabakalagmasi saglamislardir.

Calismada sonuclarin gosteriminde ise her bir durum ig¢in sicaklik dagilimlari, orta
diizlemde renkli grafik olarak verilmistir. Ayrica tiim durumlar i¢in tek bir diyagramda 5
farkli sicaklik ve sicaklik farki siitun diyagram olarak verilmistir. Ayrica kullanim suyu
sicakligi, kolektore doniis suyu sicakligr ayr1 ayr1 diyagramlarda detayli bir sekilde
verilmistir. Calismada en iyi sicaklik tabakalagmasinin oldugu 7 vell nolu engellerin
oldugu durumlar igin farkl siirelerdeki sicaklik dagilimlart konuma (yiikseklige) baglh
olarak bir diyagramda gdsterilmistir. Son olarak yapilan sayisal ¢aligmanin dogrulamasini
yapmak i¢in Zacharetal’e [7] ait deneysel ve sayisal ¢caligma ile kiyaslanmistir. Kiyaslama

yapilirken boyutsuz sicaklik ve boyutsuz yiikseklik kullanilmistir. Boyutsuz sicaklik,
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T — Tmin (1-1)

Tmax - Tmin
Boyutsuz yikseklik ise;
h (1.2)

max

=

denklemleri ile hesaplanmuistir.

Knudsen ve Furbo [8], iki farkli mantoya giris pozisyonunun sicaklik tabakasi iizerine
etkisini arastirmislardir. Calismalar1 deneysel ve sayisal olarak gerceklestirmislerdir.
Calismalariin sonucunda; eger tank igerisindeki sicakliktan daha yiiksek sicaklikta bir
sicaklikta giris so6z konusu ise giris yeri mantonun en iist noktasinda olmasi gerektigini,
eger sicaklik daha diisiik ise girisin daha alt noktalarda olabilecegini tespit etmislerdir.
Giris yerinin konumu, mantodan tanka olan 1s1 geg¢igini maksimum oranda saglamak i¢in

onemli oldugu vurgulanmustir.

Yaptiklart calismada; tank igerisinden 7 farkli yiikseklikte, manto giris ve ¢ikisinda,
sebeke suyu girisinde ve kullanim suyu ¢ikisindaki sicakliklar dl¢iilmiistiir. Calismalarini
degerlendirirken depolanan 1s1 enerjisi miktarinin, tanktaki 1s1 enerjisi miktaria gore olan
degisim diyagrami kullanilmistir. Depolanan 1s1 enerjisi miktari;

tend

Qstorage = f me (Tmantle,in - Tmantle,out)dt

tstart

(1.3)

Tanktaki 1s1 enerjisi miktar1 ise tanki alt ve iist olarak iki kisim disiiniilerek

hesaplanmistir. Bu ifadeler asagidaki hesaplamistir;

7
Qtop = Vpcp Z ATvol(i) (1.4)
i=4
3
Qpot = Vpcp Z ATvol(i) (1.5)

i=i
Shah, Morrison ve Behnia [9], dikey mantolu su tanklarinin karakteristigini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda Particle Image Velocimetry (PIV) sistemi
kullanmiglardir. Bu sistemle manto igerisinde akigkanin akimini goriintiilemislerdir.
Calismada kullandiklar tank kare seklinde olup, Danimarka i¢in yaygin kullanilan tank

tiplerinden biridir. Caligmada kullanilan diger parametrelerde Danimarka i¢in uygun olan
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degerlerdir. Goriintiilemeyi daha iyi yapabilmek i¢in manto 12 farkli gériintiileme alanina
boliinmiistiir. Olgiimler manto tank araliginin tam ortasindan alinmistir. Mantoya giris
sicaklig, mantodan ¢ikis sicaklifi, manto akis debisi ve tank igerisinde 5 farkl
yiikseklikte sicaklik da Olciilmiistiir. PIV sisteminde saniyede 1-4 arasinda goriintii
alimmistir. Calismanin sayisal kisminda ise deneysel ¢alismanin ortalama degerleri girig

bilgisi olarak sisteme girilmistir.

Sayisal ve deneysel calismanin sonuglari, manto araligindaki akim dagilimi kaldirma
kuvvetinin etkisindedir. Kaldirma kuvveti girdap akimlarina neden olmaktadir. Sayisal
calismanin sonuglar1 deneysel ¢alismanin sonuglart ile dogrulanmistir. Ayrica sayisal
calismada sicaklik degerleri de Olglilmiistiir. Calismada akim ¢izgi goriintiileri, akim
vektorleri sekil olarak verilmistir. Sayisal calismadan alinan sicaklik degerleri ise manto
ara ylizeyi i¢in sicaklik dagilimi sekilde konuma bagli olarak verilmistir. Manto ile tank

temas yiizeyindeki 1s1 akist da yiikseklige bagli olarak verilmistir.

Shah [10], dikey mantolu sicak su tanklarinda 1s1 transferini incelemistir. Ust girig kism1
ve alt ¢ikis kismu olmak tizere iki yeni 1s1 transfer korelasyonu g¢aligma kapsaminda
incelenmistir. Calisma 1:1 Olgekli sayisal model iizerinden yapilmistir. Ayrica bu
korelasyonlar, bir simiilasyon programina entegre edilerek, yillik performanslari da
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda korelasyon tahminlerinin enerji kazanimlar1 ve
sicakliklari, dig ortam Olc¢limleri ile karsilastirildiginda giivenli sonuglar verdigini

goriilmiistir.

Calismanin sayisal kisminda tankin yarist modellenerek, tankin simetrik olmasindan
yararlanilmigtir. Tiirblilans modeli olarak k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmis, kaldirma
kuvveti Boussinesq yaklagimi ile modellenmistir. Calismada 6 saatlik bir simiilasyon
yapilmistir. Manto giris sicaklign ilk 2 saat igin 30 °C, ikinci 2 saat i¢in 70 °C, son 2 saat
icinse 30 °C olarak alinmistir. Calismada arastirilan korelasyonlar1 deneysel ¢alismalar

ile dogrulamak icin Re - Ra, Nu - Ra grafikleri ¢izilmistir.

Kenjo ve arkadaslari [11], mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalamasini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda 3 farklt manto giris
yiiksekligi denenmistir. Deneysel calismalarin sonuglar1 farkli yiiksekliklerdeki

sicakliklarin zamana bagh degisimi ile gosterilmistir.
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Calismanin en oOnemli kismi sayisal model kismidir. Calismada uzun siireli
simiilasyonlar1 verimli bir sekilde yapmak icin yeni kod kullanilmistir. Sayisal model 2-
D olarak modellenmis aksimetrik olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal model deneysel caligsma ile
dogrulanmistir. Sayisal model, sinir tabakali ¢6ziim ve sinir tabakasiz ¢oziim olmak tizere
iki farkli sekilde ¢ozlilmiistiir. Calismalarin sonucunda sinir tabakali olan ¢éziimler daha
dogru sonug¢ vermislerdir. Ancak smir tabakali ¢6ziim ile sinir tabakasiz ¢6ziim arasinda
cok ciddi farklar olmamistir. Hazirlanan sayisal ¢éziimleme kodu, HAD yazilimlarina

gore hizli sonug vermistir.

Castell ve arkadaslart [12], diger ¢alismalardan farkli olarak yeni bir ¢alisma yapip
sonugclarini paylagmak yerine, sicaklik tabakalasmasinin karakterize etmek i¢in kullanilan
boyutsuz sayilar1 arastirip, nasil kullanilacaklarini tespit etmislerdir. Calismada farkl
debilerde deneyler yapilmis ve bu deney verileri ile yaygin olarak kullanilan boyutsuz
sayilar hesaplanmistir. Caligmalarinin sonucunda, MIX Number baz1 kotii davraniglar
sergilerken, RICHARDSON sicaklik tabakalagmasinin karakterize eden en 1yi say1 olarak
tespit edilmistir. Kullanilan diger sayilarin ise tam olarak sicaklik tabakalagmasini
karakterize etmedigi ancak RICHARHSON ile kombine sekilde kullanilabilecegi

vurgulanmistir.

Calisma sonuglari incelenirken, farkli yiikseklikteki sicaklik degerlerinin zamana bagh
degisimini gosteren diyagram kullanilmistir. Ayrica ayni1 diyagram boyutsuz sicaklik ve
boyutsuz zaman {izerinden yeniden ¢izilmistir. MIX Number’in ve RICHARDSON un
ise boyutsuz zamana gore degisimi diyagram olarak verilmistir. Calismada

degerlendirilen boyutsuz sayilarin tek tek degerlendirilmesi yapilmstir.

Haller ve arkadaslari [13], Castell ve arkadaslarinin [12] ¢alismasina benzer sekilde
termal enerji depolama sistemlerinde tabakalagsma verimlerinin belirlenmesi igin
kullanilan metotlarin 6zetini ve teorik karsilastirmasini yapmislardir. Tankin yilikleme,
bekleme ve bosaltma periyodundaki durumlarini incelemislerdir. Calismada sicaklik
tabakalagmasinin verimini belirlemek i¢in literatiirde kullanilan tiim degerlendirme
parametreleri Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1’de arastirilan tiim parametreler i¢in 6rnek
grafikler ¢alisma kapsaminda verilmistir. Her parametrenin yilkleme, bekleme ve

bosaltma durumu i¢in uygun olmadig1 vurgulanmaistir.
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Sekil 1.1. Sicaklik tabakalagsmasini belirlemek i¢in kullanilan metotlar [13]

Han, Wang ve Dai [14], tank icerisindeki sicaklik tabakalagmasi ile ilgili kapsamli bir
review c¢alismast  yapmislardir. Calismalarinda  farkli  sekillerdeki  sicaklik
tabakalagmasini saglayan tanklari, arastirma metotlarin1 ve performans degerlendirme
parametrelerini incelemislerdir. Degerlendirme parametresi olarak “Stratification Sayis1”
, enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve bazi boyutsuz sayilar tanmitilmis ve teorik

hesaplar1 verilmistir.

Shah ve arkadaslar1 [15], bir giris tabakalastiricisinin sicaklik tabakalagmasi {izerine
etkisini PIV ile deneysel olarak ve sayisal olarak arastirmiglardir. Giris tabakalastiricisi 3
adet dairesel ¢ikis icermektedir. Enerji yiikkleme deneyi sirasinda, tabakalastiricinin en
altindan soguk duyun tabakalastirict igerisine sizdig1 tespit edilmistir. Bu sizan su {ist
noktadaki c¢ikiglara ulagsan suyun daha soguk ulasmasina neden olmaktadir. Ayrica
calisma kapsaminda giris tabakalastiricisinin ¢ikigina tanktan su girisini engellemek i¢in
tek yone agilan kapakgiklar konmustur. Kapaciklarin istenmeyen akimli ve sizintilari
azalttig1 gozlemlenmistir. Tabakalastiricinin verimli olarak ¢alistigt hiz aralig1 ise 5 — 8

1t/dk olarak tespit edilmistir.

——— - -
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Calismada akim ¢izgileri ve akim vektorleri deneysel ve sayisal olarak gosterilmistir.
Ayrica sayisal ¢alisma igin sicaklik dagilimlar1 contour olarak verilmistir. Tankin belli
yuksekliklerdeki sicakliklari, tanka giris ve tanktan ¢ikis sicakliklari zamana bagli olarak
bir diyagramda verilmistir. Ayrica tanka verilen enerji miktari, tankta depolanan enerji
miktarinin bagmtilart verilmistir. Bu iki deger birbirine oranlanarak, akis oranina gore

degisimi bir diyagramda verilmistir. 5 — 8 1t/dk arasinda en yiiksek degerine ulasmistir.

Knudsen ve arkadaslar1 [16], yaptiklar1 ¢alismada tank i¢indeki ve manto i¢indeki akis
yapisini PIV goriintiileme sistemi ile arastirmiglardir. Ayrica yaptiklari ¢aligsma sayisal
olarak da gerceklenmis ve deneysel sonugclar ile kiyaslanmistir. Calismalar mantoya giris
sicakliginin yiikksek ve diisilk olmasi, baslangicta sicaklik tabakalagsmasina sahip ve
tamamen karigmis olmasi durumlarina gore calisma gergeklestirilmistir. Calismasinin
sonucunda, 1s1 gecisi acisindan, mantonun girisine yakin yerlerde zorlanmis ve dogal
taginim oldugunu ve mantoya giris sicakliginin tank igerisindeki sicaklikla iligkili

oldugunu tespit etmislerdir.

Mi-Soo Shin ve arkadaslar1 [17], calismalarinda sicak su tanklarinda sicaklik
tabakalagmasi mekanizmasini ve optimum calisma sartlarini arastirmiglardir. Bu amacla
calismalarinda akis analizi yapmak icin bir bilgisayar programi gelistirilmislerdir.
Gelistirdikleri bilgisayar programinin sonuglarini dogrulamak i¢in deneysel ¢alisma da
yapmislardir. Calismada Standart k-¢ turbtlans modeli ile RNG k-¢ modeli arasinda ¢ok
onemli bir fark olmadigimi tespit etmislerdir. Calismada sicaklik tabakalagsmasini
tyilestirmek icin kullamilan difiizorlerden, kivrimlhi tip difiizér en iyt sicaklik

tabakalagmasini saglamistir.

Soo Too ve arkadaslar1 [18], giines enerjili su 1sitma sistemlerinde kullanilan diisey
mantolu 1s1 degistiricilerindeki manto ile tank arasinda kalan boslugun karakteristigini
arastirmiglardir. Calismalarinda mantonun silindirik  halinin  ag¢ilmis  modelini
olusturmuslar ve sayisal analizlerini yapmislardir. Giristeki su jeti etkisi zorlamis taginimi
arttirdig1 i¢in 1s1 gecisini miktarini da arttirmaktadir. Ayrica sistemin yillik performans

degeri de hesaplanmustir.

Erdemir, Altuntop ve Pekdemir [19], yapmis olduklar1 ¢alismada, mantolu sicak su
tanklarinda sicaklik tabakalagmasi sayisal olarak incelemistir. Caligmasinda sicaklik

tabakalagmasini iyilestirmek farkli konumlarda yerlestirilen iki adet engel kullanilmistir.
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Engel olarak, ortasi delik ve diiz silindirik engel tipi se¢ilmistir. Bu engellerin tank
tabanina ve birbirileri arasindaki mesafe degistirilerek 20 farkli geometri form igin
coziimlemeler yapilmistir. Calismada FLUENT 13 programi kullanilmistir. Calismanin
sonucunda en iyi tabakalagsmasinin, ilk engelin tank tabanina yakin oldugu ve ilk engel
ile ikinci engel arasindaki mesafenin 100 mm civarinda oldugu geometrik sartlarda

gergeklestigi sonucuna ulasilmastir.

Calismanin sonuglari, sicaklik dagilimlari contour grafik olarak verilmistir. Ayrica 5, 15,
30, 60, 90 ve 120 dakikalar i¢in kullanim suyu sicaklig1 (T3), kolektore doniis sicakligi
(T4) ve kullanim suyu sicakligi ile sebeke suyu giris sicakligi arasindaki fark (T3-T1) tablo
ve sutun diyagram olarak verilmistir. Bu degerlerin zamanla degisimi ayrica sicaklik-
zaman (T-t) diyagraminda verilmistir. Tiim geometrik sartlar igin bu degerlerin 120'inci
dakika degeri, her bir durum i¢in ayr1 ayri sttun diyagram olarak verilmistir. Sayisal
calismanin dogrulugunu gostermek i¢in ¢alisma Knudsen’nin [8] c¢alismast ile

karsilastirilmistir.

Jinny Rhee ve arkadaslari [20], termal diyot admi verdikleri elemanlar aracilig ile
sicaklik tabakalasmasinin iyilestirilmesini aragtirmiglardir. Caligmalarinda 3 farkli termal
diyot eleman konfigiirasyonu kullanmislardir. Bunlardan birincisi “single thermal diode”,
ikincisi “double thermal diodes™ ve tigiinciisii ise “double express diodes”dur. Ayni sartlar
altinda yaptiklar1 deneysel ¢aligma sonucunda en iti sicaklik tabakalagmasini “double
express diodes” adl1 elemanin sagladigini tespit etmiglerdir. Sonuglar sicaklik — zaman ve

sicaklik — ytlikseklik diyagramlari ile gostermislerdir.

Panthalookaran ve arkadaslar1 [21], sicaklik tabakalagsmasinin karakterizasyonunu
belirlemek i¢in yeni bir metot ortaya koymuslardir. Gelistirdikleri metodun diger
metotlara gore faydali yani degerlendirmeyi hem termodinamigin birinci kanunu hem de
ikinci kanunu yoniinden yapmasidir. Calismalarinda gelistirdikleri metodu uygulamak

icin hem sayisal hem de deneysel uygulama yapmaislardir.

Haller ve arkadaslar1 [22], tabakalagma verimini termodinamigin ikinci kanunu yoniinden
inceleyen bir metot ortaya koymuslardir. Caligmalarinda 1s1 kaybin1 da goz 6nunde
bulundurmuslardir. Calismanin sonucunda ise tabakalama verimini iyi bir sekilde ortaya
koyan bir yeni bir metot gelistirmislerdir. Ayrica sicaklik tabakalasmasini iyilestirmek

icin kullanilan yontemlerinde yeniden bu metot ile degerlendirilebilecegi vurgulanmistir.
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Stefan GoOppert ve arkadaslar1 [23], sicaklik tabakalagsmasini iyilestirmek i¢in kullanilan
giris tabakalastiricisinin sayisal olarak analizini yapmislardir. Calismalarinda kendi
olusturduklari bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarini
ise deneysel ¢aligmalar ile kiyaslamiglardir. Gelistirdikleri bilgisayar programi ticari CFD
programlarina gore c¢ok daha hizli sonu¢ verdigini ¢alismanin sonucunda

vurgulamiglardir.

Brown and Lai [24], gbzenekli bir manifoldun yerlesimi ve yapisinin sicaklik
tabakalagmasini nasil iyilestirdigini arastirmiglardir. Calismalarinda H/D oranin 4 oldugu,
315 L hacme sahip bir tank kullanmiglardir. Sicaklik tabakalagmasinin degerlendirmesini
Richardson sayisi iizerinden yapmislar ve 0.615 olarak tespit etmislerdir. ayrica akis
goriintiilemede deneysel olarak uygulanmis, akis goriintiileme deneylerinin sonucunda
gbzenekli manifoldun giristeki su jeti etkisini azaltti§i bu sayede de sicaklik

tabakalagsmasini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Altuntop ve arkadaslar1 [25], mantolu sicak su tanklarinda sicaklik tabakalamasini, farkli
giris hizlar1 icin sayisal olarak incelemislerdir. Calismada 12 farkli hiz i¢in sayisal
coziimlemeler yapilmistir. Calismanin sonucunda; suyun giris hizi diisiik oldugu zaman
tank igerisindeki istenmeyen su jetlerinin daha diisiik olacagi, buna bagh olarak da daha
1yl sicaklik tabakalagmasi elde edilecegi tespit edilmistir. Ayrica mantodaki 1s1 gegis

katsayisinin hizla arttig1 ancak bu artisin lineer olmadigini tespit etmislerdir.

Rosen ve arkadaglar1 [26], termal depolama sistemlerinde sicaklik tabakalagmasinin
enerji ve ekserji kapasitesine olan etkisini arastirmislardir. Sicaklik tabakalasmasina sahip
diisey bir tank modeli iizerinden hesaplamalar tanmitilmistir. Hesaplamalardaki amag
sicaklik tabakalagmasinin, depo igerisinde depolanan sivinin enerji ve ekserji kapasitesini
ne kadar arttirdigini tespit etmektedir. Calismanin sonucunda, sicaklik tabakalagsmasinin
derecesi arttik¢a sistemin enerji ve ekserji kapasitesinin artti1 tespit edilmistir. Ayrica
ekserji analizi yapmanin gerekli oldugunu ve farkli sicaklik tabakalasmasina sahip
sistemlerde, karsilastirma yapmak icin etkili bir yol oldugu vurgulanmistir.

Rosen ve Dinger [27], termal depolama sistemlerinde sicaklik tabakalasmasinin iyilik
derecesinin belirlenmesi ve karsilastirma yapilabilmesi i¢in ekserji metodu ortaya
koymuslardir. Calismalarinda ii¢ ayr1 konu iizerinde durulmustur. Ilk olarak termal

depolama sistemleri igin ekserji analizi tanimlanmigtir. Bu agamada iki durum 6n plana



18

cikmistir. Bunlardan ilki termal depolama verimliligini Olgme, ikincisi ise termal
depolama derecesinin degerlendirilmesinde sicaklifin 6nemidir. Calismadaki {izerinde
durulan ikinci durum ise; ekserji analizinin yeraltinda suya 1sil enerjinin depolanma
sistemine, diisey sicak su tanki sistemine ve soguk termal depolama sistemine
uygulanmasidir. Ugiincii ve son durum ise ekserji analizi ile sistemin tasarimi ve

optimizasyonun nasil yapilacagidir.

Marc A. Rosen [28], sicaklik tabakalagsmasia sahip termal depolama sistemlerinde
ekserji analizini arastirmistir. Calismada 6 ayr1 sicaklik tabakalagsmasi modeli
incelenmistir. Calismada bu modellerin nasil ekserji analizinin nasil yapilacagi ortaya

konmus ve hangi modelin ekserjetik yonden daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir.

Michael W. Jack ve Jan Wrobel [29], sicaklik tabakalasmasina sahip termal depolama
tanklarinda  termodinamik agidan tasarim  parametrelerinin  optimizasyonunu
incelemislerdir. Calismada sicaklik tabakalagsmasina sahip bir tankin ekserji analizi
analitik olarak yapilmistir. Calismada tamamen karismis tank durumundan sicaklik
tabakalagmasina sahip sisteme ne kadar kisa siirede gecilecegi optimize edilmeye
caligilmistir. Ayrica ¢alismanin sonunda sicaklik tabakalagmasinin sistemin verimini

arttirdig1 vurgulanmastir.

Roman Domanski and Giuma Fellah [30], duyulur termal depolama sistemlerinde
yikleme ve kullanim sirasinda sistemin termo-ekonomik analizini yapmislardir.
Calismanin temel amaci sistemin kurulum, bakim ve isletme masraflarint minimize

etmektedir.

Ayrica giines enerji sistemlerinde Gunerhan ve Hepbasli [31], Singh ve arkadaslar1 [32],
Xiaowu ve Ben [33] ekserji analizi kullanarak arastirmalar yapmislardir. Yenilebilir
enerji kaynaklari ile alakali olarak Hepbagli [34] ve Koroneos ve arkadaslari [35] ekserji
analizini kullanarak incelemeler yapmislardir.

Siahoui ve arkadaglar1 [36], yeraltina yerlestirilmis bir sicak su tankindaki sicaklik
tabakalagmasinin YSA ile incelemislerdir. Yaptiklart calismasimin sonucunda giris
sartlarina gore tank igerisindeki sicaklik dagilimi iyi derece dogru sekilde tahmin eden

bir YSA modeli olusturmuslardir.
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Vig ve Farkas [37], zamana bagl ¢dziimlerde ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in YSA modeli
kurmuglardir. Calismalarda yaptiklari deneylerde tank igerisinde Olgiim almislar, bir
onceki deney verisi bir sonraki deney verisinin girisi olarak almiglardir. Bu olusturduklari
model 0.1 6l¢iim hatasi ile galigmakta olup ayni sartlarda altindaki durumlarda deney ve

sayisal analiz siiresi oldukga kisalmaktadir.

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasinin sonucunda; mantolu tanklarla ve sicaklik
tabakalagmasi ile bir¢ok ¢alisma yapildigi1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar cogunlugu
sicaklik tabakalasmasini iyilestirmek ve sicaklik tabakalagsmasinin iyilik derecesini

belirlemek tizere yogunlagmustir.

Bu tez ¢alismasinda, diger ¢alismalardan farkli olarak diisey mantolu sicak su tanklarinda,
sicaklik tabakalagmasinin engeller araciligi ile iyilestirilmesi arastirilacaktir. Ayrica
engellerin sagladig1 iyilestirme termodinamigin ikinci kanunu, ekserjik acgidan da
incelenmeye caligilacaktir. Bunun yaninda engelsiz tank igin bir YSA modeli ortaya
konacak olup, bu model sayesinde deneysel calisma ve sayisal calismaya gerek kalmadan
belli bir hata dahilinde sistemin ¢aligma parametreleri girilerek, olacak muhtemel sicaklik

tabakalagmasi ve onemli sicaklik degerleri belirlenebilecektir.
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2.BOLUM
MATERYAL ve METOT

2.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada iilkemizde ve diinyada, giines enerjili su 1sitma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan diisey mantolu sicak su tankindaki sicaklik tabakalagmasi aragtirilmistir.
Caligmada Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan ticari tank modellerinden biri secilmis ve
deneyler bu tank iizerinden yapilmistir. Deney sistemi Erciyes Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimiine ait Is1 Teknigi Laboratuvari’na kurulmustur.
Deney sisteminin genel goriintiisii Sekil 2.1°de verilmistir. Sekil 2.1°den de gorildiigii
Uzere, temel olarak deney diizenegi diisey mantolu sicak su tanki, 1sitict tank, genlesme
tanki, varyak trafo ve sirkiilasyon pompasindan olugmaktadir. Ayrica sistemdeki debi
ayarlamak ve 6lgmek icin vanalar, debi dlgerler, sicaklik dl¢ilimii i¢in sicaklik sensorleri,

datalar1 toplamak i¢in bir datalogger ve bilgisayar da deney sisteminde kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Deney sisteminin goriintiisti

Deney sisteminin sematik goriintiisii de Sekil 2.2°de verilmistir.
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2.1.1. Diisey Mantolu Sicak Su Tanki
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Sekil 2.2°den goriildiigii tizere, sistemin ve ¢alismanin en 6nemli kismi diisey mantolu su
tankidir. Calismalar bu tanktaki sicaklik tabakalagmasini arastirmak iizere yapilacaktir.
Tank 0.70 mm 430 paslanmaz krom sacdan yapilmistir. Tankin sematik teknik resim

goriintlisii Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Diisey mantolu sicak su tankinin teknik resim goriintiisii

Sekil 2.3’den anlagilacag iizere, tankin toplam boyu 1175 mm olup, tank cap1 510
mm’dir. Manto tank tabanindan 100 mm yukariya yerlestirilmis ve tank ylizeyi ile
arasinda 15 mm aciklik bulunmaktadir. Manto ile beraber tankin dis cap1 540 mm

olmaktadir. Tankin tabandan 745 mm’lik kismi sicak su depolama bdlgesi olarak, geriye
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kalan 401 mm’lik kisim ise soguk su bolgesi olarak kullanilmaktadir. Sebekeden gelen

suyun akisini kontrol etmek i¢in samandira kullanilmaktadir.

Soguk su ile sicak su bolgeleri 17 (parmak) su borusu ile birbirine baglanmaktadir. Sicak
su ise iist kistmdan yine 1” su borusu ile asagi tarafa dogru tank i¢cinden alinmaktadir.

Soguk ve sicak su borularinin tank cidarlarindan olan agikliklar 32 mm’dir.

Manto giris ve ¢ikislart tank tabanindan sirasi ile 624 mm ve 144 mm mesafelere

yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis boru ¢aplari ise 1 dir.

Tankin i¢indeki sicakliklar1 6lgmek igin; tankin tam orta noktasinda, 0.50 mm kalinlikta
ve 15 mm genislikte paslanmaz krom 304 sac lizerine 100 mm araliklarla yerlestirilmis 8
adet sicaklik sensorii bulunmaktadir. Bu sicaklik sensorleri sayesinde tank igerisindeki
farkli yiiksekliklerdeki sicakliklar 6l¢iilmektedir. Ayrica tankin giris ve ¢ikislarinda da
sicaklik Olger bulunmaktadir. Giris ve ¢ikislardaki debi 6lgmek ve kontrol etmek igin;

tankin giris ve ¢ikiglarina debi Slger ve vana yerlestirilmistir.

Tankin dis kismina 40 mm kalinli§inda cam yiinii yalitim malzemesi sarilmigtir. En son
olarak dis goriiniis acisindan giizel goriintii teskil etmesi ve yalitim, boru vb. elemanlari
bir arada tutmas1 i¢in iki parcali bir sac kilif i¢ine yerlestirilmistir. Takin distan gériiniisii

Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4. Diisey mantolu su tankinin distan goriiniisii

2.1.2. Engeller
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Yapilan literatiir taramasinda engellerin termal bariyer gibi davranmasi ve akim yolunda
engel teskil etmesinden dolay1 sicaklik tabakalagmasini iyilestirdigi gézlenmistir. Bu
calismada 4 farkli engel kullanilmistir. Bu engeller asagidaki gibi siralanabilir.

1. Ortasinda bosluk bulunan engel (Sekil 2.5)

2. Diiz silindirik engel (kenarinda bosluk bulunan engel) (Sekil 2.6)

3. Sagda bosluk bulunan engel (Sekil 2.7)

4. Solda bosluk bulunan engel (Sekil 2.8)
Engellerin goriintiileri asagidaki sekillerde verilmistir. Olciileri ve sematik goriintiisii de
Sekil 2.6’da verilmistir. Deneysel c¢aligmada once her engel 4 farkli yiikseklige
yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Daha sonra; ortasinda bosluk bulunan engel ile diiz
silindirik engel, sagda bosluk bulunan engel ile solda bosluk bulunan engel ikili olarak

tank icerisinde yerlestirilmis ve deneyleri yapilmistir.

Ortasi Delik Engel

Sekil 2.6. Diiz silindirik engel
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Sekil 2.8. Solda bosluk olan engel

Sekil 2.6. goriildiigli tizere engeller tank icerisine 6 mm kalinliginda demir ¢ubuk ile
yerlestirilmistir. Engellerden akisa izin verilecek kisimlar 100 mm olarak birakilmaistir.
Tank kenarina temas eden kisimlarda su sizdirmazligini saglamak i¢in plastik conta
kullanilmistir. Diiz silindirik engel, sagda bosluk olan ve solda bosluk olan engellerde
sensorlerin gegmesi i¢in delik agilmistir. Bu delik, engel ve sensor yerlestirildikten sonra
metal plaka ile kapatilmistir. Bu onlemler aracilifi ile engellerin sadece izin verilen

bosluklardan akigin gegmesi saglanmaya ¢alisilmistir.

2.1.3. Isitic1 ve Varyak Trafo

Deney esnasinda sisteme sicak su saglamak i¢in 1000x1500x 1000 mm o6l¢iilere sahip bir
wsitict tank kullanilmaktadir. Tankin goriintlisii Sekil 2.9°ta verilmistir. Sekilden de
gorildiigli gibi, tankin alt kisminda iki adet elektrikli rezistans bulunmaktadir. Tankin

ayrica iist kismindan genlesme tankina giden bir su ¢ikisi bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. Isitict tank

Rezistanslara elektrik akimi saglamak icin varyak trafo kullanilmigtir. Varyak trafo
tizerinde, tank sicakligini kontrol etmek i¢in termostat kullanilmistir. Termostat sayesinde
sistemin istenilen sicaklikta tutulmasi saglanmistir. Varyak trafonun goriintiisii Sekil
2.10°da verilmistir. Varyak trafo sisteme 220 V gerilim, ve 0 ile 40 A arasinda

ayarlanabilir akim saglamaktadir.

Sekil 2.10. Varyak trafo
2.1.3. Sicaklik Sensorleri ve Data Kayit Sistemi

Deney sisteminde sicaklik 6l¢timlerini yapabilmek i¢in Dallas Semiconductor firmasina
ait DS-1820 tipi sicaklik sensorii kullanilmistir. DS-1820 sicaklik sensorleri -55 ila 125

°C arasinda +£0.5 °C hassasiyetle Ol¢iim yapmaya olanak saglamaktadir. Sicaklik
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sensorlerinin suda kisa devre olmasini 6nlemek igin sensorlerin tizeri 3 kat makaron ile

kaplanmistir. Her bir sensor sizdirmazlik agisindan kontrol edilmistir.

Sicaklik sensorlerinden gelen elektrik bilgisinin algilanip okunmasi i¢in ARDUNIO
Mega elektronik kart1 kullanilmistir. Sensorlerden gelen bilgiler bu kart programlanarak
°C cinsinden sicaklik degerine doniistiiriilmiistlir. Ayrica Olgiilen sicaklik degerlerini
sistematik bir sekilde kaydetmek icin C# dilinde bir bilgisayar programi yazilmigtir.
Sicaklik bilgilerinin 6l¢iimii ve kaydedilmesi bu program vasitasi ile yapilmistir. DS-
1820 ve ARDUNIO Mega’ya ait goriintli Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.11 sicaklik
sensorlerinin kalibrasyonu ve bilgisayar programinin c¢alismanin kontrolii islemleri

sirasinda alinmastir.

i

Sekil 2.11. DS-1820, ARDUNIO Mega ve hazirlanan bilgisayar programi

Sicaklik sensorlerinin dogru dl¢lim yapip yapmadigr ve bilgisayar programinin diizgiin
calisip calismadigini kontrol etmek i¢in kalibrasyon deneyi yapilmistir. Deneyde
baslangicta buz-su karisimi alinmis ve Ol¢ililmiistiir. Daha sonra bu karigim 1sitilarak
zaman icindeki degisimi kaydedilmistir. Sicaklik sensorlerinin kalibrasyon deneyi
esnasinda sensorlerin yaninda civali termometre ile de 6l¢iim yapilarak sonuglar civali
termometrenin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Sekil 2.12°de sicaklik sensorlerinin
kalibrasyon deneyi sonunda alinan diyagram verilmistir. Diyagramdan goriildiigii tizere

sicaklik sensorleri sorunsuz bir sekilde ¢alismaktadir.
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Sekil 2.12. Sicaklik sensdrlerinin kalibrasyon deneyinden alinan sonug diyagrami
2.1.4. Deney Sisteminin Diger Elemanlar1

Sistemin ana elemanlar1 yukarida detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu elemanlarin disinda
deney diizeneginde sirkiilasyon pompasi, debi dl¢erler, vanalar, genlesme tanki ve pislik
tutucular bulunmaktadir.

Debi 6l¢erler manto giris ve ¢ikisinda, tankin sebeke girisinde ve kullanim suyu ¢ikisinda
kullanilmaktadir. Debi 6l¢erler KOBOLD markasina ait DMP-1550 serisidir. 0.9 ila
42.01 1t/dk araliginda, 6l¢iim anindaki hiza gore + 1.5 hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadir. 4
— 20 mA analog akim {iretebilmekte bu akim degeri dataloggerlarda debi bilgisinin

okunmasi i¢in kullanilmaktadir. Debi 6lgerin gorintist Sekil 2.13’te gorilmektedir.

Mantoda akan suyun dolagmasi i¢in deney diizeneginde GRUNFOS markasina ait UPS-
25-120-180 modelindeki sirkiilasyon pompasi kullanilmaktadir. Pompa -20 ila 95 °C sivi
akisin1 hareketlendirme kullanilmaktadir ve maksimum 10 bar basing altinda
calisabilmektedir. Pompanin goriintlisii Sekil 2.14°te verilmistir. Deney diizeneginde
ayrica suyun debisi kontrol etmek i¢in vanalar, tank ve mantonun giris, c¢ikislarinda
vanalar kullanilmaktadir. Bunlarinda disinda suyun isimnip sogumasinda dolay1 ortaya
cikacak hacimsel degisimlerin sisteme zarar vermemesi i¢in 1sitict tankin {izerine

genlesme tanki konmustur. Genlesme tankinin goriintiisii Sekil 2.15°te gorilmektedir.
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Sekil 2.13. Debi olger
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Sekil 2.15. Genlesme tanki
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2.2. Ekserji Analizi

Bir enerji kaynaginda bulunan enerji miktarin1 yaklasik olarak belirlemek, o enerji
miktarindan ne kadar yararlanilacagi konusunda bilgi vermez. Asil bilinmesi gereken “iy
potansiyeli”dir, yani enerji miktarinin ne kadarinin yararli ise doniistiiriilecegidir. Ayrica
ise yararl ise donistiirlilemeyen kisim ise atik olarak gevreye verileceginden 6nem
tagimaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli
gibi bir 6zeligin tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu 6zelik, “kullanilabilirlik” veya

“kullanilabilir enerji” diye de bilinen “ekserji”dir. [2]

Ekserji analizi; farkli sicaklik derecesine sahip ancak ayni enerji seviyesine sahip olan
termal depolama sistemlerini belirleme, termal depolamadaki sicaklik seviyesinden
cevreye (0li hal) olan enerji kayip miktarini tanimlama ve farkli sicakliktaki akigkanlar
karismas1 gibi termal depolama sicakligindaki farkliliklar1 belirlemekte Onemlidir.
Ekserji analizinin, enerji analizlerinin yaninda yukarda bahsedilen avantajlarindan vardir.
Sicaklik tabakalagsmasina sahip sistemler, kendi i¢lerinde konuma bagli olarak farkli
sicaklik davraniglar: sergilediklerinden i¢in ekserji analizlerin uygulanmasi sistemdeki

kullanilabilir enerjiyi tanimlamada faydali olacaktir. [38]

Bu boliimde, sicaklik tabakalagmasina sahip sistemlerde enerji ve ekserji analizleri
tizerinde durulacaktir ve diisey olarak sicaklik tabakalagsmasina sahip sistemlerde birkag
hesaplama modeli tanitilacaktir. Tanitilan bu modeller; sicakligin sadece diisey eksende
degistigini kabul edilerek ortaya konmus, miihendislik tasarimlarinda ve analizlerinde;

dogru, gercekei ve farkli problemlere uygulanabilirdir.[28]
2.2.1. Sicaklik Tabakalagsmasina Sahip Sistemlerde Enerji ve Ekserji

Termal enerji depolama sistemlerde enerji (E) ve ekserji (Ex); depolama sistemin tiim
akigkan depolama Kkiitlesi (m) lizerinden integrasyonu ile hesaplanabilir. Bu ifadeler

asagidaki gibidir;

E=J.edm

m

Ex = f(ex) dm 2.2)

(2.1)
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Burada e 6zgul enerjiyi, ex ise 6zgiil ekserjiyi temsil etmektedir. Ideal sivilarda; e ve ex

sadece sicakligin fonksiyonudur ve su sekilde ifade edilir;

e(T) = c(T —T,) (2.3)

ex(T)=c[(T-T,)—T,In(T—T,)] =e(T) — cT,In(T — T,) (2.4)

Bu ifadelerde 6zgiil 1s1 (C) ile ortam sicakligi (To) sabit olarak kabul edilebilir. Sadece
diisey eksende sicaklik tabakalagsmasinin oldugunu kabul edilen termal depolama
sistemlerinde, sicaklik sadece yiikseklik (h) ile degisir. Sicak su depolama tanklarinda

yatay kesit alan1 (a) sabit oldugu icin, kiitle asagidaki sekilde ifade edilir.
m (2.5)
dm = —dh
mTH
Sicaklik sadece yiiksekligin bir fonksiyonu oldugu icin; enerji ve ekserji ifadeleri sirast

ile su sekilde yazilir,
e(h) =c(T(h) = T,) (2.6)

ex(h) =e(h) —cT,In(T(h) —T,) 2.7)

Denklem (2.6) ve (2.7)’deki 6zgiil enerji ve ekserji ifadeleri denklem (2.5)’de verilen

kiitle ile carpilirsa enerji ve ekserji asagidaki gibi ifade edilebilir;

m
E = Oj e(h) dh (2.8)
H
Ex = % f ex(h) dh (2.9)
0

Denklem (2.6)’deki enerji ifadesi (2.8)’de yazilirsa enerji ifadesi,
E=mc((T,—-T,) (2.10)

olarak yazilabilir. Bu ifadedeki Tm komple karigmig haldeki akigskan sicakligi gostermekte

olup asagidaki gibi tanimlanabilir.
" H
T, = Ef T(h)dh (2.11)
0

Denklem (2.10) ayrica komple karismis, sicaklik tabakalasmasi olmayan tankin enerji

miktarini (Em) da gostermektedir.
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Denklem (2.7)’deki 6zgiil ekserji ifadesi (2.9)’da yerine yazilirsa, sistemin sahip oldugu
ekserji asagidaki gibi tanimlanir;

Ex=E-mcT, In(T,/T,) (2.12)
Bu ifadedeki Te komple karismig tankin esdeger sicakligidir ve asagidaki gibi yazilir;

H
1
Te = exp| f InT(h) dh (2.13)

0
Genellikle Te # Tm’dir. Tm sicaklik tabakalasmasinin derecesinden bagimsizken, Te

sicaklik tabakalagmasinin derecesine baglidir. Tank komple karigmis durumda ise Te=Tm

durumu s6z konusu olur.
2.2.2. Sicakhik Dagilim Modelleri ve Bazi1 Uygulamalari

Bu kisimda 4 ayri sicaklik dagilim modeli tanitilacaktir; lineer, adim, siirekli lineer ve
genel li¢ bolge olmak iizere. Her bir model icin sicaklik dagilimi yiiksekligin bir
fonksiyonudur ve Te ve Ty ayrt ay1 tanimlanmustir. Sicaklik dagilimlart enerji ve ekserji
degerlerini analitik olarak hesaplamak i¢in hem yeterli diizeyde realistik ve hem de
hesaplanmasi zor olacak derecede kompleks yapida degildir. Bu kisimdaki agiklamalar
gostermistir ki; tabakalagmaya sahip tank, komple karismis tanka gore daha fazla
ekserjiye sahiptir, ancak enerji miktar1 tabakalagmis tankta da, komple karismis tankta da
aynidir.

2.2.2.1. Lineer sicakhik dagilim modeli

Lineer sicaklik dagilim modelinde, sicaklik yiikseklikle lineer olarak degismektedir. Tb,
tank tabanindaki sicaklik; Tt, tankin {ist noktasindaki sicaklik ve tankin yiiksekligi h=H
olmak iizere; sicaklik dagilimi ifadesi;

gy =" @

h+ T,

bagitisi ile ifade edilir. Denklem (2.12), (2.11) ve (2.13)’de yerine yazilirsa asagidaki

ifadeler elde edilir.

. T+Ty (2.15)
TL =
2
T,(InT, — 1) — T,(InT, — 1) (2.16)

TE = ex =T,
t
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Lineer sicaklik dagilimin grafiksel gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir.
H

Height, h

Th T
Temperature, T

Sekil 2.16. Lineer sicaklik dagilimi

2.2.2.2. Adim sicakhik dagilim modeli

Adim sicaklik dagilim modeli tanki icerisinde, k adet farkli ylikseklikle, sabit sicaklikta
yatay bolgeler alma kabuliine dayanmaktadir. Sekil 2.13’de adim sicaklik dagilimina

sahip sistemin sematik gosterimi verilmistir.

Ty

T, W

T

Sekil 2.17. Adim sicaklik dagilimi

Adim sicaklik dagilimi agsagidaki gibi tanimlanabilir;
( Ty ho <h<h
T, hi <h<h,

T3(h) = 5 2.17)

Yikseklikler ise;
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ile ifade edilir. Her hangi bir adimdaki kiitle miktari Xj ve j indisi j’inci adimi temsil etmek

Uzere Tm ve Te ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.
k

TS = z X T, (2.19)

=1
k k

TS = exp ij InTj| = 1_[7}"] (2.20)
j=1 j=1

Bu ifadelerde, j adim bélgelerinin kalinliklar1 yani igerdikleri akiskan miktarlarinin ayn

oldugu kabulii ile yapilmaistir.
2.2.2.3. Siirekli lineer sicaklik dagilim modeli

Siirekli lineer sicaklik modelinde, diiseyde k adet farkli bolge oldugu ve bu bolgelerin
sicakliklarimin kendi iglerinde tabanlarindan, en noktasina dogru lineer degistigi
diistiniilmiistiir. Adim sicaklik dagiliminda k adet bolgenin sicakliklari kendi iclerinde
sabitken, stirekli lineer sicaklik dagilimi modelinde lineer olarak degismektedir. Siirekli

lineer sicaklik dagilimi modeli su sekilde yazilabilir;

[ ¢pf(h) he <h<h

¢35 (h) hy <h<h,
T¢(h) = 5 (2.21)

U k(h) hei <h< Rk
Buradaki (I)J-C (h) herhangi j bolgesindeki lineer sicaklik dagilimini veren ifadedir. ifade,

denklem (2.14) ile aynm olup tek fark; alt ve iist noktadaki sicakliklar tankin alt ve iist

noktasindaki sicakliklar degil bolgelerin alt ve iist noktalarindaki sicakliklardir.

Siirekli lineer sicaklik dagimi i¢in Tm Ve Te asagidaki gibi yazilabilir;
k

T = Z % (Tm) j (2.22)
=1
k k
1¢ =exp| ) x5 (1| = | |} (2.23)
=1 j=1
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2.2.2.4. Ug bilgeli sicaklik dagilimi modeli

Ug bolgeli sicaklik dagilimi modeli, siirekli lineer sicaklik modeli ile ayn1 olup; sadece 3
ayr1 j bolgesi igermektedir. Yani k=3"diir. 3 bdlgenin her birinde sicaklik lineer olarak
degismektedir. Ug bolgeli sicaklik dagilimmin sematik olarak goriintiisii Sekil 2.14°de
verilmistir. Ug bélgeli sicaklik dagiliminda ifadeler, siirekli lineer sicaklik dagilimina
sahip sistemle ayni olup sadece j=3’e kadar alinmis olanidir. Bu modelde Tm ve Te
ifadeleri asagidaki gibi yazilir.

3 (2.24)
Th = % (T8

j=1

3 3
.
17 =exp| Y % )| = | [a6HT
j=1 j=1
hg = H

(2.25)

|

|

|

|

|
TU T1 TQ T3
Temperature, T

Sekil 2.18. Ug bolgeli sicaklik dagilimi

Bu 4 farkli sicaklik dagilimi modellerinden, lineer sicaklik dagilim modeli uygulanmasi
en kolay ancak kullanigl olmayan bir modeldir. Ciinkii tank icerisinde yiikseklige baglh
olarak lineer bir sicaklik dagilimi genelde olmamaktadir. Adim sicaklik dagilimi modeli
ve stirekli lineer sicaklik dagilimi modeli daha kullanighh bir modeldir. Bolge sayisi
arttikga hesaplamalarin hassasiyeti de artmaktadir. Ug bélgeli sicaklik dagilimi modeli;
dogruluk, hesaplama rahathigi ve fiziksel olarak anlasilma kolayligindan dolay1
tabakalagsmayi i1yi sekilde modeller.
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2.2. YSA Modeli

Yapay zeka uygulamalari bilimde gittikge artan oranda kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
insan beyninin sinir hiicresi yapisini drnek alan ve 6grenme kabiliyetine sahip olan Yapay
Sinir Aglar1 dir. Bu yeteneginden dolay1 bir¢ok bilim dalinda, modelleme ve kontrol
islemlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Tesisat miithendisligi alaninda da bir¢ok
modelleme, tahmin ve kontrol uygulamalarinda basariyla kullanilmis ve kullanilabilirligi
belirtilmistir. Bu ¢calisgmada YSA yapisi ve algoritmalar1 anlatilip, bu ¢alismada yapilan
uygulama anlatilacaktir.[38]

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve
biyolojik olarak insan beyninin yaptigi temel islemleri belirli bir yazilimla

gerceklestirmeyi amagla yan bir mantiksal programlama teknigidir.[38]

Hiicre adi verilen ve bilgiyi isleyen birimlerden olusmaktadir. Hiicreler arasindaki
kendine 6zgii agirlik degeri olan baglant1 hatlar1 vasitasiyla bilgiyi tasirlar. Tasinan bilgi
sinyalleri bu agirliklarla ¢arpilarak toplam enerjileri bulunur. Hiicre ¢ikisindaki bilgi, bir
aktivasyon fonksiyonundan faydalanilarak hesaplanir. Sekil 2.15'de bir hiicre yapisi
goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 once eldeki verilerle egitilmekte ve daha sonra amaca
gore kullanilmaktadir. Egitme isi olduk¢a uzun zaman almasina ragmen; kullanim
sirasinda cok cabuk karar vermektedirler. Ogrenme, genelleme ve hatalar1 tolere etme
yeteneklerinden dolay1 lineer olmayan sistemlerin modellenmesinde ¢ok genis uygulama

alan1 bulmuslardir.[38]

x1
Wy
W - .
sy 2
—— -— i —
W E—
; Net, £ f(Net,)
X

Sekil 2.19. Yapay sinir aglarinda bir hiicre yapisi[38]

f(Net;), aktivasyon fonksiyonu ile hesaplanan sonugtur. YSA'lar yapisal ve matematiksel
olarak farkliliklar gosterirler. Yapisal farkliliklar, katman sayilar1 ve diigiim noktalari

arasindaki baglanti sekillerinin farkli olmasidir. Bu farklilik YSA'nin kullanim amacina
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ve programcinin tasarimina baghdir. Genellikle, Sekil 2.16'da goriildiigii gibi; giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katman1 olmak Uzere 3 katmandan olusmaktadirlar. Digiim
noktasi1 ve aralarindaki baglant1 sayisi artttkca YSA'nin 6grenme kapasitesi artmakta,

fakat egitim zamani da artmaktadir.[38]

Gizli Katman
Girig Katman Cikis Katman

wi(ij) w2(ij)

Sekil 2.20. Yapay sinir aglarinin genel yapisi[38]

Matematiksel farkliliklar ise; YSA’nin egitilmesinde kullanilan algoritma ve aktivasyon
fonksiyonunun tipidir. Aktivasyon fonksiyonlar: iistel fonksiyonlar igermekte; bdylece

lineer olmayan modeller elde edilmektedir.[38]

Bizim c¢alismamizda ileri yayilmali, tanjant sigmoid transfer fonksiyonuna sahip; giris,
10 gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan yapidir. Giris 13 elemandan, ¢ikis 12
elemandan olugmaktadir. Olusturulan modelde baslangic sicaklik degerleri ile hangi
zamandaki ¢ikis sicaklik degeri isteniyorsa o zaman bilgisi girilerek, tank icerisindeki
sicaklik dagilimi ve giris-cikis sicakliklari elde edilebilir. Elde edilen ¢6zlim stiresi sayisal
coziimlemelere gore ¢ok kisa oldugu icin zamana bagl ¢oziimlerde; ¢éziim yontemi

olarak alternatif sunmaktadir.
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3.BOLUM
IRDELEME ve TARTISMA

Calismalarin sonuglar1 3 ana baslik altinda toplanacaktir. Bunlardan ilki deneysel
calismalarin sonuglaridir. Bu kisimda literatiirde yaygin olarak kullanilan yontem ve
diyagramlarla hangi engelin, hangi yiikseklikte ne kadar sicaklik tabakalagmasini
etkiledigi gosterilecektir. Ikinci kisimda deneysel calismalarin sonuglarindan elde edilen
verilerle ekserji analizi her bir engel ve engel konumu igin yapilacak ve hangisinin daha
iyi oldugu belirlenecektir. Son kisimda ise diisey mantolu sicak su tanki igin olusturulan

YSA modeli ve YSA modelinin sonuglari irdelenecektir.

3.1. Deneysel Calismalarin Sonuclari

Deneysel ¢alismada daha oncedeki boliimlerde de belirtildigi ilizere; tank icerisine
yerlestirilen engelerin sicaklik tabakalagmasi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada
engeller, tank tabanindan Y=100, 200, 300 ve 400 mm mesafede yerlestirilmistir. Isitici
ve manto hattindaki (kolektor cevrimi) akis orani 4 It/dk, sebeke — kullanim suyu hatti

akis orasi ise 4.50 1t/dk olarak alinmustir.

Calisma kapsaminda yerlestirilen hazirlanin datalogger ve sicaklik sensorleri araciligi ile
her 2 sn i¢in 6l¢iimler alinmistir. Her bir deney baslatilmadan 6nce sartlarin bir 6nceki
deneyler ile ayn1 olmas1 saglanmaya calisilmis, ancak sebeke suyu giris sicakligr gibi
kontrolii miimkiin olmayan giris degerlerinin deneysel sonuglar1 etkilememesi igin
sicaklik, boy ve zaman ifadeleri boyutsuz olarak alinmistir. Boyutsuz sicaklik, boyutsuz
yiikseklik ve boyutsuz zaman ifadeleri sirasi ile asagidaki gibidir.[13]
o (3.0)

Tmax - Tmin

h

H* = (3.2)

hmax
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B mdepo hacmi (3'3)

Ayrica sonuglar boyutsuzlastirmadan da ¢alisma kapsaminda sunulmustur. Sonuglarin
degerlendirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler ve diyagramlar
kullanilmistir. Deneylerden alinan degerler her bir deney grubu igin 15 dakikalik

periyotlar icin tablo halinde gosterilmistir.

Tankin igerisindeki sicaklik dagilimmin yaninda 6nemli olan diger parametreler

tizerinden de degerlendirmeler yapilmistir. Bunlar;

a.  Kullanim suyu sicakliginin maksimum olmasi
b.  Kolektore doniis suyu sicakliginin minimum olmasi
c. Kullanim suyu sicakligr ile sebeke suyu sicakligi arasindaki sicaklik farkinin

maksimum olmasidir.

Deneysel calismalarin sonuglart engelsiz tank ve her bir engel modeli i¢in ayr1 ayri

bolumler altinda verilecektir.
3.1.1. Engelsiz Tank

Engelsiz tank i¢in yukarida belirtilen sartlarda deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin

sonucunda alinan datalar asagida Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Engelsiz tank i¢in deney sonuglar1

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,g Tsebeke Tkullamm
(sn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
0 17.69 | 17.37 | 17.75 | 17.87 | 17.19 | 17.44 | 17.75 | 17.87 | 56.88 | 33.56 | 17.87 19.25

15 | 18.12 | 21.69 | 24.87 | 26.31 | 26.75 27 27.69 | 23.75 | 57.63 | 38.25 18 27.5
30 | 1825 | 22.12 | 25.81 | 28.75 | 29.31 | 29.62 | 30.37 | 26.12 | 58.19 | 39.38 18 30.19
45 | 18.31 | 22.37 | 2531 | 29.44 | 31.06 | 31.56 | 32.31 | 28.75 | 60.38 | 40.38 | 18.06 32

60 | 18.37 | 22.31 | 26.37 | 29.75 | 32.31 | 32.69 | 33.25 | 30.69 | 60.13 | 40.44 | 18.12 33.06
75 | 18.56 | 22.35 | 26.44 | 29.87 | 32.75 | 32.38 | 33.13 | 31.87 | 59.69 | 40.38 | 18.12 33.69
90 185 | 2244 | 2694 | 299 | 3256 | 3294 | 32.75 | 31.94 | 59.31 | 40.06 | 18.12 33.31
105 | 185 | 2248 | 26.75 | 29.95 | 32.69 | 32.19 | 32.75 32 58.88 | 40.06 | 18.12 33.44
120 | 18.44 | 225 | 25.62 | 29.06 | 31.44 32 32.56 | 32.69 | 58.25 | 39.81 | 18.12 33.25

Tablo 3.1’den goriildiigii gibi, tank icerisinde baslangicta yaklasik olarak 17 °C sicaklikta
su bulunmaktadir. 120 dakika sonunda tankin alt noktasinda 18.44 °C, Ust noktasinda ise
32.69 °C sicaklikta su bulunaktadir. Yani tankin alt ve iist noktas: arasindaki sicaklik

farkli 14.25 °C’dir. Isitici-manto su c¢evriminde su sicakligi deney siiresince, yaklasik
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olarak 57 ila 60 °C arasinda degismistir. Isiticinda gelen su sicakligi ile 1sitictya donen su
sicakligi arasindaki fark deney baslangicinda yaklasik olarak 23.50 °C iken 120 dakikanin
sonunda 18 °C civarmna gerilemistir. Sebekenden alinan suyun sicakligi deney boyunca
sabit ve yaklasik olarak 18 °C iken; kullanim suyu sicakligi 19.25 °C’den 33,25 °C’ye
kadar ¢ikmistir. Tanktaki suda 14 °C’lik bir artik saglanmistir.

Engelsiz tank i¢in boyutsuz sicakligin (T*) boyutsuz yiikseklikle (H*) ve sicakligin (T)
yiikseklik (H) ile nasil degistigi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2’den
goriildiigl gibi tank igerisinde sicaklik, tank tabanindan 600 mm yiikseklikten itibaren

hemen hemen sabit kalmaktadir.

1.2

.
08
.
06 .
.
0.4 .
.

0.2

.
0.0

0.0 02 04 06 08 10 1.2

T*

Sekil 3.1. Engelsiz tank i¢in 120 dakika sonunda T*-H* diyagrami

1000

® FEngelsiz
800 - L)
*
600 - »
I L)
400 - *
*
200 [ ]
*
0 T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
T

Sekil 3.2. Engelsiz tank i¢in 120 dakika sonundaki T-H degisimi
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Her bir yiikseklikteki (H=100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mm) sicaklik
degerlerinin zamanla degisimi boyutsuz olarak (t*-T*) Sekil 3.3’de, direk olarak ise Sekil

3.4’de verilmistir.

1.2

1.0 4
® 8§§iﬁﬁeg§§§
...Gﬁgﬁg Ty
08 o D ® £ bal Q o < L ] [
v Q * e e * e
v * e . .
® aﬁﬁ A T
06 ad O
£ v
ies
04 ®Led ® H=100 mm
{}O ® H=200 mm
v ¥ H=300 mm
0.2 ! © A H=400 mm
& B H=500 mm
P B H=600 mm
0.0 A & < H=700 mm
£ H=800 mm
T T T T T T T
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.t*

Sekil 3.3. Engelsiz tank icin her bir yukseklikteki t*-T* degisimi
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Sekil 3.4. Engelsiz tank i¢in her bir yiikseklikteki t-T degisimi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’den goriildiigii gibi goriildiigii lizere sicaklik degeri tank tabanindan

iist kisimlara dogru artmaktadir. Bazi1 seviyelerde, bazi zamanlarda, sicaklik degeri
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dalgalanmaktadir. Yani ist nokta alt noktadan daha soguk olabilmektedir. Soguk suyun
giris yaptig1 alt noktada ise sicakligin ¢ok fazla bir artik géstermemektedir. Ancak artan
zaman ve ylkseklikle sicakliklarin ve yiikseklikler arasindaki sicaklik farkinin arttigi belli
bir zaman araligindan sonrada hemen hemen sabitlendigi gézlemlenmektedir. Tankin en
iist noktasinda ise sicaklik alt noktalarindan daha soguk olmaktadir. Bu durumun tankin
ist kismindaki soguk tankindan ve kullannom suyu g¢ikisindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

3.1.1. Ortasi Delik Engel

Deneysel g¢alismalarin ilk kisminda; ortasi delik engel, 2. B6limde belirtildigi gibi
Y=100, 200, 300 ve 400 mm yiiksekliklere konmustur ve 1sitici-manto akis orani 4.50
1t/dk, sebeke suyu giris ve kullanim suyu c¢ikis1 akis orant ise 4.00 It/dk olarak sekilde
deneyler yapilmistir.

Ortast delik engelin Y=100 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar: Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Ortasi delik engelin Y=100 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,(; Tsebeke Tkullamm
(sn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°CO) | (CO) | (°C)

0 17.56 | 17.75 | 17.69 | 17.69 18 18.31 | 18.94 | 18.94 | 49.06 | 20.94 | 18.12 19.5
15 | 17.75 | 18.25 | 23.69 | 25.75 | 27.37 | 28.31 | 29.19 | 25.69 | 575 | 35.69 | 18.19 28.94
30 | 1781 | 19.19 | 275 | 29.44 | 30.62 | 31.75 | 32.31 | 29.12 | 57.13 | 36.94 | 18.19 31.94
45 | 17.87 | 18.87 | 25.75 | 29.25 | 31.62 | 32.94 | 33.31 | 32.31 | 56.69 | 36.69 | 18.25 33.56
60 18 18.44 | 23.69 | 28.31 | 31.75 | 33.81 | 34.44 | 33.63 | 56.38 | 36.63 | 18.31 34.69
75 | 1794 | 18.56 | 23.25 | 27.87 | 31.19 | 33.94 | 34.75 | 34.19 58 36.69 | 18.12 34.88
90 | 17.69 | 18.81 | 25.19 | 29.75 | 32.56 | 34.06 | 34.69 | 34.13 60 375 | 18.06 34.75
105 | 17.75 | 20.19 | 28.12 | 30.94 | 33.38 | 33.56 | 33.56 | 33.19 | 61.38 | 37.94 | 18.06 33.88
120 | 17.75 | 20.69 | 29.37 | 31.87 | 33.31 | 33.63 | 33.88 | 34.15 | 61.38 | 38.42 | 18.06 34.45

Tablo 3.2°den goriildiigii lizere tank baslangicta yaklasik 17.5 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 17.75 °C, en iist noktas1 ise 34.15 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
57 - 61 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticitya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 20-23 derece arasinda degismistir. Sebekeden
alinan suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklagik olarak 18.10 °C’dir. Kullanim
suyu sicakligi ise 19.5 °C’den 34.45 °C’ye cikmustir. Yani 14.95 °C sebeke suyu 1sitilip

kullanima hazir hale getirilmistir. Her bir seviyedeki sicakliklarin zamana bagh degisimi
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ve boyutsuz sicakligin boyutsuz zamana gore degisimi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sirasi
verilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’dan goriildiigii tizere sicakliklarin artigi diizgiin bir seyir
izlememektedir. Ust kisimlarda siirekli bir artis séz konusu iken, orta kisimlarda 40 ve
80. dakikalar arasinda sicakliklarda bir azalma s6z konusudur. Alt kisimlarda ise sebeke

suyu giris sicakligina yakin bir degerde, hemen hemen sabit bir sicaklik s6z konusudur.

40
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....... & H=200 mm
——-—%-—— H=300mm
35 4 —--—ﬂ-—--_ H=400 mm
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Sekil 3.6. Ortas1 engelin Y=100 mm mesafedeki T*-t* degisimi
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Ortas1 delik engelin Y=200 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalikk zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Ortas1 delik engelin Y=200 mm’deki sonuglar1

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,@ T;eheke Tkullamm
(sn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (O)

0 20.19 | 20.94 | 20.94 21 21.06 | 21.19 | 21.37 | 20.75 | 39.81 | 22.56 | 18.25 21.37
15 | 18.44 | 19.19 | 20.81 | 25.31 | 28.12 | 29.69 | 30.94 | 29.69 | 59.81 | 36.31 18 30.19
30 | 18.19 19 20.19 | 26.62 | 32.25 | 34.06 | 35.19 | 3463 | 59.5 | 37.19 | 18.12 34.88
45 | 18.25 | 18.87 | 21.19 | 29.62 | 33.88 | 34.75 | 35.31 | 34.81 | 59.06 | 37.38 | 18.12 35.13
60 | 18.44 | 18.81 | 23.25 | 32.56 | 34.38 | 34.69 | 34.56 34 58.63 | 37.56 | 18.25 34.44
75 | 18.44 | 18.87 | 22.31 | 31.62 | 35.31 36 35.94 | 3538 | 60.31 38 18.25 36
90 | 18.56 | 18.87 | 22.56 | 32.56 | 35.88 | 37.25 | 37.44 | 36.38 | 61.94 | 38.75 | 18.37 36.94
105 | 18.62 | 18.81 | 22.87 | 33.5 | 36.19 | 36.94 | 36.88 | 36.38 | 61.63 | 38.56 | 18.37 37.25
120 | 18.69 | 19.06 | 23.37 | 33.06 | 36.44 37 36.69 | 37.2 | 61.44 | 38.63 | 18.37 36.75

Tablo 3.3’den goriildiigii lizere tank baslangigta yaklasik 20.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktasi 18.69 °C, en iist noktasi ise 37.20 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
59 - 61 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklari
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 22-23 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicakligr deney boyunca sabit ve yaklagik olarak 18.20 °C’dir. Kullanim suyu
sicakligi ise 21.37 °C’den 36.75 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu 15.38 °C isitilip

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.7. Ortast delik engelin Y=200 mm mesafedeki T-t degisimi



45

12
——#——  H=100 mm
........ ® - H=200 mm

107 ———%—— H=300 mm
— = — H=400 mm
— 0O — H=500 mm

0.8 A —-—B——  H=600 mm
— —{——  H=700 mm
—<——  H=800 mm

06

'_

04

0.2

00 1

T T T T T T T

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5

Sekil 3.8. Ortasi delik engelin Y=200 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — boyutsuz zaman
degisimleri siras1 ile verilmistir. Sekil 3.8 ve 3.5’den goriildiigii gibi; zamanla hemen
hemen diizenli bir artis s6z konusudur. Ancak 6zellikle tankin orta kisimlarinda 60-80
dakikalar arasinda sicaklik azalmasi soz konusudur. Ancak bu azalma Y=100 mm
mesafedeki engelden daha azdir. Tank alt kisimlarinda ise sicaklik sebeke suyu

sicakligina yakin ve yaklasik olarak sabit seyretmektedir.

Ortas1 delik engelin Y=300 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Ortas1 delik engelin Y=300 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tmg | Tsebeke | Tkullamm
(sn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
0 18.12 | 18.19 20 20 20.06 | 20.12 20 20.12 | 47.75 | 21.19 18 20.37
15 19 19.69 | 21.94 | 28.31 | 29.62 | 29.81 | 295 | 27.37 60 35.81 | 18.12 29.5
30 | 19.56 | 20.12 | 22.87 | 33.31 | 335 | 33.56 | 33.56 | 31.94 | 59.56 | 37.06 | 18.25 33.13
45 | 1969 | 205 | 23.31 | 34.25 | 35.06 | 35.25 | 35.13 | 33.94 | 59.06 | 37.56 | 18.31 34.63
60 | 19.81 | 20.62 | 23.44 | 3494 | 3556 | 35.75 | 35.69 | 3481 | 585 | 37.63 | 18.37 35.38
75 | 19.69 | 20.62 | 23.25 | 345 | 36.06 | 36.19 | 36.13 | 35.13 | 60.5 38 18.31 35.88
90 | 19.75 | 20.87 | 23.69 | 35.44 37 37.06 | 36.94 36 62.5 | 38.69 | 18.37 36.69
105 20 20.87 | 24.06 | 37.19 | 37.38 | 37.38 | 37.13 | 36.44 | 62.06 | 38.75 | 18.37 37
120 20 20.87 | 24.06 | 37.19 | 37.38 | 37.38 | 37.13 | 37.9 | 62.06 | 38.75 | 18.37 37
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Tablo 3.4’den goriildiigii lizere tank baslangicta yaklasik 20 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 20 °C, en iist noktas1 ise 37.90 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak 59
- 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklari
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-23 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18.20 °C’dir. Kullanim suyu
sicakligi ise 20.37 °C’den 37 °C’ye ¢ikmuistir. Yani sebeke suyu 16.63 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da zamanla sicakligin ve boyutsuz zamanla boyutsuz sicakligin
nasil degistigi sirasi ile gosterilmistir. Sekillerden anlasildigi lizere, zaman arttik¢a
sicakliklarda artmaktadir. Engellerin Y=100 mm ve Y=200 mm oldugu durumlardaki orta
kisimlarda gozle goriiliir bir azalma olmamakla beraber H=400 mm mesafesinde ¢ok az
bir azalma goriilmektedir. Ancak bu azalma 6nceki durumlara gore goz ardi edilebilecek
durumdadir. Tank igerisindeki su 1sinmaya basladig1 andan itibaren tank igerisinde, sicak
ve soguk bolge olmak iizere iki kisim meydana gelmektedir. Ortas1 delik engelin diger
yiikseklik durumlarinda oldugu gibi Y=300 mm oldugu durumda da tank tabanina yakin
yerlerde sebeke suyu giris sicakligina yakin sicaklik olugmaktadir.
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Sekil 3.9. Ortasi delik engelin Y=300 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.10. Ortas1 delik engelin Y=300 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Ortast delik engelin Y=400 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar: Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Ortasi delik engelin Y=400 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,(; Tsebeke Tkullamm
(sn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°CO) | (CO) | (°C)

0 18.5 | 18.69 | 18.69 | 18.69 | 18.81 | 18.81 | 18.75 | 20.06 | 40.69 | 30.19 | 19.81 19.87
15 | 19.31 21 21.75 | 2431 | 28.31 | 29.56 | 29.62 | 27.75 | 60.44 | 35.94 | 18.37 29.94
30 | 19.56 | 22.62 | 23.37 | 25.37 | 33.19 | 34.31 | 34.19 | 33.06 60 37.19 | 18.37 3431
45 | 19.75 | 23.06 | 23.37 | 26.25 | 34.31 | 35.81 | 35.75 | 34.94 | 59.56 | 37.44 | 18.44 35.75
60 | 19.81 | 23.19 | 23.69 | 26.31 | 345 | 36.31 | 36.25 | 35.25 59 37.44 | 18.37 36.13
75 | 19.62 23 23.56 | 25.94 | 34.38 | 36.25 | 36.06 | 35.38 | 58.31 | 37.25 | 18.31 35.88
90 | 19.81 | 23.31 | 23.69 | 26.31 | 34.13 | 36.44 | 36.38 | 35.56 | 60.38 | 37.56 | 18.37 36.25
105 | 19.62 | 23.56 | 24.06 | 26.19 | 35.38 | 37.38 | 37.13 | 36.38 | 62.69 | 38.31 | 18.44 37.06
120 | 19.75 | 23.75 | 24.12 | 26.62 | 35.5 38 38.06 | 37.31 | 62.69 | 38.5 18.5 37.94

Tablo 3.5’den goriildiigii izere tank baslangigta yaklagik 18.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 19.75 °C, en iist noktasi ise 37.31 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
60 — 62.5 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-26 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklagik olarak 18.50 °C’dir. Kullanim suyu
sicakligi ise 19.87 °C’den 37.94 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu 18.07 °C isitilip

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de ortas1 delik engelin Y=400 mm yiikseklige yerlestirildigi
durumdaki sicaklik — zaman, boyutsuz sicaklik — boyutsuz zaman diyagramlari
verilmistir. Sekil 3.11 ve 3.12°den goriildiigl lizere; zamanla sicaklik yaklasik olarak
diizenli bir sekilde artmaktadir. Tankin orta kisimlarinda, 60 — 80 dakikalar arasinda ¢ok
az azalma goriilmektedir. Ancak bu azalma ¢ok ¢ok azdir. Tank Y=300 mm duruma gore
daha az oranda sicak ve soguk kisma ayrilmis durumdadir. H=400 mm’den sonra sicaklik
ciddi bir sekilde tank icerisinde artmaktadir. Engel diger durumlara goére daha yukarda
oldugundan, tank tabanina dogru sicaklik, diger durumlardaki gibi sebeke suyuna yakin

degerlerde degil, engele mesafesine yiikseklikle beraber artmaktadir.
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Sekil 3.11. Ortas1 delik engelin Y=400 mm mesafedeki T-t deSisimi
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Sekil 3.12. Ortas1 delik engelin Y=400 mm mesafedeki T*-t* degisimi
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Ortasi delik engel i¢in, 120 dakika sonundaki, her bir ylkseklikteki, boyutsuz sicaklik ve
boyutsuz yiikseklik, sicaklik ve yiikseklik degisim diyagramlari sirasi ile Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Ortasi delik engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonunda T*-H*

degisimi
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Sekil 3.14. Ortas1 delik engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonunda T-H degisimi
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Sekil 3.5 ve 3.6’dan agikca goriilmektedir ki; engeller hangi mesafede olurlarsa olsunlar
sicaklik tabakalasmasini iyilestirmislerdir. Tankin alt noktasi ile iist noktasi arasindaki
sicaklik farkli; engelsiz tanka gore artmistir. Ancak bu agiklama sicaklik tabakalagsmasini

aciklamak agisindan tek basina yeterli olmayacagi 6nceki boliimlerde agiklanmist.

Kullanim suyu sicakligi (Tkullamm.), Ve 1siticiya doniis sicaklign (Tmg) degerleri de
uygulama agisindan 6nemli olan parametrelerdendir. Manto giris sicakligi (Tmg) Ve
sebeke suyu sicakligi (Tgeneke) Uygulamada ve deney siresince sabittir. Ancak bu 4
sicaklik degerlerinin bazi fark degerleri de sicaklik tabakalasmasini degerlendirmek
acisindan 6nemlidir. Bunlar; (Txultamm - Tsebeke) V€ (Tm,g - Tm.¢)’dir. Kullanim suyu sicakligi
ile sebeke suyu sicakligi arasindaki fark sebeken aldigimiz suyun sicakligini ne kadar
arttirdigimiz1 gosterirken, Manto giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki ise mantoda dolasan
sudan ne kadar 1s1 enerjisi aldigimizi gosterir. Bu sicaklik ve sicaklik farki degerlerinden
Tiullamm 11 miimkiin oldugu kadar yiiksek, Tm ¢ in miimkiin oldugu kadar diisiik, (Tkuttanmim
- Tsebeke) V€ (Tmg - Tmc)farkinin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi beklenir. Bu
aciklamalar 15181nda, Sekil 3.15’de bu degerler ortas1 delik engelin yerlestirildigi tim
durumlar icin verilmistir. Sekil 3.15’den goriildiigii gibi en yiiksek kullanim suyu
sicakliglt Y=400 mm’de alinmistir. Kullanim suyunun sicakligi, engelin yerlestirildigi
mesafe arttikca artmistir. Mantodan ¢ikis sicakligi ise engelli durumlarin tamaminda
hemen hemen ayni gibidir. Cok belirgin bir fark olmamakla beraber Y=400 mm oldugu
durum en diisiik manto ¢ikis sicakligini saglamaktadir. Kullanim suyu sicakligr ile sebeke
suyu sicaklig1 arasindaki fark incelenecek olursa; en yiiksek sicaklik farkinin Y=400 mm
oldugu durumda gergeklestigi goriiliir. Mantonun giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki da

yine Y=400 mm durumunda gorilmektedir.
Bu veriler 1s181nda ortas1 delik engel igin;

e Tank tabanindan olan mesafe arttik¢a sicaklik tabakalagmasi iyilesmektedir,
e En iyi sicaklik tabakalasmasi Y=400 mm oldugu durumda goriilmektedir,
e Her bir engel konumu, engelsiz tanka gore, sicaklik tabakalagmasinda iyilestirme

saglamistir,

denilebilir.
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Sekil 3.15. Ortasi delik engel icin sicaklik ve sicaklik farki degerleri

3.1.2. DUz Silindirik Engel

Diiz silindirik engel; diger engeller gibi Y=100, 200, 300 ve 400 mm yiikseklige
yerlestirilmistir. Akis oranlari, manto — 1sitici arasinda 4 1t/dk ve sebeke — kullanim suyu

4.5 1t/dk olarak alinmistir.

Diz silindirik engelin Y=100 mm mesafeye yerlestirilmesi ile elde sonuglar asagida

verilmistir. 15 dakikalik zaman periyodunda olusan sicakliklar Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Ortas1 delik engelin Y=400 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,g Tsebeke Tkullamm
G ecy | o) | o) | o) | ey | coy | ey | oy | co | o) | co | co

0 | 1756 | 17.75 | 17.69 | 17.69 18 18.31 | 18.94 | 18.94 | 49.06 | 20.94 | 18.12 19.5
15 | 17.69 | 18.62 | 23.12 | 25.62 27 28 28.81 | 25.25 | 57.5 | 3556 | 18.12 28.44
30 | 17.81 | 19.25 | 27.44 | 29.44 | 30.69 | 31.75 | 32.25 | 29.12 | 57.19 | 36.94 | 18.19 31.94
45 | 17.94 | 18.69 26 28.87 | 31.81 | 32.88 | 33.44 | 32.13 | 56.75 | 36.63 | 18.25 33.63
60 18 18.44 | 23.69 | 28.31 | 31.75 | 33.81 | 34.44 | 33.63 | 56.38 | 36.63 | 18.31 34.69
75 | 17.94 | 18.44 | 2337 | 27.94 | 31.25 | 33.81 | 34.63 | 34.19 | 57.88 | 36.69 | 18.19 34.88
90 | 17.75 | 18.69 | 25.81 | 29.94 | 32.44 | 33.88 | 34.44 34 5994 | 375 | 18.06 34.5
105 | 17.75 | 19.25 | 26.06 | 29.69 | 32.75 | 34.31 | 34.81 | 34.56 | 61.38 | 37.94 | 18.06 345
120 | 17.75 | 20.06 | 28.69 | 31.44 | 33.56 | 33.75 | 33.94 | 34.75 | 61.44 | 38.19 | 18.06 34.25
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Tablo 3.6’den goriildiigii lizere tank baslangigta yaklasik 17.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 17.75 °C, en iist noktas1 ise 34.75 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
57 — 61 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 28-21 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18.10 °C’dir. Kullanim suyu
sicakligi ise 19.50 °C’den 34.25 °C’ye ¢cikmistir. Yani sebeke suyu yaklasik 14 °C 1sitilip

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.16. Dz silindirik engelin Y=100 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.17. Diiz silindirik engelin Y=100 mm mesafedeki T*-t* degisimi



53

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de diiz silindirik engelin Y=100 mm mesafeye yerlestirildigi
durumdaki T-t ve T*-t* diyagramlar1 verilmistir. Diyagramlardan goriildiigii tizere, ortasi
delik engelde oldugu gibi, orta kisimlardaki sicaklik zaman igerisinde diizenli bir sekilde
artmamus, 30 — 90 dakikalar arasinda azalmalar goriilmiistiir. Ust kisimlarda sicaklik
zamanla birlikte artmis, alt kisimlarda ise sebeke suyu sicakligina yakin bir degerde

hemen hemen sabit kalmistir.

Diiz silindirik engelin Y=200 mm mesafeye yerlestirilmesi ile elde sonuglar asagida

verilmistir. 15 dakikalik zaman periyodunda olusan sicakliklar Tablo 3.7’da verilmistir.

Tablo 3.7. Diz silindirik engelin Y=200 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)

0 | 1769 | 18.44 | 19.75 | 20.44 | 2062 | 2081 | 20.5 | 18.69 | 57.81 | 295 | 17.69 20.44
15 | 18.69 | 24.81 | 27.31 | 27.44 | 27.44 | 27.75 | 2744 | 255 | 59.56 | 36.81 | 17.69 27.44
30 | 18.87 | 26.94 | 29.87 | 29.94 | 30 | 30.06 | 29.87 | 28.62 | 59.94 | 38.19 | 17.69 29.75
45 | 18.87 | 27.06 | 31.31 | 31.75 | 31.81 32 31.94 | 30.94 | 60.31 | 39.19 | 17.62 32.06
60 | 19.06 | 28.44 | 31.12 | 32.38 | 32.44 | 325 | 32.31 | 315 | 60.63 | 39.56 | 17.69 32.56
75 19 28.31 | 32.06 | 32.44 | 325 | 325 | 325 | 3181 | 60.63 | 39.75 | 17.56 325
90 19 26.81 | 32.69 | 32.81 | 32.81 33 | 3281 | 31.94 | 60.25 | 39.75 | 17.62 32.94
105 19 28.06 | 32.06 | 32.69 | 32.88 | 32.94 | 32.81 | 31.81 | 60 | 39.69 | 17.56 32.69
120 | 18.87 | 28.31 | 32.38 | 32.56 | 32.63 | 32.75 | 32.5 | 31.69 | 59.56 | 39.63 | 17.62 32.56

Tablo 3.7°den goriildiigli gibi; tank baslangigta yaklagik 18.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 17.87 °C, en iist noktasi ise 31.69 °C’dir. Isiticidan yaklagsik olarak
60 °C su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklart arasindaki
sicaklik farki deney boyunca 28-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan suyun
sicakligi deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 17.60 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi ise
20.44 °C’den 32.56 °C’ye ¢ikmistir. Yani sebeke suyu yaklasik 12 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da duz silindirik engelin Y=200 mesafedeki T-t ve T*-t* degisim
diyagramlar1 verilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere, tank igerisindeki iki bolgeli bir
sicaklik tabakalagmasi vardir. H=200 mm mesafesinde artan zamanla ¢ok az bir sicaklik
azalmas1 vardir. Ancak bu azalma ihmal edilebilirdir. H=300 mm mesafeden sonra ise

her yiikseklikte hemen hemen ayni sicaklikta su bulunmaktadir. Alt kisimlarda ise diger



54

durumlarda oldugu gibi zaman igerisinde neredeyse sabit ve sebeke suyuna yakin

sicakliktadir.
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Sekil 3.18. Diiz silindirik engelin Y=200 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.19. Diz silindirik engelin Y=200 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Diiz silindirik engelin Y=300 mm mesafeye yerlestirilmesi ile elde sonuglar asagida
verilmistir. 15 dakikalik zaman periyodunda olusan sicakliklar Tablo 3.8’de verilmistir.
Tablo 3.8’den goriildiigii gibi; tank baslangicta yaklasik 19 °C’dir. 120 dakikanin sonunda
en alt noktas1 19.75 °C, en iist noktasi ise 35.12 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak 59 - 62

°C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklari
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arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-22 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19 °C’den 35.31 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 16 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Tablo 3.8. Diiz silindirik engelin Y=300 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)

0 | 1831|1844 | 1837 | 1844 | 185 | 1856 | 18.44 | 20.12 | 41.25 | 30.56 | 18.25 19
15 | 1937 | 2412 | 2531 | 27 275 | 27.69 | 27.31 | 24.37 | 61.75 | 36.44 18 28.25
30 | 19.56 | 27.62 | 28.87 | 30.5 | 31.44 | 31.56 | 31.56 | 28.06 | 61.31 | 38.75 | 18.06 32.25
45 | 20.06 | 28.94 | 30.44 | 32.25 | 33.31 | 33.63 | 33.88 | 34 | 60.88 | 39.56 | 18.06 33.94
60 | 19.62 | 29.12 | 30.81 | 32.63 | 33.94 | 34 | 34.13 | 3437 | 60.25 | 39.81 | 18.06 34.44
75 | 19.81 | 28.87 | 31.06 | 32.63 | 34.19 | 345 | 345 | 3431 | 59.75 | 39.56 | 18.06 34.81
90 | 19.62 | 28.94 | 30.56 | 32.56 | 34.13 | 34.25 | 34.19 | 34.31 | 59.19 | 39.5 18 34.69
105 | 20.44 | 29 | 30.62 | 32.88 | 33.69 | 33.69 | 33.63 | 33.87 | 59.25 | 39.38 18 34.06
120 | 19.75 | 29.06 | 31.06 | 33.13 | 34.38 | 34.94 | 34.81 | 35.12 | 62.44 | 40.13 | 18.06 35.31
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Sekil 3.19. Diiz silindirik engelin Y=300 mm mesafedeki T-t degisimi

Tank igerisindeki 8 farkli seviyedeki, sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — boyutsuz
zaman degisimleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir. Sekillerden goriildigii gibi
sicaklik zamanla dogru orantili olarak artmamaktadir. Ozellikle tankin orta kisimlarinda
30 — 80 dakikalar arasinda sicaklikta azalmalar goriilmektedir. Azalmalar tank tabanina

yaklastik¢ca artmaktadir. 120 dakika sonunda tank igerisinde diizgiin bir sicaklik dagilimi
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oldugu soylenebilir. Yani tank igerisindeki sicakliklarda yiikseklik boyunca ¢ok ani

artiglar yoktur. Tank tabani yaklasik olarak sebeke suyu sicakliginda ve hemen hemen

sabit kalmustir.
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Sekil 3.20. Diiz silindirik engelin Y=300 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Diz silindirik engelin Y=400 mm mesafeye yerlestirilmesi ile elde sonuglar asagida

verilmistir. 15 dakikalik zaman periyodunda olusan sicakliklar Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Diiz silindirik engelin Y=400 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tmg | Tsebeke | T kullamm
n | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)

0 18.25 | 18.31 | 18.25 | 18.25 | 18.37 | 18.44 | 18.37 | 19.62 | 43.69 | 32.69 | 20.56 19.56
15 18 21.19 | 26.31 | 27.06 | 28.25 | 28.56 | 28.75 | 28.44 | 62.38 | 36.88 | 17.81 28.94
30 | 18.12 | 2331 30 31.44 | 32.19 | 32.25 | 32.25 | 32.75 62 38.81 | 17.75 32.63
45 | 18.19 | 24.25 | 31.12 | 33.06 | 33.69 | 33.75 | 33.44 | 34.44 | 61.56 | 39.5 17.81 34.13
60 | 18.25 | 24.12 | 31.25 | 33.19 | 34.25 | 34.31 | 34.13 | 34.31 | 61.06 | 39.69 | 17.75 34.44
75 | 18.25 | 23.87 | 31.44 | 335 | 3431 | 3463 | 345 | 34.87 | 60.63 | 39.69 | 17.75 34.25
90 | 18.25 | 25.62 | 31.69 | 33.25 | 34.06 | 34.25 | 33.81 | 35.01 | 60.06 | 39.63 | 17.81 33.94
105 | 18.37 | 23.44 | 31.25 | 33.19 | 34.38 | 34.44 | 34.63 | 35.19 | 59.69 | 395 | 17.87 34.13
120 | 18.37 | 24.37 | 31.56 | 33.38 | 34.06 | 34.19 34 35.87 | 59.13 | 39.31 | 17.87 34.88

Tablo 3.9’den goriildiigii gibi; tank baglangicta yaklasik 18 °C’dir. 120 dakikanin sonunda
en alt noktas1 18.37 °C, en iist noktasi ise 35.87 °C’dir. Isiticidan yaklagik olarak 59 - 62

°C arasinda su tanka goOnderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticitya doniis sicakliklar

arasindaki sicaklik farki deney boyunca 29-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
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suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19.50 °C’den 34.88 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 16 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Tank icerisindeki 8 farkli seviyedeki, sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — boyutsuz

zaman degisimleri Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Diiz silindirik engelin Y=400 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.22. Diiz silindirik engelin Y=400 mm mesafedeki T*-t* degisimi
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Sekillerden goriildiigii gibi sicaklik zamanla dogru orantili olarak artmaktadir. 120 dakika
sonunda tank igerisinde diizgiin bir sicaklik dagilimi oldugu sdylenebilir. Yani tank
igerisindeki sicakliklarda yiikseklik boyunca ¢ok ani artiglar yoktur. Tank tabani yaklasik

olarak sebeke suyu sicakliginda ve hemen hemen sabit kalmistir.

Ortast delik engel i¢in, 120 dakika sonundaki, her bir yiikseklikteki, boyutsuz sicaklik ve
boyutsuz yiikseklik, sicaklik ve yiikseklik degisim diyagramlari sirasi ile Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Diz silindirik engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonunda T*-H*

degisimi
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Sekil 3.24. Diz silindirik engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonunda T-H
degisimi
Sekil 3.23 ve 3.24°dan acik¢a goriilmektedir ki; engeller hangi mesafede olurlarsa
olsunlar sicaklik tabakalagsmasini iyilestirmislerdir. Tankin alt noktasi ile {ist noktasi
arasindaki sicaklik farkli; engelsiz tanka gore artmistir. Ancak bu agiklama sicaklik
tabakalagmasini agiklamak agisindan tek basina yeterli olmayacagi onceki boliimlerde
aciklanmist1. Sekil 3.25’de sicaklik tabakalagsmasi agisindan 6nemli olan degerler diiz

silindirik engelin yerlestirildigi tim durumlar i¢in verilmistir.

Sekil 3.25’den gorildigi gibi en yiiksek kullanim suyu sicakligit Y=300 mm’de
alinmistir. Kullanim suyunun sicakligi, engelin yerlestirildigi mesafe arttik¢a artmasi
yada azaldik¢a azalmasi diye diizenli bir durum s6z konusu degildir. Mantodan ¢ikis
sicakligi ise en diisiik Y=100 mm durumunda goértlmektedir. Kullanim suyu sicakligr ile
sebeke suyu sicaklig1 arasindaki fark incelenecek olursa; en yiiksek sicaklik farkinin
Y=300 mm oldugu durumda ger¢eklestigi goriiliir. Mantonun giris ve ¢ikisindaki sicaklik
farki da ise Y=100 mm durumunda gorilmektedir.
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Sekil 3.25. Diiz silindirik engel i¢in sicaklik ve sicaklik farki degerleri

Bu veriler 1g18inda diiz silindirik engel icin;

Engel mesafesi artmasi ile artan yada azalmasi ile azalan bir sicaklik
tabakalagmasi karakteristigi sz konusu degildir,

En iyi sicaklik tabakalasmast Y=400 mm ve Y=100 mm oldugu durumda
gorulmektedir,

Y=100 mm manto ¢ikis sicakliklig1 ve manto giris — ¢ikis sicaklig1 arasindaki fark
acisindan en iyi, Y=400 mm ise kullanim suyu sicakligi, kullanim suyu sicakligi
ve sebeke suyu sicakligi arasindaki fark agisindan en iyi durumdadir,

Her bir engel konumu, engelsiz tanka gore, sicaklik tabakalagmasinda iyilestirme

saglamistir,

3.1.3. Sag Bos Engel

Sag bos engelin sirasi ile Y=100, 200, 300 ve 400 mm mesafelere yerlestirilmesi ile

deneyler yapilmistir. Akis orani diger durumlardaki gibi 1sitici-manto ¢evrimi icin 4.50

1t/dk, sebeke suyu-kullanim suyunda ise 4.00 1t/dk olarak alinmstir.

Sag bos engelin Y=100 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10. Sag bos engelin Y=100 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)

0 | 1762|1787 18 | 18.12 | 1831 | 185 | 185 | 19.56 | 41.13 | 31.62 | 18.94 19
15 | 18112 | 2337 | 26 27 | 2744 | 27.69 | 27.69 | 26.31 | 62.94 | 37.44 | 17.69 27.87
30 | 185 | 2575 30.12 | 31.19 | 31.87 | 32 | 3219 | 30.75| 625 | 395 | 17.81 32.25
45 | 18.69 | 28.12 | 315 | 32.88 | 33.31 | 335 | 3331 | 32 | 62.06 | 40.31 | 17.87 335
60 | 18.81 | 26.62 | 31.94 | 33.5 34 | 3413 | 34 | 33.06 | 6156 | 40.38 | 17.94 34.38
75 | 18.69 | 26.12 | 315 | 335 | 34.44 | 3456 | 34.81 | 33.63 | 61.06 | 40.31 | 17.87 34.88
90 | 18.69 | 26.75 | 31.44 | 33.44 | 33.88 | 34.25 | 34.06 | 32.81 | 60.5 | 40.25 | 17.94 34.38
105 | 18.69 | 27.19 | 31.56 | 32.81 | 33.81 | 33.94 | 34 | 32.69 | 59.94 | 40.13 | 17.94 34.31
120 | 18.62 | 27.5 | 31.37 | 33.06 | 33.44 | 33.63 | 33.75 | 325 | 59.31 | 39.94 | 17.94 33.94

Tablo 3.10’dan goriildiigii gibi; tank baslangicta yaklasik 18.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 18.62 °C, en iist noktasi ise 32.5 °C’dir. Isiticidan yaklagik olarak
59 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19 °C’den 33.94 °C’ye ¢ikmistir. Yani sebeke suyu yaklasik 15 °C isitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de Y=100 mm mesafeye yerlestirilmis sag bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 3.26. Sag bos engelin Y=100 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.27. Sag bos engelin Y=100 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sekil 3.26 ve 3.27°den goriildiigii gibi, tank igerisindeki sicak ve soguk bolge olmak iizere

iki bolgeli bir sicaklik tabakalagmasi vardir. H=300 mm seviyelerinden itibaren sicaklik

tak yiiksekligi ile az oranda artmaktadir. En iist nokta kendine yakin diger alt noktalardan

daha soguktur. Zamanla birlikte sicaklikta genelde artmis sadece H=200’de 40. dakikadan

sonra bir azalma meydana gelmistir. Tank tabaninda ise sicaklik sebeke suyu seviyesinde

hemen hemen sabit durumdadir.

Sag bos engelin Y=200 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.10. Sag bos engelin Y=200 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tme | Tsebeke | Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
O | 1856 | 1881 | 1875 | 18.75 | 18.81 | 18.87 | 19 19.56 | 43.75 | 33.38 | 18.06 | 19.94
15 | 1831|235 | 255 | 26.62 | 27.62 | 28.19 | 28.44 | 25.25 | 61.38 | 36.63 | 18 28.12
30 | 18.44 | 26.31 | 29.12 | 31.31 | 32.75 | 33.38 | 33.75 | 30.94 | 62.75 | 39.38 | 18 33.13
45 | 185 | 26.06 | 30.12 | 33.13 | 35 35.69 | 36.44 | 34.38 | 62.31 | 40.13 | 18.06 | 355
60 | 185 | 265 | 30.75 | 33.13 | 35.75 | 36.06 | 36.69 | 35.13 | 61.88 | 40.31 | 18.12 | 36.19
75 | 18.62 | 26.75 | 31.06 | 33.69 | 35.69 | 36.5 | 37 35 61.38 | 40.31 | 18.12 | 36.38
90 | 18.75 | 27.94 | 30.94 | 33.69 | 35.81 | 36 36.31 | 34.44 | 60.81 | 40.31 | 18.19 | 35.81
105 | 18.69 | 27.56 | 30.94 | 33.56 | 35.69 | 36.13 | 36.75 | 34.75 | 60.5 | 40.31 | 18.19 | 36
120 | 18.69 | 27.37 | 31.19 | 33.44 | 35.75 | 36.13 | 36.94 | 34.69 | 605 | 40.31 | 18.19 | 36
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Tablo 3.10’dan goriildiigii gibi; tank baglangicta yaklasik 18.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 18.69 °C, en iist noktas1 ise 34.69 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
60 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19.94 °C’den 36 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 16 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’de Y=200 mm mesafeye yerlestirilmis sag bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlari verilmistir.

40
—#——  H=100 mm
—_———— H=300 mm

2 — =& —- H=400 mm
R — H=500 mm
— —B— — H=600mm

i —&——  H=800 mm
|_

25

20

15 . . . ' ' '

T
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 3.28. Sag bos engelin Y=200 mm mesafedeki T-t degisimi

Sekil 3.28 ve 3.29’den goriildiigli gibi, artan zamanla beraber sicaklikta artmistir. Bazi
yiiksekliklerde sicaklikta azalmalar goriilse de; bu azalmalar diisiik seviyede oldugu igin
dikkate alinmayabilir. Tank icerisinde diizgiin bir sicaklik tabakalagsmasi vardir. Yani
artan yiikseklikle beraber ani sicaklik artis1 yoktur. Tankin en iist kismi kendine 300 mm
mesafeden daha diisiiktiir. Tank alt noktalar1 ise sebeke suyu sicakligina yakin seviyede

hemen hemen sabit sicakliktadir.
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Sekil 3.29. Sag bos engelin Y=200 mm mesafedeki T*-t* degisimi
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Sag bos engelin Y=300 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12. Sag bos engelin Y=300 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tmg | Tsebeke | T kullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
O | 1887 | 19 19.12 | 19.06 | 19.12 | 19.19 | 19.19 | 20.25 | 46.44 | 32.44 | 18.12 | 19.25
15 | 1887 | 24 26.44 | 2656 | 27.12 | 27.19 | 27 26 59.31 | 36.63 | 18.06 | 27.37
30 | 19.19 | 26.62 | 30.06 | 31.19 | 31.56 | 31.81 | 31.62 | 30.37 | 62.69 | 39.38 | 18.19 | 31.69
45 | 19.44 | 28.25 | 31.87 | 33 33.88 | 34 33.94 | 33.13 | 62,56 | 40.63 | 18.19 | 33.88
60 | 19.62 | 28.06 | 32.69 | 345 | 34.69 | 34.69 | 34.75 | 33.94 | 62.13 | 40.88 | 18.19 | 34.75
75 | 19.44 | 28 32.81 | 34.56 | 34.88 | 35 34.94 | 34.31 | 61.63 | 40.81 | 18.19 | 35.19
90 | 1944 | 27.56 | 32.69 | 34.25 | 34.94 | 35.19 | 35.13 | 345 | 61.13 | 40.75 | 18.12 | 35.31
105 | 19.31 | 26.94 | 32.13 | 34.19 | 34.88 | 35.06 | 35.19 | 345 | 60.63 | 40.44 | 18.12 | 35.25
120 | 19.37 | 27.87 | 32.44 | 34.13 | 34.25 | 345 | 34.31 | 33.81 | 60.06 | 40.19 | 18.12 | 34.56

Tablo 3.12°dan goriildiigi gibi; tank baslangigta yaklagik 19 °C’dir. 120 dakikanin

sonunda en alt noktas1 19.37 °C, en iist noktasi ise 33.81 °C’dir. Isiticidan yaklagsik olarak

60 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklar

arasindaki sicaklik farki deney boyunca 23-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan

suyun sicakligi deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19.25 °C’den 34.56 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 15.5 °C sitilip

kullanima hazir hale getirilmistir.



65

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de Y=300 mm mesafeye yerlestirilmis sag bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlari verilmistir.
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Sekil 3.31. Sag bos engelin Y=300 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sekil 3.30 ve 3.31°den goriildiigli gibi, tank genelinde zamanla artan sicaklik vardir.
H=200 mm i¢in 40. dakikadan sonra azda olsa bir sicaklik azalmas1 meydana gelmektedir.

Tank tabanina yakin yerler sebeke suyu sicakliginda ve hemen hemen sabit sicakliktadir.
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Tank igerisinde sicak ve soguk olmak tizere iki kisma ayrilmis bir tabakalasma vardir.

H=300 mm’den sonra sicaklik ylikseklik ile ¢ok fazla artmamaktadir.

Sag bos engelin Y=400 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar: Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.13. Sag bos engelin Y=400 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)

0 | 1856 | 18.69 | 18.62 | 18.69 | 18.75 | 18.81 | 18.69 | 19.81 | 43.31 | 32.44 | 17.44 19.44
15 | 185 | 225 | 25.69 | 27.87 | 27.5 | 28.19 | 28.69 | 27.25 | 62.94 | 375 | 17.87 28.87
30 19 | 2412 | 29.19 | 31.37 | 31.87 | 32.31 | 32.81 | 31.81 | 62.5 | 39.56 18 32.88
45 | 19.06 | 25.62 | 30.31 | 32.63 | 33.56 | 33.94 | 34.56 | 33.69 | 62.06 | 40.19 18 34.63
60 19 | 25.06 | 30.56 | 32.94 | 34.44 | 3469 | 35 | 3456 | 61.63 | 40.31 | 18.06 35.31
75 | 19.06 | 25.12 | 30.25 | 33.44 | 34.44 | 35.13 | 35.44 | 34.69 | 61.13 | 40.25 | 18.06 355
90 | 19.06 | 24.81 | 30.44 | 32.94 | 3425 | 345 | 3519 | 345 | 60.63 | 40.06 18 35.19
105 | 19.12 | 25.44 | 30.37 | 32.69 | 33.88 | 34.06 | 34.63 | 34 60 | 39.94 | 18.06 34.75
120 | 19.12 | 25.19 | 30.25 | 33.06 | 33.81 | 34.13 | 3494 | 3419 | 59.5 | 39.75 | 18.06 34.75

Tablo 3.13’dan goriildiigii gibi; tank baslangicta yaklagik 19 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 19.12 °C, en iist noktasi ise 34.19 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
60 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isitictya giris ile 1sitictya doniis sicakliklart
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19.44 °C’den 34.75 °C’ye ¢ikmistir. Yani sebeke suyu yaklasik 15 °C isitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de Y=300 mm mesafeye yerlestirilmis sag bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim
diyagramlar1 verilmistir. Sekil 3.32 ve 3.33’den goriildiigii gibi tank icerisinde diger
yiikseklik durumlara gdre daha iyi sicaklik tabakalagmasi vardir. Sicaklikla zamanla
beraber genel olarak artmistir. H=200 mm yiiksekliginde 40. dakikadan sonra sicaklikta
azalma olsa da; degeri diisiik oldugu icin ihmal edilebilir seviyededir. Sag bos engelin
diger yiikseklik durumlarinda oldugu gibi en {ist noktadaki sicaklik, tank icerisindeki en
yiiksek sicaklik degildir. H=600 ve H=700 mm’den alinan 6l¢iimler genellikle H=800

mm’den alinan dl¢iimlerden yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.32. Sag bos engelin Y=400 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.33. Sag bos engelin Y=400 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sag bos engel i¢in, 120 dakika sonundaki, her bir yiikseklikteki, boyutsuz sicaklik —
boyutsuz yiikseklik ve sicaklik — yiikseklik degisim diyagramlar: sirasi ile Sekil 3.34 ve
Sekil 3.35’de verilmistir.

Sekil 3.34 ve 3.35’den goriildiigii gibi; sicaklik tabakalagsmasi engelsiz duruma gore her
yiikseklikte bir iyilestirme saglamistir. En iyi sicaklik tabakalagmasimi Y=200 mm
durumunda goriilmistiir. Y=200 mm’de alt nokta ile iist nokta arasindaki en yiiksek

sicaklik farki varken; sicakligin yiikseklik ile artis1 da diger durumlara gore iyidir.
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Sekil 3.34. Sag bos engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonundaki T*-H* degisimi
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Sekil 3.35. Sag bos engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonundaki T-H degisimi
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Sicaklik tabakalagmasini degerlendirmede 6nemli olan diger parametreler degisimleri ise

Sekil 3.36’da gosterilmistir.
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Sekil 3.36. Sag bos engel i¢in sicaklik ve sicaklik farki degerleri

Sekil 3.36’dan goriildiigii lizere; en yiiksek kullanim suyu sicakligi Y=400 mm’de, en
diisitk manto dontis sicakligi Y=400 ve Y=100 mm’de, kullanim suyu sicaklig1 ile sebeke
suyu sicakligr arasindaki fark Y=400 mm’de ve manto giris-¢ikis sicakligr farkli en
yiiksek Y=400 mm’de goriilmektedir.

Sekil 3.35’den Y=200 mm durumunda alt ile iist nokta arasindaki en yliksek sicaklik farki
degerine sahip olurken, 6nemli diger sicaklik parametreleri de kontrol edildiginde Y=400
mm durumunun da diger durumlara gére daha iyi sicaklik tabakalagsmasi sagladig

gorulmektedir.
Bu veriler 1s181nda sag bos engel i¢in;

e En iyi sicaklik tabakalagmasi Y=400 mm durumunda karsimiza ¢ikmaktadir,
e Tank igerisindeki sicaklik dagilimimin yaninda, kullanimda 6nemli olan diger
sicaklik ve sicaklik parametrelerinin de sonucglar yorumlanirken kullanilmasi

gerekmektedir,
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e Engel mesafesi ile arttik¢a diizenli bir sekilde artan yada azalan yapida olusan

sicaklik tabakalagmasi durumu yoktur.
3.1.4. Sol Bos Engel

Sol bos engelin siras1 ile Y=100, 200, 300 ve 400 mm mesafelere yerlestirilmesi ile
deneyler yapilmistir. Akis orani diger durumlardaki gibi 1sitici-manto ¢evrimi icin 4.50

1t/dk, sebeke suyu-kullanim suyunda ise 4.00 1t/dk olarak alinmistir.

Sag bos engelin Y=100 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Sag bos engelin Y=100 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tm,g Tm,(; Tseheke Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | () | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (*C) | (°C) | (CO) | (O)

0 | 1725 | 19.44 | 19.37 | 19.31 | 19.44 | 19.75 | 19.94 | 20.19 | 50.19 | 45 19.75 20.12
15 | 17.75 | 195 | 23.87 | 25.87 | 27.12 | 28.25 | 28.44 | 27.31 | 62.06 | 37.69 | 17.94 28.62
30 | 17.75 | 1944 | 25 | 2856 | 32 | 3344 | 335 | 3231|6244 | 395 | 17.94 33.25
45 | 17.69 | 20.06 | 27.87 | 30.06 | 32.44 | 3438 | 3425 | 3394 | 62 | 40.06 | 17.94 34.75
60 | 17.75 | 20.81 | 27.5 | 30.69 | 33.19 | 34.69 | 35.63 | 34.56 | 61.5 | 40.19 18 35.19
75 | 17.81 | 20.06 | 28.81 | 29.56 | 33.63 | 34.94 | 35.25 | 34.31 | 61.06 | 40.25 | 18.06 35.06
90 | 17.75 | 21.06 | 28.75 | 30.94 | 33.44 | 3494 | 3494 | 345 | 605 | 40.13 | 18.06 35.06
105 | 17.87 | 20.06 | 27.06 | 30.81 | 33.94 | 35.38 | 36.19 | 35.13 | 59.94 | 39.75 | 18.19 35.88
120 | 17.87 | 20 | 26.56 | 29.44 | 34.13 | 35.19 | 355 | 34.81 | 59.38 | 395 | 18.19 35.25

Tablo 3.10’dan goriildiigii gibi; tank baslangicta yaklasik 18.50 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 17.87 °C, en iist noktasi ise 34.81 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
59 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 25-20 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 20.12 °C’den 35.25 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 15 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de Y=100 mm mesafeye yerlestirilmis sol bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim
diyagramlar1 verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi; tank igerisinde diizgiin bir sicaklik
dagilimi vardir. Yani tank icerisinde artan yiikseklikle beraber ani bir artma ya da azalma

s0z konusu degildir. Artan zaman igerisinde de sicakliklar genel olarak artmis, ancak
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anlik olarak bazi yiiksekliklerde de azalmalar meydana gelmistir. Azalma miktarlar1 ¢ok
yiiksek olmadig1 i¢in 6nem arz etmemektedir. Tank tabani sebeke suyu sicakligina yakin
ve sabittir. En iist noktanin sicakligt H=600 mm seviyesine kadar kendinden alt

noktalardan diistiktiir.
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Sekil 3.38. Sol bos engelin Y=100 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sag bos engelin Y=200 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.11°da verilmistir.
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Tablo 3.11. Sag bos engelin Y=200 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)

0 | 1844 | 1856 | 1856 | 185 | 1856 | 18.62 | 18.5 | 18.31 | 44.94 | 33.81 | 18.56 19.94
15 | 1819 | 185 | 24.44 | 26.87 | 27.69 | 29.06 | 28.87 | 25.12 | 63.19 | 36.44 | 18.19 27.69
30 | 18.31 | 18.81 | 27.37 | 31.94 | 33.63 | 35.06 | 35.06 | 31 | 62.75 | 38.56 | 18.31 33.75
45 | 18.44 | 18.87 | 28.37 | 33.44 | 35.88 | 36.44 | 36.19 | 32.88 | 62.31 | 39.19 | 18.31 35.5
60 | 18.44 | 19.06 | 29.25 | 34.31 | 36.13 | 36.75 | 37.19 | 33.44 | 61.81 | 39.38 | 18.31 36.06
75 | 185 | 18.81 | 29.19 | 34.44 | 36.19 | 36.88 | 37.06 | 33.56 | 61.31 | 39.31 | 18.31 35.88
90 | 18.44 | 18.81 | 29.19 | 33.69 | 36.13 | 36.88 | 37.25 | 33.69 | 60.75 | 39.13 | 18.25 35.88
105 | 18.44 | 18.87 | 28.37 | 33.69 | 35.88 | 36.69 | 37 | 3431 | 60.19 | 39 18.19 35.75
120 | 18.37 | 18.69 | 28.94 | 33.63 | 355 | 36.31 | 36.44 | 3556 | 59.5 | 38.75 | 18.19 35.25

Tablo 3.11°den goriildiigii gibi; tank baslangigta yaklasik 18 °C’dir. 120 dakikanin
sonunda en alt noktas1 18.37 °C, en iist noktasi ise 35.56 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak
59 - 62 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1siticiya doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki deney boyunca 27-21 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan
suyun sicaklig1 deney boyunca sabit ve yaklasik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi
ise 19.94 °C’den 35.25 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 15 °C isitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’de Y=100 mm mesafeye yerlestirilmis sol bos engelin 120
dakikalik periyod icerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 3.39. Sol bos engelin Y=200 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.39 ve 3.40’°dan goriildiigl gibi; tank i¢erisinde diizgiin bir sicaklik dagilim1 oldugu
sOylenebilir. Tank icerisinde engelden sonra, artan yukseklikle beraber ani bir artma ya
da azalma s6z konusu degildir. Artan zaman igerisinde de sicakliklar genel olarak artmus,
ancak anlik olarak bazi yiiksekliklerde de azalmalar meydana gelmistir. Azalma
miktarlar ¢ok yiiksek olmadigi i¢in 6nem arz etmemektedir. Tank tabani sebeke suyu
sicakligina yakin ve sabittir. En iist noktanin sicakligt H=500 mm seviyesine kadar

kendinden alt noktalardan diistiktiir.
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Sekil 3.40. Sol bos engelin Y=200 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sag bos engelin Y=300 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman
periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.12°de verilmistir. Tablo 3.12’den goriildiigi gibi; tank
baslangigta yaklasik 19.50 °C’dir. 120 dakikanin sonunda en alt noktas1 20.12 °C, en (st
noktas1 ise 36 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak 60 - 61 °C arasinda su tanka
gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklart arasindaki sicaklik farki deney
boyunca 25-22 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan suyun sicakligi deney boyunca
sabit ve yaklagik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi ise 18.06 °C’den 35.50 °C’ye
cikmistir. Yani sebeke suyu yaklasik 17 °C 1sitilip kullanima hazir hale getirilmistir.

Tablo 3.12. Sag bos engelin Y=300 mm’deki sonuglari
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t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tmg | Tsebeke | Tkullamm
Gn | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
0 1744 | 175 175 | 1744 | 175 | 1756 | 17.44 | 17.56 | 59.87 | 25.19 | 17.81 18.06
15 | 18.62 | 18.94 | 19.31 | 24.12 28 28 27.87 | 2425 | 59.75 | 345 | 1781 28.87
30 | 1956 | 19.87 | 20.62 | 26.44 | 32.81 | 33.31 | 33.69 | 28.75 | 59.44 | 36.19 | 17.87 34
45 | 19.75 | 20.19 | 20.94 | 275 | 35.25 | 35.56 | 35.19 | 31.44 | 60.69 | 37.13 | 17.87 35.75
60 | 20.06 | 20.5 | 21.19 28 36.38 | 36.75 | 36.69 | 32.69 | 60.94 | 37.44 18 36.88
75 | 20.12 | 20.37 | 21.44 | 28.12 | 36.19 37 36.94 | 33.19 | 60.94 | 37.63 | 18.06 37.38
90 | 20.19 | 20.87 | 21.37 | 28.69 | 36.75 | 37.19 | 37.13 | 3494 | 61.13 | 37.81 | 18.06 37.69
105 | 20.19 | 20.56 | 21.44 | 28.69 | 36.94 | 37.13 37 35.88 | 60.81 | 37.75 | 18.06 37.56
120 | 20.12 | 205 | 21.19 | 28.62 | 36.88 | 37.31 | 37.5 36 60.31 | 37.63 18 375

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de Y=300 mm mesafeye yerlestirilmis sol bos engelin 120

dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlari verilmistir.

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°den goriildiigli gibi, diger yiikseklik durumlar ile kiyasyacak

olursak; tank icerisinde diizgiin bir sicaklik dagilimi oldugu sdylenemez. Tank icerisinde

engele kadar soguk bolge, engel sonra ise ilk 100 mm mesafeden sonra ani vardir. Artan

zaman icerisinde de sicakliklar genel olarak artmis, ancak anlik olarak bazi

yiiksekliklerde de azalmalar meydana gelmistir. Azalma miktarlar1 ¢ok yiiksek olmadigi

icin 6nem arz etmemektedir. Tank tabani sebeke suyu sicakligina yakin ve sabittir. En {ist

noktanin sicakligt H=500 mm seviyesine kadar kendinden alt noktalardan diistiktiir.
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Sekil 3.41. Sol bos engelin Y=300 mm mesafedeki T-t degisimi
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Sekil 3.42. Sol bos engelin Y=300 mm mesafedeki T*-t* degisimi
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Sag bos engelin Y=400 mm mesafeye yerlestirilmesi ile 15 dakikalik zaman

periyodundaki sicakliklar1 Tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13’den goriildiigii gibi; tank baslangigta yaklagik 17.62 °C’dir. 120 dakikanin

sonunda en alt noktas1 20.94 °C, en iist noktasi ise 35.05 °C’dir. Isiticidan yaklasik olarak

61-58 °C arasinda su tanka gonderilmistir. Isiticiya giris ile 1sitictya doniis sicakliklar

arasindaki sicaklik farki deney boyunca 27-22 °C arasinda degismistir. Sebekeden alinan

suyun sicakligl deney boyunca sabit ve yaklagik olarak 18 °C’dir. Kullanim suyu sicakligi

ise 18.25 °C’den 36.13 °C’ye ¢ikmustir. Yani sebeke suyu yaklasik 18 °C 1sitilip kullanima

hazir hale getirilmistir.

Tablo 3.12. Sag bos engelin Y=400 mm’deki sonuglari

t 1 2 3 4 5 6 7 8 Tmg | Tmg | Tsebeke | T kullamm
n | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
0 1756 | 17.69 | 17.62 | 17.56 | 17.69 | 17.75 | 17.62 | 17.81 | 27.12 | 25.37 | 18.06 18.25
15 | 19.94 | 20.44 21 2231 | 28.69 | 29.12 | 29.37 | 25.37 | 61.13 | 34.81 | 18.12 29.56
30 | 21.25| 22.19 | 22.94 | 24.25 | 33.06 | 34.25 | 34.38 | 29.37 | 60.75 | 36.56 | 18.06 34.38
45 | 21.19 | 22.75 | 23.56 | 24.69 | 35.31 | 35.94 | 35.75 | 32.56 | 60.31 | 37.06 | 18.06 36.06
60 | 21.37 | 22.81 | 23.75 | 2494 | 35.25 | 36.44 | 36.56 | 335 | 59.81 | 37.06 | 18.12 36.31
75 | 21.44 | 23.06 | 23.75 | 24.87 | 35.75 | 36.19 | 36.31 | 33.56 | 59.38 | 36.94 | 18.12 36.31
90 | 20.81 | 22.31 | 23.87 25 34.94 | 36.13 | 36.06 | 34.05 | 58.88 | 36.94 | 18.12 36.19
105 | 20.94 | 22.44 | 23.69 | 24.87 | 34.81 | 36.06 | 36.19 | 34.69 | 58.88 | 36.81 | 18.06 36.06
120 | 20.94 | 22.69 | 23.75 25 34.75 | 36.13 | 36.06 | 35.05 | 58.88 | 36.81 | 18.06 36.13
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Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°de Y=400 mm mesafeye yerlestirilmis sol bos engelin 120
dakikalik periyod igerisindeki sicaklik — zaman ve boyutsuz sicaklik — zaman degisim

diyagramlari verilmistir.
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Sekil 3.44. Sol bos engelin Y=400 mm mesafedeki T*-t* degisimi

Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’den goriildiigii gibi, diger yiikseklik durumlar ile kiyaslayacak
olursak; tank icerisinde diizgiin bir sicaklik dagilim1 oldugu séylenemez. Tank igerisinde
engele kadar soguk bolge, engel sonra ise ilk 100 mm mesafeden sonra ani vardir. Artan

zaman icerisinde de sicakliklar genel olarak artmis, ancak anlik olarak bazi
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yiiksekliklerde de azalmalar meydana gelmistir. Azalma miktarlar1 ¢ok yiiksek olmadigi
icin 6nem arz etmemektedir. Tank tabani sebeke suyu sicakligina yakin ve sabittir. En {ist

noktanin sicakligit H=500 mm seviyesine kadar kendinden alt noktalardan diisiiktiir.

Sag bos engel icin, 120 dakika sonundaki, her bir yiikseklikteki, boyutsuz sicaklik —
boyutsuz yiikseklik ve sicaklik — yiikseklik degisim diyagramlari sirasi ile Sekil 3.45 ve
Sekil 3.46°de verilmistir.

Sekil 3.45 ve 3.46’den gorildiigii gibi; engeller hangi yikseklikte olurlarsa olsunlar
sicaklik tabakalagmasini iyilestirmislerdir. Alt ve list nokta arasindaki en yiiksek sicaklik
fark1 Y=300 mm’de goriiliirken, en diisiik sicaklik farki ise Y=400 mm de goriilmektedir.
Sicaklik — yiikseklik karakteristigine inceleyecek olursak; engelsiz tanka gore; alt soguk
bolge, orta gecis bolgesi ve iist sicak bolge olmak iizere 3 bolgeli bir yapr goriiliir.
Engeller bu bolgelerin kalinligini belirlemektedir. Sicak bolge her engel mesafesinde de
hemen ayni kalinliktadir. Ancak soguk bolge Y=400 mm’de en fazla iken, Y=100 mm’de

en azdir.
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Sekil 3.45. Sol bos engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonundaki T*-H* degisimi
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Sekil 3.46. Sol bos engel yerlestirilmis tanktaki, 120 dakika sonundaki T-H degisimi

Sol bos engel i¢in, kullanimda énemli olan sicakliklar ve sicaklik farklar1 Sekil 3.47°de

verilmigtir.
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Sekil 3.47. Sag bos engel icin sicaklik ve sicaklik farki degerleri
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Sekil 3.47°den gortildiigi gibi, en yliksek kullanim suyu sicakligi Y=300 mm seviyesinde,
en diisiik manto ¢ikis sicakligt Y=400 mm, kullanim suyu sicaklig1 ile sebeke suyu
sicaklig1 arasindaki fark en yiiksek Y=300 mm, manto giris-¢ikis sicakliklar1 farki ise
Y=300 mm’de goriilmektedir.

Bu veriler 15181nda sag bos engel i¢in;

e En iyi sicaklik tabakalagmasi Y=300 mm durumunda karsimiza ¢ikmaktadir,
e Artan yikseklikle, artan ya da azalan sicaklik tabakalagsmasi karakteristigi yoktur.
e Tank igerisindeki sicaklik dagiliminda da en iyi sicaklik tabakalagmasi Y=300

mm durumunda gorilmektedir.
3.2. Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

Enerji ve ekserji analizi ile ilgili denklemler ve hesaplama yontemleri 2. Bolimde
verilmisti. 2. Boliimde tank igerisindeki sicaklik dagilimi modellemek i¢in farkli modeller
tanitilmistir. Bu ¢alismada, tanitilan modellerden farkli olarak tank igerisindeki sicaklik
dagiliminin ytikseklikle degisimi tam olarak alinmistir. Yani sicaklik, tank yiiksekligine
bagli olarak bir bagint1 ile yazilmistir T(h). Bunu yapabilmek i¢in deneysel veriler ile tank
yiiksekligine bagli egriler uydurulmustur. Daha sonra bu egrilerden Tm ve Te
hesaplanabilmesi i¢in O’dan 800’e integrali alinmistir. Egri uydurularak ¢6ziim yapilmasi

literatlirde yayinlanan kabullerden daha hassas ¢6ziim vermektedir.

Hesaplamalar yapilirken her bir engel modeli ve yiikseklik konumu icin sicakliin
yukseklige bagl degisimini veren denklem uydurulmustur. Egri uydurmalar polinominal
olarak yapilmistir. Egri uydurmadaki hatalar1 minimize etmek i¢in, bazi engel

modellerinin, baz1 Y konumlari i¢in; 6. Dereceden polinoma kadar ¢ikilmistir.

Yapilan egri uydurma isleminden sonra 0’dan 800 mm’ye kadar, uydurulan egri
izerinden integrasyon islemleri yapilarak Tm Ve Te ifadeleri hesaplanmis; bu ifadelerden

de tankin sahip oldugu enerji ve ekserji miktarlar1 hesaplanmigtir.

Tablo 3.13°de engelsiz ve diiz silindirik engel igin Tm, enerji, Te ve ekserji degerleri
verilmistir. Tablo 3.13’den goriildiigii gibi en yiiksek enerji ve ekserji degeri diiz silindirik
engeli i¢in, Y=200 mm konumunda goriilmektedir. Sistemin enerji miktar1 1.39 kat
artarken, ekserji miktar1 2.48 kadar artmistir. Bunun yaninda Y=300 mm konumunda ise
engelsiz duruma gore daha kotii sartlarda enerji ve ekserji kapasitesi elde edilmistir. Bu

durumda da; engelli tankin, engelsiz tanka gore 0.8 kat1 daha enerji kapasitesine sahip
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oldugu, 0.9 kat ekserji kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Artan engel konumu ile
artan ya da azalan enerji ve ekserji karakteristigi s6z konusu degildir. Sonuglardan da
gorildiigli gibi bazi yiiksekliklerde engelsiz tanka gore daha kétii durumda enerji ve

ekserji seviyesine sahip durumlar olusabilmektedir.

Tablo 3.13. Diiz silindirik engel icin enerji ve ekserji degerleri

Tm E Te Ex Eengelli Exengelli
(OC) (W) (OC) (W) Eengelsiz Exengelsiz
Engelsiz | 27.7083 | 5799.75 26.8308 | 1378.317 1 1
Y=100
- 28.0923 | 6088.671 | 27.1623 | 1482.469 | 1049816 | 1.075565
Y=200
- 30.7267 | 8070.794 | 27.2215 | 3429.442 | 1391576 | 2.488137
Y=300
mm 26.2619 | 4711.528 | 25.1885 | 1240.600 | 0.812367 | 0.900083
Y=400
o 28.6450 | 6504.498 | 27.6054 | 1654,821 | 1121514 | 120061

Tablo 3.14’de engelsiz ve ortasi delik engel i¢in Tm, enerji, Te ve ekserji degerleri

verilmistir.
Tablo 3.14. Ortas1 delik engel i¢in enerji ve ekserji degerleri
Tm E Te Ex Eengelli Exengelli
(OC) (W) (OC) (W) Eengelsiz Exengelsiz
Engelsiz | 27.7083 5799.75 26.8308 | 1378.317 1 1
Y=100
mm 29.6363 | 7250.377 | 28.2837 | 2035.436 | 1.250119 | 1.476755
Y=200
mm 29.7933 | 7368.504 | 28.6949 | 1936.342 | 1.270486 | 1.40486
Y=300
mm 29.8111 | 7878.556 | 29.0568 | 1915.745 | 135843 | 1.389916
Y=400
mm 29.9752 | 7996.457 | 29.4541 | 1900.365 | 1.378759 | 1.378758

Tablo 3.14’den goriildiigii gibi ortas1 delik engel igin, en yiiksek enerji degeri Y=400 mm
konumunda goriliirken; en yiiksek ekserji degeri Y=100 mm durumunda goriilmektedir.
Sistemin enerji miktar1 1.37 kat artarken, ekserji miktar1 1.38 kat kadar artmistir. Her bir

engel konumu engelsiz tanka gore daha iyi enerji ve ekserji kapasitesi saglamistir. En
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diisiik enerji kapasitesi engelsiz tanka gore 1.25 kat fazla ile Y=100 mm durumunda iken;

en disik ekserji kapasitesi, Y=400 mm durumunda gorilmektedir. Sonuclar
irdelendiginde enerji kapasitesinin en yiiksek oldugu durumlarin, ekserji kapasitesinin en
yiiksek olmadi durumlar oldugu goriilmektedir. Buda sicaklik tabakalagmasinin ekserji

tizerindeki etkisi agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 3.15°de engelsiz ve sag bos engel i¢in Tm, enerji, Te ve ekserji degerleri verilmistir.

Tablo 3.15. Sag bos engel i¢in enerji ve ekserji degerleri

Tm E Te Ex Eengelli Exengelli
(OC) (W) (OC) (W) Eengelsiz Exengelsiz
Engelsiz | 27.7083 5799.75 26.8308 | 1378.317 1 1
Y=100
mm 27.4328 | 5592.5199 | 26.3309 | 1454.1453 | 0.964269 | 1.055015
Y=200
mm 27.6709 | 5771.5881 | 26.1172 | 1755.8210 | 0.995144 | 1.273888
Y=300
mm 29.0071 | 6776.9420 | 27.7714 | 1837.0525 | 1168489 | 1.332823
Y=400
mm 27.9869 | 2247.3638 | 22.4420 | 513.7616 | 0387493 | 0.3727
Tablo 3.15’den gorildigli gibi enerjide artis sadece Y=300 mm durumunda
gorilmektedir. Enerji kapasitesinin Y=300 mm durumu hari¢, diger durumlarda

azalmasina ragmen, Y=400 mm hari¢ tim engel konumlari i¢in ekserji kapasiteleri
artmistir. Enerji kapasitesi artigina sahip tek durum olan Y=300 mm durumu, en yiiksek
enerji seviyesine de sahip durumdur. Bunun yanin en yiiksek ekserji seviyesi de 1.33 kat
ile yine Y=300 mm durumu i¢indir. En diisik ekserji seviyesi ise engelsiz tanka gore 0.37

kat ile Y=400 mm durumunda gorulmektedir.

Tablo 3.16°da engelsiz ve sol bos engel i¢in Tm, enerji, Te ve ekserji degerleri verilmistir.
Tablo 3.16°dan goruldigi gibi; tim durumlarda enerji ve ekserji kapasitesi artmustir.
Enerji kapasitesinden artis en yliksek, 1.52 kat ile Y=300 mm durumunda iken en diisiik
artis ise 1.35 kat ile Y=400 mm durumunda goriilmektedir. Ekserji kapasitesinde; en
yiiksek artig 1.89 kay art1 ile Y=300 mm durumunda iken en diisiik artig 1.49 kat artis ile
Y=400 mm durumundadir. En yiiksek enerji ve ekserji kapasitesi artis1 sol bos engelde

ayn1 ylkseklikte goriilmektedir.

Tablo 3.16. Sol bos engel i¢in enerji ve ekserji degerleri
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Tm E Te Ex Eengelli Exengelli
(OC) (W) (OC) (W) Eengelsiz Exengelsiz
Engelsiz | 27.7083 5799.75 26.8308 | 1378.317 1 1
Y=100
mm 31.1187 | 8365.684 | 29.7207 | 2404.7204 | 1442421 | 1.744679
Y=200
- 31.6709 | 8539.7012 | 29.1172 | 2541.7316 | 1472426 | 1.844083
Y=300
o 31.0071 | 8841.7319 | 29.7714 | 2614.6452 | 1 524502 | 1.896984
Y=400
o 30.9869 | 7852.6178 | 29.4420 | 2065.9658 | 1 353958 | 1.498905

Tiim engel tipleri i¢cin komple bir degerlendirme yapilacak olursa; en yiiksek enerji
kapasitesi, 1.52 kat artis ile sol bos engelin Y=300 mm oldugu durumda goriilmektedir.
En yiiksek ekserji artisi ise; 2.48 kat artig ile diiz silindirik engelin Y=200 mm durumunda
gorulmektedir.

Engeller enerji ve ekserji kapasitelerini her durumda arttirmamislardir. Her yliksek enerji
kapasitesi de yliksek ekserji kapasitesi saglamamistir. Bu durumlardan dolayr sicaklik
tabakalagsmasinin iyilestirmeyi, deneysel ¢alisma sonug boliiminde verilen yontemlerin

disinda enerji ve ekserji yoniinden de incelemek faydali olmaktadir.
3.3. YSA Sonuclar

Calismada zamana baglh sayisal ¢oziimlemeye zaman ve sonuglar agisindan alternatif
olabilecek bir YSA modeli olusturulmustur. Bu kapsamda engelsiz tank i¢in yapilan
deney verileri kullanilmistir. Olusturulan ag yapisi sayesinde giris sicaklar1 ve siire
sisteme girig bilgisi olarak verildiginde, tank igerisinde olabilecek sicaklik dagilimi ve

manto ¢ikis sicakligr ve kullanim suyu sicakligi alinabilmektedir.

Calismada YSA’nin egitimi ileri beslemeli, geri yayilim algoritmasina sahip egitim
modeli kullanilmistir. Performans kriteri olarak en kiigiik kareler metodu se¢ilmistir. 13
katmandan olusan bir a§ modellenmistir. Girig 13 ndrondan, ¢ikis 12 nérondan ve ara
katmanlar ise 13 nérondan olusmaktadir. Girisler, tank igerisindeki 8 farkli seviyedeki
sicaklik, manto giris — ¢ikis sicakligi, sebeke suyu sicakligi ve kullanim suyu sicakligi ve
zamandir. Cikislar ise sadece yukarida sayilan 12 farkli sicakliktan olusmaktadir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmstir.
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Yukarida sayilan parametreler ise bir YSA modeli egitilmis ve asagidaki sonuglar

alinmustir.

Sicaklik

- | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (sn)
Sekil 3.48. T1 sicaklig icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.49. T2 sicakligl icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.50. T3 sicaklig icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.51. T4 sicakligi icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.52. Ts sicaklig icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.53. Te sicakligr icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.57.

T7 sicakligi icin YSA ve deney sonuglariin kiyaslanmasi
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Sekil 3.58. Tg sicakligr icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.59. Manto ¢ikis sicakligi i¢in YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.60. Kullanim suyu sicakligi icin YSA ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 3.48’den, Sekil 3.60’a kadar tank icerisindeki 8 farkl yiikseklikteki sicaklik degeri,
manto ¢ikis sicakligl ve kullanim suyu sicaklifi i¢in YSA sonuglar1 ve deney sonuglari
gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigi gibi YSA modelinden elde edilen sonuclar ile
deneysel sonuglar birbiri ile uyum igerisindedirler. Tankin alt ve {ist kisimlarinda
sicakliklarda ani artmalar ve azalmalar oldugu i¢in, buralarda YSA’nin yaptigr salimim
fazladir. Ancak hata orani kabul edilebilir seviyededir. Tankin orta kisimlardaki manto
cikis sicakligr ve kullanim suyu ¢ikist i¢inse neredeyse salinim yok gibidir. YSA ile

deneysel sonuglar cakigmaktadir.

Modellenen bu YSA modeli sayesinde engelsiz tank i¢in sayisal ¢oziimlemeye zaman ve
¢Oziim sonucu acisindan alternatif olabilecek bir ¢oziim modeli gelistirilmistir. Ag
egitildikten sonra giris bilgilerine gore ¢ikis verisi verme siiresi yaklasik 10 sn
civarindadir. Bir sayisal analizin yaklasik 3 saat siirdiigiinii diisiiniirsek, bu siire ¢ok cok

kisadir.
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4. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisgmada diinyada ve iilkemizde, giines enerjisi sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan, diisey mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagmasinin, engeller
araciligr ile iyilestirilmesi ile aragtirllmistir. Calismada 4 farkli engel tipi, 4 farkh
yiikseklige yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin verileri ile her bir
durum i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Daha engelsiz tank i¢in yapilan deneylerin
verileri ile sayisal c¢oOzlimlemelere alternatif olabilecek bir metot gelistirilmistir.

Calismanin sonuglari su sekilde siralanabilir;

1. Tank igerisinde yerlestirilen her bir engel ve her bir engel konumu tank
igerisindeki sicaklik dagilimini iyilestirmistir. Yani tankin alt noktasi ile {ist
noktas1 arasindaki sicaklik farklini arttirmiglardir.

2. Tank igerisindeki sicaklik dagilima
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