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SICAK SU DEPOLAMA SISTEMLERINDE MANTOLU YATAY TANKLARDA
EGIK ENGELLERIN ISIL TABAKALASMAYA ETKIiSININ INCELENMESI

Burak TURGUT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2019
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf TEKIN

OZET

Yatay su tanklarinin giines enerjili sicak su sistemlerinde kullanimi vakum tiiplii gilines
kolektorlerinin kullaniminin artmasi ve daha estetik bir goriiniim saglamasindan dolay1
yayginlasmaktadir. Kullanimin artmasma ragmen yatay sicak su tanklar ile alakali
literatiirde kisitl sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, bir yatay mantolu
sicak su tankinin 1s1l performansini arttirmak igin tank icerisine farkli acgiyla birbirlerine
farkli agiyla paralel veya cakisik egik engeller yerlestirmenin etkisi sayisal olarak
incelenmistir ve sayisal analizler yapilan deneylerle dogrulanmistir. Ik engel sebeke
girigsinden m=50, 100 ve 150 mm mesafelerde ikinci engel ise ilk engele gore 1=100 ve
200 mm mesafede yerlestirilmistir. Sisteme sebeke girisinden saglanan hiz V=0.036,
0.073, 0.11 , 0.147 m/s alinarak her bir hiz degeri i¢in analizler yapilmistir. Boylece
engel konumunun ve iki engel arasindaki mesafenin etkisi sebeke giris hizinin degisimi
lizerinden sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar; tank icerisindeki sicaklik dagilimi,
manto ¢ikis ve kullanim suyu sicakliklari, ortalama depolanan su sicakligr iizerinden
verilmistir. Calismanin sonucunda, her durum i¢in en iyi sebeke giris hizinin V=0.073
m/s oldugu, hizin artmasmin sebeke c¢ikis sicakligini genel olarak distirdigi
belirlenmistir. Calisma sonucunda en verimli tank modelinin 75° agida paralel engel
konumunda ilk engelin tank girisinden uzakligi 150 mm ve iki engel arasindaki
mesafenin 100 mm oldugu tank tasariminda elde edilmistir. Bu modelde depolama suyu

sicakligr 309,5 K kullanim suyu sicakligi 312 K elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay sicak su tanki, Giines enerjili sicak su sistemi, Isil enerji

depolama
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF OBLIQUE SLOPPED ON THERMAL
STRATIFICATION IN HOT WOTER STORAGE SYSTEMS HORIZANTOL
MANTLED TANKS

Burak TURGUT

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2019
Supervisor: Dr. Yusuf TEKIN

ABSTRACT

The use of horizontal hot water tanks in solar hot water systems is becoming
widespread due to the increased use of vacuum tube solar collectors and providing a
more aesthetic appearance. In spite of the increasing use of it, there are a limited
number of studies in the literature regarding horizontal hot water tanks. In this thesis,
the effect of placing incline obstacles parallel or coincident to each other at different
degrees angle in a tank to increase the thermal performance of a horizontal mantled hot
water tank is investigated numerically, and numerical analyzes were confirmed by
experiments. The first sloped is located at m=50,100 and 150 mm distances from the
main input, the second obstacle is placed at =100 and 200 mm distances according to
the first sloped. The velocity V=0.036, 0.073, 0.11, 0.147 m/s supplied from the main
input and analyses were made for each speed. Thus, the effect of the sloped position and
the distance between the two sloped is examined numerically through the change of the
velocity of main input. Results have been evaluated based on temperature distribution
within the tank, mantle outlet and main outlet temperatures, average temperature of
stored water. As a result of the study, it was found that the best mains input velocity for
each case was V=0.073 m/s, and increasing the speed generally reduced the mains outlet
temperature. As a result of the study; the most efficient tank is obtained in the tank
design where the distance from first obstacle is 150 mm and the distance between the
two obstacles is 100 mm. In this model, the storage water temperature is 309.5 K and

the domestic water temperature is 312 K.

Keywords: Horizontal hot water tank, Solar domestic hot water system, Thermal

energy storage
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GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogas1 geregi siirekli olarak aktif olmayan kaynaklardir.
Bu sebepten enerji kaynagmin aktif olmadigi zamanlarda enerji kaynagindan
yararlanmaya devam etmek i¢in uygulanabilecek en elverisli yontemlerden biri enerji
depolamadir. Buna ek olarak enerji kullanimimda arz ve talep arasinda da ciddi
uyumsuzluklar vardir. Bu ylizden, enerji kaynaklarindan yararlanirken farkli enerji
tilkketim tarifeleri (pik donem, pik olmayan dénem, giindiiz vb.) uygulanmaktadir. Ener;ji
tilketiminin yogun ve pahali oldugu donemlerdeki enerji ihtiyacini enerji kullaniminin
yogun olmadigi ve ucuz oldugu donemlere kaydirmak icin de enerji depolama
sistemlerinden yararlanilabilir. Enerji; her bir enerji tiirinde depolanabilir. Acar [1]
enerji depolama tiirleri arasinda bir karsilastirma ve derecelendirme c¢alismasi
yapmistir. Bu caligmadan enerji depolama tiirleri arasinda 1sil enerji depolamanin
yaygin olarak kullanilan ve olgunlasmis olan tiir oldugu vurgulanmistir. Gegmisten
giiniimiize 1s11 enerji depolamanin yaygin olarak kullanilmasindaki en Onemli
etkenlerden biri diinyada kullanilan enerjinin biiyiik bir kisminin 1s1 olarak iiretilmesi ve
tiiketilmesidir. Gegmisten giliniimiize 1s1l enerji depolamanin ¢ok sayida uygulamasi

yapilmis ve gelistirilmistir.

Tiirkiyenin cografi konumu giines enerjisini etkin sekilde kullanabilecek bir bolgededir.
Ayn1 zamanda bu konuma bagli olarak gilines enerji sistemlerinin etkin kullanilmasina
olanak saglar. Bu konumun degerini oldukga iyi bilmesek de, son bir kag yildir yapilan
girisimci  faaliyetlerle enerji  tasarrufu  ve yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullanimi konusunda yeni yatirimlar yapilmaya baslanmis ve bu alanda gelisme

gostermeye calisilmaktadir.

Bu tarz yenilenebilir enerjilerin geri doniisiimiiniin siire¢ almasi nedeniyle yatirimcilar
bu alandan uzak dursa da, kendi tirettikleri ve buna bagl olarak kendilerinin tiikettikleri

enerjileri kullanarak daha az elektrik faturasi 6demekte ve iilke ekonomisine katki



saglamaya baglamaktadir. Endiistriyel alanlarda tiiketilen elektrik miktart oldukca
fazladir. Bu miktarin fazla olmasi nedeniyle, bir ¢ok kurum alternatif enerji olarak
giines enerjisinin kullanimi konusunda pozitif diisiinmeye baslamis ve bu enerji

sisteminin kullanilmasinda mesafe kat etmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma anlaminda ve 1sil enerji depolama
uygulamasi olarak en eski uygulamalardan biri giines enerjili sicak su elde etme
sistemleridir. Sekil G.1’de tipik bir giines enerjili sicak su sisteminin goriintiisii
verilmektedir. Sekil G.1’den goriildiigli lizere, bu sistemlerde giines enerjisi giines
kolektorlerinde 1s1 enerjisine doniistiiriilerek kolektorden gecen is akigkanina aktarilir.
Kolektorlerde 1sitilan bu is akigkanini (su ise) direk kullanmak miimkiin olabilecegi gibi
bir depolama ortaminda depolanabilir ya da bir 1s1 degistiriciyle sahip oldugu 1s1 enerjisi
baska bir ortama aktarilabilir. Kolektorde iiretilen sicak suyun direk ya da bir degistirici
araciligi ile depolanmasiyla elde edilen sicak sudan gilines olmadigi zamanlarda da

yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Giines enerjili sicak su sistemlerinde giines aktif olmadigi donemlerde de giines
enerjisinden yararlanmak i¢in sicak su depolama tanklari kullanilmaktadir. Giin
icerisinde elde edilen sicak su, sicak tanklarinda daha sonra kullanilmak iizere
bekletilmektedir. Sicak su tanklarmin ¢ok sayida tiirii ve siniflandirilma sekli vardir.
Ancak bu siniflandirma sekillerinden en yaygin olani tankin durug pozisyonu ile alakali
olan yatay ve diisey tanklardir. Literatiirdeki ¢alismalardan, sagladiklari daha yiiksek
sicaklik tabakalagmasi derecesinden dolay1 diisey sicak tanklarmin daha yiiksek 1sil
performansa sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, vakum tiiplii giines kolektorlerinin
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamasi ve gorsel acidan daha estetik olmasindan
dolay1 yatay sicak su tanklarmim kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Artan kullanimina
karsin literatiirde yatay sicak su tanklarinin kullanimi ve projeleriyle ilgili kisith sayida

calisma bulunmaktadir.



Sekil G.1. Giines enerjili sicak su sistemlerine 6rnekler

G.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisi uygulamalarindan biri olan ve biiylik bir kullanim alanina sahip giinesli
sicak su sistemi giines kollektorii, depo tanki, baglanti elemanlar1 ve yardimci
donanimdan olusur. Bu sistemler degisik tiplerde olabilir. Suya 1s1 transferinin ve sicak
su akimimnin zorlanmis konveksiyonla veya dogal konveksiyonla saglanmasina gore
pompal1 veya dogal sirkiilasyonlu sistemler olarak iki gruba ayrilir. Her iki sistem de
acitk ve kapali sistem olmak iizere tasarlanirlar. Agik sistemlerde kullanim suyu,
kollektor icinde dolasarak direk olarak 1sinir. Genelde donma tehlikesinin bulunmadigi
bolgelerde kullanilir. Kapali sistemlerde ise kollektorde i1sinan akigskanin 1sist bir 1s1
degistirici vasitasiyla kullanim suyuna aktarilir. Bu sistemler de donma tehlikesinin
bulundugu bolgelerde kullanilir. Kapali sistemde 1s1 degistirici kullanilmasi nedeniyle

verim, acik sistemlere gore daha diigiiktiir.

Dogal sirkiilasyonlu sistemler; sicak su ihtiyacinin fazla olmadigi durumlarda 6zellikle
konutlarda kullanilir. Suyun dolasimi, kollektorde 1sinan su ile deponun alt kismindaki
Soguk su arasindaki yogunluk farkindan meydana gelir. Bu sistemlerde deponun
kollektdrden daha yiiksekte olmasi gerekir. Bu sistemler samandirali ve basingl olmak

uzere imal edilirler.

Samandirali sistemler, dik depolu ve ¢ift depolu olarak dizayn edilirler. Samandirali
sitemler iist iiste iki farkl1 depodan olusur. Ustteki depoda soguk su alttaki depoda sicak
su bulunur. Alt deponun etrafinda ceket bulunur ve kollektorde 1sinan akigskan bu ceket

icerisinde dolasarak 1sisin1 depodaki suya verir. Basingli sistemlerde ise soguk su



beslemesi ilave bir samandirali depo olmaksizin direkt sebekeden sicak su deposu
icerisine yapilir. Dolayisiyla sicak su ¢ikisi da ayni sekilde basinglidir. Sistem ¢alismaya
basladiginda da sicaklik arttik¢a basing da artar. Kapali kaplar prensibine gore de basing
arttikga deponun icindeki suyun sicakligir da diger samandirali sistemlere gore daha
yiiksek degerlere ulasir. Bu sistemin diger bir avantaji da basing sayesinde kullanim

suyu ile haslanma riski daha azdir.

Cebri sirkiilasyonlu sistemler; otel, yurt, hastane, ylizme havuzu gibi sicak su
ihtiyacinin ¢ok oldugu yerlerde kullanilir. Bu sistemlerde, kolektor devresindeki
akigkanin hareketi pompa yardimiyla saglanir. Akiskan hareketi pompa araciligiyla

oldugu i¢in deponun kollektdrden daha yiiksekte konumlanmasina gerek yoktur.

Kollektorde dolasan akiskan miktar1 ve hizi kontrol edilebildiginden dogal

sirkiilasyonlu sistemlere 6rnek verilebilir.

Sicak su anodu

Magnezvum anot ve harici akim anodu
Celik bovler

Kullanma suyu sirkiilasyonu

Ist yalitim1

Isitma suyu dénisi

Serpantin

Soguk su

Sekil G.2. Ticari amagli tretilen sicak su tankinin kesiti
G.1.1 Giines Enerjisi ve Is1l Uygulamalari

Glines enerjisinin degisik yontemler ile bir ¢ok kullanim yolu 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 aracilig1 ile gergeklestirilir.

PV paneller giines 1s1nimini elektrik enerjisine ¢evirirler.

Elde edilen elektrik enerjisi direk olarak kullanilabilecegi gibi akii veya pillere daha

sonra kullanmak iizere depolanabilir.

Glines enerjisinin 1s1l uygulamalari elektrik enerjisi uygulamalarina gore daha cesitlidir.
Bu uygulamalar; sicak su tretimi, sera isitilmasi, kizgin buhar ftretimi, kapali
hacimlerin 1sitilmasi- sogutulmasi, yiizme havuzlarmin isitilmasi, saf su iiretimi, buz
tiretimi, tuz liretimi olarak siralanabilir. Ayrica buhar tiretimi sonunda elde edilen buhar
elektrik tiretiminde kullanilarak 1s1 enerjisi araciligl ile elektrik enerjisi liretmekte

miumkindir.

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

Glines 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 dolasarak 1sinan
su, sicak su deposunda birikmekte ve ihtiyagc durumunda direk olarak tiiketime
verilmektedir. A¢ik devre gilines enerjisi sisteminde giines kolektoriinde dolasan, sicak
su deposunda depolanan ve kullanima verilen su ayni akiskandir. Isil enerjinin bir

yerden baska bir yere aktarilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Acik devre giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, sistemin her yerindeki akigkanin ayni
olmasi, yiiksek 1s1l verim saglanmasi agisindan olumludur. Bununla birlikte, sistemin
direk olarak sehir sebekesinden gelen suyu kullandigi i¢in, bazi problemlere sebep
olmaktadir. Sebekeden gelen su, geldigi kaynaga bagl olarak beraberinde, Ca, Mg, Si,
Na, vb. kire¢ olarak adlandirilan su i¢inde erimis mineralleri de getirmektedir. Bu
mineraller, kire¢ tabakalar1 olusturarak, suyun gectigi borular1 tikamaktadir. Su igindeki

bazi maddelerin etkisi ile giines 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 c¢ok

kullanilmaktadir.

Kapali devre glines enerjili su 1sitma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri, sistemde
kullanilan giines kolektorii sayisina veya kolektorlerin yiizey alanlarinin biiytikliigline
bagl olarak farklilik gostermektedir. Is1 degistiricisi depo ile birlesik olabilecegi gibi
ayrida olabilir. Is1 degistiricisi depo ile birlesik olan sistemler; gémlekli, serpantinli ve
plakali 1s1 degistiricileri olarak tlice 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 gore oldukca
daha zordur. Kullanim alani, ergonomisi ve goriintiisii digiiniildiigiinde yatay su tanklar1

da biiyiik bir kullanim alanina sahiptir.
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Sekil G.3. Glines enerjisi sistemlerinde 1s1 degistiricisi tipleri; Plakali 1s1 degistiricisine
sahip gilines enerjisi sistemleri, b. Mantolu gilines enerjisi sistemleri, c.
Serpantinli glines enerjisi sistemleri, d. Is1 degistiricisi disarida olan giines
enerjisi sistemleri



Glines enerjisi 1s1 enerjisine giines kolektorleri araciligr ile ¢evrilir. Giines kolektorleri
ile kolektdr icerisinde akan akiskanin sicakligr arttirilir. Akiskan olarak su ve hava

kullanilir.

Giines kolektorleri genel itibari ile lige ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Diizlemsel giines kolektorleri,

2. Vakum tiiplii giines kolektorleri,

3. Camsiz, Ust Ortiisiiz glines kolektdrleridir.

Bu kolektor tiplerinden diizlemsel giines kolektérleri en yaygin olarak kullanilan
kolektor tipidir. Diizlemsel giines kolektoriinii vakum tliplii glines kolektorleri takip
etmektedir. Camsiz giines kolektorleri ise dis kasaya, iist Ortii cama ve yalitima sahip
olmayan havuz suyu 1sitmasinda kullanilan giines kolektorleridir. Sekil G.4’de yukarida
siralanan kolektor tipleri verilmistir. Tiirkiye’de suanda 18 milyon m2 giines kolektorii
kullanilmaktadir ve rakam sabitlenmistir. Yeni sistemler eskimis ya da kullanilmayan

giines kolektorlerinin yerine almaktadir [2].
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Sekil G.4.  Giines kolektorii gesitleri, a. Diizlemsel gilines kolektorii, b. Vakum tiiplii
giines kolektori, c. Camsiz giines kolektorii[2]



1. BOLUM

LITERATUR TARAMASI ve GENEL BiLGILER

1.1.  Enerji

Tiirkgesi “Erke” olan enerji, en basit anlamiyla hareket ettirici gii¢ demektir. Is yapma
olarak ta digiinmek miimkiindiir. Bu sebeple her iiretim faaliyeti, belli bir enerji

harcamasini gerektirir.

Enerji; 1s1l enerji, mekanik enerji, kinetik enerji, potansiyel enerji, elektrik enerjisi,
manyetik enerji, kimyasal enerji, niikleer enerji gibi degisik bicimler halinde
bulunabilir. Bir sistemde, enerji tiirlerinden hangileri varsa onlarin toplami o sistemin

toplam enerjisi olarak ifade edilebilir [16].

Enerji; ekonomik ve sosyal kalkinmanin kayda deger bilesenlerinden biri oldugu gibi,
yasam standartlarinin yiikseltilmesinde de ciddi bir rol oynamaktadir. Insanoglunun
rutin hayatini siirdiirebilmesi igin en temel ihtiyaglardandir. Sanayilesmeden 6nce enerji
ithtiyaclart; dogada bulunan odun, riizgar, su gibi temel kaynaklardan ve buna ek olarak
insan ve hayvanin kas giiclinden karsilanirken, komiirle c¢alisan buhar makinelerinin
kesfi kullanilan enerji kaynaklarim1 tamamen degistirmistir. Cagimizda en Onemli
tiketim maddelerinden biri olan enerji vazgecilmez araglardandir. Enerji tiikketimi,
gelismislik diizeyi yiiksek iilkelerin en 6nemli ihtiyaglarinin baginda gelir, siirekli
artmakta ve bu artis devam edecektir. Giinlimiizde sahip oldugumuz teknolojik
gelismelerin devam etmesi ve sundugu imkanlarin yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan

ve dolayl olarak enerji tiiketmek zorundayiz.

Tiiketmek zorunda oldugumuz enerjinin bugiin biiyiik bir cogunlugu fosil yakitlarindan,
geri kalani ise niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil

yakit kullaniminin ¢evre ve insan saglhigina verdigi tiim diinya tizerindeki zararlari,



Oonlem alimmazsa bu zararlarin telafisi i¢in gelecekte yasayacak insanlarin ddeyecegi

bedelin ¢ok biiyiik boyutlara erigecegini kaginilmaz olacaktir [15].
1.1.1. Enerji Cesitleri

Enerji tiirleri, insan hayatini kolaylastiracak bir sekilde tasarlanmistir. Enerji tiirleri
bir¢ok farkli sekillerde ve farkli sektorlerde faaliyet gostermektedir. Enerji is yapabilme
kapasitesi ve ya farklilik olusturma yetenegi olarak bilinmemektedir. Enerjiyi kisaca bir
is yapabilme kabiliyeti ve potansiyeli olarak tamimlayabiliriz. Enerji ekonomi
sektorliniin emek, sermaye ve toprak seklindeki {iretim faktorlerine teknolojik
farkliliklar eklendigi bir faktordiir. Enerji ekonomik olarak kalkinmanin ana merkezi
konumundadir. Uretim faktorleriyle birlestirerek ¢iktinin saglanmasinda 6nemli bir

faktordiir.
e Is1 enerjisi,
e Mekanik enerji,
o Kimyasal enerji,
o Niikleer enerji,
o Elektrik enerjisi,
o Manyetik enerji,
e Kinetik enerji ve
« Potansiyel enerjilerdir.

Enerji tiirlerini yenilebilir ve yenilenemez enerji olarak ikiye de ayirmak miimkiindiir.
Bunlar giines enerjisi, su enerjisi, gelgit enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi
ve dalga enerjisi yenilebilir enerji kaynaklari tiirlerindendir. Ve bunlara yeni eklenen
kaynaklar ise hidrojen ve toryum da yenilebilir enerji kaynaklarindandir. Yenilenmeyen
komiir, petrol, dogal gaz ve bunun gibi fosil yakitlardir. Bu yakitlar tiikendikten sonra
yerine yenisinin gelmesi ¢cok uzun bir siire alir ve kisa zamanda elde edilemez.
Yenilenebilir kaynaklar bunun aksine kullandiktan sonra kisa siirede yerine yenisi

gelebilir. Yenilenebilir enerjiler; tekrar kullanilabilen enerjilerdir. Tiikenebilir enerji;
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kullanilan fakat zamanla tekrar yerine gelemeyen enerjidir. Fosil kaynakli enerjilerdir.
Yenilenebilir enerjilere akim enerjiler yenilenmeyen enerjilere ise stok enerjiler denilir.
Bunun yaninda iizerine bagka bir doniisiim uygulanmamis ise bu tur enerjilere ise

birincil enerjiler denir.
Birincil enerjiler su sekilde siralanir.
e Dogal gaz
e Petrol ve petrol iiriinleri
o Hidrolik enerji
e Niikleer enerji
e Yeni enerjiler (giines, jeotermal, riizgar, biyo gaz ve hidrojen)

o Geleneksel veya ticari olmayan enerjiler (Odun, bitki ve hayvan atiklar1)
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Sekil 1.1. Enerji Tiirlerinin Sematik Gosterimi[17]

Birincil enerjisinin doniisiime ugramasi ikincil enerji diyebilecegimiz enerjiyi dogurur.
Burada en ¢ok kullanilan ise elektrik enerjisidir. Unutmamamiz gereken higbir enerjinin

kaybolmadigidir. Enerji tiirleri 8 ana enerji tiiriinden olusur.
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Bu enerji tiirleri

1.1.2.

Potansiyel enerji: Bir maddenin durumu ve konumu yiiziinden sahip oldugu
enerji tiiridiir. Yani havada duran bir maddede ve iple yukaridan asagiya dogru
uzanan bir model de potansiyel enerji vardir. Gerilmis veya sikistirilmis tiim

maddelerde potansiyel enerji vardir.

Kinetik enerji: Kinetik enerjiye sahip olmak i¢in bir maddenin hareket ediyor
olmas1 gerekir. Ornek olarak hareket eden bir cocuk, donen bir tekerlek,

yukaridan diisen bir top bunlara 6rnektir.

Is1 enerjisi: Maddelerin sicakliklart yiiziinden sahip oldugu enerji tiiriidiir.
Sicakligr yiiksek veya diisiik tiim cisimlerin 1s1 enerjisi vardir. Bunlara 6rnek

olarak; ampiil, 1siticilar ve elektrik sobasi,

Elektrik enerjisi: Maddelerin elektrik yiikleri nedeniyle sahip olduklar1 enerji

tirtidiir.

Isik enerjisi: Bu enerji tiirii karanlik olan her yeri aydinlatabilecek bir enerji
tiriidiir. Yanan odun, giines, lamba ve bunun gibi seyler bir sekilde sahip

olduklar1 enerjinin bir kismini1 151k enerjisine doniistiirtirler.

Kimyasal enerji: Cisimlerin kimyasal reaksiyonlarda bulunmasi sonucu ortaya
¢ikar. Yakmasi ve yanmasi gibi olaylar bir enerji sonucu olur ve bunlarda bir

enerjiyi ortaya ¢ikarir.

Niikleer enerji: Fisyon veya flizyon sonucunda ortaya c¢ikan bir durumdur.

Niikleer santrallerden bu sekilde elektrik elde edilir [17].

Enerji Verimliligi

Isi, gaz, buhar, basingli hava, elektrik gibi ¢ok degisik formlarda olabilen enerji

kayiplari ile her ¢esit atigin degerlendirilmesi veya geri kazanilmas: veya yeni teknoloji

kullanma yoluyla iiretimi diistirmeden, sosyal durumu engellemeden enerji tiikketiminin

azaltilmas: olarak tanimlanabilecek enerji verimliligi c¢alismalari; bina mimarisi, dis

yap1 elemanlari, cam ve isitma/aydinlatma sistemleri ekseninde yiiriitiilen 151 yalitim

calismalarindan akilli bina uygulamalarina, belli limitlerin altinda yakit tiiketen
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araglarin {iretimi igin getirilen zorunluluklardan gelismis toplu tasima sistemlerine,
buzdolabi, gamasir makinesi, televizyon, firin gibi ev aletlerinde uygulanan etiketleme
yaklasimlarindan yiiksek verimli endiistri siire¢ doniisiimlerine, talep tarafi yonetimi
1s1¢inda yiikiin tasarruf yoluyla yataylastirilmasindan yeni tip santral teknolojilerine,
elektrik tretim, iletim ve dagitim siireglerindeki kayiplarin azaltihp performans
standartlarinin yiikseltilmesinden biitiinlesik enerji arz ve talep yonetimlerine kadar bir

dizi uygulamay1 igermektedir [15].

Enerji kisaca is yapabilme yetenegidir. Enerji verimliligini, bir isin kalitesi ve
niteliginden feragat etmeden, 6rnegin binalarda hayat standardi ve hizmet kalitesinden,
sanayi kuruluslarinda ise tiretimin kalitesi ve miktarinin diistisiine yol agmadan, daha az
enerji harcanarak yapilmasi olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda verimlilik, enerjinin
tiretimi, iletimi, doniisiimii ve kullanimi evrelerinde kayiplarin minimuma indirilmesi
anlamma gelmektedir. Kullanim siirecinde ise doniistiiriilemeyen isin bir bagka deyisle
atik enerjinin geri kazanilmasi olanaklarinin degerlendirilmesi Onemli ve basta
degerlendirilmesi gereken tasarruf olanaklari arasindadir. Bunlara ilaveten yenilenebilir
ve dogal kaynaklarin daha iyi bir sekilde kullanilmas1 da fosil kaynaklara dayali enerji
tiketiminin azaltilmasina olanak saglayacagindan dogal kaynaklarin kullaniminda
verimliligin arttirilmasina 6nemli etki saglayacaktir. Bir binanin opak dis cephesinde 1s1l
yalitmin yapilmasi veya bulundugu iklim boélgesi, konum ve bina sekli v.s dikkate
alinarak dogru camlama yapilmasi ile 1sitma ve sogutma ylikiiniin azaltilmasina olanak
saglanacak ve enerji kullaniminda verimlilik artis1 saglanacaktir. Bunu binada enerji
dontlistimiintin  gerceklestigi; HVAC, pompaj sistemi, elektrik tesisati, aydinlatma
otomasyon gibi her tiirden sistemde diisiinebiliriz. Isletme elektrik i¢ tesisatinda olusan
enerji kayiplarina kaynaklik eden ytiik dagilimi, kontrol sekli ve gii¢ kalitesi sorunlarmin
izale edilmesi ile enerji kullaniminda verimlilik saglanmasi yaninda gii¢ kalitesinin yol
actigr duruslar, arizalar, hatali iiretim gibi sorunlarin da ortadan kalkmasini

saglayacaktir.

Sanayide ise yardimci ekipmanlar ile {retim proseslerinde; Ornegin bir kagit
fabrikasinin kurutma prosesine daha kaliteli buhar saglanmasi, kondensin geri kazanima,
basincin dogru ayarlanmasi, yalittimin etkin yapilmasit gibi daha bir c¢ok yol ile

gerceklestirilebilir.
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Mevcut bina ve sanayi tesislerinde oldugu kadar yeni kurulacak bina ve tesislerde Enerji
verimli dizaynin g6z Oniinde bulundurulmasi enerji tiiketimlerini dolayisi ile enerji

maliyetlerini azaltacaktir.

Filtreleme
Sogutma 6% Aydinlatma
20..
Tavan
b.
Taban _
ey |
Sicak Su
Isitma 1%

Golgelenme faktoru Elektrik

1% Diger 14%

Sekil 1.2. Binalarda Ortalama Enerji Tiiketimi Ve Enerji Kayb1 Paylari[18]

Enerjinin daha verimli kullanilmasi ile;

e Enerji maliyetlerinin azaltilmasi

o Enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasz,

o Kiiresel 1stnma ve iklim degisikligine yol acan karbon emisyonlart ile diger

cevresel etkilerin azaltimi saglanacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 konutlarda %46 ticari binalarda ise % 20’lik enerji
tasarrufu potansiyeli oldugunu beyan etmektedir. Bu durum enerjisinin ortalama 4 te 3

tinii ithal eden iilkemiz i¢in ¢ok 6nemlidir.

Tiirkiye nin 2012-2023 Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde, 2023 yilina kadar GSYIH
basina tiiketilen enerji miktarinin (enerji yogunlugunun) 2011 yili1 degerine gore en az

%20 azaltilmas1 hedefi yer almaktadir [18].

Enerji arz giivenliginin saglanmasinda, %73’ler seviyesinde olan disa bagimlilik
oranimizin ve bundan kaynaklanan risklerin azaltilmasinda ve iklim degisikligi ile
miicadelenin etkinliginin artirilmasinda, enerjinin iiretiminden kullanimina kadar olan

stirecte verimliligin artirilmasi, israfin 6nlenmesi ve enerji yogunlugunun azaltilmasi
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biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Ulkemizde, bina sektdriinde %30, sanayi sektoriinde %20
ve ulasim sektoriinde %15 olmak iizere 6nemli diizeyde enerji tasarruf potansiyeli

oldugu tespit edilmistir [19].
1.3. Enerji Depolama

Enerjinin depolanmasi miihendisligin 6nemli konularindan birisidir. Giines, riizgar gibi
siireksiz olarak enerji iiretimine imkan veren yenilenebilir kaynaklardan {iretilecek
enerjiden daha fazla yararlanilabilmesini saglamak amaciyla gelistirilmekte olan enerji
depolama teknolojileri, mekanik prosesleri (volanlar ve havali sistemler),
elektrokimyasal teknolojileri (gelistirilmis bataryalar, tersinir yakit hiicreleri, hidrojen)
ve bazi elektrik teknolojilerini (ultrakapasitorler, siiper iletken manyetik depolama)

kapsar.

Depolama konusunda oldukga genis ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri de
glines enerjisinin depolanmasidir. Giines 1s1nim1 giin igerisinde siirekli gelmemektedir.
Geceleri hig¢ gilines 1smmimi1 gelmedigi gibi giindiizleri de saatlere gore diizensizlik
gosterir. Havanin kapali oldugu bazi zamanlarda ise ¢ogu kez yeterli miktarda degildir.
Buna karsin enerji tikketimi siireklidir. Giiniin saatlerine ve aylara gore degisimi azdir.
Hatta giines 1is1nimin olmadigi veya az oldugu zamanlarda, enerji tiiketimi daha da
fazladir. Depolama olmadigi takdirde, giines enerjisinden sadece gilines 1s1niminin
oldugu saatlerde faydalanilir ve fazla enerji atilirken, giines 1sintminin olmadigi
zamanlarda yardimc: enerji kaynagindan faydalanilir. Enerji depolama sekilleri genel

olarak;
e Kimyasal enerji depolama (termo kimyasal, elektrokimyasal)
e Mekanik enerji depolama (hidroelektrik, volan v.s)
o Elektrik enerji depolama (manyetik alanla)
e Isin enerji depolama (hissedilir 1s1, gizli 1s1) olarak gruplandirilabilir.

Fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarina gore en biiyiik avantaji, ihtiyag
duyuldugu zaman kullanilabilme 6zelligidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda boyle

bir durum, genel itibari ile s6z konusu degildir. Ciinkii enerjinin var oldugu zaman ile
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kullanim zamani ¢ogu zaman denk gelmeyebilir. Bu yiizden enerji depolanmasi kayda
deger bir konu olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines enerjisini diisiinecek olursak; eger giines enerjisini giindiiz vakti depolayamazsak

geceleri giines enerjisinden yararlanmamiz miimkiin olmayacaktir [ 15].
1.3.1 Enerji Depolamanin Onemi

Enerji tiiketimlerinin toplumlarda zamana bagli olarak degistigi; bazen asir1 yiiksek,
bazen de oldukga diisiik miktarlarda seyrettigi bilinmektedir. Binalarda, endiistriyel
siiregclerde ve ulasim sistemlerindeki enerji ihtiyaclari, kullanim miktaria bagh olarak,
giin icerisinde, haftadan haftaya veya mevsimsel olarak siirekli bir farklilik
gostermektedir. Degisen enerji arz ve talebi arasindaki farklar enerjinin depolanmasini
gerektirmekte ve onemli olmasina olanak saglamaktadir. Enerjinin depolanmasi, enerji
iiretimi ve tiiketimi arasindaki zaman veya oran dengesizligini giderdigi i¢in mevcut

enerji kaynaklarmin daha etkin bir sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir[21].

Ornek verilecek olursa; elektrik enerjisi tiiketiminin diisiik seviyelerde oldugu gecenin
gec saatleri ve hafta sonlar1 gibi zaman dilimlerinde {iretilen fazla elektrik enerjisi
depolanarak,  ihtiyacin  fazla  oldugu  durumlarda  kullanilabilir  hale
doniistiiriilebilmektedir. Ayrica: giines, riizgar, dalga, gel-git gibi kontrol edilemeyen
kesikli enerji kaynaklarindan tiretilen 1s1 ve elektrik enerjileri depolanarak siirekli birer
enerji kaynagina donustiiriilebilmektedir. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerde,
ozellikle giines 15181 olmadig1 zamanlarda, giin boyunca depolanmis 1s1 veya elektrik

enerjisi kullanilarak enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir [22].

Sonug olarak; enerji depolanmasi, tiretim ve tiikketim arasindaki farki dengeledigi gibi,
enerji tasarrufu acisindan da olduk¢a Onemlidir. Birincil enerji kaynaklarinin
korunmasimi saglamakla beraber, enerji israfin1 da Onleyerek, sistemlerin daha
ekonomik ¢alismasini saglamaktadir. Diizenli bir enerji akisi temin ederek enerji iiretim

sistemlerinin verimliligini artirmakta ve giivenirliligini saglamaktadir.
1.3.2 Enerji Depolama Teknolojileri

Enerjinin gerektigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir olmas: istenir. Enerjiyi

istedigimiz zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Bu depolama
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cesitli sekillerde olabilmektedir. Ornegin dogal ekolojide biyokiitle hayvanlar ve
parazitler i¢in bir enerji deposudur. Bir depoda aranan ozellikler; yiiksek depolama
kapasitesi, yiiksek sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarinin
az olmasi, uzun Omiir, ucuzluk, enerji yogun olmasi (kWh/kg veya kWh/litre). Yani
enerjiyli en az hacimde ve agirlikta depolayabilmelidir. Enerji ¢ok degisik formlarda
depolama yodntemleri vardir. Ornegin biyolojik depolama, kimyasal depolama, 1sil
depolama, elektriksel depolama, potansiyel enerji, yer¢ekimi potansiyel enerjisi, kinetik
enerji vb. bunlardan baslica enerji depolama yontemleri olan kimyasal, mekaniksel, 1s1l

ve elektriksel enerji depolama yontemleri ele alinmistir.
1.3.2.1 Is1 Enerjisinin Depolanmasi
Is1 enerjisi depolama sistemlerini:

1. Diisiik sicaklik 1s1 depolama sistemleri ile

2. Orta ve yiiksek sicaklik 1s1 depolama sistemleri olarak iki gruba ayirmak

miumkindiir.
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Sekil 1.3. Is1 Depolama Y 6ntemleri[23]

Diisiik sicakliktaki 1sinin, yalitilmis katilar veya sivilar i¢inde dogrudan depolanmasi
olanaklidir. Bu sekilde depolanan 1s1, sadece 1s1 enerjisi olarak etkin bir sekilde tekrar
kullanilabilmektedir. Diisiik sicaklikta depolanmis 1s1, mekanik veya elektrik enerjisi

gibi, diger enerji sekillerine doniistiiriilerek kullanilmak istendiginde, termodinamik
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siirlamalar nedeniyle, verim ¢ok diisiik olmaktadir. Buna karsin, depolanmis 1sinin, bir

ortami 1sitmak amaciyla kullanimi ¢ok etkin bir uygulamadir [23].

Duyulur 1s1 depolamasi hal degisimi, yani ergime veya buharlasmanin olmadigi
zamanda sadece 1sitilan maddenin sicakligi artirilarak yapilan enerji depolanmasidir.
Sicakligin artis1 depo edilecek malzemede hissedilebilir veya cesitli dlglimle tespit
edilebilinir. En iyi 6rnekleri su ve kaya yataklarinda 1s1l enerjinin depolanmasidir. Gizli
1s1 depolamasi ise; maddelerin faz degisimleri ile 1s1 depolama yontemidir. Herhangi bir
maddenin 1sitilmasi veya sogutulmasi esnasinda faz degistirirken sicakligin sabit kaldigi
andaki, 1sil enerji depolanmasi gizli 1s1 olarak adlandirilir. Bir sivi sogutulmaya

basladig1 zaman molekiilleri gitgide daha yavas hareket etmeye baslar.

Sogutma sirasinda dyle bir sicakliga gelinir ki, molekiiller olabildigince diisiik kinetik
enerjiye sahip olurlar ve molekiiller arasi ¢ekim kuvveti onlar1 bir kristal iginde
istiflemeye baglar. Bu durumda s1vi donmaya basliyor olarak tanimlanmaktadir. Kristal
icinde belli noktalarda yerlerini alan molekiillerin kinetik enerjileri siv1 fazda kalanlara
oranla daha distiktiir. Bu nedenle sivi fazdaki molekiillerin sicakligi ve dolayisiyla
ortalama kinetik enerjileri yilikselecektir. Biitiin maddeler faz degistirebilir, fakat bircok
maddenin faz degisimi arzulanan sicaklikta degildir. Gizli 1s1 depolamasinda, sivi-buhar
faz degisiminde enerji depolanabilecegi gibi, kati-sivi fazinda da depolanabilir. Sivi-
buhar faz degisiminde, sabit basingta hacim ¢ok arttigindan veya sabit hacimde basing
cok arttigindan, 1s1 depolamasinda fazla tercih edilmez. Bu tiir faz degisimdeki 1s1
depolamasina daha ¢ok sogutma sistemlerinde rastlanmaktadir. Gizli 1s1 depolamasinda,
daha cok kati-sivi faz degisiminden yararlanilir. Bir kat1 cismin birim kiitlesini sicaklik
degisimi olmadan siv1 hale gecirmek i¢in, verilmesi gereken 1s1 miktarina Erime Gizli

Isis1 denir [15].
1.3.2.2 Hissedilir Is1 Depolanmasi

Biitiin maddelerin sicakliklari, bir faz degisimi yoksa, 1s1 depoladik¢a yiikselir ve
maddeler sogurken bu 1s1y1 ¢evreye verirler; buna duyulur 1sinin depolanmasi denir;
clinkii depolama ortaminda Olgiilebilir bir sicaklik artig1 gézlenir. Bu tiir 1s1 depolama
sistemlerinin toplam kapasitesi; depolama ortaminin yogunlugu, 1s1 kapasitesi ve
depolanacak 1s1 enerjisinin miktari ile orantilidir [22]. Bu amagla, ucuz olmasimin yani

sira, 1s1 kapasitesi de yiiksek olan (4180 J/kg°C) su ideal bir depolama aracidir; ancak,
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erime ve kaynama noktalar1 dikkate alindiginda, su 5°C ile 95°C sicakliklar1 arasinda 1s1
depolamak amaciyla kullanilabilir. Kiiciik su tanklar1 giines enerjisinin depolanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam yiinii, evlerin 1sitilmasi amaci ile kullanilan
depolama tanklarinda yaygin olarak kullanilan bir izolasyon malzemesidir. Bu tip
depolama sistemlerinin izolasyonu, giines 1s1gmin yeterli olmadig1 aylar dikkate
alinarak, birkag ay i¢in gerekli enerjinin saglanmasi esasina yonelik yapilmalidir. Biiyiik
Olcekli sicak su depolama sistemlerinde, birlesik 1s1 ve gli¢ santralleri vasitasiyla biiyiik
yerlesim bolgelerinin tamamina enerji saglamak amaciyla 1s1 depolanir. Bu amaca
yonelik olarak oOnerilen uygulamalar, 1smin yiizey gollerinde ve sicak su olarak
yeraltinda depolanmasidir. Yiizey gollerinde i1sinin depolanmasi, kimyasal ve termal
kirlenmeye neden oldugu i¢in, 1sinin yeraltinda depolanmasi daha uygun olmaktadir.
Yeraltinda 1s1 depolama sistemlerindeki en dnemli parametre, yiizey ve depo arasinda
transfer edilecek suyun miktarinin belirlenmesidir. Bu miktar, katmanin kalinligina,

gecirgenligine ve basing farkina bagli olarak da degismektedir [24]
1.3.2.3 Gizli Is1 Depolanmasi

Giines enerjisinin 151 enerjisi olarak depolanmasi; ¢alisma sicakligi genellikle 100
°C'den daha yiiksek olmayan, diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in dnemlidir. Is1 enerjisi,
1s1 depolayan materyalin i¢ enerjisinin de§ismesi sonucunda; duyulur 1s1, gizli 1s1 ve
bunlarin birlesimleri seklinde depolanabilir. Genel olarak, birim hacimdeki i¢ enerji
degisimi fazla olan 1s1 depolama materyallerinin kullanilmast durumunda, 1s1 depolama
icin gerekli hacim azalir. Is1 depolama materyali i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi,
bu materyalin faz degistirmesi - ne neden olur. Uygun sicaklik sinirlarinda, depolama
materyalinin faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir. Bu nedenle 1s1
depolama amaciyla, belirli sicakliklarda ergime, buharlasma veya diger faz
degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan materyallerden yararlanir.
Gizli 151 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmas1 ve 1s1 depolama
materyali faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygun olmasi

nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine gore istenilen 6zelliklere sahiptir.

Bir materyalde faz degisimi asagidaki sekillerde gerceklesebilir: kati-kat1, kati-sivi, kati-
buhar, sivi-buhar. Kati durumdaki bir materyal kristalleserek diger bir kati faza

dontistiigiinde (kat1 —kat1 degisimi), kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolanir. Materyal ilk
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durumdaki kat1 faza yeniden doniistiigiinde, faz degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri
kazanilir. Kati-kat1 faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1s1 miktar1 azdir. Sivi-buhar
seklinde gergeklesen faz degisiminde, kati-siv1 veya kati—kati faz degisimlerinden daha
yiiksek oranda gizli 1s1 agiga ¢ikar. Ancak uygulamada gaz fazin depolanmasi igin,
basingli depolama kaplarmin gerekli olmasi gibi karsilasilan sorunlar, sivi-buhar
degisiminde aciga c¢ikan gizli 1smnin depolanmasini siirlandirir. Diger taraftan, kat1 —
buhar ve sivi —buhar seklinde gergeklesen faz degisimlerinde fazla miktarda gizli 1s1
ac1ga ¢ikmasina karsin, hacim degisimi fazladir. Bu durum kati-buhar ve sivi —buhar faz
degisimlerinin gerceklestigi depolama sistemlerinin karmasik ve uygulanabilir olmayan

duruma gelmesine neden olur [29].

Faz degistiren maddeler, herhangi bir sicaklik degisimine neden olmayan, birim kiitle
basina belirli miktardaki 1s1y1 alir veya verirler; bu 1s1 tiirline "gizli 1s1" ad1 verilir. Bu
maddeler, sinirli bir sicaklik araliginda, duyulur 1s1 depolama siste ine oranla daha

biiyiik bir 1s1 kapasitesine sahiptir ve sabit sicaklikta 1s1 saglarlar [25].

Solar Hot Water Heater

=J| T [
femon )

Sekil 1.4. Gizli 1s1 tabanli glines enerjisi depolama tanki[25]

Faz degistiren bir maddeye 1s1 verildiginde veya alindiginda faz degisimi; erime,
donma, buharlasma, yogunlagma, kafes yapisinin degismesi ve kristal-bagli su
iceriginin degismesi sekillerinde gercgeklesir. Faz degisimi sirasindaki toplam enerji

degisimi, entalpideki degisim olarak verilir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde depolama
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ortam1 olarak kullanilan ve faz degisikligine ugrayan maddelerin degeri, yiiksek 1s1

kapasitelerinden etkili bir sekilde yararlanilmasi ile dlgtliir.

Artan enerji talebi ve ¢evresel faktorler son yillarda enerji depolama sistemlerine olan
ilgiyi ve talebi arttirmistir. Yukaridaki semadan da goriilecegi iizere konut sektorii enerji
tiketimindeki en biiylik paylardan birine sahiptir. Binalardaki enerji tiiketimini
azaltacak birgok yontem olmasina ragmen, bina pik 1s1l yilik talebini karsilayabilecek
enerji depolama potansiyeline sahip bir sistem talebi mevcuttur. Bu sebeple enerji
depolama sistemleri bina diisiik 1s1tma ve sogutma enerjisi talebi oldugu sirada pik 1s1l
yilk durumu i¢in 1sty1 depolayarak gerekli enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Isil
sistemlerle entegre edilmis 1s1 depolama sistemleri, 1s1l enerjinin verimli kullanilmasini

ve degisken enerji taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir [28].

Bir materyalde faz degisimi asagidaki sekillerde gerceklesebilir: kati—kati, kat1 —s1vi,
kat1 —buhar, sivi-buhar. Kati durumdaki bir materyal kristalleserek diger bir kat1 faza
donistiigiinde (kat1 —kat1 degisimi), kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolanir. Materyal ilk
durumdaki kat1 faza yeniden doniistiiglinde, faz degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri
kazanilir. Kat1 —kat1 faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1s1 miktart azdir. Sivi-buhar
seklinde gergeklesen faz degisiminde, kati-sivi veya kati—kat1 faz degisimlerinden daha
yiiksek oranda gizli 1s1 aciga ¢ikar. Ancak uygulamada gaz fazin depolanmasi i¢in,
basingli depolama kaplarinin gerekli olmasi gibi karsilagilan sorunlar, sivi-buhar
degisiminde agi8a ¢ikan gizli 1sinin depolanmasint sinirlandirir. Diger ta - raftan, kat1 —
buhar ve sivi —buhar seklinde gergeklesen faz degisimlerinde fazla miktarda gizli 1s1
aci1ga ¢ikmasina karsin, hacim degisi - mi fazladir. Bu durum kati-buhar ve sivi —buhar
faz degisimlerinin gerceklestigi depolama sistemlerinin karmasik ve uygulanabilir

olmayan duruma gelmesine neden olur
1.3.2.4 Su Tle Is1 Enerji Depolanmasi

Hissedilir 1s1 deposunda en yaygin kullanilan maddelerden birisi sudur. Su ile hissedilir
151 depolanmasinin ¢ok sayida avantaji mevcuttur. Su, ucuzdur ve Kkolay temin
edilebilir.

Toksitlenme ve alevlenme oOzelligi yoktur. Fiziksel, kimyasal ve termodinamik

ozellikleri iyi bilinmektedir. Sudan enerji depolanmasinda faydalanirken ayni zamanda,
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enerji toplayic1 akiskan olarak da kullanilabilir. I1s1 depolama 6zelligi iyidir (hacimsel
Ozgiil 15181 biiyiiktiir). Isitma ve sogutma sistemleri i¢in gerekli sicaklik araliginda
kararlibir sivi buhar dengesine sahiptir. Is1 gegisi ve akiskan dinamigi iyi
bilinmektedir. Korozyon etkisini azaltan inhibitér teknolojisi gelismistir. Suyun,
hissedilebilir 1s1 depolanmasindaki bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Dondugu zaman genislediginden, donmaya karsi1 tedbir alinmalidir.
Korozyon yapic1 6zelliginden dolayr depo igerisine inhibitor ilave edilmelidir. Ayrica,
suyun erime ve kaynama sicakliklari arasindaki fark kiigtktir. Yiiksek sicakliklarda
enerji depolamas: yapmak da zordur [15].

GUNES ISIGI (
ISI TOPLAYICISI )3

\ <
Kimyasal enerji depolayan soguk sivi \ \ < Kimyasal enerjl depolamayan soQuk swvi
Depolanir \ﬁ
» _ EVSEL
. ENERJI ISITMA D\ g
l ] DEPOSU

KATALIZOR A

N
Baska bir yere ‘> :
génderilir Kimyasal enerfi depolayan soguk v Kimyasal enerjl depolamayan s:cak sivi

Sekil 1.5. Su Ile Is1 Enerjisi Depolanmasi[15]
1.3.2.5. Su Pompalayarak Potansiyel Enerji Depolama

Bu yontemin dayandigi prensip, suyun diisiik seviyedeki bir rezervuardan daha yiiksek
bir seviyeye pompalanarak potansiyel enerjinin depolanmasidir. Bu islem, tiiketimin
diisiik oldugu zamanlarda iiretilen fazla elektrigin pompalart c¢alistirmak iizere
kullanimiyla gerceklestirilir. Pompalanarak depolanmis su, gereksinimin fazla oldugu

durumda elektrik tiretmek amaciyla kullanilir.
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Sekil 1.6. Su Pompalayarak Potansiyel Enerji Depolama[25]

Su depolama yonteminin uygulanmasinda 4 6nemli etkenin gz 6niinde bulundurulmas:

gerekmektedir.

o Yatirim sermayesi,

o Suyun depolanmasi i¢in uygun biiyiikliikte alanin saglanmasi.

. Cevresel etkiler ve

. Sistemin depolama verimliligi. Liikksemburg, Italya ve Ingiltere'de bu ydntem

uygulanarak elektrik enerjisinin depolandigi sistemler bazi elektrik santrallerinde
bulunmaktadir [25].

1.3.2.6. Sicaklik Tabakalasmasi

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

“sicaklik tabakalasmasr”’ ad1 verilmektedir.

Sicaklik tabakalagmasindaki amag¢ soguk su girisinin oldugu kisim ile kullanim suyu
sicakligint arasindaki sicaklik farkini maksimum yapmaktir. Bu sayede sisteme giren
soguk su, 1sinmig olan kullanim suyunu daha az etkileyecek ve kullanim suyunun

sicakligint ve buna bagh olarak kalitesini arttiracaktir. Ayrica alt kisimlarin soguk
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olmasi kolektdre giden suyun sicakligini diisiirecek ve bu sayede kolektor verimi

artacaktir.

Sicaklik tabakalagmasi, 1s1l enerji depolamasinda suyun kullanim performansini
etkileyen Onemli bir Olgiit olmasindan dolayr zaman igerisinde birgok arastirmasi

tarafindan arastirilmistir.

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. Tim bu caligmalarin amaci
maksimum sicaklik tabakalagsmasi elde etmek ve elde edilen tabakalasmayi en iyi

sekilde hesaplayabilmektir.

Sabit

iGegs Bolgesi Sicaklik

Soguk Bolge

Soguk Bolge

(a) (b) (¢)

Sekil 1.7. Farkli sicaklik tabakalagmasi derecelerine sahip sistemler[27]

Sekil 1.7°de farkli derecelerdeki sicaklik tabakalagmasi tiirleri gosterilmistir. Sekil
2’den goriildiigli gibi sicaklik tabakalasmasini iyilestirmedeki temel amag, soguk bolge
ve gecis bolgesinin biiyiikliigiinii azaltmaktadir. Bu sayede daha biiyilk miktarda ve
daha yiiksek sicaklikta su kullanim i¢in hazir halde bulunacaktir.

a. Yiksek tabakalagsma derecesine sahip sistem,
b. Diisiik tabakalasma derecesine sahip sistem,

c. Tamamen karigmis sistem (sicaklik tabakalagsmasinin olmadigi) [27]
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1.4.Yapilan Calismalar

Duyulur 1s11 enerji depolama i¢in en Oonemli performans parametrelerinden biri olan
sicaklik tabakalagmasi Tlzerine literatiirde birgcok iyilestirme calismast mevcuttur.

Literatiirde ¢ok sayida deneysel, sayisal ve teorik ¢aligma bulunmaktadir.

Altuntop ve arkadaslar1 [2]; silindirik, dikey bir sicak su tankindaki sicaklik
tabakalagmasini engeller araciligi ile iyilestirilmesini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada 12 farkli engel tipi incelenmistir. Calismanin sonucunda, engellerin
tamamimin, engelsiz duruma gore sicaklik tabakalagmasini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Ortasinda bosluk bulunan engeller kenarinda bosluk bulunan engellere gore daha iyi

sicaklik tabakalagsmasi saglamislardir.

Helva ve arkadaslar [3]; yatay sicak tanklarinda sicak su kullaniminin tank icerisindeki
sicaklik  dagilimi {izerindeki etkisini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi tizerinde

onemli etkiye sahip parametreleri belirlemislerdir.

Morrison ve arkadaslari [4]; yatay mantolu sicak su tanklarinin 1s1l karakteristigini
belirlemek i¢in deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Calismalarinda prizmatik bir

tank kullanarak tank icerisindeki akim ¢izgilerinin nasil oldugunu arastirmislardir.

Khalifa ve Mehdi [5]; bir yatay sicak su tankindaki sicaklik dagilimini elde etmek igin
bir boyutlu bir model ortaya koymuslardir. Caligmada radyal ve eksenel yondeki
sicaklik degisimlerinin ihmal edilecegini ve tank icerisindeki sicaklik dagilimim
belirlemek icin tank merkezindeki diisey sicaklik degisiminin kullanilabilecegini

belirmislerdir.

Rosengarten ve arkadaslart [6]; prizmatik bir mantolu sicak su tankindaki akis
karakteristigini belirlemek icin akig gorlintiileme teknigi ile deneysel bir caligma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada ayrica 1s1 gecisi miktarint belirlemek icin bir

korelasyon da ortaya konmustur.

Young ve Baughn [7]; yatay sicak su tanklarinin 1si1l karakteristigini incelemek igin

sayisal ve deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda bir boyutlu bir sayisal model
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ortaya koymuslar ve bu modeli deneysel ¢aligmalar ile dogrulamislardir. Calismada

eksenel sicaklik degisiminin hesaplamalarda ihmal edilecegini vurgulamiglardir.

Rosengarten ve arkadaslar1 [8]; yatay mantolu sicak su tankindaki 1s1 gegisini belirlemek
icin bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model tank igerisindeki Nusselt sayisi

icin geometrik sartlara ve sinir sartlarina bagli korelasyon sunmaktadir.

Jannatabadi ve Taherian [9]; yatay mantolu sicak su tanklarindaki 1sil karakteristigi
arastirmiglardir. Tankin 1s1l performansi i¢in 6nem arz eden akis debisi, 1s1l kisa devre,
ortalama sicaklik, ortalama 1s1 gec¢is katsayisi ve giris hizinin etkileri yoniinden

irdelenmistir.

Erdemir ve Altuntop [10]; yatay mantolu bir sicak su tankinda tank igerisine akim
yoniine dik engel yerlestirmenin etkisini deneysel olarak arastirmistir. Calismanin
sonucunda yatay mantolu sicak su tanklarinda tank icerisine akim yoniine dik engel

yerlestirmenin tankin 1s1l performansini iyilestirdigi bulunmustur.

Erdemir [11]; yatay mantolu sicak tanklarinda tank tasariminin tankin 1sil performansi
tizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmistir. Tank ¢apinin (D), tank uzunluguna (L)
oraninin, yatay mantolu sicak su tanklarda termal performansina etkisini aragtirmistir. D
/ L orani, sicak su depolarinin termal performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu, clinkii tankin depolama hacmi ve 1s1 transfer yiizey alan1 degisen D / L orani
ile degistigini belirtmistir. Bu ¢aligmada, farkli D / L oranlarinin yatay mantolu sicak su
tanki i¢in 1s1l performans iizerindeki etkisi, sabit depolama hacmi ve 1s1 transfer ylizey
alan1 ayr1 ayr dikkate alinarak sayisal olarak aragtirmistir. Calismada yiliksek depolama
performanst i¢in tank capmnin tank boyuna oranmnin disiik tutulmasit gerektigi

belirtilmistir.

Erdemir, Altuntop ve Pekdemir [12], yapmis olduklar1 c¢alismada, mantolu sicak su
tanklarinda sicaklik tabakalagsmasi sayisal olarak incelemistir. Caligmasinda sicaklik
tabakalagmasini iyilestirmek farkli konumlarda yerlestirilen iki adet engel kullanilmistir.
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 1yi tabakalagmasinin, ilk engelin tank tabanina yakin oldugu ve ilk engel
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ile ikinci engel arasindaki mesafenin 100 mm civarinda oldugu geometrik sartlarda
gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Calismanin sonuglari, sicaklik dagilimlar1 contour
grafik olarak verilmistir. Ayrica 5, 15, 30, 60, 90 ve 120 dakikalar i¢in kullanim suyu
sicakligr (T3), kolektore doniis sicakligr (T4) ve kullanim suyu sicakligi ile sebeke suyu
girig sicakligi arasindaki fark (T3-T1) tablo ve siitun diyagram olarak verilmistir. Bu
degerlerin zamanla degisimi ayrica sicaklik-zaman (T-t) diyagraminda verilmistir. Tim
geometrik sartlar i¢in bu degerlerin 120'inci dakika degeri, her bir durum igin ayr1 ayri
siitun diyagram olarak verilmistir. Sayisal ¢alismanin dogrulugunu gostermek icin

calisma Knudsen’nin [13] ¢aligsmasi ile karsilastirilmistir.

Knudsen ve Furbo [13], iki farkli mantoya giris pozisyonunun sicaklik tabakasi {izerine
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 girigin daha alt noktalarda olabilecegini tespit etmislerdir.
Giris yerinin konumu, mantodan tanka olan 1s1 geg¢isini maksimum oranda saglamak

icin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Yaptiklart calismada; tank igerisinden 7 farkli yilikseklikte, manto giris ve ¢ikisinda,
sebeke suyu girisinde ve kullanim suyu ¢ikisindaki sicakliklar olclilmiistiir.
Caligmalarii degerlendirirken depolanan 1s1 enerjisi miktarinin, tanktaki 1s1 enerjisi

miktarina gore olan degisim diyagrami kullanilmigtir. Depolanan 1s1 enerjisi miktari;

t
Qstorage = ft end me (Tmantle,in - Tmantle,out)dt (1)

start

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

hesaplanmistir. Bu ifadeler asagidaki hesaplamistir;
Qtop = Vpcp Zi7=4 ATVol(i) 2)

Qbot = Vpcp Zi3=1 ATVol(i) (3)
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Shah [14], dikey mantolu sicak su tanklarinda 1s1 transferini incelemistir. Ust giris kism1
ve alt ¢ikis kismi olmak {izere iki yeni 1s1 transfer korelasyonu calisma 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
sicakliklar, dis ortam Olgiimleri ile karsilastirildiginda giivenli sonuglar verdigini

gorilmistiir.

Calismanin sayisal kisminda tankin yaris1 modellenerek, tankin simetrik olmasindan
yararlanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis, kaldirma
kuvveti Boussinesq yaklagimi ile modellenmistir. Calismada 6 saatlik bir simiilasyon
yapilmistir. Manto giris sicakligt ilk 2 saat i¢in 30 °C, ikinci 2 saat i¢in 70 °C, son 2 saat
icinse 30 °C olarak alinmistir. Calismada arastirilan korelasyonlar1 deneysel caligsmalar

ile dogrulamak i¢in Re - Ra, Nu - Ra grafikleri ¢izilmistir.

Erdemir ve arkadaslar1 [31]; yatay mantolu bir sicak su tankinda tank igerisinde egik
olarak konumlandirilmis engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak aragtirmislardir. Egik
konumlandirilmis engelin dik olarak konumlandirilmis engellere goére kiyaslamasi
yapmislardir. Sayisal ¢éziimlemeler FLUENT 17.1 programi araciligi ile 120 dakikalik
siire icin gergeklestirilmistir. Engeller tank igerisine sebeke girisinden itibaren farkli
konumlarda (50, 100, 150 ve 200 mm) ve yatay eksenle farkli a¢1 (90°, 75° ve 60°)
yapacak sekilde yerlestirmislerdir. Boylece hem engelin a¢isinin hem de konumunun
etkisi sayisal olarak arastirmiglar. Sonucglar tank igerisindeki sicak dagilimi, tank
icerisinde depolanan sicak suyun ortalama sicakligi, manto ¢ikis sicakligi, kullanim
suyu cikis sicakligi, enerji ve ekserji verimliligi {izerinden degerlendirmislerdir.
Calismanin sonucunda tank icerisinde engel yerlestirmesinin her konumda ve acida 1s1l
performanst arttirdigr tespit etmislerdir. Ayrica egik yerlestirilmis engellerin dik
engellere gore daha yiiksek 1s1l performans sagladigi belirlemislerdir. Engellerin tank
girisine yakin pozisyonda oldugu zaman daha yiliksek performans gosterdigini
belirtmislerdir. Engellerin mesafesinin m=100 mm ve egiminin a=60° oldugu durumda
termodinamik ac¢indan en yiiksek performans gosterdigini belirtmislerdir. Bu durum i¢in
depolama sicakligi 35°C olup igerisinde engel olmayan tanka goére yaklasik 5°C daha
yiikksek oldugunu bildirmislerdir. Yine ayni durumda manto ¢ikis sicakligi engelsiz

tanka gore daha diisiik, sebeke c¢ikis sicakligr ise daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
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Sonug¢ olarak, tank icerisinde sebeke girisinden 100 mm mesafede egimli olarak

konumlandirilmis engelin tankin 1s1l performansini arttirdigini bulmuslardir.

Arslan ve Igci [32]; yaptiklar1 ¢alismada diisey mantolu giines enerji depolama tanki
tasarlamiglardir. Calisma kosullarinin bosalma/tiiketim sirasindaki etkisini sayisal
olarak incelemislerdir. Baslangicta tankin bir dnceki depolama/doldurma durumunda
151l tabakalastirildigini ve kollektoér ¢cevriminin aktif oldugunu varsaymigslardir. Gergek
calisma kosullar1 ve mantolu giines enerji depolama tankinin gergek geometrisi ii¢
boyutlu kararsiz hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyon programi vasitasiyla
olusturulmustur. Laminer modelin akis alanindaki davranisini incelemislerdir. Silindirik
koordinat sistemindeki temel denklemleri sonlu hacim yontemi kullanilarak
olusturduklart gercek¢i sinir ve baslangi¢ sartlarinin uygulandigi mantolu depolama
tankindaki akis alanlarinin simiilasyonunda kullanmislardir. Sonug olarak kararsiz akis
hesaplama sonuglarini literatiirde bulunan deneysel verilerle dogrulamislardir.
Simiilasyonlarin ~ sonuglarint  termal tabakalasma parametrelerine  dayanarak
sonuclandirmislardir. Sonug¢ olarak Grashof sayisinin biiyiikk degerleri icin dnceden
belirlenmis 1s1l tabakalagmanin bosaltma islemi esnasinda iyi korundugunu ve miimkiin
oldugunca daha fazla silire kullanim suyunu sicak suyla besledigini belirtmislerdir.
Kullanim esnasinda 1s1l tabakalagsma seviyelerini veya tankl i¢inde daha az karigsma
saglamak i¢in Reynolds sayisinin belirli degerler altinda tutulmasi gerektigini
bildirmislerdir. Bu sayede depolama tankinin kullanim i¢in uygun sicaklikta uygun

miktarda su saglayacagini belirtmislerdir.

Arslan ve arkadaglar1 [33]; sicak su tanki icerisine yerlestirilen engelin boyutunu 1s1l
tabakalagsma icin sayisal olarak optimize etmislerdir. Sayisal sonuglari hem sayisal
hemde deneysel ¢alisma ile dogrulamislardir. Giines kollektorii olarak, 1s1 depolamak
i¢cin kullanilan silindirik bir tank tasarlamislardir. Ortasinda bir delik olan silindirik bir
engeli tank icerisine, engel geometrisinin f/H ve g/D oranlar1 gbz Oniine alarak
yerlestirmislerdir. H tankin yiiksekligi, D tankin ¢api, f tankin alt ylizeyinden soguk su
giris kanalina olan mesafe, g engeldeki deligin capidir. Sicaklik dagilimlarini; tank
tarafindan saglanan su sicaklig, tank giris ve ¢ikis sicakliklart farki, ¢esitli f/H ve g/D
oranlar i¢in elde etmislerdir. Sonu¢ olarak, tanka engel koymanin 1s1l tabakalagmay1

iyilestirdigini ve bu sayede tank tarafindan saglanan suyun sicakligini, engel durumu ve
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en iyi termal tabakalasmanin 0.2 g/D oranma ve 0.1 f/H oranina karsilik gelen engel

boyutu i¢in elde edildigini belirtmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda tank igerisine farkli konum ve agilarda iki engel yerlestirmenin
etkisi ilk engelin tank girisinden uzakligi ve engeller arasindaki mesafenin degismesiyle
1s1l tabakalagsmaya nasil etki ettigi sayisal olarak incelenmis ve deneysel olarak sayisal
sonuglarin gecerliligi saglanmistir. Erdemir ve arkadaslarinin tank icerisinde tek engel
bulunan caligmalar1 ile karsilastirilmistir. Erdemir ve arkadaglar1 60° aci1 ile engel
yerlestirmenin termodinamik acidan daha verimli oldugunu belirttikleri icin bu
calismada oncelikle 60° ac1 ile iki paralel engel yerlestirilmis daha sonra ag1 ve engel
konumlar1 degistirilmistir. Engel sayisinin normal sartlar altinda 1s1 transferini artirmasi
beklendigi i¢in engel sayisi artirilmistir. Calisma sonucunda en verimli tank modelinin
75° agida paralel engel konumunda ilk engelin tank girisinden uzakligi 150 mm ve iki
engel arasindaki mesafenin 100 mm oldugu tank tasariminda elde edilmistir. Bu

modelde depolama suyu sicakligi 309,5 K kullanim suyu sicakligi 312 K elde edilmistir.



2. BOLUM

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD); 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigiyle alakali
karisik ve ¢oziimii uzun zaman alan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan bilgisayar
destekli tasarim programlaridir. Uygulamas: yapilacak olan miihendislik tasarimlarinin
simiilasyon c¢alismalari onceden yapilarak, uygulamadan Once tasarlanacak iiriinler
hakkinda bilgi edinme siirecini aylar mertebesinden giinler mertebesine indirebilir.
Deneysel olarak calismanin zor veya imkansiz oldugu biiylik sistemlerde calisma
imkan1 verir. Teknolojinin giinden giine gelismesi sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek hizh
bilgisayarlar sayesinde karmasik gibi goziiken biitiin akis problemlerinin ¢ozimii
kolaylastirllmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin gilinlimiizdekullanim alan1
oldukga genistir. Aerodinamikte, hidrodinamikte, Elektrik-Elektronik miihendisliginde,
meteorolojide, biomedikal miihendislikte v.b alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilan
paket programlarindan bazilart FLUENT® , Ansys, Phoenics, MIXSIM v.b. Yapilan tez

calismasinda Ansys-Fluent 18 paket programi kullanilmistir.
2.1.1. ANSYS - FLUENT® Paket Programm

FLUENT® programi genis bir araliktaki sikistirilabilir ve sikistirilamaz, laminar ve
tirbiilansli akis problemleri igin oldukg¢a kapsamli modelleme imkanlar1 sunar.
Zamandan bagimsiz veya gegislilik analizleri yapilabilir. Saglam ve gergekgi tiirbiilans
modelleri FLUENT® programinin hayati éneme sahip modelleridir. FLUENT® paket
programi C programlama dilinde yazilmistir. Arag c¢ubuklarinin altindaki veriler
kullanilarak ¢oziilecek olan problemin birgok o&zelligi belirtilebilir. Sinir sartlar,
kullanilacak malzeme 6zellikleri, ¢oziimde kullanilacak yontem, yakinsama Kriterleri ve

bunlar gibi birgok 6nemli parametre kullanici tarafindan girilebilir. FLUENT® paket
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programi; programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Is1 transferi ya

da sikistirilabilirligi igeren akislar igin ayrica enerji denklemi ¢oziilmektedir.

Ozellik (speciestiir) karistmi yada reaksiyon igeren akislar igin 6zellik korunum
denklemi ¢6ziilmektedir. Ayrica akis tiirbiilansli oldugu zaman ek tasinim denklemleri

¢oOziilmektedir.
2.1.2. Hacimsel Elemanlarin Olusturulmasi (Grid Olusturulmasi)

Tasarim herhangi bir kati model programinda veya ANSYS programinin
WORKBENCH modiiliinde olusturularak geometri meydana getirilir. Olusturulan
geometri ¢ok kiigiik hacimsel elemanlara boliiniir. Daha sonra program her bir hacim
icin denklemleri ¢6zerek sonuglar1 verilen degerlere yakinsamaya ¢alisilir. Grid
tiretimide kartezyen koordinatlarda x, y ve z diizemlerinde olusturulmustur. Sayisal

model icin olusturulan ag yapis1 Sekil 2.1. de verilmistir.

Sekil 2.1. Deney Diizenegine Uygun Tasarlanan Tankin Ag Yapisi
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2.1.3. Smir sartlar1 (Boundary Conditions)

ANSYS FLUENT programinda ag yapisi olusturan modelin tank giris , ¢ikisina ve
manto giris , ¢ikisina tank duvarlarina ait sinir sartlar1 tanimlanabilir. Sebeke akiskanin
giris hiz1 ve giris sicakligi , manto akiskanin giris hiz1 ve giris sicakligi baslangi¢ sarti
olarak verilir. Hesaplamalarda yer ¢ekimi ivmesi dikkate alinmistir. Analizler zamana
bagl olarak ¢oziilmiistiir. Deneysel calisma sonucunda iki saatlik siire sonunda sebeke
akiskaninin sicakligi yaklasik sabit hale geldigi (yakinsadig1) igin analiz; iki saat ( Yedi
bin iki yiiz saniye) siire ile yapilmistir. Yapilan analizlere uygulanan sinir sartlar1 Tablo

2.1. de verilmistir.

Tablo 2.1 Analizlerde uygulanan sinir sartlari.

V_manto m/s T_r(n;)nto V_main m/s T_(I’IEF)JIII‘] Model
Case 1 0,147 353 0.036 290 3
Case 2 0,147 353 0.073 290 P
Case 3 0,147 353 0.11 290 S 3
Case 4 0,147 353 0,147 290 B
Case 5 0,147 353 0.036 290 &
Case 6 0,147 353 0.073 290 P
Case 7 0,147 353 0.11 290 S S
Case 8 0,147 353 0,147 290 <
Case 9 0,147 353 0.036 290 S
Case 10 0,147 353 0.073 290 5
Case 11 0,147 353 0.11 290 £9
Case 12 0,147 353 0,147 290 =
Case 13 0,147 353 0.036 290 S
Case 14 0,147 353 0.073 290 = %
Case 15 0,147 353 0.11 290 IS
Case 16 0,147 353 0,147 290 =
Case 17 0,147 353 0.036 290 &
Case 18 0,147 353 0.073 290 2 %
Case 19 0,147 353 0.11 290 S N
Case 20 0,147 353 0,147 290 =
Case 21 0,147 353 0.036 290 &
Case 22 0,147 353 0.073 290 2 %
Case 23 0,147 353 0.11 290 IS
Case 24 0,147 353 0,147 290 @
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Case 25 0,147 353 0,147 290

a.75-
m.100-
.L100 P

Case26 0,147 353 0,147 290

a.75-
m.150-
1.200 P

Case 27 0,147 353 0,147 290

a.75-
m.50-
1.200 C

Case 28 0,147 353 0,147 290

a.75-
m.100-
1.100 C

Case 29 0,147 353 0,147 290

a.75-
m.100-
1.200 C

Case 30 0,147 353 0,147 290

a.75/90-
m.100-
1.100

Case 31 0,147 353 0,147 290

m.100-
1.200

a.75/90-

2.1.4. Fiziksel Ozellikleri

Akigkanin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi problemin ¢oziimiinde elzemdir. ANSYS
FLUENT analiz programinda akigkanin fiziksel oOzellikleri (6zgiil 1s1, viskozite,
yogunluk) veri tabaninda mevcuttur. Veri tabaninda akiskan olarak su secilmistir.
Kullanilan paket programda tiirbiilansli akimlar igin bircok farkli modeller

tanmimlanmistir. C6ziim asamasinda k-w tiirbiilans modeli se¢ilmistir.
2.1.5. Matematiksel Model

Akigkanlar mekaniginin temel denklemlerini olusturan Momentum, Siireklilik ve Enerji
denklemleri yapilan ¢alismanin da temel denklemlerini olusturmustur. Isil enerji
depolama ftinitelerinde sicaklik tabakalasmasi analizinin teorik olarak incelenmesinde

akigskan olarak sikistirilamaz bir akiskan olan su secilmistir. Yapilan ¢alismada; tank
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igindeki ¢eperlere ve konulan engellere akiskanin ¢arpmasisonucu akim gizgilerinde
geri donmeler ve vorteksler olustugundan ¢6ziimler duvar fonksiyonu metodu

kullanilarak standart k — w tiirbiilans akismodeline gére ¢oziilmiistiir.

Sikigtirllamayan (p =sabit) ve siireksiz akisigin kiitlenin korunumu, momentum ve
enerjinin korunumu denklemleri {i¢ boyutlu silindirik koordinatlardaki akis igin

asagidaki gibi yazilmustir.

00 0z
(4)

Momentum denklemleri, govde iizerinde hareket eden diskuvvetlerin toplamina esit
olan, ivme ve kiitle iiretimini belirten Newton’un Ikinci Kanunun’ dan tiiretilmistir.

Akiskan hareketinde dis kuvvetler, gévde ve yiizey kuvvetleri olarak diistintilmustiir.

r — yoniindeki momentum denklemi:

oV, 1V 'I'PI',.' ;."‘,;tﬁ(l', ) ".(-”',)
e el O
ct r cr r ol cz
P [ e 1aav). |, [18*Vv, &V, | | 28V] (5)
==t = AR ] e pmdas =T =m0
o1 |ér T @&t 1’ @8 0z | r~ &8
P .. .
+pg, PAT
I
8- yoniindeki momentum denklemi:
2V pl,e E}*.Vﬁj P Vafq(Vﬁ)  p V__Eq(VB)
ot ¥ cr r a6 Az
18P & 1a(rV a*v, &V 2 8V 6
=——-—xu (_ ( 8)) +l-l ]_q qa+ ',B +l-l = r ()
rée or r  or 2 a6’ oz° 2 86
_p'\"rr\(rﬁ

+p.ggBAT
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Z - yoniindeki momentum denklemi:

o 6;\..; P V.é (rV,) N PV (V) ip V.aw,)

ot r cr r a6 cz
(7)

&P & 186aV,) 182V, &8V,
ot )| T g 7 | tPge BAT

cZ o1 cr - ¢f- 0Z°
Enerji denklemi ise:

.,8T . 8T VgéT . &T 16 . 8T.,18*T, 8T
pCo(— +V, +—Bﬁ +V, — )Zk{—ﬁ C—)+5—F1 — b Fud

dt or r &0 cz rér Or r° &6 dz

Vr, Vg , Vz r, 6, z yonlerindeki hizlar Pr , PO, Pz r, 6, z yonlerindeki basinglar, T;
sicaklik, w; dinamik viskozite, p; akiskan yogunlugu (sabit), B, 1s1l genlesme katsayisi,
k, 151 iletim katsayisi; gr , g0, gz ler ise r, 0, z yonlerindeki yergekimi ivmeleri, Cp ise

akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1S151d1r.
2.2. Sayisal Analiz

Bu tez c¢alismasinda binalarda sicak su elde etmek icin kullanilan yatay
konumlandirilmis su tanklarinin sicaklik tabakalasmasinin iyilestirme c¢alismasi
yapilmustir. Bu tanklar giines kolektorleri, ¢ok katli binalarda kullanilan boylerler veya
endiistri tesislerinde kullanilan sicak su tanklar1 olabilir. Ornegin giines kolektdrlerinin
kullamildigr sicak sulu sistemlerde giines enerjisin yogun olarak geldigi saatlerde
depolanan enerjinin daha sonra ihtiyag oldugunda depolanarak kullanilabilir ve siirekli
sicak su elde edilmis olunur. Kapali sistemlerde 1sil enerji, duyulur 1s1 depolama
seklinde yapilir. Bu tez ¢alismasinda kapali devre su isitma sistemlerinin 1sil enerji
depolama tanklarinda sebeke suyu deposunun igerisine konulan egik engellerin hangi
pozisyona yerlestirildiginde meydana gelen sicaklik tabakalagsmasinin giris hizina bagh

olarak verimli oldugu arastirilmistir.

Calismamizin literatiirdekilerden farki 60° agida egik konumlandirilmis iki engelin x-y
eksenine gore simetrik olarak depolama tankina yerlestirilmesi sonucu sicaklik
tabakalagsmasinin farkli hiz degerlerine gore incelenmesi ve iyilestirilme ¢aligmalarinin

yapilmasidir.
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Sekil 2.2.  Sayisal Modelde olusturulan yatay mantolu sicak su tankinin sematik
gosterimi

Tablo 2.2. Sayisal Modelde tasarlanan yatay mantolu sicak su tankinin dlgiileri

I¢ tank ¢ap1 (D) 400 mm
Tank uzunlugu (L) 1000 mm
Manto boslugu (t) 20 mm
Giris ve ¢ikis portlarinin konumlari (X1, X, Y1, Y2) 50 mm
Engel tank kenarindan mesafesi (m) 50, 100, 150 mm
Engel yatay eksenle yaptig1 ac1 (a) 60°

Iki Engel Arasindaki Mesafe (1) 100,200 mm
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2.2.1. Materyal Method
2.2.1.1. Tank Geometrisinin Olusturulmasi

Deneysel diizenege uygun tasarlanan Sekil 2.2 ‘de verilen tank geometrisi SOLID
WORKS 2018 programinda Tablo 2.2’ deki olgiilere gore ayri ayr ¢izilmistir. Sekil 2.3
“ de a:60° - m:50 mm - 1:200 mm oOlgiileri i¢in olusturulan tank geometrisi verilmistir.
Modeller 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Engeller engel hacminin i¢ tank hacminden
cikartilmasiyla olusturulmustur. Modelde sadece akiskan hacimler cizilmistir. Cizilen
geometrilerin her biri i¢in ANSYS Workbench programi Fluid Dynamics (Fluent)
modiliinde ilk olarak Geometry alt modiiliinde sayisal model mesh yapisini olusturmak
icin hazir hale getirilmistir. Daha sonra Mesh alt modiiliinde ag yapis1 olusturulmustur.
Sayisal modellerde yaklasik 3.8 milyon eleman bulunmaktadir. Mesh sayisinin yiiksek
olmasi1 mesh bagimsizlig1 i¢in uygundur. Manto ile i¢ tank temas yiizeyi arasinda 1s1
gecisini ve akist daha verimli modellemek igin temas yiizeylerinde normal eleman
boyutuna gore %50 daha kiigiik boyutta eleman kullanilmistir. Ag yapisindaki eleman
sayis1 (eleman boyutu) sayisal ¢oziimleme tlizerindeki dnemli etkiye sahip oldugu icin;
eleman sayisinin ¢oziim tizerindeki etkisini kaldirmak i¢in ag yapisi (grid) bagimsizligi
calismasi uygulanmistir. Sekil 2.4’te a:60° - m:50 mm - 1:200 mm olan durum i¢in mesh

yapisi verilmistir.

Sekil 2.3.  SolidWorks programinda olusturulan tank geometrisi (a:60° - m:50 mm -
1:200 mm)
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Sekil 2.4. a:60° - m:50 mm - 1:200 mm olan durum i¢in mesh yapist
2.2.1.2. Sayisal Prosediir

Sayisal ¢ozlimler 3 boyutlu ve zamana bagl olarak Fluent 18 programi kullanilarak
yapilmistir. Cozlimlemeler iki saatlik zaman dilimi i¢in gerceklestirilmistir. Zaman
adimmin sonuglar tizerindeki etkisi zamana bagli ¢o6ziimlemelerde Onemlidir.
Dolayisiyla 0.25, 0.5,1, 1.5s zaman adimlari denenerek sonuglar zaman adimindan
bagimsizlagtirilmistir. 0.5 s zaman adimindan daha kiiglik zaman adimlar1 sonuglar
fazla degistirmedigi i¢cin zaman adimi 0.5 s olarak 6ziimlemeler gergeklestirilmistir.
Sebeke suyu girisi ve manto girisi ‘‘velocity inlet’’, sebeke suyu (kullanim suyu) ¢ikisi
ve manto cikist ‘‘pressure outlet’’ olarak belirtilmistir. Depolama tanki ve manto
arasindaki yilizey ‘‘wall’’ olarak tanimlanmistir. Tankin dis yiizeyleri tanktan 1s1 kaybi
olmadig1 (adyabatik) kabul edilmistir. Sistem icerisindeki akistaki farkli tiirbiilans

modelleri denenerek en iyi sonucu veren model ‘‘k-W’’ modeli secilerek analizler
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gerceklestirilmistir.  Cozlimlemeler Fluent programinin  ““Simple’”  algoritmasi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen sayisal analizler ile; engelsiz tankta ve engel konumunun a:60°, m:100
mm, 1:100 mm oldugu durumlarda yapilan deneysel analizler kiyaslanmistir. Boylece

sayisal model ve prosediiriin dogrulugu arastirilmstir.



3. BOLUM

SAYISAL BULGULAR

3.1. Birbirine Paralel Egik iki Engel Yerlestirmenin Tank Icerisindeki Sicaklik
Dagihimina Etkisi

Tank icerisindeki sicaklik dagilimi; tank igerisindeki suyun sicaklik seviyesini ve
depolanan su miktarin1 direkt olarak gosterdigi i¢in bir sicak su tankinin 1s1l
performansini belirlemek i¢in kullanilan temel, hizli ve basit bir yontemdir. Sicak su
tanki kullanilmasinin en 6nemli amact miimkiin olan en yiiksek sicaklikta ve hacimde
sicak su elde etmektir. Tank icerisindeki sicaklik dagilimlari bu bilgileri elde etmek i¢in

kullanilabilir.
3.1.1.icerisinde Engel Bulunmayan Tank icin Elde Edilen Sicaklik Dagilimlar
Sekil 3.1.” de igerisinde engel bulunmayan tank icin sicaklik dagilimlart bulunmaktadir.

Icerisinde engel bulunmayan tankta sebeke suyu tankin igerisine girerek hizli bir sekilde
¢ikmaktadir. . Bu durum kullanim suyu sicakligini ciddi sekilde diisirmektedir. Sekilde
goriildigi gibi akis hiz1 disiik oldugu i¢in durgun seyir gostermektedir. En yiiksek
sebeke suyu c¢ikis sicakligr su giris hizinin 0.073 m/s hizla oldugu durumda elde
edilmistir. Su ¢ikis sicakligr bu durum i¢in yaklasik 312 K’ dir. Diger durumlarda hiz
arttik¢a sebeke suyu ¢ikis sicakliginda diisiis gozlenmistir.
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-

t.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Temperature (K)

Icerisinde engel bulunmayan tank Sicaklik dagilimlart a) Vepeke:0.036 m/s

b) V

360

sebeke:0,073 M/S € Viebeke:0.11 M/S d) Vepeke:0.147 m/s

340

320 A

300 +

HE Manto Cikis
I Kullanim Suyu Cikis

bl

V=0.036m/s  V=0.073m/s V=0.11m/s V=0.147m/s

Icerisinde engel bulunmayan tank icin manto ¢ikis ve sebeke ¢ikis
sicakliklariin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil 3.2 de igerisinde engel bulunmayan tankin hiza bagli olarak sebeke ¢ikis sicakligi
ve manto ¢ikis sicakliginin 2 saat sonundaki degisim grafigi verilmistir. En yiiksek
sicaklik V:0.073 m/s hizda elde edilmistir. Diger durumlarda hiz arttik¢a kullanim suyu

¢ikis sicakliklarinda diisiis mevcuttur.

320
3
§ 315
©
=
o 310 A
Y
=}
9 305 4
o
o
>
& 300
(O]
o
OE, 295
'; ———————  V=0.036m/s
o)) V=0.073 m/s
g 290 — — — & — —-  V=0.11m/s
> - — 4 —— V=0.147 m/s
<

285 ; ; ;

0 2000 4000 6000 8000

Time (s)

Sekil 3.3.  Igerisinde engel bulunmayan tank igin depolama suyunun zamana bagl
degisim grafigi

Iki saatlik siire sonunda tank i¢inde depolanan suyun zamana bagl sicaklik degisimi
Sekil 3.3’te verilmistir. Depolama sicakligl hizin diisiik olmasi ile artmistir. Hiz 0.147
m/s oldugu durum ile hiz 0.036 m/s oldugu durum arasinda yaklasik 6 K lik bir sicaklik
farki olusmustur. V:0.036 m/s sebeke suyu giris hiz1 i¢in iki saatlik siire sonunda elde
edilen depolama suyu sicakligi 315.8 K’ dir. V:0.147 m/s sebeke suyu giris hiz1 i¢in iki

saatlik siire sonunda elde edilen depolama suyu sicaklig 308.7 K’ dir

3.1.2.Engel Konumu Paralel a:60°- m:50 mm - 1:100 mm Olan Tank i¢in Elde
Edilen Sicaklik Dagilimlar:

Sekil 3.3.” te a:60°- m:50 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik

dagilimlar1 bulunmaktadir. Hiz arttiginda tiirbiilans artmistir. Hiz arttikca sebeke ¢ikis



sicakligl azalmigtir. Hizin artmasi suyun sistemi hizli terketmesine sebep oldugu igin

sicaklik artis1 diisiik olmustur.
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Sekil 3.4.  a:60°- m:50 mm - [:100 mm konumunda engel bulunan tank igin sicaklik
dagilimlart @) Vepeke:0.036 M/S B) Viepeke:0,073 M/S € Viebeke:0.11 m/s d)

Vebeke:0.147 m/s

360

340 -

320 A

Temperature (K)

300 -

EE Manto Cikis
EE Kullanim Suyu Cikis

L

V=0.036m/s  V=0.073m/s V=0.11m/s V=0.147m/s

Sekil 3.5.  a:60°- m:50 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto ¢ikis

ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil 3.4 ‘te goriildigii iizere; sebeke giris hiz1 V:0.036 m/s oldugu durumda sebeke
cikis sicakligl 305.48 K elde edilmistir. Ayni durum i¢in manto ¢ikis sicakligi 346.19 K
olarak elde edilmistir. En yiikksek sebeke ¢ikis sicakligi V:0.073 m/s hizda elde
edilmistir. Bu hiz degeri icin sebeke ¢ikis sicakligi

315
<
o _
= 310
=
Q
()]
© 305 ~
2
n
kS
o 300 A
2
o
g
g 29 1
(]
: — V=0.036 m/s
& 200 V=0.073 m/s
g —— —— — - V=0.11 m/s
0 —_—— e —— V=0.147 m/s
<

285 - ' '

0 2000 4000 6000 8000

Time (s)

Sekil 3.6. a:60°- m:50 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in depolama
suyunun zaman bagl degisim grafigi

Sekil 3.5 te goriilduigii lizere iki saatlik siire sonunda en yiiksek depolama suyu sicakligi
V:0.036 m/s sebeke giris hizinda elde edilmistir. Elde edilen sicaklik degeri 2 saatlik

stire sonunda 312,26 K dir Hizin artmas1 depolama suyu sicakligini azaltmastir.

3.1.3.Engel Konumu Paralel a:60°- m:50 mm - 1:200 mm Olan Tank i¢in Elde
Edilen Sicaklik Dagilimlar:

Sekil 3.6.” da a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlar1 bulunmaktadir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde hizin artmasi sicaklik

ortalamasini diisiirdiigli gézlenmistir.
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-

Sekil 3.7. a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank igin sicaklik
dagilimlart a) Viebeke:0.036 M/S B) Vebeke:0,073 M/S € Viepeke:0.11 m/s d)
V§ebeke:0-147 m/s

a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto ¢ikis ve sebeke
cikis sicakliklarinin iki saatlik siire sonundaki degerleri Sekil 3.7° de verilmistir. En
yiiksek sebeke cikis sicakligi V:0.073 m/s giris hizinda elde edilmistir. Bu hiz icin
sebeke cikis sicakligr degeri 309.85 K’dir. Hizin artmasi ile sebeke giris sicakliklari
genel olarak diigmiistiir.
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360
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Sekil 3.8. a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto ¢ikis
ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil 3.9.  a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in depolama
suyunun zaman bagli degisim grafigi

Sekil 3.8 de iki saatlik siire sonunda a:60°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel
bulunan tank i¢in depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi verilmistir. En yiiksek

depolama suyu sicakligr V:0.036 m/s sebeke giris hizinda elde edilmistir. Elde edilen
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sicaklik degeri 2 saatlik siire sonunda 312.77 K dir Hizin artmasi depolama suyu
sicakligint azaltmistir. V:0.147 m/s sebeke giris hizinda depolama sicakligr 304.5 K’
dir.

3.1.4.Engel Konumu Paralel a:60°- m:100 mm - 1:100 mm Olan Tank i¢in Elde
Edilen Sicaklik Dagilimlar:

Sekil 3.9’ da a:60°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlar1 bulunmaktadir. Hiz arttiginda tiirbiilans artmistir. Hiz arttikca sebeke ¢ikis
sicaklig1 azalmistir. Hizin artmasi suyun sistemi hizli terk etmesine sebep oldugu i¢in

sicaklik artig1 diisiik olmustur.

-

Sekil 3.10. a:60°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlart a) Viebeke:0.036 M/S B) Vebeke:0,073 M/S € Vepeke:0.11 m/s d)
Vsebeke:0.147 m/s
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a:60°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto ¢ikis ve sebeke
cikis sicakliklarinin iki saatlik siire sonundaki degerleri Sekil 5.10° da verilmistir. En
yiiksek sebeke cikis sicakligit V:0.073 m/s giris hizinda elde edilmistir. Bu hiz i¢in
sebeke cikis sicakligl degeri 308.70 K’dir. Bu sicaklik degerini V:0.036 m/s sebeke giris
hizinin oldugu durum takip etmektedir. Bu durum i¢in sebeke cikis sicakligi 308.44 K’

dir. Hizin artmasi ile sebeke giris sicakliklari genel olarak diismiistiir.
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Sekil 3.11. a:60°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto
cikis ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil 3.12. a:60°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in depolama
suyunun zaman bagl degisim grafigi
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Yukardaki sekilde a:60°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in
depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi verilmistir. Depolama suyu sicakligi En
yiiksek V:0.036 m/s sebeke suyu giris hizinda elde edilmistir. Bu hiz i¢in iki saatlik siire
sonunda elde edilen depolama suyu sicakligi 312.5 K’ dir. Hizin artmasi depolama
suyunun iki satlik siire sonunda olusan sicakligimi diistirmiistiir. V:0.147 m/s igin

depolama suyu sicakligi 304.36 K degerindedir.

3.1.5.Engel Konumu Paralel a:60°- m:100 mm - 1:200 mm Olan Tank i¢in Elde
Edilen Sicaklik Dagilimlar:

Asagidaki sekilde a:60°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank igin
sicaklik dagilimlari bulunmaktadir. Hiz arttiginda tiirbiilans artmistir. Hiz arttikca
sebeke cikis sicakligr azalmistir. Hizin artmasi suyun sistemi hizli terk etmesine sebep

oldugu igin sicaklik artig1 diisiik olmustur.

Sekil. 3.13. a:60°- m100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlart a) Viebeke:0.036 M/S B) Viebeke:0,073 M/S € Viepeke:0.11 m/s d)
Vsebeke:0-147 m/s
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Sekil 3.14. a:60°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto
cikis ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri

Yukaridaki sekilde iki saatlik siire sonunda a:60°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda
engel bulunan tank i¢in manto ¢ikis ve sebeke cikis sicakliklarinin grafigi verilmistir.
En yiiksek sebeke ¢ikis sicakligi V:0.073 m/s sebeke girig hizinin oldugu durumda elde
edilmistir. Bu durum i¢in elde edilen kullanim suyu ¢ikis sicakligr 311.64 K’ dir. Hizin
artmasi elde edilen kullanim suyu sicakligmi diisiirmiistiir. Engelin bu konumunda
V:0.147 m/s sebeke giris hizinda elde edilen kullanim suyu ¢ikis sicakligi 305.56 K

degerindedir.
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Sekil 3.15. a:60°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank ig¢in
depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi
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Sekil 3.14’te engel konumu a:60°- m:100 mm - 1:200 mm olan durum i¢in iki saatlik
siire sonunda elde edilen depolama suyu degisim grafigi verilmistir. Hizin artmasi
depolama suyu sicakligini diistirmiistiir. En yiiksek depolama suyu sicakligr V:0.036
m/s sebeke suyu giris sicaklifinda elde edilmistir. Bu durum i¢in elde edilen depolama

sicakligi iki saatlik siire sonunda 313.28 K’ dir.

3.1.6.Engel Konumu Paralel a:60°- m:150 mm - 1:100 mm Olan Tank I¢in Elde
Edilen Sicaklik Dagilimlar:

Sekil.3.15’te a:60°- m:150 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlar1 bulunmaktadir. Hiz arttiginda tiirblilans artmistir. Hiz arttikga sebeke ¢ikis
sicakligr azalmistir. Hizin artmasi suyun sistemi hizli terk etmesine sebep oldugu igin

sicaklik artis1 diisiik olmustur.

Sekil 3.16. a:60°- m150 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlart a) Vebeke:0.036 M/S D) Viepeke:0,073 M/S € Viepeke:0.11 m/s d)
Vsebeke:0-147 m/s
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Sekil.3.16° da iki saatlik siire sonunda a:60°- m:150 mm - 1:100 mm konumunda engel
bulunan tank i¢in manto ¢ikis ve sebeke c¢ikis sicakliklart verilmistir. Diger
durumlardaki durum bu engel konumunda da gozlenmistir. Genel olarak hizin artmasi
kullanim suyu c¢ikis sicakligint disiirmiistiir. V:0.073 m/s sebeke giris hizi oldugu
durumda kullanim suyu ¢ikis sicakligi 310.02 K’dir. V:0.036 M/s sebeke giris hizinin
oldugu durumda ise 309.967 K’ dir.
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Sekil 3.17.  a:60°- m:150 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto

cikis ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil 3.18. a:60°- m:150 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank ig¢in
depolama suyunun zaman bagl degisim grafigi
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Yukaridaki sekilde igerisine a:60°- m:150 mm - [:100 mm konumunda engel
yerlestirilen tank i¢in iki saatlik siire sonunda elde edilen depolama suyu sicakligi
degisim grafigi verilmistir. Sebeke suyu giris hizinin artmasi depolanan suyun sicaklik
degerini diisirmistiir. En yiiksek depolama suyu sicakligi V:0.036 m/s sebeke suyu
girig hizinda elde edilmistir. Elde edilen sicaklik degeri 313.181 K’dir.

3.1.7.Engel Konumu Paralel a:60°- m:150 mm - 1:200 mm Olan Tank I¢in Elde
Edilen Sicakhik Dagilimlar:

Sekil.3.18’de a:60°- m:150 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlar1 bulunmaktadir. Hiz arttiginda tlirbiilans artmistir. Hiz arttik¢ca sebeke ¢ikis
sicakligr azalmistir. Hizin artmasi suyun sistemi hizli terk etmesine sebep oldugu igin

sicaklik artis1 diisiik olmustur.

Sekil 3.19.  a:60°- m150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimlart a) Viepeke:0.036 M/S B) Viepeke:0,073 M/S € Viebeke:0.11 m/s d)
Vsebeke:0-147 m/s
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Sekil 3.20. a:60°- m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in manto
cikis ve sebeke cikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri

Yukaridaki sekilde a: 60°- m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in
manto ¢ikis ve sebeke c¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degerleri verilmistir.
Diger durumlardaki gibi bu durum i¢in de en yiiksek sebeke suyu cikis sicakligi
V:0.073 m/s sebeke giris hizinin oldugu durumda elde edilmistir. Bu durum igin

kullanim suyu sicakligi 310.25 K’dir.
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Sekil 3.21. a:60°- m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank ig¢in
depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi
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Sekil 3.20°’de a:60°- m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank icin
depolama suyunun zaman bagl degisim grafigi verilmistir. Sebeke suyu giris hizinin
artmasi depolanan suyun sicaklik degerini diistirmiistiir. En yiiksek depolama suyu
sicakligi V:0.036 m/s sebeke suyu giris hizinda elde edilmistir. Elde edilen sicaklik
degeri 313.2371 K’dir.

28 farkli durum i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde; en yliksek sebeke
c¢ikis (kullanim) suyu sicakligi tiim durumlarda sebeke giris hizinin V:0.073 m/s oldugu
durumlarda elde edilmistir. En Yiiksek sicaklik degeri ise engel konumunun a:60°-
m:150 mm - 1:200 mm oldugu durumda elde edilmistir. Elde edilen sicaklik degeri
312.6371 K’ dir. Tiim durumlar géz oniine alindiginda iki engel arasindaki mesafenin
artmas1 ve ilk engelin sebeke suyu girisinden olan uzakliginin artmasi elde edilen

sebeke suyu sicakligini artirmistir.

Tiim durumlar i¢in iki saatlik siire sonunda depolanan su sicakligi incelendiginde en
yiiksek sicaklik degeri en diisiik hizlarda elde edilmistir. Tiim durumlar i¢in V:0.036
m/s sebeke giris hizinda en yiiksek depolama sicakligi elde edilmis olup hizin
artirtlmasi depolanan su sicakligimi diisiirmiistiir. Depolama sicakliginin en iyi oldugu
durum sebeke ¢ikis suyu sicakliginda oldugu gibi engel konumunun a:60°- m:150 mm -
1:200 mm oldugu durumda sebeke giris hizinin V:0.036 m/s oldugu durumda elde
edilmistir. Elde edilen depolanan su sicaklig1 iki saatlik siire sonunda yaklagik 313 K
civarindadir. Tim durumlar géz oniline alindiginda iki engel arasindaki mesafenin
artmast ve ilk engelin sebeke suyu girisinden olan uzakliginin artmasi depolanan su

sicakligini artirmistir.

3.1.8. Engel Konumu Paralel a:75°- m:100 mm - 1:100 mm Olan Tank icin Elde
Edilen Sicakhik Dagilimi

Sekil.3.21°de a:75°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda paralel engel bulunan tank i¢in
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller
151l tabakalagmaya olumlu etki gdstermistir. Sebeke suyu cikis sicakligl yaklasik 306K

degerindedir.
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Sekil 3.22. a:75°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimi Vepeke:0.147 m/s

3.1.9. Engel Konumu Paralel a:75°- m:150 mm - 1:200 mm Olan Tank icin Elde
Edilen Sicakhik Dagilim
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Sekil 3.23. a:75°- m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank igin sicaklik
dagilimi Vepeke:0.147 m/s
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Sekil.3.22°te a:75° m:150 mm - 1:100 mm konumunda paralel engel bulunan tank i¢in
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller
151l tabakalagsmaya olumlu etki gdstermistir. Sebeke suyu ¢ikis sicakligi yaklasik 312K
degerindedir. a:75°- m:100 mm - [:100 mm konumunda engel bulunan tank ile
karsilastirilirsa ilk engelin sebeke girisi ile olan mesafesi arttigi zaman meydana gelen

151 gecisi de artmaktadir.

Engellerin ¢akis olacak sekilde tasarlanmasi durumunda en iyi engel konumu ve
acusinin belirlenmesi i¢in analizler yapilmistir. Sekil.3. 23’de ¢akis engelli tasarlanan

tank geometrisinin sematik gosterimi verilmistir.

Manto
Giris

— Sebeke
p— Cilas

Sebeke
Girig

I !I_
Manto

Cikas

Sekil 3.24. Birbirlerine gore ¢akisik konumda engel bulunan tank geometrisinin sematik
gosterimi
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3.1.10. Engel Konumu Cakisik a:75°- m:50 mm - 1:200 mm Olan Tank icin Elde
Edilen Sicakhik Dagilim
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Sekil 3.25. a:75°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimi Vepeke:0.147 m/s

Sekil.3.24’te a:75°- m:50 mm - 1:200 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank igin
sicaklik dagilimlart bulunmaktadir. Sebeke giris hizt V:0.147 m/s iken elde edilen
sicaklik dagilimi birbirlerine gére paralel olan engel konumlari ile kiyaslandiginda daha
verimli oldugu goriilmektedir. Bu durum igin depolama suyunun iki saatlik siire
sonundaki degeri yaklasik 311 K ve sebeke c¢ikis sicakligi ise yaklasik 308 K

degerindedir.

3.1.11. Engel Konumu Cakisik a:75°- m:100 mm - 1:100 mm Olan Tank I¢in Elde
Edilen Sicakhik Dagilim

Sekil.3.25’te a:75° m:100 mm - 1:100 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank i¢in
sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller
151l tabakalagsmaya olumlu etki gostermistir. Sebeke suyu ¢ikis sicakligr yaklagik 306.5K

degerindedir.
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Sekil 3.26. a:75°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimi Vepeke:0.147 m/s

3.1.12. Engel Konumu Cakisik a:75°- m:100 mm - 1:200 mm Olan Tank I¢in Elde
Edilen Sicakhik Dagilim
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Sekil 3.27. a:75°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in sicaklik
dagilimi Vepexe:0.147 m/s
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Sekil.3.26°da a:75°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank igin
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller
1s1] tabakalagsmaya olumlu etki gostermistir. Sebeke suyu ¢ikis sicakligr yaklasik 305.8K
degerindedir. a:75°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank ile
kiyaslandig1 zaman 1s1 transferi bir miktar daha azdir. 1ki engel arasindaki mesafenin

artmasi ¢akisik engel durumu igin 1s1 transferinde az da olsa diisiise neden olmustur.

3.1.13. Engel Konumu a:75°-90°- m:100 mm - 1:100 mm Olan Tank icin Elde
Edilen Sicakhik Dagilim
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Sekil 3.28. a:75°-90° - m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank icin
sicaklik dagilimi Vepere:0.147 m/s

Sekil.3.27°de a:75°90° - m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank igin
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller
151l tabakalagmaya olumlu etki gdstermistir. Sebeke suyu cikis sicakligl yaklasik 305K

degerindedir.
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3.1.14. Engel Konumu a:75°-90°- m:100 mm - 1:200 mm Olan Tank icin Elde
Edilen Sicakhik Dagilim

Sekil.3.28°de a:75°-90° - m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi1 bulunmaktadir. Engeller
151l tabakalagsmaya olumlu etki gostermistir. Sebeke suyu ¢ikis sicakligr yaklasik 306.5K
degerindedir. a:75°-90° - m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank ile

karsilastirilirsa iki engel aras1 mesafenin artmasi 1s1 gegisini artirmastir.
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Sekil 3.29. a:75°-90° - m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank icin
sicaklik dagilimi Vepere:0.147 m/s

Sekil. 3.29.” da Farkli konumlarda engel durumlari i¢in depolama suyunun 120 dakika
stire i¢in degisim grafigi; Vebeke:0.147 m/s igin verilmistir. Iki saatlik siire sonunda en
yiiksek depolama suyu sicakligi a:75°- m:50-1:200 konumunda ¢akisik engel bulunan
durum i¢in elde edilmistir. Bu durum i¢in depolama suyu sicakligr yaklasik 311 K’dir.
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Sekil 3.30. Farkli konumlarda engel durumlari i¢in depolama suyunun 120 dakika siire
icin degisim grafigi Vebeke:0.147 m/s

Sekil 3.30° de farkli konumlarda engel durumlari i¢in depolama suyunun zaman bagh

degisim grafigi; Vebeke:0.147 m/s i¢in verilmistir. Kullanim suyu ¢ikis degeri en yiiksek

a:75° m:150 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tankta olugsmustur. Bu durum

icin kullanim suyu sicaklig1 yaklagik 312 K degerindedir.
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Sekil 3.31. Farkli konumlarda engel durumlart i¢in depolama suyunun zaman baglh
degisim grafigi Viepeke:0.147 m/s
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Tiim durumlar i¢in depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi; Vepeke:0.147 m/s
i¢in sekil. 3.31” de verilmistir. Kullanim suyu ¢ikis degeri en yiiksek a:75°- m:150 mm -
1:200 mm konumunda engel bulunan tankta olusmustur. Bu durum i¢in kullanim suyu
sicakligi yaklasik 312 K degerindedir. En yliksek ikinci deger ise yliksek a:75°- m:100
mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tankta olusmustur. Bu iki durum i¢in de

engeller birbirlerine gore paralel konumdalardir.

El Manto Cikig
EE Kullanim Suyu Cikis
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Sekil 3.32. Tim durumlar i¢in depolama suyunun zaman bagli degisim grafigi
Vebeke:0.147 m/s



4. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

4.1.Deney Diizenegi

Deney diizenegi Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biinyesinde bulunan Isi
Bilimi Laboratuvarinda bulunmaktadir. Deney diizeneginin goriinimii Sekil 4.1. de
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.2” de verilmistir. Deneysel ¢alismada debi
Olcerler vasitastyla sebeke suyu debisi ve sicak su debisi ayarlanmistir. Bos tank ve
icerisinde a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank i¢in sebeke suyu giris
h1z1 Vepeke:0.147m/s, manto giris hizi Vimanto:0.147 m/s olarak debi 6lgerler vasitasiyla
ayarlanarak hem engelli tank hem bos tank i¢in {icer adet deney yapilmistir. Deneyler
tank tamamen dolduktan sonra baslatilmistir. iki saatlik siire boyunca veriler ALMEMO
programi  araciligiyla kaydedilmistir.  Sistemde toplam 14 adet termokupl
bulunmaktadir. Bu termocouple lar sebeke suyu giris, sebeke suyu ¢ikis, manto suyu
giris, manto suyu ¢ikis ve tank icerisinde dokuz ayr1 noktaya yerlestirilmistir. Deneyler

iki saatlik stirede yapilmustir.

Veri
Toplayici

Bilgisayar

Sekil 4.1. Deney Diizeneginin Goriiniimii
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Sekil 4.2. Deney Diizeneginin Sematik Gosterilisi
4.2 icerisinde Engel Olmayan Tank I¢in Yapilan Deneysel Calisma

Bos tank igin sebeke giris hizi Vsebeke:0.147 m/s, manto giris hizt Vmanto:0.147 m/s
degerleri debimetre araciligiyla ayarlanmistir. Manto giris sicakligt 70 °C olarak
ayarlanmigtir. Sebeke suyu miihendislik fakiiltesi biinyesinde bulunan sebekeden
cekilmistir, giris sicaklig1 20°C civarinda seyretmektedir. iki saatlik siire sonunda tank
igerisine yerlestirilen termokupllar araciligiyla okunan depolaman su sicakliginin
degisim grafigi Sekil 4.3’ te gosterilmistir. Depolanan su sicakligl iki saatlik siire
sonunda 34°C civarindadir. Yaklasik olarak 307 K civarindadir. Bos tank i¢in yapilan
sayisal analiz sonuglarina bakilirsa sebeke giris hizinin V:0.147 m/s oldugu durumda
depolanan sicaklik degeri 308,7 K’ dir. Bu sonug sayisal analizin deneysel ¢alisma ile

dogrulandigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. Bos tank depolama sicakliginin zamana gore degisiminin deneysel gosterimi

Sekil 4.4.
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Bos tank depolama sicakliginin zamana gore degisiminin deneysel

bulgular ve sayisal analiz kiyaslanmasi
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Sekil 4.5.  Bos tank Manto ve Sebeke cikis sicakliginin iki saatlik siire sonundaki
deneysel gosterimi

Sekil 4.5° de Bos tankta iki saatlik siire sonunda elde edilen kullanim suyunun sicaklik
degeri gosterilmistir. Sebeke c¢ikis sicakligi 305,68 K’ dir. Bu deger sayisal analizde
elde edilen 304,87 degerine yakindir.
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Sekil 4.6. Bos tank icin Manto ve Sebeke cikis sicakligin iki saatlik siire sonunda
deneysel bulgular ve sayisal analiz kiyaslanmasi
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Sekil 4. 6’ da Bos tank i¢cin Manto ve Sebeke ¢ikis sicakligin iki saatlik siire sonunda
deneysel bulgular ve sayisal analiz kiyaslanmasi verilmistir. Sebeke c¢ikis sicakligi
deneysel calismada 305,68 K’ dir. Bu deger sayisal analizde elde edilen 304,87
degerine yakindir. Manto ¢ikis sicakliklart arasindaki fark deneysel sistemde 6l¢iim

noktasindaki ve tank gomlek cidarindaki kirlilik faktoriinden kaynaklanmastir.
4.3. 2.60-m.100-1.100 Konumunda Engel Yerlestirilmis Tank i¢in Deneysel Calisma

Sekil 4.7 te icerisine engel yerlestirilen tank ve termokupllarin goériintiisii verilmistir.

Sekil 4.7. Deney diizeneginde kullanilan yatay mantolu sicak su tankinin i¢ goriintiisii

Tank igerisine a.60-m.100-1.100 konumuna engel yerlestirilerek ii¢ kez deney
yapilmustir. Vsebeke:0.147 m/s, manto giris h1z1 Vmanto:0.147 m/s degerleri debimetre
araciligiyla ayarlanmistir. Manto giris sicakligi 70 °C olarak ayarlanmistir. Sebeke suyu
miithendislik fakiiltesi biinyesinde bulunan sebekeden c¢ekilmistir, giris sicakligr 20°C
civarinda seyretmektedir. 1ki saatlik siire sonunda tank icerisine yerlestirilen
termocouplelar araciligiyla okunan depolaman su sicakliginin degisim grafigi Sekil 4.8’
de gosterilmistir. Depolanan su sicakligi iki saatlik siire sonunda 32°C civarindadir.
Yaklasik olarak 305 K civarindadir. Bos tank i¢in yapilan sayisal analiz sonuglarina
bakilirsa sebeke giris hizinin V:0.147 m/s oldugu durumda depolanan sicaklik degeri
30436 K’ dir. Bu sonug¢ sayisal analizin deneysel c¢aligma ile dogrulandigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank igin depolama
sicakliginin zamana gore degisiminin deneysel gosterimi
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Sekil 4.9. a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank depolama sicakliginin
zamana gore degisiminin deneysel bulgular ve sayisal analiz kiyaslanmasi

Sekil 4.9’da a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank depolama

sicakliginin zamana gore degisiminin deneysel bulgular ve sayisal analiz kiyaslanmasi
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verilmistir. Depolama sicakliginin zamana gore degisimleri deneysel ve sayisal bulgular

i¢in Ortiismektedir.
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Sekil 4.10. a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank Manto ve Sebeke
cikis sicakligi deneysel gdsterimi

Sekil 4.10.> da iki saatlik siire sonunda a.60-m.100-1.100 konumunda engel
yerlestirilmis tank icin Manto ve Sebeke ¢ikis sicakligi deneysel gosterimi verilmistir.
Sebeke c¢ikis sicakligi 304,12 K’ dir. Bu deger sayisal analizde elde edilen 303,71
degerine yakindir. Bu sayede yapilan sayisal analizler deneysel ¢alismalar ile

dogrulanmistir. Bu kiyaslama Sekil 4.10° da verilmistir.
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Sekil 4.11. a.60-m.100-1.100 konumunda engel yerlestirilmis tank icin Manto ve Sebeke
¢ikis sicakligin iki saatlik siire sonunda deneysel bulgular ve sayisal analiz
kiyaslanmast



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Yapilan bu tez galismasinda; yatay mantolu sicak su depolama tanklarindaki tank
icerisinde 60 derece egimli birbirine paralel iki engel yerlestirilmistir. Engellerin
birbirlerine gore uzakliklarin ve ilk engelin sebeke girisine olan uzakliginin etkisi

sayisal olarak arastirilarak deneysel olarak dogrulanmaya calisilmistir.

Birbirlerine goére paralel 60 derece aciyla yerlestirilmis engellerin sagladigi 1sil
performans incelenmistir. Calismada yedi farkli durum igin iki saatlik sayisal

¢Oziimleme yapilmistir.

Sayisal analizlerden elde edilen bulgular tank igerisindeki sicaklik dagilimi, manto ¢ikis
sicakligl, sebeke cikis sicakligi (kullanim suyu), tank igerisindeki depolanan suyun

ortama sicaklig iizerinden degerlendirilmistir.

Caligmanin sonucunda, tank igerisine birbirlerine goére paralel 60 derece agiyla
yerlestirilmis engellerin yerlestirilmesinin tankin 1s1l tabakalasmaya etkisi artan yonde
olmamugstir. Bos tank i¢in depolama sicakligi ortalamas1 V:0.036 m/s sebeke giris hizi
icin 1ki saatlik siire sonunda 315.8 K dir. Hiz arttik¢a depolanan su sicakligi azalmistir.
Sebeke giris hizt V:0.147 m/s oldugu durumda 309.5 K’ dir. Tasarlanan engeller
sicaklik tabakalagsmasina olumlu yonde katki saglamistir. Engel konumu a:60°- m:50
mm - 1:100 mm olan tank i¢in depolanan su sicaklig1 iki saatlik siire sonunda sebeke
giris hiz1 V:0.036 m/s oldugu durumda 312,26 K, V:0.147 m/s oldugu durumda ise 305
K’ dir.  Engel konumu a:60°- m:50 mm - 1:200 mm olan tank i¢in depolanan su
sicakligi iki saatlik siire sonunda sebeke giris hiz1 V:0.036 m/s oldugu durumda 312,7
K, V:0.147 m/s oldugu durumda ise 304.5 K’ dir. . Engel konumu a:60°- m:100 mm -
1:100 mm olan tank i¢in depolanan su sicaklig1 iki saatlik siire sonunda sebeke giris hizi

V:0.036 m/s oldugu durumda 312,5 K, V:0.147 m/s oldugu durumda ise 304.36 K’ dir.
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Engel konumu a:60°- m:100 mm - 1:200 mm olan tank i¢in depolanan su sicakligi iki
saatlik siire sonunda sebeke giris hiz1 V:0.036 m/s oldugu durumda 313,28 K, V:0.147
m/s oldugu durumda ise 304.26 K’ dir. Engel konumu a:60°- m:150 mm - 1:100 mm
olan tank i¢in depolanan su sicaklig1 iki saatlik siire sonunda sebeke giris hiz1 V:0.036
m/s oldugu durumda 313,181 K, V:0.147 m/s oldugu durumda ise 304.42 K’ dir. Engel
konumu a:60°- m:150 mm - 1:200 mm olan tank i¢in depolanan su sicaklig: iki saatlik
stire sonunda sebeke giris hiz1 V:0.036 m/s oldugu durumda 313,2371 K, V:0.147 m/s
oldugu durumda ise 304.47 K’ dir. Buna ragmen hizin diisiik tutulmasi, iki engel
arasindaki mesafenin artmasi, ilk engelin sebeke suyu girisine olan mesafesinin artmasi

11l performansi artirir yonde seyretmistir.

a:75% m:100 mm - 1:100 mm konumunda paralel engel bulunan tank icin Sebeke giris
hiz1 V:0.147 m/s iken kullanim suyu ¢ikis sicakligi yaklasik 306K degerindedir. :75°-
m:150 mm - 1:100 mm konumunda paralel engel bulunan tank i¢in Sebeke giris hizi
V:0.147 m/s iken kullanim suyu ¢ikis sicaklig1 yaklasik 312K degerindedir. a:75°- m:50
mm - 1:200 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank i¢in sebeke giris hiz1 V:0.147
m/s iken elde edilen sicaklik dagilim1 birbirlerine gore paralel olan engel konumlari ile
kiyaslandiginda daha verimli olmustur. Bu durum i¢in depolama suyunun iki saatlik
siire sonundaki degeri yaklasik 311 K ve sebeke ¢ikis sicakligr ise yaklasik 308 K
degerindedir. a:75°- m:100 mm - 1:100 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank i¢in
sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s iken Sebeke suyu cikis sicakligr yaklasik 306.5K
degerindedir. a:75°- m:100 mm - 1:200 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank i¢in
Sebeke giris hiz1 V:0.147 m/s sebeke suyu cikis sicakligi yaklasik 305.8K degerindedir.
a:75% m:100 mm - 1:100 mm konumunda ¢akisik engel bulunan tank ile kiyaslandigi
zaman 1s1 transferi bir miktar daha azdir. iki engel arasindaki mesafenin artmasi gakigik
engel durumu igin 1s1 transferinde az da olsa diislise neden olmustur. Engel konumunun
birbirine gore paralel olarak degil de cakisik olarak yerlestirilmesi 1s1l tabakalagmaya

olumlu yonde etki etmistir.

a:75%90° - m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank i¢in Sebeke giris hiz1
V:0.147 m/s iken elde edilen sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Engeller 1s1l
tabakalagsmaya olumlu etki gostermistir. Sebeke suyu c¢ikis sicakligi yaklasik 305K
degerindedir. a:75°-90° - m:100 mm - 1:200 mm konumunda engel bulunan tank i¢in

sebeke giris hizt V:0.147 m/s iken sebeke suyu cikis sicakligi yaklasik 306.5K
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degerindedir. a:75°-90° - m:100 mm - 1:100 mm konumunda engel bulunan tank ile
karsilastirilirsa iki engel arast mesafenin artmasi 1s1 gegisini artirmistir. Engeller 1s1l

tabakalagsmaya olumlu etki géstermistir.

Engel sayisinin artirilmasi ve engel yiiksekliginin azaltilip artirilmasiyla daha iyi 1sil
performans elde edilebilir. Bu yonde ¢alismalar yapilabilir. Tank igerisindeki sicaklik
dagilimmin bir gostergesi olan Mix Number ve boyutsuzlastirma yoniinde g¢alisma

yapilabilir.
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