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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, bircok uygulamalar da yararfamlan
bir enerji kaynafidir. Giines enerjisinin 1sil uygulamalarda kullanilabilmesi igin bu enerjinin
depolanmas: gerekir. Isil enerjinin depolanmasindaki en ekonomik araglardan biri su
tanklandir. Sistemin performansimin artirilmasi igin tank iginde yitksek derecede sicaklik
tabakalagmasinin saglanmas: gerekir.

Bu tez kapsaminda, distan gOmlekli diigey sicak su tanklarinda, yitksek derece sicaklik
tabakalagmas: olugturmak igin bilgisayar simiilasyonu ile galigmalar yapilmigtir. Bilgisayar
similasyonu ile gegitli tank modellerinde kullamilan farkli sinir gartlanmn, sicaklik
tabakalagmasina olan etkileri incelenmisgtir.

Bu caligmanin hazirlanmasinda deBerli gorislerini benimle paylasan ve bana yol gosteren
sayin hocam Prof. Dr. Olcay Kincay’a, Dog. Dr. Necdet Altuntop’a, Fluent 6.1 programinin
kullammina izin veren Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakliltesi'ne ve ¢aligmalanm
siiresince yakin destekleri ile bana gii¢ veren aileme gok tegekkiir ederim.



OZET

Giines enerjisi uygulamalarinda en 6nemli parametre glineg enerjisinin giinliik degisimidir.
Glineg enerjisinin dogrudan kullanim glnesin goriindiigli zamanla sinrhdir. Giineg
enerjisinden siirekli bir fayda saglamak igin bu enerjinin depolanmas: gerekir. Glines enerjisi,
genellikle su kullamlarak duyulur 1s: seklinde depolamr. Depolama tank: igindeki suyun
sicaklii arttikga suyun yofunlufiu azalar ve deponun fist kismina dogru hareket eder.
Yogunlugu fazla olan akigkan alt kissmda kalir. Boylece depolama tank: iginde sicakhik
tabakalagmas: olusur. Tank icindeki sicaklik tabakalagmasi depolama sistemleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Giines sicak su sistemlerinin 151l performans: yiiksek derecede sicaklik
tabakalagmasiyla artilir.

Bu ¢aligmada; digtan gomlekli diigey sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagmas: Fluent 6.1
program: kullamilarak incelenmigtir. incelenmiy diisey tank modelleri Gambit programu ile
tasarlanmgtir. Tasarlanmig olan her bir model Fluent’e aktarilmis ve her birine ait sinir
sartlan tanimlandiktan sonra belirlenmig ¢6ziim tipine gore ¢cozdiirilmuigtiir.

Yitksek derecede sicaklik tabakalagmas: elde etmek igin tanka giren gebeke suyunun girig
iz, gomlegie giren kollektor suyunun girig hizi ve gomlek yeri degigtirilmigtir. Caligmanin
sonunda; sebeke suyunun hizi arttikga tank igindeki akigkamin hareketi yiiksek oldugu icin
tabakalagmig bolgelerin sicaklifi diigmistiir. Gomlege giren kollektor suyunun iz diistikce
gomlekteki devir daim de yavaglamigtir. Gomlekten tanka gegen 1s1 miktar diigiik oldugu icin
tank igindeki sicaklik dafilimu digmigtiir. Gomiek yukan dogru kaldinldikga tankin alt
kisimlaninda daha sofuk sicaklik tabakalari olusmug ve tank icindeki yiiksek sicaklik
tabakalagmas: diigmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Sicaklik tabakalagmasi, diisey tank, gémiek.



ABSTRACT

In the solar energy application, the most important parameter is the daily changing of the solar
energy. Direct use of the solar energy is limited with the time that sun is appeared. So, the
solar energy has to be storaged in order to benefit from solar energy continuosly. The solar
energy is usullay storaged by using water as perceptible heat. When the heat of water in the
storage tank increases, density of water decreases and moves towards to the top of the storage
tank. The fluid that has much density is gathered at the bottom of the storage tank. So the
thermal stratification is arised in the tank. Thermal stratification in the tank has a great impact
on the thermal performance of storage systems. A high degree of the thermal stratification
increases the thermal performance of solar hot water systems.

In this study, thermal stratification in vertical mantle hot water storage tank was researched by
using of Fluent 6.1 programme. The vertical mantle tank models which were researched,
were planned with the Gambit programme. Each of the models planned was sent to Fluent
programme, described boundary conditions for each model. The models were solved as a
solition type that were determined.

The inlet speed of network water that entered into tank, the inlet speed of collector water that
entered into mantle, the position of mantle were changed in order to obtain the high degree of
the thermal stratification. At the end of the research; while the speed of network water was
increasing, action of fluid in the tank increased and so the heat of stratification zone decrased.
While the speed of collector water that enters the mantle was decreasing, circulation in the
mantle decreased too. While the heat transfer from the collector fluid to the tank was
decreasing, the degree of the tempeature stratification in the tank decreased. While the mantle
was raising to up, the colder tempeature zones arose bottom the tank and the high tempeatuire
stratification decreased in the tank.

Keywords: Thermal stratification, vertical tank, mantle.



1. GiRiS

Turkiye, cografik konumu nedeniyle yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan agisindan sansh
bir bolgede yer almaktadwr. Ancak ilkemizde gliney enerjisi konusundaki caligmalara
1973’ten sonra baglanmig ve zamanla iz kazanmistir. 1975 yilindan itibaren de giineg enerjisi
ile sicak su temin eden sistemler yayginlagmigtir. Giines 1ginimindan faydalanmak igin, 6nce
diger enerji gekillerine dontstiriilmesi gerekir. Giiney enerjisinin faydali enerjiye
dontistirilmesi 1sil ve fotovoltaik uygulamalarla gerceklegir. Isil uygulamalar daha genig
kullanim alanina sahiptir. Isil uygulama da giiney 1ginimu, bir 181 degigtiricisi aracilifiyla bir
akigkana aktarilir ve sicaklifs artan akigkan kullanim amacina gore depolanir veya sisteme
gonderilir. Konutlarin; 1sitilmasi, sogutulmasi, sicak su temini, havuziarin, seralarin 1sitiimasi
ve giines ocaklan v.s gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Glineg enerjisi uygulamalarinda en 6nemli parametre, giineg igtimmin giinlitk ve mevsimse!
degisimidir. Giineg enerjisinin dogrudan kullamm, glinegin goriindiiii zamanla sinirls kaldi
i¢in giineg enerjisinden strekli bir fayda saglamak icin bu enerjiyi depolamak gerekir. Genel
olarak enerjinin depolanmasi; kimyasal, mekanik ve 1sil enerji olarak gruplandirilir. Kimyasal
enerji depolamada, enerji termokimyasal ve elektrokimyasal sekilde depolamir. Mekanik
enerji depolama da, fazla enerji mekanik enerjiye, sonra da kinetik veya potansiyel enerjiye
dontigttrtilerek depolanir. Isil enerjisi depolanmasinda, 1s1 depolayan materyalin ig
enerjisindeki de@igim sonucunda duyulur ve gizli 1s1 olarak depolama yapilir. Konutlarda ve
endustrideki, giineg enerjili sicak su ve 1sitma sistemlerinde daha ziyade 1s1l enerji depolamasi
kullanslir. Giineg enerjisi depolama sistemlerinin en énemli yapisal bilegenleri; 1s1 toplama
nitesi, 181 depolama Unitesi, 1s1 degistirici, depolanan i1sinin yararlamlacag ortam, yardimei
151 kaynags ve kontrol sistemleridir. Is1 depolama tinitesi, kollektorlerle uygulamalar arasinda
enerji deposu iglevini gortir. Bu sistem, uygulama igin gerekli miktarda enerjiyi depolar ve
kullamma goénderir.

Sicak su depolama sistemlerinde, sistemin verimliligi ve performans: tank icindeki sicaklik
tabakalagmasina baglidir. Sicaklik tabakalagmas: durumunda, depolanan akigkanm sicaklit
deponun icerisinde farklilik gosterir. Deponun alt kisimlarinda diistik, tist kissmlarinda ise
daha yitksek sicakhikta akigkan bulunur, Tank icerisindeki tabakalagma derecesi, tankin hacmi
ve sekline, giriy ve cikiglarin boyutu, yeri ve yapisina, giren ve ¢ikan akigkamin hizina,
yikleme, depolama ve bosaltma periyotlariin zamamna baghdir. Sicak su depolama



sisteminde esas amag, sicak su deposunda uzun siire yiiksek sicaklikta su bulundurabilmektir.
Bu iglem iginde sicak su deposunun iginde sicaklik tabakalagmasinin olugturulmas: gerekir.

Bu calismada, dogal dolagimli digtan gomlekli diigey sicak su tankina ait model ntimerik
¢6ziimde kullanmigtir. Tank, G¢ boyutlu olarak Gambit programu kullamlarak modellenmigtir.
Gambit programinda, ¢izilen tankin biitiin girig ve ¢ikiglan, yalitimli olan duvarlar, gémlek
icindeki sicak su ile tank i¢indeki sofuk suyun bulundugu kisimlar arasindaki 1s1 transferinin
gergekleseceti yiizeyler tantmlanmigtir. Gomlekli tankin tamami, uygun meshlerle boliinerek,
hesaplamal: akigkan dinamifine (CFD) dayanan simiilasyon modeli olugturulmugtur. Bu
model tank igindeki 1s1 ve akig dagilim hesaplamalan icin Fluent 6.1°e aktanlmigtir. Fluent
programinda, tammlanan her bir yizey igin ¢oziimde kullanilacak olan sinir degerler
verilmigtir. Meshlenerek gridlere aynlmug olan G¢ boyutlu modelde, her bir grid igin
momentum ve enerji denklemleri zamana bagimli olarak program tarafindan ¢ozdiiriilmiigtiir,
Iterasyon sonunda, her bir grid igin sicakhk dagihimlan bulunmug ve sonuglar tecplot da
¢izdirilmigtir.

Fluent 6.1 programi kullamlarak, on iki farkli model tizerinde tanka giren gebeke suyu girig
hiz, yedi farkli model igin kolektérden gelen suyun gomlege giris hizi ve sekiz farkhi model
igin de gomlegin yeri degigtirilerek, tanklar igerisinde olugan tabakalagmalar incelenmis ve
kullamma verilecek olan ytiksek su sicaklifina ulagilan tank modeli belirlenmeye caligilmugtir.



2, LITERATUR ARASTIRMASI

Sicaklik tabakalagmasinin, yiiksek derecede olmasi giines enerjili sicak su sistemlerinin
verimini yiikseltir. Di§ gevreye olan 1s1 kayiplan, depodaki sivinin, sicak kismindan sofuk
kismina olan st iletimi, ylikleme ve bogaltma periyotlar: sirasindaki birbirine karigma gibi
faktorler tabakalagmay: etkiler. Bu da depolanan enerjinin kaybina neden olur. Isil enerji
depolama sistemleri ve bu sistemlerin iyilegtirilmesi tizerine teorik ve deneysel olarak birgok
caligmalar yapiimigtir. Bu ¢aligmalardan bazilan da agagida verilmigtir.

Shin vd. (2004), tabakal: 181l depolama sistemlerinin tasanm iizerine sayisal ve deneysel
¢aligma yapmuslardir. Depolama tank diizenefinde, 1s1l tabakalagma olusturarak en uygun
tasarim ve ¢aligma kogularimi saptamaya ¢aligmiglardir. Bunun igin Patangars algoritmasini
kullanarak, tank icindeki sivi akigimin incelenmesi igin bir bilgisayar program
geligtirmiglerdir. Programin gegerliligini, o6l¢tilmay deney verileri ile kargilagtirilarak
dogruluunu kanitlamiglardir. Tanka girig iz, tirbilans modeli, diftizor gekli, yiikleme
zaman ve tank blylkligu gibi iglemsel parametreler ile tasanimlar agisindan sistematik
aragtirma yapmuglardir. Tank 1sil veriminin, tiirbiilans ile kangmasindan ve akigin yeniden
dolagmasiyla ciddi olarak azalmasindan dolayi, sicak ve sofuk su arasindaki minimum
karigma saglayacak yeni model olan dizgiin plug tipli akig, sistem performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir,

Shin vd. deneysel ve sayisal caligmalanin sonunda, bityiik 6lgekli tanklann kiigiik olanlara
gore daha iyi depolama performansi gosterdifi ancak giriy hizlan bakimindan
kargilagtinldiinda, her iki tankta onemli fark gostermedifiini tespit etmiglerdir. Yikleme
zamam artikga, 1s1l tabakalagma bolgesinde iletim ve yayilim yolu ile 1s1 transferinin
artmasindan dolay: tabakalagma derecesinde diigme gortilmiistiir. Egri tip diflizer, diiz tipli
olana gore daha iyi performans gostermigtir. Ideal tip plug akig modelinin, en iyi 1s1
tabakalagma veya en az kangma durumuyla depolama sistemlerinin performansimn
degerlendirilmesinde standart model olarak kullanilmas: gerektifini gostermiglerdir. Standart
K-e ve RNG K-¢ tiirbtilans modelleri, tabakalagma Gizerinde goriiniir bir fark olugturmamgtir,
Bilgisayar program: ve yeni plug tip akis modeli, 1sil depolama sistemlerinin ¢aligma
kosullarina ve tasarimina yardim etmek igin kullanilabilecegini géstermiglerdir.

Shah ve Furbo (1998), gilines enerjili sicak su depolama tanklarinda giris etkilerini
incelemiglerdir. Tank igine giren diiz, kiigiik yan kiiresel engel levhali (metro) ve genig diiz
engel levhali su jetlerinin tasarnmi komusunda deneysel ve sayisal olarak caligmalar
yapmuglardir. Ug farkli su jeti i¢in mzlan degigtirerek, depo iginde degisen 1sil durumlart



incelemiglerdir. Tank iginde akigkanin similasyon modeli, akis ve enerji denklemlerinin
¢oziimlenebilmesi igin CFD kodlamali Fluent 5.5 kullamlarak gelistirmiglerdir. CFD
hesaplamalari, laminer akig modeline dayandiriimigtir. Laminer akis modelinde, boru tipli ve
metro girigli su jetlerinde saflam sonuglar alinamamugtir. Turbiilans akig halinde daha
givenilir sonuglar elde etmiglerdir. Ug girig ve ii¢ farkl akig hiz1 ile sicaklik tabakalagmasinin
nasil etkilendifi gosterilmigtir. Tanktaki akig yapilarinin, girig tasarimu ile nasil etkilendigi ve
kétii tasanm ile sicak su tankinda enmerji kalitesinin nasil diigtiifi gosterilmigtir. Yapilan
caligmalara gore metro girigli su jeti, girig akigim engellemigtir. Girig akig1 tankin alt kismunda
kangmigtir. Boru girigli su jeti, enerji kalitesini bozmugtur. Diiz plakali engel girigli su jeti,
enerji kalitesini korumugtur.

Zachar vd. (2003), tstten ve alttan su girigli depolama tank: igindeki 1sil tabakalagma igin
plaka etkilerini, iki farkl: girig akig durumu igin niimerik olarak incelemiglerdir. Niimerik
analizler Ustten ve alttan giriy akigh bir depolama tanki icindeki hiz ve sicaklik
tammianmasini, gesitli sinir kogullari altinda ¢oziimlerini igermektedir Sinir kogsullari
MATLAB ortaminda ¢oziimlenmistir. Caligmalarinin asil amaci, 1sil tabakalagmanin artmas:
icin giriy karyisina yerlestirilmig farkli biyiklikteki engel plakalarinin etkilerinin
incelenmesidir. Simetrik akig durumunda, bir depolama tanki igindeki suyun sicaklik alaninin
onceden bilinmesi igin iki boyutlu model geligtirmiglerdir. Niimerik olarak elde edilen
sonuglart deneysel sonuglarla da mukayese etmisgler ve modelin uygun oldugunu
gostermiglerdir.

Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, simetrik akig diizenlemelerinde baglangigtaki sabit
sicaklik dafilimindan itibaren sicakhk profili iizerinde, plaka biyikluginin etkisi
gorilmemigtir. Sicak suyun Ustten girdifi ve soguk suyun alttan ¢ikti: durumda, plaka
buytikliguniin etkisi 1511 tabakalagmay: onemli derecede artirmamustir. Sicaklik dagilims
uistten girisli akig durumunda diizgiin tabakalidir. Ustten soguk su ¢ikig durumunda, plaka ¢aps
tam sicaklik dagilim (izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hacimsel hiz, bosalma durumunda orta
biyiiklikteki plaka ile artmigtir. Sonug¢ olarak, plaka ¢aps tank capmin %75°¢ yakin
oldufunda sicaklik tabakalagmasinin olugmast veya korunmas: igin yeterli olmamistir. En iyi
sonuglar, plaka ¢apinin tank gapmn %95’inden fazla oldufunda ve plaka ile tankin st
kisminin arasindaki uzaklik tank yiiksekliginin %3°den fazla oldugu zaman elde edilmistir.

Shah (2000), diigey gomlekli 151 degigtiriciler igin 1s1 transferi koreldsyonu iizerine galigmustir.
Ustten girig ve alttan ¢ikiga sahip olan diigey g6miekli 1s1 degistiriciler icin iki yeni 1s1
transferi koreldsyonu geligtirmigtir. Glinesli su 1sitma sistemlerinin, tasanimlarimin optimize



edilmesi icin simiilasyon araglarina gereksinim duyulmugtur. Bu araglar, 1s1 transferi ve
akigkan dinamiginin detaylanyla ¢6ziimlendigi CFD (hesaplamali akigkan dinamigi)
modelidir. Koreldsyonlar tim diigey godmlekli tanklarin CFD modellemesine dayamr. CFD
hesaplamalari ile az zamanda birgok sonug alinip kullanildif igin, CFD modelleri gomiekli
tank sistemlerinin hesaplamalarinda kullamimis ve detayli bilgi, gdmlek ve i¢ tankin her
ikisinin konveksiyon ve 1s1 transfer karakteristiklerinden saglanmigtir. CFD sonuglan ile;
giines kollektor akigi ve i¢ tank duvar, gtines kollektor akig1 ve gdmlek duvan, i¢ tank duvari
ve ev sicak suyu arasindaki is1 transferi korelasyonlar: gelistirilmigtir. Korelasyonlar,
gomlekli tank (izerine kurulan dugiik hizli akiga sahip gines enerjili ev sicak su (SDHW)
sistemlerinin belirlenen yillik 1s1l performanslari, simiilasyon programindaki depo modeli ile
birlestirilmigtir. Modelden tahmin edilen enerji kazanci ve sicakliklar agik hava 6lgiimleri ile
kargilagtiriimig ve modelin glivenilir sonuglar verdigi tespit edilmigtir.

Shah ve Furbo (1998), diisiik akiy hizli (SDHW) sistemlerinde kullanilan, diisey gémlekii 1s1
degistiricilerinin 1s1 transferi korelasyonunu sayisal ve teorik olarak incelemiglerdir. Test
edilen tanklardan birinin CFD modeli, CFD programi olan CFX 4.1 ile geligtirilmigtir.
Simiilasyonda, tagimm prosesini, gémlekli tank icindeki kadar i¢ tankta da simiile
edilebilmesini sagladifs igin, hesaplamalarda CFD modellemesi kullamimistir. CFD
modellemesi ile Navier-Stokes ve enerji denklemleri ¢oziilmekte ve béylece i¢ tank ve
gomlegin her ikisinin 1s1 transferi karakteristikleri ve konveksiyon i¢in detayli ¢6ziimlemeler
elde edilmektedir. CFD modeli ile gomlek ve i¢ tank igindeki, akigkan hareketinin 1sil
tabakalagmay1 nasil olugturdugiu agikga gosterilmistir. Giines kollektérii akigkam ile i¢ tank
duvar, giines kollektorti akigkan: ile gomlek tank duvan arasindaki ve i¢ tank duvarindan
evlerde kullamlacak olan sicak suya gegen isi transferi icin koreldsyonlar gelistirmislerdir.
Aytica tanktaki tabakalagmanin nasil oldugu da analiz edilmigtir. CFD sonuglari, gomlek
igindeki kadar i¢ tankta da devir daim ile sivi hareketi saflandigim ve boylece 1sil
tabakalagmanmin meydana geldifini gostermiglerdir. Modelden alinan sonuglar deneysel
sonuclarla da kargilagtinlmig, olgtilen ve hesaplanan sonuglar arasinda iyi bir uyusma elde
etmiglerdir.

Shah vd. (2000), gtines enerjili su isticilart igin diigey gomlekli 1s1 degistiricilerinin
karakteristiklerini incelemiglerdir. Akigin goriintilenmesini kolaylastirmak icin tam 6lgekli
tasarlanmig tank kullamlarak, digey gomlekli 1s1 degigtiricilerindeki akis yapilarim
incelemiglerdir. Gomlek igindeki akiy yapilan ve hizlari, parga gortintila iz olger (PIV)
sistemi kullamlarak olcilmistir. GOmlek ylizeyindeki 1s1 akis dagihminm detayh
degerlendirilmesi igin, dilsey gomlekli 1s1 degigtiricilerin CFD simiilasyon modeli



geligtirmiglerdir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin her ikisinde de gomlek boslugu
cevresindeki akig dagihmi, gomlekteki dolagim ile diizenlenmistir. Gomlek, ytiksek ve diigiik
sicaklikta giren akiskanin her ikisi i¢inde degerlendirilmigtir. Gomlege yiiksek sicaklikta giren
alag igin, gomlegin st kisminin %20’si iginde, kaldirma kuvvetli devir daimin oldugu
gorilmiigtir. Tankin CFD modeli ve akig goriintilenmesi igin tasarlanmug gomlekli tank
icinde, olglilen akig durumlar arasinda iyi bir uyusma saglanmigtir, Gomlegin Gist kismindaki
devir daim bolgesi diginda, 151 akig defigiminin yaklagik olarak lineer oldufu gomledin Gst
kisminin %20’si iginde ¢ok yiiksek 1s1 akig diizeyleri goriilmugtir. Ust kisimdaki devir daim
bolgesi diginda gomlegin gevresinde 1s1 akig1 tiniform olarak dagilmgtir.

Gomlekli tank igindeki akig yapist ve isi transferi, deneysel ve niimerik c¢aligmalarin
sonucunda girig sicakhiff dustrildigtnde, i¢ tank igindeki var olan tabakalagma dagilmadan
daha sofuk giren akig, gdmlek boglugunda dagilmaktadir. Gomlek de daha derin devir daim
bolgesinde daha sofuk akig girisine neden olmaktadir, yinede i¢ tank iginde mevcut olan
tabakalagma dagilmadan, gobmlekteki daha soguk girig 1s1l denge diizeyini duglirmiigtiir.

Knudsen ve Furbo (2003), gtines enerjili ev sicak su sistemlerinde uygulanan diisey gomlekli
18t degigtiricilerinde, sicaklik tabakalagmasinin deneysel ve sayisal aragtirmalarini
yapmuslardir. 1ki farkli gdmlek girig pozisyonu aragtinlmigtir. Deneyler, dort farkli diigey
gomlekli tank ile gergeklestirilmistir. Gomlekli tanklar, gomlek giris pozisyonlar1 ve gomlek
boslufu haricinde birbirinin aymsidir. Tank igindeki sebeke suyu ve gomlekteki giines
kolektortinden gelen akigkan arasindaki 1s1 transferi, CFD simiilasyonlar ile analiz edilmigtir.
Aynt zamanda farkh gomlek giris pozisyonlu glineg enerjili sicak su sistemleri ile yan yana
laboratuar testleri gergeklestirilmigtir. Deneyler ilk 6nce tabakalagmig tank icin ve gomlek
giri§ sicaklifl tankin en yiiksek sicakligindan 10 Kelvin yiiksek veya algak olmas: durumunda
enerjinin, tankin st kismindan ¢ok alt kisminda dafildifim gostermigtir. Deneyler
sonucunda, gémlek ve tank duvarindaki is1 akig profillerinde farkhi gdmlek giriglerinden
dolayr bazi degisikler gorlilmugttr. GOmlek girigi, Gstte yerlestirildiginde gomlegin st
kisminda geni§ devir daim bolgesi olugmaktadir. Gomlek girigi, agag (iistten 0,175 m altta)
yerlestirildiginde devri daim bolgesinin daha kiigtik oldugu goriilmiigtiir.

Gomlek girisi asafnda olan gomlekli tanklarda, 1sil tabakalagmanin azaldigy gorilmigtir.
Duguk girig sicakhifinda, buyilk dolagim hizindan dolays, gémlek girigi iste yerlegtirilmig
tankta 1511 tabakalagma dafilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda gémlege ytiksek sicakltkta
su girdiginde, enerjinin gofu tankin Gstiinden dagildig: i¢in girigin wstten olmas avantajlidir.



Gomlegin girig sicakhifs gomlegiin st sicaklifindan daha diistik sicaklikta olmas: durumunda,
enerji miktari daha az azaldi icin girigin agafidan olmasinin avantajli olacaf belirlenmigtir.

Hahne ve Chen (1998), sicak su depolarinda, akigkan ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerine
niimerik bir ¢aligma yapmiglardir. Bu galigmada depolama verimini, 1s1l tabakay: elde etmek
i¢in kullanmuglardir. Depolama sirasinda ki dolma akig hizlan ve dolma verimliligi iizerine
etki eden d/D ve H/D oranlan degistirilerek depoda degigik sicaklik tabakalagmasi
saglanmigtir, Sonuglar, deffisen Richardson ve Peclett sayilarina baglh olarak dolma
verimlilifini agiklar. Peclett sayis1 ise dolma verimi {izerine etki eden dolma hizi ve dolma
sicakhifs farklarimin birlegik etkilerini tammlar. Efer Richardson sayist 0,25°den biiyiik ise
dolma verimi 0,97’ nin tizerindedir. Verilen bir Richardson sayisinda Peclett sayisindaki artsg,
daha yiiksek dolma verimlilifine neden olur. H/D oram dortten az degerler igin, H/D oram
artigt mimkGn oldugunca dolma verimlilifini iyilegtirir. Fourier sayisinin dolma verimliligi
tzerindeki etkisi goreceli olarak kugiiktiir. Sonuglar boyutlu ve boyutsuz formlarda
verilmigtir. Numerik sonuglardaki diizeltmeler efektif sicak su depolama tasarimi igin
yapilmigtir.

Wilding ve Truman (1990), skala tank modeli segerek, dikey silindirik 1sil depolama
tanklarinda 1s1l tabakalagma performansinin tayini iizerine galigmuglardir. iginde isitilmug veya
sofutulmus su igeren dagiticili dikey silindirik tanklardaki sicaklik tabakalagmas: ile
ilgilenmiglerdir. Radyal dafaticili itk testler, 151l performans dlciimleri yapilan model skala
tanklar1 izerinde yapilmigtir. Betondan yapilan bu skala tanklar, radyal dagitici ve oktaganal
lineer daitict plakalar ile donatilmistir. Bu tank modeli tizerinde yapilan biitiin testler, yiz
otuz (i¢ metrekiip prototip tank {izerinde yapilan testlerle tekrarlanmigtir, Veri ve sonuglar,
dafiiticili tanklarda girig Froud sayisinin iki ve daha az oldugu degierinde tabakalagmay: temsil
ettifi gibi, deneylerle de dogrulufunu kamtlamigtir. Hem skala tank modeli hem de prototip
tank testleri, giris Reynould sayis: azaldifi zaman sadece dagitici girisinde karigim oldugunu
gostermektedir. Sadece prototip tank modelinde alinan sonuglar bu ¢aligma iginde tatmin edici
sonuclar saflamamigtir. Skala model tank testleri, radyal giri§ dagiticilarindaki iz dagilimlar:
iyi tank performans: elde etmek igin ortaya koymaktadir. Girig suyu sicaklifn 4 derecenin
altina digirtldugtinde skala model tankinda iyi derecede sicaklik tabakalagmasiin olmadids
gorilmiigtiir. Bu galigma, dnceden yapilmig olan test sonuglan ile skala model tizerinde elde
edilen test sonuglarim karsilagtirmali olarak tartiymaktadir. Bu galigmanin ikinci bslimiinde
de prototip tank modeli tizerinde deneysel olarak ¢aligiimstir.



Wilding (1990), prototip tank modeli segerek, dikey silindirik 1s1l depolama tanklaninda 1s1l
tabakalagma performansinin tayini (izerine galiymugtir. iginde 1sitilmig veya sogutulmus su
iceren dagiticih dikey silindirik tanklardaki sicaklik tabakalagmasi olay: ile ilgilenmistir.
Lineer dafiticili oktaganal plakalar, radyal dagitici bulunan 133 metre kiip prototip beton tank
tizerinde ve radyal dafitici bulunan skala tank modeli lizerinde ilk testler yapilmigtir. Testler
4,4 ile 15,6 nominal sicaklik derecesi aralif1 igin oktaganal plakali lineer dafitict ve radyal
dagitic1 kullamlan prototip tank modeli fizerinde yapilmigtir, Aymi zamanda bu testler, 38 ve
49 nominal sicaklik derecesi arahifinda alan 1sitmas: i¢in daha kigik radyal dafiticilar
kullanilarak tekrarlanmigtir. Kullanilan bu ti¢ dagitict da tabakalagmay: iyilegtirmek ve 1sil
performans: artirmak igin birlikte kullamlirlar. Yapilan élgtimler, Froud sayisina bagl olarak
analiz edilmigtir. Tabakalagmada ve sistemin isil performansinda, daha kiigiik radyal
dagiticidan daha biiytife dofru iyileyme goriilmistiir. Bunun yaninda daha biyiik dagiticidan
oktaganal dafiticiya dofiru 1s1l performans ve tabakalagma daha iyilegmigtir. Sofuk tankin
bogaltilmas: ve sicak tankin doldurulmas: sirasinda gikig sicaklifindaki degisim, daha kiiciik
radyal dagiticida gozlenmigtir. Cikig sicakhifindaki degisim, daha biyiik radyal dafiticiya
dogru azaldif1 da gozlenmigtir. Bunun yaminda oktaganal dagiticih tanktaki ¢ikig sicaklifinda
defiisime rastlamimamugtir. Daha kiiciik radyal dagiticilt 1sitilan tankin 1sil performansinimn,
aym da@iticilt sogutulan tankin performansi ile ayn1 oldugu saptanmigtir.

Khalifa ve Mehdi (1998), tank igindeki sicakhik gradyenlerinin tahmini icin termosifonlu
sicak su sistemlerinin yatay depolama tanklan tzerinde, bir boyutlu akis modeli
gergeklestirmek igin sayisal ve niimerik galigmalar yapmuglardi. Tank igerisindeki sicaklik
olgtimleri, tankin igine yerlegtirilmis radyal, aksiyel ve diigey yonlerde dagitilmig yirmi dort
tane termokapul ile gergeklegtirimigtir. Tankin merkezindeki sicaklik dagilimindan, tankin
ortalama sicakhifinin hesaplanabilecedi gosterilmigtir. Deneysel sicaklik 6lgiimlerinde radyal
ve aksiyel yOndeki sicaklik dafilimlannmin, digey yOndeki sicaklik dafilimimn
kargilagtirtimas: igin ihmal edilebilirligini gostermigtir. Deneysel galigmalar radyal ve aksiyel
yondekilerle de yonetilmigtir ancak diigey sicaklik gradyenlerinin sayisal ve niimerik
caligmas: Gzerinde durulmustur. Testler, farkh hava kogullarindaki yiiklemeler diginda
tanktaki sicak suyun geri gekilme modelli yiiklemeleri igin de yapilmigtrr. Tiim yapilan
testlerden alinan sonuglar gostermigtir ki, aksiyel ve radyal sicaklik gradyenleri diigey yondeki
gradyenlerin kargilagtinimas: igin nemsizdir. Bundan dolay: tank icindeki akig yapilar bir
boyutlu olarak hesaba katilabilir. Bu sonuglar, bir boyutlu modelin sayisal ve deneysel
sonuglar ile iyi bir uyum gostermistir.



Khalifa ve Hussian (2002), yardime: 11 kaynag yerlegtirilmig yatay depolu termosifoniu
glineg 1sitma sisteminde, bir boyutlu 1s1 akig modelinin uygun olup olmadifini kamtlamak igin
denecysel ve niimerik caliyma yapmuglardir. Tank igerisindeki tabakalagmamin incelenmesi
i¢in, radyal, aksiyel ve dikey yonde sicaklik Slglimleri yapiimgtir. Deneysel ¢aligmada, tank
icerisine alt1 tane kontrol ¢ubufunun (izerine yirmi dort tane termokapul, tank tabamndan
beser cm araliklarla yerlegtirilmigtir. Ug kontrol ¢ubugu, tankin merkez ¢izgisinde beg
termokapul ile difer ii¢ tanesi de merkezden on yedi cm uzakhkta dort termokapul ile
tutturularak yerlegtirilmigtir.

Sistemin modellenmesinde enerji denklemi, alt ve (st sicakliklarnin hesaplanmasi igin
geligtirilmigtir. Yardimc: 1sitic1 yerlegtirilmig yatay tank igin yapilan deneysel ve niimerik
caligmalar, yardimci 1s1 kaynafi olmayan bir tankla kargilagtnlmigtir. Sayisal modelin
deneysel olgimlerle de uyum iginde oldufu gosterilmigtir. Isitict yerlestirilmig tankta,
sittcinin bulundugu kistm da tankin geri kalan kismina gore daha az tabakalagsma olugtugu
gozlenmigtir. Verilen kosullar iginde maksimum ortalama sicaklik sapmasi %3,6 olarak
bulunmugtur.

Alizadeh (1999), silindirik yatay depolama tankimin 1s1l davramgim, niimerik ve deneysel
olarak galiymgtir. Ug farkls 1s1] alant olan tankin alt kismindan soguk su puskiirtiilmektedir.
Deney dort ayrt agamada yapilmugtir. Deneyin ilk agamass; tankin tabamindaki akigkan ile
tanka giren akiskan sicaklifinin esit oldugu durumda tank da ki ilk 1sil simr tabakalagmanin
olugumu. Ikincisi ise, tankin tabamindaki akigkan sicakhmin tanka giren akigkan
sicakifindan diigik oldufiu durumda tank da ki ilk sinir tabakalagmanin olugumudur.
Uglinctisii ise, yalittlmig tankin isitilmas: ile olugan 1s1l tabakalagma. Dérdiinciisi de, ilk
deney agamasindan farki, genleyme tilipiiniin olmasidir. Genlesme tipi girig lilelidir ve
difiizyon etkisinden dolay:r daha iyi 1s1l tabakalagmay: saglayacaf igin diverjant konik
yapidadir. Bu tiip 30 derecelik a¢1 ile girige yerlestirilmigtir. Tank da ki sicaklik
tabakalagmasimin en iyi sekilde olusturulmasi, ikinci deney agamasinda gergeklestirilmigtir.
Ntimerik caliymada iki tane bir boyutlu model kullanidmistir. Bu modeller, tiirbiilansls
karigtirma modeli ve yer defligtirme karigtirma modelidir. Deney sonuglan ntimerik sonuglarla
kargilagtirilmigtir ve niimerik sonuclanin deneysel sonuglarla iyi bir uyum iginde oldugu
gorilmisgtir,

Oliveski vd. (2003), dogal tapimml: silindirik diigey tanklarin, sofutulmas: iizerine ¢aligma

yapmuglardir. Tank igerisindeki sicaklik ve hizin niimerik ve deneysel analizi yapilmustir.
Sofuma siiresi 45-60 saat arasinda secilerek, depolama tankinin diigey ekseni boyunca
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sicaklik profili deneysel ve nimerik olarak elde edilmigtir. Numerik analiz, silindirik
koordinatta gegici iki boyutlu model kullanilarak yapilmistir.

Niimerik ve deneysel sonuglar, zaman gegtikge tank iki farkli béigeye ayiran 1s1l tabakalagma
oldugunu gostermigtir. Tabakalagma bolgesi (altta), dieri ise dlizgiin olan (iistte) bolgedir. Bu
iki bolge arasindaki ara yiizey yukan dogru yiikselmektedir. Konvektif akig yonii cinsinden,
dogal konvektif rejim altindaki tankin, iki farkli bolgeye sahip oldufu niimerik olarak
gosterilmistir. Inig meyilli akiy yonii bolgesi, sicaklifin ¢ikanldig hidrodinamik sinir tabakasi
ile yer degistirdigi duvar boyunca halka gekline sahiptir. Diferi ise tank hacminin %95’ini
kapsayan gok az artan akigh merkez bolgesidir. Cevresinde 1511 gradyeni maksimum diizeyde
olup, 1s1l sinir tabakasin: gevrelemigtir. Merkezde, 181 radyal gradyenler mevcut degildir.

Tankin kenar duvarinda olusan hidrodinamik simir tabakada analiz edilebilmektedir.
Sogumanin ilk saati siiresince, bu duvar boyunca sinir tabaka gézlenmigtir fakat en siddetli 1s1
akigy, tankin Gst kisminda yer almaktadir. Zaman gectikce, hidrodinamik sinir tabaka tankin
st kisminda gozlenmigtir.

Dinger ve Rosen (1999), yaptiklan ¢aliymada tabakalagmanin 1sil enerji depolama ekserjisine
olan etkisini incelemiglerdir. Ikinci kanunun analizlerinin etki ve yararlan igin 151l 1st
sistemlerinin degerlendirilmesini ve kararlagtinimasin1 aragtrmislardir. Temel termodinamik
faktorler dikkate alinarak, temel 1s1 performans: degerleri belirlenen analiz degerlerine gére
elde edilmis uygun ¢oziim degerleri, degerlendirilen tabaka etkileri ve hesaplanan depolama
zamanm tespit edilerek tanimlanmugtir,

Ekserji analizinin, sofutma kapasitesi depolamanin yaninda 1sitma kapasitesini depolamanin
da, sistemlerin ekserji analizinden daha rasyonel ve rahat degerlendirilmesine olanak
safladifiina dikkat gekilmistir.

Tabakalagmamn, 1s1 enerji depolama verimliligine etkilerini ve yararlannm degerlendirme
yoluyla 6rneklemigtir. Sonugta 1s1l depolama tasarimlarinda, tabakalasmamn kullaniimasinin
ekserji depolama kapasitesini artirdifinda diigiiniilmesi gerektifini ve ekserji analizinin,
tabakalagmig 1s1 depo sistemlerinin analiz ve karstlagtiriimasina uygulanmasi gerektigini
gostermistir.
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3. GUNES ENERJISININ DEPOLANMASI

Giines 1gmimu bir giin boyunca siirekli gelmez, geceleri hig gelmedigi gibi giindiizleri de
saatlere gore farklilk gosterir. Havamn kapali oldufu zamanlarda ise gofu kez yeterli
miktarda degildir. Guineg enerjinin dogrudan kullamimu, glinegin gortindiigli zamanla simrlh
kaldigh icin giineg enerjisinden strekli bir fayda salamak igin bu enerjiyi depolamak gerekir.
Ist depolama sisteminin boyutu, uygulanan depolama yontemi ve 1s1 depolama materyaline
bagll olarak, herhangi bir uygulama icin diigitk sicakhikta kisa veya uzun siire igin enerji
depolanabilir. Giineg enerjisi miktan ve gereksinim duyulan enerji miktan arasindaki farkin
az olmast durumunda kisa sireli 1s1 depolamas: uygulamir. Mevsimlik olarak gereksinim
duyulan enerji miktarimn, giines enerjisi ile kargilanmasi igin uzun siireli 1;1 depolama
uygulanarak toplam enerji gereksiniminin kargilanmasinda giines enerjisi katkisinin artmasina
olanak saglanir.

Is1 enerjisi, 1st depolayan materyalin i¢ enerjisindeki defigim sonucunda; gizli 1s1 ve duyulur
1s1 depolamas: geklinde depolanabilir. Genel olarak giines enerjisi depolama sistemlerinin en
onemli yapisal bilegenleri 1s1 toplama tnitesi, 181 depolama (initesi, 1s1 degistirici, depolanan
1sinin yararlamiacaf ortam, yardime: enerji kaynagi ve kontrol sistemidir. Depolama sistemi
kapasitesinin belirlenmesinde; glines 1gimim enerjisi, gerekli 1s1 miktan ve depolama igin
titketilen enerji miktan dikkate alimir (Oztiirk ve Baggetingelik, 1999).

3.1 Gizli Is1 Depolamas:

Gizli 181 depolamasi, faz degigimiyle olmaktadir. Is1 depolama materyalinin i¢ enerjisinin
oénemli derecede defismesi bu materyalin faz de@istirmesine neden olur. Maddenin faz
degsigimi esnasindaki ig enerjisindeki arti§ sabit sicaklikta depolanmir. Bu nedenle, 1s1 depolama
amaciyla belirli sicaklikta ergime, buharlagma veya difier faz defigsimlerine ufrayan ve 1st
depolama kapasitesi yliksek materyallerden yararlanihr.

Gizli 1s1 depolama da, istenilen sicaklik aralifinda ergiyip-katilagarak faz degistirebilen
materyaller de ergime gizli 1sisindan faydalanarak depolama yapildifindan “ergime 1sist
depolama” olarak da adlandimlir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkinligi, 1s1 depolama
materyalinin 6zgil 1s181, yoSunlugu, 1s1! iletkenlidi, 1s1 depolama materyali ve depo arasindaki
buhar basincy, yiksek sicakiiklarda materyalin kararlilifi ve sistemin maliyetine baglidir.
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3.2 Duyulur Is1 Depolamasi

Duyulur 1s1 depolamasinda, 1s1 depolayan materyalin sicaklifindaki degisim sonucunda ortaya
¢ikan duyulur 1sidan faydalaniiir. Duyulur 1s1 depolama materyallerinin birgogu bol miktarda
ve ucuz bulundugundan ve bu materyallerden 1s1 depolamakta yararlaniimak (izere
geligtirilmis olan mevcut teknoloji etkin sistemlerinin tasanimlan igin uygun oldugundan
ginimiizde birgok 1s1 depolama uygulamalarinda, duyulur 1s1 depolama yontemleri
kullamiimaktadir. Bu yontemle 1s1 depolamada, i1sinin depolanmas: ve geri kazamimasi
stiresince depolama materyalinin sicaklifi degisir.

Sicakligt T ve kiitlesi m olan bir madde T, sicaklifina yiikseltilirse, 1s1 kapasitesi dolayist ile
depolanan hissedilir 1s1,

Q=m. ¢,.(T2-T)=V.p.cp,. AT 3.1

olarak yazilir, Burada, V maddenin hacmi, p yofunlugu ve c, sabit basingtaki 6zgil 1sidir.
Burada da gortildugi gibi belli bir hacimde depolanan sil enerjinin fazla olmas: igin
maddenin hacimsel 6zgtl 15181 (p.cp) bitylik olmalidsr.

Hissedilir 1s1 depolamasinda, faydalamlan maddenin hacimsel 6zgiil 1sisinin yaninda, yanma
ve alevlenme 6zellifinin olmamasi, maddenin uzun siire 6zelliklerini muhafaza etmesi, zehirli
ve korozif olmamas: istenir. Her geyden dnce kolay temin edilebilir ve ucuz olmas: gerekir.
Birgok sivi materyal bol miktarda bulundugu igin, 1s1 depolama igin ekonomik olarak
kullanidabilir ve ayrica bu materyallerden 151 depolama amaciyla yararlamlmasinda izlenilen
teknolojide basittir (Kilig ve Oztiirk, 1980).

3.2.1 Su ile Duyulur Is1 Depolamas:

Sivi materyaller igerisinde, su ucuz ve bol miktarda bulundufundan duyulur 1s1
depolanmasinda yaygin olarak kullamlir. Aynica suyun hacimsel &zgil 1sist yiiksek
oldufundan, uygun bir yaltim saglanarak birim hacimde oldukga yiiksek miktarda isi
depolanabilir.

Enerji, su tarafindan sistemden alinarak depolama tnitelerine aktarilir. Enerji, depolama
sisteminde de yine bu akigkan tarafindan depolamir. Giines kolektérii ile depolama tank:
arasindaki su dolagimi igin dogal veya zorlanmig akigtan faydalamlabilir.

Hissedilir 1s1 depolamasinda en yaygin kullanilan maddelerden birisi olan suyun ¢ok sayida
avantajlan vardir, Ucuz ve kolay temin edilebilir bir maddedir ve zehirli degildir. Fiziksel,
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kimyasal ve termodinamik Ozellikleri iyi bilinmektedir. Enerji depolayici olarak
faydalamlirken aym zamanda enerji toplayici akigkan olarak ta kullamlabilir. Is1 depolama
Ozellii iyidir yani hacimsel 6zgil 1s1s1 yitksektir. Isitma ve sofutma sistemleri i¢in gerekli
sicaklik aralifinda kararli bir sivi-buhar dengesine sahiptir. Isi gegis ozellii ve akigkan
dinamigi iyi bilinmektedir.

Suyun hissedilir 1s1 depolamasindaki bu avantajlann yaninda bazi dezavantajlan da
bulunmaktadir. Dondugiu zaman genigledifinden, donmaya kars: tedbir alinmalidir, Korozyon
yapict 6zelliinden dolay: depo igerisine inhibitor ilave edilmeli veya duruma gore korozyon
Onleyici tedbirler alinmalidir. Aynica, erime ve kaynama sicakliklan arasindaki fark kigiik
oldugundan ytiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.

Depodaki suyun sicaklifi, depoya giren ve gikan enerji miktarina baglidir. Su dolu bir tank
sistemi enerji dengesi (Kilig ve Oztiirk, 1980),

(mcp)d%&—w (32

seklinde yazilabilir. Burada Q, toplayicidan gelen 1s1 miktari, Qy ihtiyag icin gekilen 1s1 miktan
ve Qx depo gevresindeki 1s1 kaybidir.

Depodaki suyun sicakh@inin degisimi, depodaki suyun is1 kapasitesi ile depoya gelen,
depodan gekilen ve kayip olan is1 miktarna baghdir. Depo igindeki suyun sicakliin her
noktada aym degildir. Ust ve alt kisimlar arasindaki sicaklik gradyeni vardir. Depo igerisinde
sicaklik, en sicak su Ustte ve en sofuk su altta bulunacak sekilde siralanir. Sicak su
tanklarinda o6zellikle glines enerjisi sistemlerindekinde sicaklik tabakalagsmasi énemli bir
faktordiir. Sicaklik tabakalagmasinin yitksek derecede olmasi gilines enerjili sicak su
sistemlerinin performansini artirmaktadir.
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4. KONVEKSIYON DENKLEMLERI

Termodinamik, enerjinin birinden bir diferine dontgimiini tarif eden sistemlerin davramgini,
performansin1 ve verimini tammlar. Bir enerji doniigiim sisteminde, yapilan enerji analizleri
giren ve g¢ikan enerjinin gesitli yontemlerle hesaplanmasidir. Isil depolama da, enerji
verimliligi sistemin performans: igin Onemlidir. Depodaki suyun sicaklifinin degigimi,
depoya giren ve gikan enerji miktarina baglhidir.

4.1 Kiitlenin Korunumu (Siireklilik) Denklemi
Kontrol hacmi igin kiitlenin korunumu agagidaki gibi yazilmigtir (Adriyen,1978).

MY 515 m @4.1)
Ot g s
JMcv

Burada, 5 kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin siirekli degisim miktandir. m, kontrol

hacme giren ve gtkan akigin kiitle hizsidir. Sekil 4.1°de silindirik koordinatlardaki (r,9,2),
sonsuz kiigikk bir kontrol hacim elemam iizerinde giren ve ¢ikan akigin kiitle miktarlar:
gosterilmigtir,

Sekil 4.1 Silindirik koordinatlarda ti¢ boyutlu bir akis eleman.
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Sekil 4.1°de gosterildigi gibi r yoniindeki kontrol hacme giren kiitle aki1 pV, .r.d6.dz, gikan

kitle akig1 ise (pV,+——* (pV )dr)r do.dz‘dir. © yoniindeki kontrol hacme giren kiitle akigt
pV, .dr.dz, ¢ikan kiitle akigi ise (pV, (PVe) +———2d6 )dr.dz ‘dir. Z yoniindeki kontrol hacme giren
kitle akigt pV,dr.rdd, kontrol hacimden gikan kitle akigi ise (pV,+2 2 z) ("V LOV2) 4 var rdeedie
Kontrol hacmindeki kiitlenin zamanla degigimi de %%dr.rd&dz dir. Kontrol hacmine giris-

¢ikig durumlanna gore (4.1) esitlifinde yerlerine konursa siireklilik denklemi,

%‘tidr.rdedz=-pv,rdedz+(pv 20V) 4 yrdodz - pV, drdz

+(pV, +20Ve) °)d6)drdz oV, dr.rdd + (pV, a(" 20V 4, vae rde 4.2)

olarak yazilir. (4.2) esitliginde sadelegtirme yapilip, kontrol hacmi (dr.rd0.dz)’ye boliiniirse,

op 10(prv,) 18(pV,) 8(pV,)
3t 1 o 1 8 @ oz “43)

elde edilir. (4.3)’te parantezler agilirsa,

dp . 10(tp) Ve dp 6p+ 16(rv,) 10V, 0V, . _
6t+V'r or * r 66 Va [l' or +r 69 1=0 “4

elde edilir. Bagka bir ifade ile

Dp nd
—+pVV =0 .
e TP 4.5)

olarakta yazilir. Bu en son ifade de V, hiz vektoridiir. V= v, I: +V, i: +sz: seklinde ifade

edilmigtir. '1% : materyal tiirev'dir
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D 0 0 0 .
i =V, — PP +Ve—(%-+ V,— 52 seklinde tanimianmigtir.

Vi 1,1 vekiorlerine ait diverjant’dir. v-—;t + ‘a‘ét + azﬂ seklinde  ifade

edilmigtir. (4.5) egitligi siirekli olmayan sikigtinlabilir akig icin gegerlidir. Sikigtirlamayan
(p= sabit) ve siireksiz akig i¢in kitlenin korunumu denklemi ti¢ boyutlu akis igin,

6_p+p[16(r.V,)+ 1av9+ (ZVZ,FO @.6)

ot r Or r 60

olarak yazilir.

4.2 Momentum (Hareket) Denklemleri

Momentum denklemleri, govde {izerinde hareket eden dig kuvvetlerin toplamina esit olan,
ivme ve kiitle liretimini belirten Newton’un ikinci Kanumu’ndan tiretilmistir. Akigkan
hareketini hacimle orantili olan govde ve alanla orantil: olan yiizey kuvvetleri etkiler. Kontrol
hacmi Gizerinde kuvvetler dengesi,

6(MV oMV, )., =Y Fn +Z(mv )_Z(mv ) 4.7

olarak yazilir. n, analiz icin segilen yon; va, n yoniindeki akigkan hizi ve F, ise, n yoniindeki
kuvvetlerin gdsterimidir.

Dogal tasiim da akigkan hareketi akigkan i¢indeki kaldirma kuvvetleri ile olusur, kaldirma
kuvveti akigkan igindeki yogunluk gradyeni ile yogunlukla orantili bir gévde kuvvetinin
birlikte olmalan sonucu dofiar. Govde kuvvetleri de genelde kaldirma kuvvetleridir.
Yogunluk defisiminin akigkan hareketini gergeklestiren kaldirma kuvveti etkisine Boussinesq
yaklagimi denir. Buna gére;

B=- p(?t)) *dir. B, hacimsel genisleme katsayisidir. Yogunlufun sabit basingta sicaklikla
P

degigimini gosterir. Mitkkemmel gazlar igin p——P—den B=—-1—(Qg) . olur. Burada

1
RT p\ot), RT T
T mutlak sicakliktir. Yiizey sicaklifs ile cevre sicaklifs arasindaki fark (Tw - Tor) = AT
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ve hacimdeki izafi defiisme, BAT olmak ilizere birim hacimdeki kaldirma kuvveti,
gp B AT dir (Incropera, Dewitt, 2001).

3PV V3 iz

V.,V + 2
P 7z ovz 4 20Va) )
, oz
W,V
pvp"f’ N PVy a(p;’ ) 4o
v 2 . A a(pvovz)
p \ PV, + . dz
szV, + dpvzvz) dr

or
pVg V! + a(p.‘;:v!) dr
d(Pv2) &
or
;] / o V.V, + %ng") do
BV,) dpV,) &pV,
5t Bt ot PV Ve + g’;——’?——m de

Sekil 4.2 Silindirik koordinatlarda tGi¢ boyutlu bir akig eleman tizerinde giren ve gikan
momentumlanin gosterilmesi.

Sekil 4.2 de kontrol hacmi Uzerine etki eden giren ve ¢ikan momentumlarin

toplamu 1, , 1, , i, yonlerinde degigimleri asagidaki gibi yazilmigtir,

2
(287 rdodrdz - pv2edodz + oV + L7 ar edodz - pV, v, dadr +

V.V, +?-‘%Yﬁde Ydzdr - pV.V, rd0dr + (pV,V, +-‘?$%‘izldz)rdedr]i: 4.8)

[é(-%tv—e’-rdedrdz - pV, V. 1dodz + (pV,V, +-"-"-i‘;—:—-vfldr )rd6dz - pV2dzdr +

2 -
(pV2 +ﬂg-vé9—’de)dzdr- PV, V, rdbdr + (pV,V, +§£’%§Yzldz)rdedr] i 4.9)
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(202 cdprdz-pV, v, dodz (oY, V, + 20V geyrdodz-pv,V, datrt

a(pv2

oV, V, + 22Y2Y0) 40 \drde - o2 rdadr + (pv2 + 2 V1) 4y yedodr] 1. (4.10)

00

Yukaridaki giren ve ¢ikan momentumlann toplami, dzrd0dr kontrol hacmine boliniip
sadelestirme yapilirsa,

2
[a(g\tr D, a(g\rf ) 6(PZ9V9) 3(pVV )]1 4.1y
) o
[ B(Fa"t,e) a(PZiV ) (gZe) (PZ;V 2) 1 f (4.12)
[20V.) , %pV.V.) | V. Vo) LA 2N (4.13)

ot or 00 oz

elde edilir. Yukandaki giren ve ¢gtkan momentumlarin toplamini, daha anlagilir hale getirmek
i¢in silindirik koordinatlarda,

N i,  of. _ of
1 .l -
I =) r=I , r=0, e=0’ e=_i
or 006 °° 8z or 00 °°
of, oi _ of _ of
0 -0 Iz=0 z 0, oL, 4.14)

0z ~ Or 06 0z

(4.14ydeki dontgiimler yapilarak r, 6, z yoniindeki giren ve ¢ikan momentumlarin toplami
agagidaki gibi yazilmigtir.

r — yoniinde giren ve gikan momentumlarin toplama:

2(V,) . 0V, Vo 8pV,) VI _ &pV,)
r +v T + -2 I ___+V N T7
[ ot Yoor r o0 r * oz

(4.15)
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0 ~ ybniinde giren ve ¢ikan momentumlarin toplamu:

(O6Ve) |y 20Ve) | Vo ApVe) | VoV |y AeVe)
ot or T o0 r oz

z —~ yoniinde giren ve ¢ikan momentumlarin toplamu:

(V) .y 80V, ) Vo 8V,) . V)
[ +V, PP +r ae+v,62]

ot

(4.16)

@.17)

Sekil 4.3 Silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu bir aki§ elemanina siirtiinme (kayma) ve

normal gerilmelerin etkimesi.

Normal gerilme (G) ve kayma gerilmesi (t) bolgesel akig alami igin agafidaki gibi

yazilmiglardir (Adriyen,1978).

2
C..=-P +-uV-{”)+7-'u?l‘rL
3 or

(4.18)
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Gop= @ +5uvV)+2u 1200 Yo (419
G, =P % (4.20)
t,e—teru(at" \:e :66‘(;:) “4.21)
Ty, = 1av aa‘;*’) 4.22)
T =T = ( 166‘; av‘ 2y (4.23)

Sekil 4.3’deki silindirik elemana etki eden kayma ve normal gerilmelerinin r, 0, z
yonlerindeki toplami agagidaki gibidir.

aT
{-0,.1d8dz + (O, + a;r,, dr)rdedz - T,,drdz + (T o + a: do )drdz
r

ot Pad
-T,,rdodr + (T, +?'-z—dz)rd0dr} i 4.29)
Z

ot
{-Geedrdz+(0'ee+a:;° d0)drdz -T,, rdédz + (T, + a°' dr)rdodz
r

-T,,rd0dr + (T, + a;"‘ dz )rdedr} i, (4.25)
Z

oc ot
{-0,,rd0dr + (G, + 3 = dz)rdodr-T,, rd8dz+ (T, + a" dr)rdodz
Z Tr

ot -
-T,odrdz + (T, + ag’ d0)drdz} I, (4.26)

(4.24), (4.25), (4.26) denklemleri dzrdfdr kontrol hacmine békiniip sadelegtirme yapilirsa,
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{la(fﬁn) +lmxe ot,, }i':_!_{la(rxer)_‘_lao'ee +atez }1‘;
r Or r 00 oz r Or r 00 0z
T ot -
+{16(r z:)_‘_}_ z6 + 80’zz }Iz (427)

r oJr r 00 oz

elde edilir. (4.14) de ifade edilen silindirik koordinatlardaki vektorlerin tiirevsel dontigimleri
g6z Oniine alinarak r, 6, z yonlerindeki kayma ve normal gerilmelerin toplamlan asafidaki

yazilmig olur (Selamoglu, 1988).
r — yontindeki normal ve kayma gerilmesi,
0o ot, Ot
1 + 1 10 + rz 1 ' ( 4, 28)

__Ex_.-{-_.o' ————t =0y

or r 7 r 90 oz r

0 - yonlindeki normal ve kayma gerilmesi,

ot oo ot
or +'1'Ter+l 00 , Ole: +£tr9 (4.29)

or r r 06 0z r

z - yoniindeki normal ve kayma gerilmesi,

mn I‘t +lmze +aczz (430
or t “ 180 oz 30)

olarak yazilir. 1, 0 ve z yonlerinde elde edilen ifadelerin, normal ve kayma gerilmelerinin
degerleri yerlerine konulup sadelegtirme yapilirsa,

r — yoniinde;

8P  |&°V, 18V, 18*V, &8°V, V., 28V,
s +- +— + ————

=-%-1:-+ u[vz v, —YLJ--"—Vi] @431)
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0 — yoniinde;

10p [8*V, 18V, 18V, &8V, V, 20V,
- + 2 -2y L
r 80 8r> 1 dr r® 96> 9z 2 r* 00

16P ’ Vo 28V,
= Ve, ~—+——=L.
r69+u[ ® 2 39:|

z - yoniinde;

oz

opP 62\’, 10V,
+ 2 T 2 z
or r or r® 00 oz

12V, azv,]
2

=—-—glz’-+ p[V2 UZ]

(4.32)

(4.33)

(4.7) no’lu denklem sonsuz kii¢iik kontrol hacminde bir akig elemanina uygulanmigtir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3 de verilen kontrol hacmine giren ve gikan momentumlarin etkisinden dogan
kuvvetler, yiizey kuvveti olarak normal (o), kayma gerilmeleri (1), kaldirma kuvveti olarak ta
p.8.B.AT (4.7) no’lu denklemde yerine konularak yofunlugu sabit (sikigtinfamaz akigkan) ve
viskozite (1) sabit akigkan i¢in r, 6, z - yonlerinde (drdzrd0) kontrol hacmi i¢gin asagidaki

momentum esitlikleri elde edilmistir.

r — yoni igin elde edilen momentum egitliSi:

av, oV, Vo0V, -Yi+v A

f+v
ot ' 8r r 0 r Z oz

pl ]

or

or> r dr 1 80> 6z> * r* 00

_oP [azv, 18V, 106°V. &V, V, 28V,
+ + +— +

0 - yonii i¢in elde edilen momentum esitligi:

6v°+V, 0V, +_\_r£ave + VoV,
ot or r 00 r

pl +V, OV ]
0z

434
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10P [azv”lfav9 J1PV, Ve Vo 20V,

+ AT 4.35
o> ror r? 80> ozr 1t r? 69] peop (4.35)

z - yonii igin elde edilen momentum egitligi:

oV, oV, V,0V. oV,
zZ 4y z 4 2 z +V z
Y r z oz ]

ol 5r r 00

oP  |d8°v, 18V, 18°V, 8*V,
= Z+ Zi+pg BAT 4.36
[61‘2 T or TP o8 oz | PEP (4.36)

4.2.1 Momentum Denklemierinin Diizenlenmesi
r — yoniindeki momentum denklemi:

oV éV. V,8V. V? 6V
r 4V T +__9_ r__9o v
ol ot " o0r r 80 r ]

__oP 12V, 18V, 18V, 2V, V. 29V,
=—— += + + -
or or° ror 1’ 00 o0z° 2 1’ 00

] +pg, PAT 4.37)

(4.36) denklemi V. ile garpilip (4.37)’ye eklenirse,

r+pv T +p—2

A 8V, Vo8V, pV] oV, o, pV, [ dv,
- —= +p.V, —E=+V,
P PV P T T o PV Vet e | e |

2 2 2
PV, Vo | v OV, _ P [av,+_1_av, L1V, o'V, Y, zaveJ
r

50 PV, T tM e Tt er Tr a0k a2 2 1 99

+p.g BAT (4.38)

elde edilir. (4.38) esitlifi tekrar diizenlenirse,

pav, +1 0 (@pV,V,) +g_6(Ve.V,) +pa(Ver)
ot r or r 00 oz
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oP o 10(@V,) 18°v, o*V 2 0V, |, pV?
4 —_—f— H -+ t+ LG B - + T .
B ”[ar(r 5 )] u[rz 502 T o2 |TM " ge Ty TPEBA (4.39)

elde edilir. Ayn1 iglemler © yoniindeki ve z yoniindeki momentum denklemlerine uygulanirsa,

© — yoniindeki momentum denklemi:

pave +£6(1‘.V,.Ve) +P6(V9~Ve) +pa(sze)

ot r or r o090 oz
10P o ,19(rV,) 18°V, &V, 20V.| pV.V,
=yl —(—E)H |+ + +pl L= T (4.
r o0 ”[ar(r or )] “[rz 00 o |Mlmae | TPEBAT (440)
z—- yoniindeki momentum denklemi:
RAAN-LIAAAINLIASINIVAS
ot r or r 00 oz
oP d 18(tV,) 18°vV, &V,
= | — (2 | p| = 2| +pgo BAT .
P "[ar r— )] u[rz 502 o | TPBeBA (4.41)
esitlikleri elde ediimig olur.
4.3 Enerji Denklemi

Sekil 4.4’deki kontrol hacmi tizerine etki eden giren ve gikan enerjilerin toplami agagidaki
gibidir (Adrian, 1978).
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B(pCy V,T) i
0z

pCy Ve T+

3(pC, Vi,
pCpV,T+——(£C-;—eﬁd8

UG
or

pCV,T+

Sekil 4.4 Silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu bir akig elemam: {izerinde giren ve gikan

enerjilerin gosterilmesi.
0 Vv,
SE.(dr.rd8dz)=p.C, %{-dr.rd&dz p.C,V,T rd0dzH( p.C,,V,T+—(—p-C-§;—'Bdr )rdedzp.C V, T drdz+
o(pC_V, o(C.V.
( p.CpVeT+—a—”e-9—12d6 )drdz-p.C, V,T dr.rdo+ p.CszT+——(—p—5p——z—T—)dz )dr.rdo (4.42)
Z

Yukanidaki ifade sadelestirme yapilip, kontrol hacmi (dr.rd0dz)’ye boliinerek agafidaki ifade
ortaya ¢ikartilmigtir,

oT 0T V, 0T oT
E = _— —— el :
d —pCl,(at +V, ar+ -—T +V, az) (4.43)



[l

k.ﬂ_L[k[_a_(_az ]]
dr orl &r
r 39 kg;r- ¢

oz

Sekil 4.5 Silindirik koordinatlarda ti¢ boyutlu bir akiy elemaninda 1s1 dengesi.

Sekil 4.5°deki kontrol hacmi (izerine etki eden giren ve ¢ikan isilarin toplamu agafidaki
gibidir.

oT oT o (oT koT
=_k— +( Lk — | L s
6Q.(dr.rdodz) = -k B rdodz +(k ~ +Har(ar ﬂ Yrd6dz N drdz +

koT [k a(oT oT oT [.( o (ot
(_;55{?(-55[5—6)49)] )drdz - k=dr.xdo +{k5;+[k(-a—z-(a—z— H )dr.rde (4.44)

Yukanidaki ifade sadelegtirme yapilip, kontrol hacmi (drrd8dz)’ye boliinerek agagidaki ifade
ortaya ¢ikartilmigtir.

2 2
R

4.45
or or’ r? 80? 622} (4.45)

Silindirik bir akig elemam iizerinde yapilan igte meydana gelen degisimi agagidaki gibi ifade
edilmigtir (Adrian, 1978).

d W= p’dir (4.46)
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b, siirtiinme enerjisi ; p ise dinamik viskoziteyi ifade eder.

2 2 2 2
b = (%) ((1oY% VoY (oV.Y [ o) 1oV T,
or r 00 r oz or{ r r 60

2 2 2
1ov, oV, T, [ov, av,T 2[10 18V, . 8V
10V, + 2V | _2110 2 LAF 4.4
[r 3 az] [az ¥ 6r] 3[rar(rv‘)+r 20 6z} (447

Termodinamigin 1.kanunu (Kakag, Yener, 1979) Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gorilen akig
elemanlarina uygulanirsa;

OE =38Q + W (4.48)

elde edilir.

AV (dr.rdodz) birim hacim elemamnda, dt zaman aralifinda, Fourier Kanunu’na gore
silindirik koordinatlardaki enerji denklemi asafidaki gibi yazilmistir (Incropera, Dewitt,
2001).

aT oT , Vo 0T 10 aT L1PT 2T
_— V== ’=k . —_——t ——
PCH( ot { ( > 00> 8z°

5 ae } +ud (4.49)
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5, KONVEKSIYON DENKLEMLERININ COz0MU

Verilen simr deferleri iginde ki bir ortamda sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi igin
konveksiyon denklemlerinin ¢oziimlenmesi gerekir. Bunun iginde, Fluent program:
kullanlarak grid tretimi gergeklegtirilmis geometrik gekillerin tizerinde, bu denklemler
¢ozduriilerek Gi¢ boyutlu akig i¢in istenilen noktalardaki hiz ve sicakhik dafilimlan elde
edilmigtir.

Fluent 6.1'de, konveksiyon denklemlerinin ¢oziimii i¢in denklemler tammlanir ve hangi
yontemle ¢oziilmesi isteniyorsa o ¢Oziim metotlar: belirlenir. Daha sonra denklemler igin
underrexation faktori tammlamr. Konveksiyon denklemlerin ¢dziimlerinin hangi degere
yakinsamast isteniyorsa, bu degerler belirlenerek denklemler ¢dzdiiriiliir. Coziim, belirlenen
bu degerlerin altinda oldufu zamana, ¢oztimiin dofrulugu kabul edilir.

Konveksiyon denklemlerinin ¢oziimleri; segregated (aynmlmug) ¢Oziictisiinde, tam implicit
(kapal)) metodu kullamlarak, i¢ boyutlu zamana bagli olarak elde edilmigtir. Basing
denklemin ayriklagtirilmas: iglemi igin standart metot, momentum ve enerji denklemlerinin
¢Oztimiinde birinci derece upwind metodu, basing — hiz denklem ciftlerinin aynklagtinimas:
iglemi i¢in de SIMPLE (Semi — Implicit Method for Pressure - Linked Equations) algoritmas:
kullamimgtir,. Ek 1’de konveksiyon denklemlerinin cebirsel hale getirilme iglemleri
gosterilmigtir.
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6. SICAKLLIK TABAKALASMASI

Isil tabakalasma durumunda, depolanan akigkanin sicaklifi deponun ustiinden tabanmna kadar
degiisiklik gosterir. Depo tabaminda diigiik, Gst kisimda ise yiksektir. Bu sicaklik farks
tabakalagmay1 olusturur. Bu durum, akigkan sicakliffi her yerde uniform olan iyi kangtirnimg
tanktaki elde edilen durum ile ayn1 degiildir. Sicak su tankindaki sicaklik tabakalagmasinin 1s1l
kazang agisindan avantajlann vardir. Birinci avantaji, tankin bosaltma g¢ikiginda akigkan
sicaklifit yiiksek, tankin girigindeki akigkan sicaklifn diigiik olur. Tankin iist kismindaki
sicaklik, bosaltma ¢ikigindaki akigkan sicaklifina ya esit veya yiiksek olmalidir. Tankin
igindeki durgun akigkan sicaklifs, tankin Gistlindeki akigkan sicaklifindan disiik olmalidsr.
Akigkanin tanka girig sicaklifiy, tankn biitiin bolgelerindeki akigkamn sicaklifindan da diigiik
olmasi istenir. Bu durumun sonucunda tanktaki 151 kayiplan azalacaktir. ikinci avantaj ise,
yukaridaki durum nedeni ile kollektore diigiik sicaklikta akigkan gidecefinden, yiiksek
kollektor verimlilifinde kollektorler caligmaya devam edecektir.

Giineg enerjisi sistemlerinde, sistem veriminin artmasi, su tabakalarinin en sicak su iistte ve en
sogiuk su altta bulunacak gekilde sicaklik derecelerine goére siralanmasi ve bu durumun devam
etmesi icin depolama tanklan diigey olarak alinmalidir. Bu ¢aligmada, dogal dolagimli digtan
gomlekli diigey sicak su depolanindaki sicaklik tabakalagmas: Gzerinedir. Asagida Sekil 6.1°de
dogal dolagimh digtan gémlekli diigey giines enerjisi sistemi tesisat gemas: gosterilmektedir.
Dogal tagimmda akigkan hareketi akigkan igindeki kaldirma kuvveti ile olusur. Kaldirma
kuvveti, tank igindeki sicaklik farkindan kaynaklanan yogunluk gradyeni ile yogunlukia
orantih bir gévde kuvvetinin birlikte olmalan sonucu dofar. Govde kuvveti genellikle
yergekimi kuvvetidir. Yogunluk degigiminin akigkan hareketini gerceklestiren kaldirma
kuvvetine etkisi g6z oniine alinir ve Boussinesq yaklagim olarak bilinir.

Digtan gémlekli diigey sicak su sistemi (Sekil 6.1), st tste iki depodan olugmaktadir. Ust
depo soguk su deposudur. Sofuk su deposunda bir adet samandira bulunur, Samandiraya
soguk gebeke suyu baghidir. Sistemde kullanildikga eksilen su, samandiranin agiimasiyla
gebekeden saflanir, Alt taraftaki depo sicak su deposudur. Sicak su kullamldiginda dist
boliimden alt bolime sofuk su akigt olur ve 1sinmaya baglar. Sicak su deposunun dig
kisminda bir gomlek bulunmaktadir. Kolektér bu gomlefe baghdir. Kollektor, giines
iginlanmn yutulmasi sonucunda 1sinir ve yutucu plaka kanallarinda dolagan su isitilir. Isinan
suyun yofunlugu azalarak kendilifinden yikselir ve gomleg§in iist kismundan iceri girer.
Sicak su bu kilifta dolagarak glinegten aldif1 1s1iy1 alt depodaki suya aktararak i¢ depodaki
suyun isinmasim saflar. Sicak su kullanildikga eksilen su, soffuk su deposundan takviye
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edilir. Ust depodaki azalmada sebekeden takviye edilir. Gomlek; igerisinde kollektor sivisimn
dolasti, depolama tankinin etrafim saran dar halka bigimindeki bir muhafazadir. Gomlekli
tank sistemi, 1s1l tabakalagmay: artinrken aym zamanda yilksek 1s1 degigtirici etkinlifini
iiretmenin en kolay yollanindan biridir. GoOmlek genig 1s1 transferi alam ve kollektor
akigkaninin efektif dagilimim tankin duvarlann boyunca saglamaktadir. Goémiek boglugu
cevresindeki akig dagilimi, gémiekteki kaldirma kuvveti diizenlenmektedir.

SICAK SU

.~ HAVALANDIRMA
\g“\\\xxwhﬂ

¥ wesusm—as—ed k. H

TAHKI

T

Sekil 6.1 Digtan gomlekli diigey gilines enerjisi sistemi tesisat gemasi. 1: Soguk su deposu,
2: Sicak su deposu, 3: Gomlek, 4: Giineg Kollektorii.
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7. BILGISAYAR SIMULASYONU

7.1 Fluent 6.1 Paket Programinda Simiilasyon

Bilgisayarda, hesaplamal akigkanlar dinamifi (CFD), problemlerinin modellenmesi ve
problemin niimerik simiilasyonu, Fluent 6.1 paket program: kullanilarak yapilmigtir. Fluent
6.1 programi, g¢esitli geometrilerde akig ve 1s1 transferi problemlerinin modellenmesi ve
¢dzlilmesi igin yapilmig bir paket programdir. Fluent programinda analiz yapabilmek igin,
bagka bir programda modelin tasarlanarak daha sonra Fluent’e aktaniimas: gerekir.

Bilgisayarl1 akigkanlar dinamigi probleminin ¢6ziim planlanmas: iki agamada yapilir. Birinci
asama geometrik ¢izim olusturmak, ikinci agama bu ¢izimi Fluent’e aktararak g¢ozmektir.
Fluent’te ¢6ziime baglamadan Once geometrik modelin ve grid (retiminin olusturulmas:
gerekir. Caliymada, bu tasarim modeli Gambit programn kullamlarak yapilmigtir. Gambit,
bilimsel uygulamalar, bilgisayarl akig dinamikieri (CFD) i¢in mesh modelleri ve tasanminin
yapilarak ¢6ziiminiin yapilmasina yardimc: olmak igin tasarlanmig bir paket programidir. Bu
programda, geometrik model olugturulur (Sekil 8.1) ve modele ait uygun grid tretilir (Sekil
8.2). Geometrik modele ait kontrol hacmi, N kadar kiigiik kontrol hacimlerine boliinerek grid
uretimi gergeklestirilir. Simir gartlarinin hangi bolgelerde (iletimin olacagi duvarlar, suyun
girig ve gikig1) gegerli olacaf: belirlenir. Daha sonra grid tretimi gergeklestirilmis meshli
model Fluent programina gonderilir. Ug boyutlu model igin uygun ¢oziici segilerek Fluent’te
¢oziime baglanir. Programda modele ait mesh okutulur. Model, gridlerinin dogrulugunun
kontrol edilmesi igin program tarafindan kontrol ettirilir. Modelin ¢6zimii igin uygun 6lgii
birimi segilerek ¢6ziim icin temel denklemlerin se¢imine gegilir. Modelin ¢dziimiinde 1s1
transferi 6nemli oldugu i¢in enerji denklemi segilir. Daha sonra akigkan ve akigkan 6zellikleri
programa girilir. Akigkan problemlerini ¢bzmede akiskanin fiziksel ozellikleri gereklidir.
Fluent paket programinda akigkanin ve tank malzemesinin yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, dinamik
viskozitesi v.b. fiziksel 6zellikleri girilir. Sinir sartlar olarak belirlenen modeldeki akigkanin
giriy hizlart ve sicaklifi ve tank duvarlanmin ozelligi tammlamr. Céziim igin, kontrol
parametreleri ayarlamir, tankin igindeki suyun sicaklifit ve ilk andaki suyun girig hizlan da
tammlandiktan sonra problemin ¢ozdirilmesi islemine gegilir Co6ziim agamasi
kararlagtirilirken, problemin basit olarak mi, programin kabul ettigi ¢oziicii formiilasyon veya
¢Ozlim parametreleri kullanarak mu goziilecegi, temel denklemlerin yakinsama &lgiitlerinin
hangi deferde segilecefii, kullamlan bilgisayarin hafizasimn ¢oziilecek problem igin yeterli
olup olmayaca§i, problemin ¢dztimiinin yakinsamas: igin kullamlan bilgisayarda ne kadar
zamanin gegecegi gibi Olgiitler goz dnlinde bulundurulmahidir (FLUENT, 2003).
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8. MODELIN TANIMLANMASI ve COZUMU

8.1 Secilen Tank Geometrisi ve Smur Degerleri

Simiilasyonun niimerik ¢6ziimii i¢in, Gambit programinda tankin gergek oSigtileri kullanilarak
ii¢ boyutlu model olugturulmustur. Tank, @i¢ farkli hacme ayrilarak her biri igin ayr1 meshleme
yapilmigtir. Meshleme, Tgrid tipindeki Tet/Hybrid elemanlan kullamimigtir. Ust kisimdaki
soguk su deposu 7906 elemana, alt kissmdaki sicak su deposu 59601 elemana ve gomlek de
7829 elemana boliinmigtiir. Gambit da olusturulan tankin modeli ve grid sekli Sekil 8.1 ve
Sekil 8.2 ‘de verilmistir.

RTINSO N N il NS RN
AT AT A AT 0 N

Sekil 8.1 Diigey gbmlekli Sekil 8.2 Digey gomlekli tank
tank modeli. grid dagilim.

Sekil 8.2’deki meshleri olusturulmug model, akig ve 1s1 transferi problemleri ¢oziimii igin
Fluent 6.1 programuna aktarilarak G¢ boyutlu akig igin ¢dziimleri yapilmigtir. Sonlu tank
hacmi i¢in olusturulan diferansiyel esitlikler, bilgisayarda niimerik olarak ¢oziildiikten sonra
her bir grid i¢in sicaklik dagilimlar bulunmustur.

Digtan gomlekli diigey silindirik sicak su depolama tankinin boyutlan Sekil 8.3°de verilmistir.
Tank duvariari yalitilmg olup 1s1 kayb: sifir olarak alinmigtir. Depo gap1 0,450 m, gémlek
arahf 0,030 m, gdmiek gap1 0,480 m olarak alinmigtir. Depo ve gdmlekteki su girig ve gikis
borulari gaplari, 0,020 m ve boylart da 0,010 m olarak alinmigtir.
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§ebek§§‘ qirig

| Sicak su gikag
T3

Eollekitr su girig

Kollektér su ¢ikug
T

Sekil 8.3 Tank modeli ve dl¢iileri.

8.2 Akig Ozellikleri ve Siir Sartlan

Modelin ¢éziimlenmesinde; gebeke suyu sicaklifft ve tanka girig hizi, kollektor suyu sicakhif
ve tanka girig hizi, tank malzemesi ve tank duvarlanina ait simir gartlar tammlanmugtir. Tanka
giren ve c¢ikan akigkamin akig tlirleri laminar akig kabul edilmigtir. Isi depolayici akigkan
olarak su kullanilmigtir. Suyun yogunluk degisimi boussinesq etkisindedir, hacimsel sl
genlesme katsayis1 B=0,0004K ", 6zgiil sis1 c,= 4182 J/ kg-K, viskozitesi 1=0,001kg/m.s ve
181 iletim katsayis1 k=0,6 Watt/m K’dir. ilk anda tankin igerisindeki akigkanmn hizlan sifir,
sicakligit 300 K ve basinci ise 101325 paskal kabul edilmigtir. Gomlege giren sicak su 350 K,
tanka giren soguk su 285 K’de girmektedir. Tank duvarlart yalitilmug olup 1st kayb:r sifir
olarak alinmgtir. Depo malzemesi, ¢elik olup A=60W, p=7865 kg/m’, ¢,=460J/kgK
alinmigtir (Kakag ve Yiincii, 1999).

Yapilan caligmalarda gomlefe giren kollektor suyunun en bliyikk tuzi 0,3 m/sn olarak
alinmigtir. Ciinkdl dogal tasiim sadece kaldirma kuvveti etkisiyle olugur ve buna gore
(Gr/Re*)>>1 olmas: gerekir (Incropera, Dewitt 2001). Giris hiz1 0,4 m/sn olarak alindiginda
bu deger 1’in altina ditgtiiZl igin 0,3m/sn en bliylik girig mzi olarak alinmugtir.
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8.3 Yakimmsama

Yapilan nimerik bir c¢aligmada, ¢Oziimin yakinsama kriterlerine uymasi CFD
modellemesinde ¢ok 6nemlidir. Paket programda, temel denklemlere ait cebirsel egitliklerin
her birinin niimerik ¢oziim(i bir kalint1 (niimerik hata) igerir. Bu hata ise, kontrol hacmi
icindeki butiin hiicreler i¢in hesaplanan egitliklerdeki kalintilarin toplamdir. Paket program
iterasyona devam ederken her bir iterasyondaki bu nimerik hatalar paket programin
ekranindan da izlenir.

Yapilan bu simiilasyon ¢aligmasinda; basing denkleminin underrexation faktori 0.3,
momentum denklemlerinin underrelaxation faktorii 0.7, enerji denkleminin underrexation
faktorii 1, gévde kuvveti ve yogunlugun underrelaxation faktorleri ise 1 deferleri segilmistir.
Siireklilik ve momentum denklemlerinin yakinsama kriterleri i¢in 0.001 ve enerji denkieminin
yakinsama kriteri i¢in ise 0.000001 degerleri alinmugtir. Tiim bu degerler programa girildikten
sonra iterasyon aralif 1sn alinarak, 25920 sn icin yani 7,2 saat i¢in ¢oziimler elde edilmigtir.
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9, DISTAN GOMLEKLI DUSEY SICAK SU TANKLARINDA SICAKLIK
TABAKALASMASI

Bu caligmada, giines enerjili 1sitma sistemlerinde kullamlan ve icerisinde doJal taginim ile 1s1
transferinin  gergeklestifi, distan gOmlekli diisey sicak su tanklarindaki sicaklik
tabakalagmasinin incelenmesi (izerine bilgisayarda niimerik olarak ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
caligmadaki amag, dogal dolagimhi digtan gomlekli diigey sicak su tanklarinda sicaklik
tabakalagmasimn incelenmesidir. Bunun igin G¢ farkli galigma yapilmigtir. Yapilan birinci
caligmada, kollektérden gelen sicak suyun gomiege giris hz1 degistirilerek tank icerisinde
olusan en iyi tabakalagma bulunmaya ¢aligilmig, ikinci galigma da, sebeke suyu girig hiz
degistirilerek tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi incelenmis ve elde edilen en iyi sicaklik
bulunmaya cahigiimigtir. Ugiincii ¢aligmada ise, elde edilen en iyi giriy hzlara gore,
gomlegin yeri degigtirilerek en uygun gémlek yeri bulunmaya ¢aligilmigtir. Ayrica, kullanima
gonderilecek sicak suyun (T3), kollektére dénen gomlek doniiy suyunun (T1) ve tank
igerisindeki X(0,1 0 1m) noktasindaki suyun sicakhik dagilimlar: grafiklerle gosterilmigtir.

9.1 Distan Gomlekli Diisey Sicak Su Tanklannda Kollektdr Giris Su Hiz DeZigiminin
Sicaklik Tabakalagmas: (zerine Etkileri

Kollektoérden gelen sicak suyun gémlege giris hizlan degigtirilerek, tank icerisindeki ilk bir
saatte olusan sicaklik tabakalagmas: incelenmistir. Caligma da, farkl girig hizlanina sahip olan
her bir tank modeli igin (Cizelge 9.1), Turkiye’deki aylik ortalama giineglenme siiresi olan 7,2
saat/giin dikkate alinarak iterasyon yapilmi§ ve yanm saatlik ara ile tank igerisindeki X
noktasindaki sicaklik degigimleri, kollektore donen gomlek ¢ikigindaki suyun sicaklig (T1),
kullanima gonderilen sicak suyun sicaklifn (T3) grafikler yardimiyla gosterilmistir. ilk bir
saatte tank igindeki olugan sicaklik tabakalagmas: incelenerek, kullamma verilen sicak suyun
(T3) en yiiksek oldugu degiere ulagiimaya galigilmigtir. Farkli giri hizina sahip olan her bir
tank igin, tanktan alinan sicak kullanim suyunun hizinin, sehir gebeke suyunun hizi ile aynt
olacaf: diigiiniilerek, tiiketilen su kadar gebeke suyunun da tanka girdiBi diisiiniilmiigtiir. Her
tank modelinde, tankin ilk andaki sicaklii 300 K, tanka giren gebeke suyu girig hizi ve
kollektér suyu girig hiz1 ilk anda 0 m/sn olarak alinmgtir.

9.1.1 Tank Modellerine Gore Sicakhk Tabakalasmasi

Tank igerisindeki tabakalagmay: gormek igin on iki model Uzerinde yarm saat ara ile
kullamma gonderilen sicak su gikig borusundan, gomlek igindeki suyun kollektére donis
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borusundan ve tankin igerisinde; X (0.1,0,1) noktasindan alinan her bir deger i¢in, tanklara ait
grafikler olugturulmustur. Farkh girig hizlarindaki her bir tank igin, ilk bir saatteki tank iginde
X: 0,10 m noktasinda, tankin tabanindan (Z:0 m) baglanarak, tankin yiiksekligi boyunca (Z:1
m) 0,1 m araliklarla, tanktaki sicaklik olgiimleri yapilmig ve tank igindeki tabakalagmalar
incelenmigtir. Kollektér suyu giris hizina gore olusturulmug tank modelleri Cizelge 9.1°de

verilmigtir.
Cizelge 9.1 Tank modelleri ve kollektor girig su hizlari.
Il sJ2lalalslslzlalolnwin]e
No
- 0,01 0,02 (0,03 |0,04|0,05|0,06|0,07]0,08|0,09|0,1]|0,2|0,3
(m/sn)

Her bir model de, sebeke suyu girig sicaklign ve hiz1 sirasiyla; 285 K ve 0,02 m/sn olarak
alinmigtir. Kollektér suyu sicakhig sabit olup 350 K olarak alinmigtir. Oncelikle, ilk 1 saat
sonundaki tankin iginde olugan tabakalagma tecplot cizimiyle gosterilmistir. Daha sonra bu
tank icerisinde X noktasindaki sicaklik ve kollektére donen suyun sicaklik (T1) dagilimlar
grafikte verilmigtir. Yarim saat ara ile tanklardaki 7,2 saat boyunca, gebekeye gonderilen sicak
suyun, tank igindeki X (x:0,1 m, z:1 m) noktasindaki suyun sicakligi ve kollektére dénen
suyun sicaklik degisimleri de daha sonraki grafikte gosterilmistir.

tem perature
346.
341.
336
3332,
327.
322.
317
ara.
308.
303
298.
293,
289.

COVWFHFOAARANOWVW

0O 000 00 0o o

«@.2-0.1 10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0
X

Sekil 9.1 1’nolu tanktaki tabakalagma.
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I’'nolu tank modelinde kolektér giris suyu hizi 0.01 m/sn almmustir. Sekil 9.1°den de
gorldiigi gibi, ilk bir saatte depo iginde, kollektor girigine yakin olan yiizeylerde su 1sinmaya
baglamigtir. Gomlegin st yiizeylerinde devir daim bolgesi olusmus ve i¢ tanka 1s1 gegisi
baglamigtir. Ancak suyun giri mzi digik oldugu igin gomlek alt yiizeylerinde yeterli
derecede sicaklik tabakalagmasi olugmadigindan kollektor boyunca ayni derecede 1s1 gegisi
s6z konusu degildir bu da tankin igerisinde daha diigiik sicaklikta bir tabakalagma bolgesi

olugturmustur.

305
304 -
303 -

x

§302 b \
301 1 —e— X noktast
300 + =TIl
299 T T i T T T T

0 WoIN02NN0S 04aSF oGINO 7 0.8 008
Tank boyu (m)

Sekil 9.2 1’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.2’de, Sekil 9.1°deki tanka ait olan sicaklik dagilimi gésterilmigtir. Kollektor
girigindeki suyun sicaklig: sabit oldugu icin kollektor suyu sicakliginda degisme olmamstir.
Tank iginde, en alttaki su 299 K’ken, iist kisimdaki suyun sicakligi 301 K’e yiikselmigtir.

301 ¥—H#
300 - 4 X noktast
2” T T T T T T T | (R § T T T SRS |
05 k¥ A8 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T 75
Zaman (h)

Sekil 9.3 1’nolu tankin sicaklik dagilimi.
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Sekil 9.3’de gorildigi gibi tank iginde belirlenen noktadaki (X:0,1m Z:.l m) sicaklik, ilk
yarim saatte 300 K’den, 7,2 h sonunda 305 K’e yiikselmigtir. Kolektor girig hiz1 diisiik oldugu
icin elde edilen sicaklik degeri de diigiiktiir. Sebekeye goénderilen sicak su ile kollektor
doniigiindeki sicakliklar, 5. saatte 308 K’e ulagmigtir ve tank 1s1l dengeye ulagtig1 iginde sabit
kalmugtir.

temperature
346.
341.
336
333
327.
323
37
312
308
303
298.
193
289.

oA NONVTW— OO S

QO O O 0O 0 O O O o
O = N W & OO O N O W =

-0.2-01t 0 01020304050
X

Sekil 9.4 2’nolu tanktaki tabakalagma.

2’nolu tank modelinde kollektor girig suyu sicakligi 0,02 m/sn olarak alinmugtir. Sekil 9.4’te
gorilecegi gomlekteki tabakalasma miktar1 artmis ve gomlegin alt kistmlarindan da 1s1
gegmeye baglamigtir. Tank igindeki tabakalagmig soguk bolgenin hacmi azalarak iist kisimda
daha gok sicak bolge olusmustur. Buna bagl olarak ta tank igindeki sicaklik diger tanka gore
daha da yitkselmigtir (Sekil 9.5).
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305
88— ——8——8———8———8——4
304 ’
& 303 ,
| 302
E
@ 301 —o— X noktast
300 | —=—T1
299 — e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.5 2 nolu tankin 1saatteki sicakhik dagilimi.

3135
%*311 b
2309 -
2307
§ ——T4
#305
303 B
301 4 ~—#— X noktasi
299 T T T T T T T i i T T T T = h 1
0:5 AN 2 405 ANNASINS" 55 6 6 5TNLS

>

Sekil 9.6 2 nolu tankin sicaklik dagimi.

Sekil 9.6’de 7,2 saatlik yapilmug olan iterasyon sonucunda gebeke donmiis suyu sicaklig,
kollektor doniis sicakligs ve tank igerisindeki noktalardan alinan degerler gosterilmigtir. Tank
igerisinde siirekli olarak bir artis vardir. Kollektor giris hizi, 1’nolu tanka gore yitksek oldugu
igin elde edilen sicaklik degerleri 1’nolu tank gore daha iyidir.
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temperature

Now

341.
336.
331.
327
322.
317.
312.
308.
303.
298
293.
289.

-
=

= S = S — U - FO - TR = S c= [ o= Y »=
N oW R e N D w©
ONMULMONUMDO NSO

=

o

-0 20NN OFdEEZRN . 3 AUE4SSEET 0
X

Sekil 9.7 3 nolu tanktaki tabakalagma.

313
31l 44— == @& I & & —a—
. 309 4
107 |
= 307
305 A
303 —+— X noktasi
301 —=—TI1
299 T .3 T T T T T T T
0 0,1 02 03 04 05 06 07 108 0,9 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.8 3’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

3’nolu tank da kollektor giris suyu sicakligi 0,03 m/sn olarak ahnmugtir. Sekil 9.7°den de
goriildugi gibi gomlek igerisinde daha yiiksek sicaklikta bir devir daim bolgesi olusmus ve
tank igerisinde daha yiiksek 1s1 tabakalagmast meydana gelmigtir. Gomlek duvari boyunca
genig bir 1s1 transferi alani olugmug ve tank icerisinde de sicaklik biraz daha yiikselerek daha
genis ve daha sicak 1s1 tabakalagma bolgesi olugturmugtur. Sekil 9.8’den de goriildiigi gibi
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kollektor doniig suyu sicakhigt 311 K’e, tank igindeki sicaklikta 299 K’den 303K’ne

yiikselmistir.

323 A i

(5319

-

_¥;315—

311 A

@ 307 +¥‘1‘
1 —a—

303-‘ —a— X noktasi

299 T T T T T i 2 T T 5 i T T T T 1
05 1 IS 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 158

Zaman (h)

Sekil 9.9 3 "nolu tankin sicaklik dagilimi.

Sekil 9.9’da gorildigu gibi tank igindeki sicaklik 314 K’e yiikselmigtir. Kullamm igin
sebekeye gonderilen sicak su 317 K dereceye yiikselmigtir. Kollektor girig hiz1 yiikseldigi
icin, kollektor doniig sicakligi 323 K*ne yiikselmisgtir.

tem perature
346.
341.
336.
331.
327
322.
3.
312
308
303
298
293
289

SN W RO ND WO s
DXL D00 kWD 0L W
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8.5

Sekil 9.10 4’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmasi.
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4’nolu tank modelinde kollektér girig hizi 0,04 m/sn olarak ahnmustir. $ekil 9.10°da tank
igerisindeki sicakhik tabakalagmasi gosterilmistir. Tankin st kismindaki sicak bolgenin alam
daha da artmugtir. Gomlek iginde sicaklik tabakalari daha da artmus ve tanka gegen 1s1 transferi
arttifn icin tank igindeki sicaklik artmmgtir. Sekil 9.11°den de goriildiigi gibi tank igindeki
sicaklik 304 K’e yiikselmistir. Kollektor doniisiindeki suyun sicakhigi 312 K’e giknugtir.

313 8 — 88— 8 —8—8———8F——————8—
311
g309'
= 307 -
330& % Gt i P
o _/ X noktas
—— X no 1
301 -
11 —=—T1
299 : . , ; . . . : :
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.11 4’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

334
329 - B
/I4H ——W
324 : ./l——l—a’
i
%319'
%314-
73
309 -
-=a—T1

304 4 —a— X noktast
299 - T T T T T T T T T T T T T ]

05 1 15 2 25 3 35 4. .45 5 55 6 65 T I35

Zaman(h)

Sekil 9.12 4’nolu tankin sicaklik dagilimi.

Sekil 9.12°de yanim saat ara ile 7,2 saatlik yapilmig olan iterasyon sonucunda sebeke doniig
suyu sicakhig, kollektor doniig sicakhigt ve tank igerisindeki noktalardan alinan sicaklik
degerler gosterilmistir. Girig hiz1 yitkksek oldugu igin kollektor doniigiindeki hizda artmugtir.
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Tank igerisinde siirekli olarak bir artig vardir. Tank igindeki sicaklik arttikga yiikselen su iist
kisimlarda toplandis igin gebeke suyu sicakliginda artmgtir.

tem perature
345
341
336
331
327
3212.
iy L
312
308
303
298
293.
289

DuMLNONLUNDNLUND

BEZ2NBT 0 .40005 800

Sekil 9.13 5’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmast.

323

e e i
v o 315
¥ 311 A —e— X noktast
-~ -a-TI
§ 307 - e
@ 303 /""* SR

299 * T T il T ST ; T T T T

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.14 5’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.13’de 5’nolu tank modelinde kollektor girig suyu sicakligi 0,05 m/sn olarak alinmugtir.
5’nolu tank iginde sicaklik daha da yiikseldigi igin, 4’nolu tank alt kisimda ki soguk olan
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bolgenin sicaklifi artmig ve tek tabakaya diigmiistir. Kollektor doniig suyu sicakhigi 321 K’e
yitkselmigtir (Sekil 9.14).

334
329 4
o324 |
%
319
% 314
w2 ——
309 4 T4
—a—TI1
304 7 —a— X noktasi
299 —— T T T T T T T T T T T T \
0,5 i 13 2 23 3 5 4 435 5 53 6 6% 71 75
%aman (h)

Sekil 9.15 5’nolu tankin sicaklik dagilim.

Sekil 9.15”de 5’nolu tankin iginde 7,2 saat sonunda daha yiiksek sicaklikta su elde edilmigtir.
Gomlek igindeki suyun hizi arttif icin daha yiiksek derecede kollektorden su gikmaktadir.
Kullanima gonderilen suyun sicakhig1 da artmugtir.

tem perature
346.
3417
336
330
327
322
317
312
308
303
298
293
289
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Sekil 9.16 6’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmasi.



45

329

324 94— = = = = = = = o
319§
.:%4’3 14 - —a— X noktast
%309 | oy
[77] 304 ; W g g * +

299 T T T T T T T T T

0 0,1 02 03 04 .05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sicaklik (K)

Sekil 9.18 6’nolu tanktaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.16’daki 6’nolu tank modelinde kollektor giris suyu sicakligi 0,06 m/sn olarak
alinmugtir. Gomlege giren suyun hizi arttigi igin kollektor gikigindaki sicakhikta artmugtic
(Sekil 9.17). Sekil 9.16°dan da goriilecegi gibi tank iginde sicaklik daha da yiikselmis ve tank
icinde sicaklig: yitksek ve genig hacimlere sahip olan sicakhik tabakalari meydana gelmistir.
Kullanima gonderilecek suyun sicakligi 7,2 saatin sonunda 5’nolu tankla aymdir ancak daha
kisa siirede bu sicakliga erigilmistir (Sekil 9.18).
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temperature
343
341.
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322,
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Sekil 9.19 7’nolu tanktaki sicaklik tabakalasmast.

32588 1
320
2
a_¢3|5 —— X noktasi
8310 il
| 7
‘ 305 7»’//'*_-_; + + - + *
E
300 S

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.20 7’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.19°daki 7°nolu tank modelinde kollektor girig hizi 0,07 m/sn olarak alinmistir. Tankin
iist kismindaki 1s1l tabakalagma bolgesinin hacmi daha da artmistir. Gomlek igindeki sicaklik
tabakalagsmasinin sicakhigi arttigi i¢in kollektér dontisindeki suyun sicakligi da artmugtir
(Sekil 9.20).
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300 T T T T T T T T T T T T T

0,511,522,533,544,555,566,577,%
Zaman (h)

Sekil 9.21 7’nolu tankin sicakhik dagilimi.

Sekil 9. 21°de goriildiigi gibi tank igersinde sicaklik daha yiikselmistir. Daha erken saatte
daha yiiksek sicaklikta sicak su kullanima génderilmektedir.

temperature
345.9
341.2
336.4
331.7
326.9
322.2
3175
3127
308.0
303.2
298.5
293.7
289.0

Y
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-0.2-0.1 g 01 02030405I¢(

Sekil 9.22 8’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmasi
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Sekil 9.22°deki 8’nolu tank modelinde kollektér giris suyu sicakligi 0,08 m/sn olarak
alinmigtir. Kollektér girigi 7’ nolu tank modelinden daha yiiksek oldugu igin tank igindeki alt
kistmdaki soguk olan bolge burada daha sicak bir tabakalagma bolgesi olugturmugtur.

—e— X noktast
-a—T1

*
>
4
I

0,1 02 03 04 0,54 1060 ¥0,74 081 709 1

T T S S =T =5 T "

gl

Tank Boyu (m)

Sekil 9.23 8’nolu tankin 1saatteki sicaklik dagilimu.

153 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1T 7135
Zaman (h)

Sekil 9.24 8’nolu tankin sicaklik dagilimi.

Sekil 9.23’den de goriildiigii gibi tank iginde sicaklik ilk bir saatte 305 K’e yiikselmistir. Sekil
9.24’e bakildiginda 6. saatte 325 K ulagilirken 7’nolu tankta bu sicaklik ancak 7,2 saat
sonunda elde edilmektedir. Tank igindeki tabakalagma derecesi daha yiiksektir.
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iem perature
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341.
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Sekil 9.25 9’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmas:.
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Tank Boyu (m)

Sekil 9.26 9’nolu tank igindeki sicaklik dagilimi.

9’nolu tank modelinde kollektor giris suyu sicakligi 0,09 m/sn olarak alinmugtir. Tank
icerisindeki tabakalagmanin 1 saatlik degisim Sekil 9.25°de verilmigtir. Tankin (st
kisimlarinda sicaklik degisimleri kiigiiktiir gomlekten tanka gegen 1s1 akist alt kisimlardaki
soguk bolgeleri isitarak sicakhigin yitkselmesini saglar. Bu yiizdende 8’nolu tank gore hiz
yiiksek oldugu i¢in soguk olan tabakalagma bolgesi hacimce daha da digmiigtiir
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Sekil 9.27 9’nolu tankin sicaklik dagilimi.

Sekil 9.26’dan da gorildiugii gibi hiz yikseldikge buna baglh olarak kollektor gikisindaki
sicaklikta yiikselmigtir. Sekil 9.27’den de goriildiigii gibi 7,2 saatin sonunda sebeke suyu daha
sicak degere ulagmigtir. Tank igerisinde daha yiiksek sicakliklarda dagilim gorillmektedir.

temperature
345.
341.
336.
3318
327,
322.
317,
5 i
308.
303.
298.
293.
289.0

N O NN OB DY

- N W h N DO 2 s NW

0 0 0 O 0 o a9 caa

o

-0.2-0.1 0

X

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.

Sekil 9.28 10’ nolu tanktaki sicaklik tabakalagmasi
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335
330 4—8—=—=a—8—= - = - = =
& 325 |
Y B
;g = —— X noktast
3 315 T
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305 4—¢— % = " S ¥ i
300 T T T T T T T T T 1
0 ol 02 03 04 05 "0 07 08 09 -1
Tank Boyu (m)
Sekil 9.29 10’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.
340 - ffk——HH-
335 | il v
330 +//.
325 1
&
~ 320 A
:53315 | T4
»310 A - T1
305 %~ —— X noktasi
300 I T T T T T T T 4 T T T T T
05 AP NESTET 258NEEESS 48458 WY 55 6 WMok ik 7.5
Zaman (h)

Sekil 9.30 10’nolu tankin sicaklik dagilimi.

10’nolu tank modelinde kollektoér giris hizi 0,1 m/sn olarak alinmigtir. Sekil 9.28°de
goriildiigu gibi bir saatte tank ierisinde daha kiigiik ama daha sicak bir tabakalagma bolgesi
olusmugtur. Kollektordeki giris hizi yiiksek oldugu igin gomlek igindeki sicaklikta yiikselmis
ve gomlek etrafinda daha yiiksek 1st akisi olusarak tanka verilmigtir. Kollektor doniis suyu
sicaklign 9’nolu tanktaki ile aymdir. Tank igindeki sicaklik iki derece yiikselmigtir (Sekil
9.29). Sekil 9.30’dan da goriildiigii gibi 6.5 saatin sonunda sicaklik 5 K daha artarak
kullamma gonderilen gebekeye suyunun sicakligs yiikseltmistir.
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tem perature
345.
341.
336.
33l
317.
322
317.
312,
308.
309
298.
293.
289

A
N

_.
=
O MU O o~ s o

2 0o e 66 o o0
N Wb D N D ®©

-

-0£2 -0 80 0102000 340N NBRGT O .
X

Sekil 9.31 117nolu tanktaki sicaklik tabakalagmas.

345
340 #———=—=——= = = = = = a -

355"

330
325 ] —+— X noktast

320 - —=—T1
315

Sicaklik(K'

310 g —— o + — - » - —
305 T T T T T T T T T )

k 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m})

Sekil 9.32 11°nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.31°de 11’nolu tank modelinde kollektor girig suyu sicakligi 0,2 m/sn olarak alinmugtir.
Kollektor giriy hizi yiksek oldugu igin gomlek igerisinde uniform bir sicaklik dagthmi
olugmaktadir. Gomlek yiizeyi boyunca da bu sicaklik tanka gegmektedir. Tank igerisinde ilk
andan itibaren daha yiiksek sicaklikta akig bulundugu igin sebekeden gelen soguk su daha
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sicak suyla temas ederek kisa siirede depo sicakligina erigmektedir. Bu da tank igerisindeki
daha soguk olan tabakalasma bolgesini ortadan kaldirmaktadir. Kolektor doniis suyu sicakligs
340 K’inin iizerine ¢ikmugtir. Tank igindeki sicaklik 309 K degerine ulagmistir (Sekil 9.32).

350 e
345 e - = e

&4 335 1

E 330

"_§ 325 A
320 -

@ 315 4 ——T4
310 == 11
305 1 |_—#— X nokiast |
300 T T r - T —— :

05 1 45 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 715
Zaman (h)

Sekil 9.33 11’°nolu tankin sicaklik dagilimi.

Sekil 9.33’den de gorildigii gibi 5 saat sonra 330 K sicakligina ulagilmigtir. Tank igerisinde
sicaklik tabakalarinin derecesi yiikseldigi igin tek bir tabaka olugmugtur.

temperature
3459
341.2
336.4
331.%7
327.0
322.2
317.5
3127
308.0
303.2
298.5
293.7
289.0

O oo 6anboB
O =2 N Wb O N DO s SN

-0.2-0.1 0 0.1 0.2 03 04050
X

Sekil 9.34 12’nolu tanktaki sicaklik tabakalagmasi.
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350
= = = = =B = = = = &
. .340 A
A0y —e— X noktast
% 320 —=-TI
7]
310 — - - —o- * — — *> > > ad
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0 01 02 03 04 05 06 O,
Tank Boyu (m)

Sekil 9.35 12’nolu tankin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

350 -
345 + AM 1
, . 340 4 =
¥ 335 i
~ 330 -
:g 325
320 1 ——T4 \
@ 315 —=—T1 |
310 ¢ —&— X noktasi| |
305 4 |
300 T T T i < i T T T T T T T T 1
S5 NHET 5 PREZSEF] SO AR 5 SENSISENEN. 6,5 7S
Zaman (h)

Sekil 9.36 12’ nolu tanktaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.34’de 12’nolu tank modelinde kollektér giris hizi 0,3 m/sn olarak alinmustir.
Kollektdr hizt yiiksek oldugu igin gémlek genis bir 1s1 transfer alani olugturmug ve gomlek
etrafinda oldukga yiiksek ve genis bir 1s1l tabakalagsma bolgesi olusmugtur. Tank icindeki
kaldirma kuvvetinin etkisiyle daha yiiksek sicakliktaki akigkan tankin (st kisminda
toplanmigtir. Sekil 9.35’den de goriildigu gibi ilk andan itibaren tank igindeki sicaklik
yiiksektir. Tank giren soguk sebeke suyu da hemen 1sindig igin alt kisimlarda tabakalagma
yoktur. En yiiksek sicaklik degerine bu hizda ulagilmigtir. $ekil 9.36’da goriildiigi gibi 6.
saatten itibaren 334 K’de kullanim suyu sicaklig: elde edilmistir.
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~——— 12 nolu tank
— - — 11 nolu tank
10 nolu tank
= 9 nolu tank
#—— 8 nolu tank
~——a— 7 nolu tank
- - <4 - - 6 nolu tank
...... 5 nolu tank
— - == . 4 nolu tank
——&— 3 nolu tank
~ - ® - - 2 nolu tank
—&—— 1 nolu tank

300 T i T T T T T T T T T T T 1

0501 150 2092503803 5 44184 5055 SSNM6 N6 7 7S
Zaman (h)

Sekil 9.37 Kollektor girig suyu hizlarina gore tanklardaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.37’de her bir tank modeli i¢in yarim saat ara ile tank iginde kullanima gonderilecek
olan gebeke suyundaki degisimler gosterilmistir. Zaman igerisinde her bir tanktaki sicaklik
artarak en yiiksek oldugu sicaklia ulagmistir. En yitksek sicakliga 11 ve 12’nolu tanklarda
elde edilmigtir. 12’nolu tank modeli i¢inde daha yiiksek bir sicaklik tabakalagmasi vardir.
Daha kisa siirede daha sicak su elde edilmektedir. Kollektor girig suyu hizi dustiikge,
sebekeye gonderilen sicak suyun sicakliginda da azalma gorillmigtiir. Cinkii hiz dugtitkge
gomlekten tanka gegen 1s1 akist da digmektedir. Bu da sicaklik tabakalarinin derecesini
diigiirmektedir. Tank igindeki sicaklik dagilimlarina bakildiginda en iyi sicaklik kollektor girig
hiz1 0,3 m/sn de elde edilmigtir. Tank iginde ilk andan itibaren diger girig hizlarina gore daha
sicak su elde edilmigtir.

9.2 Digtan Gomlekli Diigey Sicak Su Tanklarinda Sebeke Giris Su Hiz Degisiminin
Sicaklik Tabakalagmas: Uzerine Etkileri

Bu ¢aligmada, giines enerjili sicak su sistemlerinde kullanilan digtan gémlekli diisey sicak su
tanklarinda, tanka giren gebeke suyunun girig hizi degistirilerek tank igerisindeki ilk bir saatte
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olusan sicaklik tabakalagmas: incelenmistir. Farkli girig hizlarina (Cizelge 9.2) sahip olan her
bir tank modeli igin, Tiirkiye’deki aylik giineglenme siiresi olan 7,2 saat/giin dikkate alinarak
iterasyon yapilmig ve yarim saatlik araliklar ile tank igerisindeki X (0,1 0 1) m noktasindaki
sicaklik dagilimi, kollektére donen gémlek ¢ikigindaki suyun sicakligr (T1), kullamm igin
sebekeye gonderilen suyun sicakhifi (T4) grafikler yardimiyla gosterilmigtir. Tanklarda olugan
sicaklik tabalagmas: incelenerek, kullamima verilen sicak suyun en yiiksek oldugu degere
ulagilmaya galigilmigtir.

9.2.1 Tank Modellerine Gire Sicakhk Tabakalasmas:

Tank igerisindeki tabakalagmay: gérmek igin yedi farkli model iizerinde ¢aligilmistir. Yarim
saat ara ile kullanima génderilen sicak su gikig borusundan, gémlek igindeki suyun kollektore
doniig borusundan ve tankin igerisinde; tankin merkez (X:0, Z:0) noktasindan, X (0,1 0 1) m
uzaklikta alinan her bir deger igin, tanklara ait grafikler olugturulmustur. Farkh girig
hizlarindaki her bir tank igin, ilk bir saatteki tank iginde X: 0,10 m noktasinda, tankin
tabanindan (Z:0 m) baglanarak, tankin yiiksekligi boyunca (Z:1 m) 0,1 m araliklarla, tanktaki
sicaklik olgiimleri yapilmig ve tank igindeki tabakalagmalar incelenmigtir. Her tank
modelinde, tankin ilk andaki sicakligi 300 K olarak alinmugtir. Tanka giren gebeke suyu girig
hiz1 ve kollektér suyu giris hizt ilk anda O m/sn olarak alinmugtir. Sebeke suyu girig hizina
gore olusturulmug tank modelleri Cizelge 9.2°de verilmigtir. Kollektor suyu sicakligi 350 K,
girig hiz1 0,3 m/sn ve sehir sebeke suyunun sicaklii da 285 K olarak alinmugtir.

Cizelge 9.2 Tank modelleri ve sebeke girig su hizlar1.

Tenk |, B c D E F G
modeli

Hz | 608 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 002
e | * X : y j ! j
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temperature

1.9 345.9
3812
L 336.5
44 331.2
327.0
1 322.2
0.9 3175
313.7
0.8 308.0
303.3
~NO7 298.5
0.6 293.8
05 289.0
0.4
0.3
0.2
g1
9 -0.2-0.1 0 O.1 0.2 03 04 05 O
X
Sekil 9.38 A tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
310
308 - I
* 306 - [
¥
=304 1
302 4
300 -
wl
298 -
296 4 { —e— X noktast
294 T T T T T T T T T )
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m})

Sekil 9.39 A tankindaki 1 saatlik sicaklik dagilimi.

A tank modelinde tanka giren gebeke suyu hizi 0,08 m/sn olarak alinmstir. Sekil 9.38’de bir
saatteki tank iginde olugan sicaklik tabakalagmasi gosterilmigtir. Sebeke hizi yiiksek oldugu
icin alt kisimlardaki sicaklik tabakalarinin dereceleri oldukga digiiktiir. Isinan su iist
kisimlarda toplanmugtir. Tank igindeki sicaklik bir saatin iginde 296 K’den 309 K’e
yiikselmigtir ($Sekil9.39).
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350
345 ;
340 4
3351 ~—T4
¥ 330 - —-a—T1
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£ 320 1
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0y 1 1y 2 25 3 3,%““2“ (13,5 3 53 6 & T 23

Sekil 9.40 A tankindaki sicaklik dagilimi.

7,2 saat sonunda elde edilen en yiiksek sicaklik ile (Sekil 9.40) ilk bir saatteki tank iginde
elde edilen sicaklik degeri arasinda ¢ok fark yoktur. Ciinkii tanka giren suyun hizi kadar
evlere gonderilen sicak suyun hizi da 0,08 oldugu i¢in su isinmadan gsebekeye
gonderilmektedir. Kollektor giris hizi tiim tanklarda aym oldugu igin kollektor ¢ikigindaki
suyun sicakhiginda degigiklik goriilmemisgtir.

temperature
345
341.
33.6.
331
327%.
322.
81 7.
31.2.
308.
303,
298.
293
289.

-
-

y 4

O 0 0 00 00 o o

B ST T NS R SRS~ Y N

o

-B.2=0.f 0 0.1 0.2 0.3 04 0.8 .0
X

Sekil 9.41 B tankindaki sicaklik tabakalagmas:.
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—a— X noktast

0,2

oy -

0,3

S = T

O fank Boyu ()

07 08

0,9 1

Sekil 9.42 B tankininl saatteki sicaklik dagilimi

Sicakhik (K

350
345
340
3335
330
3235
320
3
310
305
300

ey 5 5

ISR

—=—TI1
—a— X noktas1

’

T

T

T

T T

055 dSENONND" s JSINSISING 45 s

Zaman (h)

B tank modelinde tanka giren sebeke suyu hiz1 0,07 m/sn olarak alinmigtir. Tankin ilk andaki
sicakhif1 daha yiiksek oldugu igin 1s1 tabakalarinin sicaklik derecesi de daha yiiksektir. Sekil
9.41’de gosterildigi gibi 2,5 saatten sonra tank igindeki sicaklik 317 K kadar gikmigtir.

Sekil 9.43 B tankindaki sicaklik dagilimi.

Bundan sonra tank 1s1l dengeye ulagmistir ve sicaklik ayni kalmugtir.




tem perature

345.9
1 341.2
336.5
1.4 331.7
1 327.0
322.2
0.9 317.5
8 312.7
- 308.0
e 298 5
0.6 293.8
0.5 289.0
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0 2ENNINOF 0SNGEOND".3 A0FNORE" 0
X
Sekil 9.44 C tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
310 - = =
309 | " ”
308
+307 -
$306
%305
304 4 —e— X noktast
303 : : . : . ; , . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.45 C tankinin 1 saatteki sicaklik dagilim.

C tank modelinde tanka giren sebeke suyu hizi 0,06 m/sn olarak alinmistir. Tankin alt
kismindaki soguk olan bolgenin hacmi azalmug, iist kisimda daha yiiksek sicaklik tabakalagma
elde edilmigtir (Sekil 9.44).
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350
7 {0 M~ S CEREy ety S I S -
340_

(335 T

as3301 ——T1
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8 320 -

2 315
310
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Zaman (h)

Sekil 9.46 C tankindaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.46°dan da goriildiigii gibi 7.2 saat sonunda suyun sicakligr 323 K yiikselmigtir. Bu
sicaklik 0,07 m/sn hiza goére daha da yiiksektir. Hiz dugtilkge 1sina suyun sicakligs da
artmgtir,

temp erature
345.9
341.2
336.5
337
327.0
322.2
3117.5
312.7
308.0
303.3
298.5
293.8
289.0

-

= N Wwd oo ND WO s now

O 00 0Oo o oo o

o

-0:2-0.% 0 8.102i0.3 04 085D,
X

Sekil 9.47 D tankindaki sicaklik tabakalagmas.
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Sekil 9.48 D tankinin 1 saatteki sicaklik dagilimi.
350
[ H———I———I——I——I——I/._—'_.\H
340 -
g
= 330 A
:53 320 - ‘
e ——T4 {
310 - -a—T1
—a— X noktasi| ’

300 T T T T T T T T T
OOl 1LSNORNDS 3NS5 4 5ISENSSREONNGS. 7 0
Zaman (h)

Sekil 9.49 D tankindaki sicaklik dagilim.

D tank modelinde tanka giren sebeke suyu hizi 0,05 m/sn olarak alinmugtir. Sekil 9.47 bir
saatte tank iginde sicaklik tabakalagmas: gosterilmistir. Tankin alt kisminda ki daha soguk
olan bolgeler mzin diigmesiyle daha da yiiksek sicaklikta tabakalagma meydana getirmistir.
Hiz diigtikge sebekeye gonderilen suyun ¢ikig hizi da diigtiigii i¢in daha uzun siirede su tank
iginde kalarak sicak suyla temas etmektedir. 7,2 saat sonunda daha yiiksek sicaklikta su elde
edilmigtir (Sekil 9.49) .



63

tem perature

1.3 345.9
341.2
1.2 336.5
 #5 331.7
327.0
1 322112
0.9 317.5
312.7
NU-B 308.0
303.2
8. 298.5
0.6 293.8
0.5 289.0
0.4
0.3
0.2
0.1
8 0.2-0.9 8 U1 B2 8.3 0.4,05 0
X
Sekil 9.50 E tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
310 Y
309,5
& 309 -
*308,5
3 308 -
£307,5
m3367‘ —e— X noktast
306,5 T T T T T T T r T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
’I‘ankBoyu(mi

Sekil 9.51 E tankimin 1 saatteki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.50’de E tank modelinde tanka giren sebeke suyu hizi 0,04 m/sn olarak alinmigtir.
Tank igindeki sicaklik yiikseldigi igin tankin alt kisimlarindaki tabakalagma bolgesindeki
sicaklikta yiikselmigtir. Sebekeden gelen soguk suyun hzi digitk oldugu igin tank iginde
hemen 1s1l dengeye ulagmaktadir. Tank iginde iki farkli sicakhik bolgesi olugmugtur. Tank
icindeki sicaklik 307 K’den 309 K’e ulagmugtir (Sekil9.51).



350 7 [
340 ﬂ
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Zaman (h)

Sekil 9.52 E tankindaki sicakhik dagilimi,

7,2 saat sonunda daha da yiiksek sicaklikta su elde edilmigtir. Kollektor doniig suyu sicakligi
daha yiikselmistir. $ebekeye génderilen suyun sicakligi 324 K’dir (Sekil 9.52 ).

temperature
345.9
341.2
336.4
331.7
517.0
322.12
317.5
3137
308.0
303.2
298.5
293.8
289.0

_.
N @

Q0 oo e oo den
=N W R DN @@ -

-02-01 0 01020304050
X

Sekil 9.53 F tankindaki sicaklik tabakalagmas:.
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311

glo 1 r
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308 -
1 —e— X noktasi
307 T — T T T T T T T
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
’ ? 4 "Tank Boyu (m}
Sekil 9.54 F tankinin 1 saatteki sicaklik dagilimi.
350 ,

340 3
?;.30 1

—

B0 |
7

|

|

——T4 [

310 —=—T1 [

—a— X noktast |

300 ST 2 T T T T T T T T T B A |
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(h)

Sekil 9.55 F tankindaki sicaklik dagilimi.

F tank modelinde tanka giren gebeke suyu hizi 0,03 m/sn olarak alinmugtir. Girig hiz
diigtiikge buna bagh olarak da tank igindeki hareketlilikte diistiigii igin igerdeki tabakalagma
kaybolmaktadir. Hiz digiik oldugu igin soguk su tank iginde hemen 1sil dengeye gelmektedir.
Daha kisa zaman araliklarinda daha yiiksek su elde edilmektedir.
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temperature
1.3 345.9
341.2
s 336.4
1 331.7
1 327.0
322.2
0.9 317.5
312.7
0.8 308.0
0.7 303.2
™ 298.5
0.6 293.7
05 289.0
0.4
0.3
0.2
0.1
0™ 02010 010203040508
X
Sekil 9.56 G tankindaki sicaklik tabakalagmast.
310,6 -
310,4 |
3102
E/ 310 4
% 309,8
A 309,6
309,4
309,2 4 —e— tank igindeki sicaklik
309 : ; ‘ ———— . ; —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tank Yiksekligi (m)

Sekil 9.57 G tankinin 1 saatteki sicaklik dagilimi.




67

350
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340 _W
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Zaman (h)

Sekil 9.58 G tankindaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.56’da tanka giren sebeke suyu girig hiz1 0,02 m/sn’dir $ebekeden gelen suyun hizi
diigiik oldugu igin tank igerisinde sicak suyla olan temas siiresi de fazla oldugu igin soguk su
hizla 1sil dengeye ulagir. Tank iginde sicaklik derecesi yiiksek 1sil tabakalagma bolgesi
olugmugtur. Zaman ilerledikge bu bolgenin hacmi genigleyerek kaybolmustur. Tank igerisinde
de siirekli bir artig vardir. Diger girig hizlarina gore en iyi sicaklik degerine bu hizda
ulagilmigtir.

311 .
309 4
307 4
@305
% 303
& 301 —+—hiz0,02m/sn  —=— hiz0,03 m/sn
—4—Mhz0,04 m/sn < hiz0,05 m/sn
299 3 —%—hiz0,06 m/sn —e— hz0,07 m/sn
297 4 —+— iz 0,08 m/sn

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.59 Sebeke girig hizlarina gore tanklardaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 9.59°dan da goriilecegi iizere en iyi sicaklik degerine sebeke hizi 0,02 m/sn olan G
tankindan elde edilmigtir. Sebeke giris hz1 diigiikk oldufunda tank igerisindeki 1sinmig su
tabakalar1 yiiksek hizla giren soguk akiskan tarafindan bozulmakta ve isinmadan sebekeye
gonderilmektedir. Farkli giriy hizlarina sahip olan tanklarda gebeke girig hiz1 artik¢a tank
icerisindeki tabakalagma artmakta ancak kullamm igin gebekeye goénderilen suyun
sicakliginda da diigme gorilmektedir. Ciinkii olusan tabakalagmig bolgelerdeki sicaklik
dereceleri dugiiktiir. Tabakalagma zaman gegtikge sebeke giris hizina bagh olarak
kaybolmaktadir.

9.3 Distan Gomlekli Diigey Sicak Su Tanklarinda Gomlek Yeri Degistirilmesinin
Sicaklik Tabakalagmas: Uzerine Etkileri

Bu caligmada, giines enerjili sicak su sistemlerinde kullanilan digtan gomlekli diigey sicak su
tanklarinda, goémlek yeri degistirilerek tank igerisindeki ilk bir saatte olusan sicaklik
tabakalagmast incelenmistir. Elde edilen en yiiksek sicaklik degeri 0,3 m/sn kollektor
giriginde ve 0,02 m/sn sebeke giris hizindaki tank modelinde elde edilmisti. Bu giris hizlar1
kullamilarak, en uygun gémlek seviyesi ve yiiksek kullamm suyu sicaklifina ulagiimaya
caligilmigtir.

9.3.1 Tank Modellerine Gére Sicaklik Tabakalagmas:

Sekiz farkli model olugturularak, gémlek yerinin degistirilmesi ile ilk bir saatteki tankin X:0,1
m noktasinda Z ekseni boyunca tankin en alt kismindan en iist noktasina kadar 0,1 m
araliklarla dlgiimler alinarak tank igindeki tabakalagmalar incelenmistir. Her tank modelinde
tanka giren gehir sebeke suyu sicakligt ve hiz1 sirastyla, 285 K ve 0,02 m/sn olarak alinmigtir.
Kollektor suyu girig sicaklii ve hiz1 sirastyla, 350 K ve 0,3 m/sn olarak alinmigtir. Gomlegin
en altindan itibaren 40’ar mm araliklarla (Cizelge 9.3) kaldirilmig tank modelleri ve buna
bagli olarak tank igindeki sicaklik dagilimlar grafiklerle gosterilmigtir.

Cizelge 9.3 Tank modelleri ve gomlek yiiksekligi.

Tank
modeli

Gomlek
yiiksekligi| 0 | 0,04 | 008 | 0,12 | 0,16 | 02 | 024 | 028
(m)
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tem perature

345.9
1. 341.2
336.4
1.1 381.7
1 327.0
3221.2
0.9 3175
313.7
a8 308.0
NIJ.7 303.2
298.5
§ 293.7
0.5 289.0
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.24000 0 "0.3 B2 03 04 0.5 0D
X
Sekil 9.60 a tankindaki sicaklik tabakalagmas:.
310,7
310,6 - >
3105 A
¥ 3104
4
% 310,3 4
3 310,2
310,1 A
310,0 4
309,9 ; ; ; i . . , , ; |
0 0,1 02 03 0 5 .06 0,7 0,8 0,9 1
"ltankgoyu(m)’

Sekil 9.61 a tankindaki sicaklik dagilimi.

Sekil 9.60’daki a tank modelinde gomlek, tankin en alt kismina yerlestirilmigtir. Gomlek en
alt kissmda oldugu igin tank iginde yiiksek sicaklikta tabakalagmug iki bolge olugmugtur. Sekil
9.61°den de gorildigi gibi, tankin ilk amindan itibaren tank igindeki suyun sicaklig1 yiiksek
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derecede oldugu igin, tank igindeki 1s1l tabakalasmanin derecesi de yiiksektir. Bu da kullanim
suyunun sicakhiginin daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

temperature

13 345.9

341.2

¥ 336.4

1.1 331.7

¢ 326.9

322.2

0.9 317.5

312.7

0.8 308.0

57 303.2

298.5

% ud 203.7

0.5 289.0
0.4
0.3
0.2
0.1

-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 O.
X

Sekil 9.62 b tankindaki sicaklik tabakalagmasi.

3095 T T T T T T T T T

0 01 0 0, 04 0, 06 07 08 09 1
)

Sekil 9.63 b tankindaki sicaklik dagilim.
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Sekil 9.62 b tank modelinde gémlek, tankin en alt kismindan 40 mm yukari kaldirimugtir.
Tankin en alt kismindaki sicaklik diigmiigtiir. Buna bagh olarak ta kullanim suyu sicakliginda
diigme gorillmektedir (Sekil 9.63). Tank igindeki tabakalagmig bolgesinin sicakligs diigiiktiir.

temperature

345.9
1. 341.2
11 336.4
33 1.7
1 326.9
322.32
.3 317.4
0.8 312.7
308.0
0.7 303.2
No s 298.5
29307
0.5 289.0
0.4
8.3
0.2
L% |
-2+ "0 8.1 B2 0.3 848 85 0
X
Sekil 9.64 ¢ tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
310,8
310,4 >
¥ 310,0
=
% 309,6 -
7 309,2
308,8 4
3084 ; ; . ; . i ; ; ;
0 ©,1 9.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.65 ¢ tankindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 9.64 ¢ tank modelinde gémlek tankin en alt kismindan 80 mm yukan kaldirlmugtir.
Tanka olan 1s1 gegisi gémlekten saglandig: igin tankin en alt kisimlarindaki suyun sicaklig
diigmektedir. Sekil 9.65’den de goriildiigi gibi gémlek, iist kisimda oldugu igin st kisimlarda
daha yiiksek 1s1 tabakalagmas: meydana getirmistir.

1.3 tem perature
345.9
1.2 341:3
11 336.4
331.7
1 326.9
332.2
0.9 317 .4
0.8 3127
3079
NIfl.7 303-2
298 .4
R 6 293.7
0.5 289.0
04
0.3
0.2
0.1
8 JAED=HET 0 BEN0ET 080058 NaEs. 0
X
Sekil 9.66 d tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
310,8
310,4
310,0
., 309,6
& 309,2
§ 308,8 -
G 308,4
o 308,0 -
307.6 A
307.,2
306,8 T T T T T T T
0o 0,1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0,8 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.67 d tankindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 9.66 d tank modelinde gomlek, tankin en altidan 120 mm yukar: kaldirilmigtir. Tank
iginde olugan tabakalagmalarin da sicaklii c tankina gore daha dugiiktir. Tank iginde,
sicakhifs daha diigiik tabakalagma bolgesi olugmustur. Sekil 9.67°den de goriildiigii gibi tankin
en alt kismindaki suyun sicaklig1 daha da diigmiigtiir.

temperature
345.
341.
3390
331.
326.
3ad.
317.
312.
308.
308
298.
293.
289.

-
-

ONUVNONUVINON S NY

EG. ollcdlaEe o o o
= N W R N D@ -

-0.2-01 0 0.110.2 03 0.4 D50
X

Sekil 9.68 e tankindaki sicaklik tabakalagmast.

|
i

-

{0 S [ AN T O |

Sicaklik (K)
WHWWLWLWWLWWLWWWWW
COCOOO OO O it i it
AUNAANANIIRNOVOOOO =~
REOANRXREOANOD

T T T 13 T T T T T

e 0,102 0.3 0,4 0,506 0,708 0,9 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.69 e tankindaki sicaklik dagilim.
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e tank modelinde gomlek tankin en alt kismindan 160 mm yukarn kaldirilmugtir. Sekil
9.68’den de goriildiigi gibi tankin en alt kisminda daha da soguk olan bagka bir tabakalagma
bolgesi olugmugtur. Tankin iist kismindaki sicak olan bolge hacimce biraz daha azalmigtir.
Sekil 9.69’dan da goriildiigii gibi tankin alt kisminda sicaklik daha digmiigtiir.

temperature
345.
341.
336.
33
3246
333
317
312.
308.
303.
298.
293,
289.

- N WA D ND W s oW
oNUVwMONULUNOuNALO

GO AERNERNE O O O 9

OO TNIRD 0 S iEs. 0
X

Sekil 9.70 f tankindaki sicaklik tabakalagmas:.

312

310 A

Sicaklik (K
w w
S o
(=)} oo

304 A

302 T T T T T r T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.71 f tankindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil 9.70 f tank modelinde gémlek tankin en alt kismindan 200 mm yukari kaldirilmgtir. Alt
kissmda ki sofuk olan tabakalagma bolgesi hacimce daha da buyiimistir ve tankin st
kismindaki sicak bolgenin de hacmi azalmigtir. Sekil 9.71°de gorildiigi gibi, tankin alt
kisminda ve tabakalagma bolgesindeki sicaklik degerleri de diigmiigtiir.

1.3 temperature
45.9
1.2 341.2
336.4
LT 331.7
1 326.9
321.2
0.9 3172.5
08 312.7
308.0
0.7 303.2
NO.G 298.5
193.7
0.5 289.0
0.4
0.3
0.2
B.1
-0.2-01 L'* Grlar? 0 3Neranats. ol
Sekil 9.72 g tankindaki sicaklik tabakalagmasi.
314
312
310
¥ 308
% 306 -
7]
304
302
300 . - - e - : - -
0 0,F 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.73 g tankindaki sicaklik dagilim.
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Sekil 9.72 g tank modelinde gomlek, tankin en altindan 240 mm yukar taginmigtir. Diger tank
modellerine gore gémlegin alt kisimlarindaki tabakalagmig bolgeler arasindaki sicaklik farki
yitksektir. Tankin alt kisminda daha sofuk bagka bir sicaklik bolgesi olugmustur. Sekil
9.73’den de goriildiigi gibi tank igindeki tabakalagma sicakligi 302 K den 312 K sicakliina
yiikselmistir.

temperature
345.
341
336
331 .
326
322
317
312.
308.
303
298
293.
289.

oMUuNO MU OB O

5 o diola’cd o o
O = N W OO N O =W

-0.2-0.1 R U0 2 A0l SO RN RGN

Sekil 9.74 h tankindaki sicaklik tabakalagmasi.

Sekil 9.74 h tank modelinde gomlek, tankin en altindan 280 mm yukani taginmigtir. Soguk
depodan gelen su tankin en alt kisminda birikmeye baglamigtir. Tankin alt kisimlarindaki
tabakalagmig bolgelerin sicakligi da diigmiigtiir Tankin iist kismindaki sicaklik artmugtir. Sekil
9.74 de goriildiigi gibi sicak su tabakasimin oldugu bolge kiigiiktiir. Bu durumda soguk su
tabakasi en biiyiik hacme ulagmig olmas, biiyiik miktarda sicak suyu uzun siire elde edememe
olumsuzlugunu ortaya gikarmaktadir.



vk

314
312 r
&3 10
308 j
306 -
304 -
302 -
300 T T T T 1 T T : -
0o 01 9.2 0.3 90:4 0.8 0.6 0,7 0.8 0,9 1
Tank Boyu (m)

Sicaklik (K

Sekil 9.75 h tankindaki sicaklik dagilima.

Sekil 9.75 ¢ den de goriildiigii gibi tankin iginde ve kullanima verilen su sicakhig1 (T3) nin
arttifi goriilmektedir. Tankin alt ve st kisimlari arasindaki sicaklik farki 11-12 K civarina
gikmugtir.

314
3124
310
= 308
g 306
&% 3
304 : —+— 0 mm —=— 40 mm
—a— 80 mm —»— 120 mm
302 —%— 160 mm —e— 200 mm
—+— 240 mm —— 280 mm
300 T T T T T T T : T
0 0,1 02 063 04 05 06 07 08 09 1
Tank Boyu (m)

Sekil 9.76 Gomlek yerleri degistirilmis tank modelleri.

Gomlek, tankin en alt kismindan baglanarak yukan dogru taginmig modellerine gore, tank
igindeki sicaklik dagilimlart Sekil 9.76’da gosterilmistir. flk bir saat sonunda gomlek yerinin
degistirilmesi kullanima génderilecek suyun sicaklifinda ¢ok biiyiik farklar olugturmamigtir.
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i tanka olan 1s1 gegigi gomlek etrafindaki tankin duvarlari boyunca gergeklestigi igin gémlek
yukar1 dogru kaldinldikga tankin alt kisimlarinda daha sofuk olan boélgeler olugmugtur.
Yiikleme zamam artikga gebekeden gelen su tankin iginde 1s1l dengeye ulagmaya galigacaktir.
Alt kisimlardaki soguk bolgeyi olusturan akigkan siirekli olarak siyr gekerek yiikselmeye
baglayacaktir. Bu da sebekeye génderilecek olan suyun sicakliina etki edecektir ve daha
diigiik sicaklikta su elde edilecektir. Gomlek en alt kisimda oldugunda ise alt kisimda
gebekeden gelen su direkt sicak suyla karnigmakta ve daha kisa siirede 1sil dengeye
ulagmaktadir. Tank iginde daha yiiksek derecede sicaklik katmanlari olugmaktadir. Yiikleme
zamam arttikga da 1s1] tabakalagma bolgesindeki sicaklik artacak ve daha sicak su kullanima

gonderilecektir.
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10. SONUCLAR

Distan gomlekli diigey sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagmalari, ¢ farkli ¢aligma

yapilarak incelenmigtir. Buna gore elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

L.

10.

1

—

Sicak su tanklarinda, gomlege giren sicak suyun girig hiz1 diigitk oldugunda, gémlek
igindeki sirkillasyon yavag olmakta ve tanktan suya gegen 1sil enerji miktar az
olmaktadir. Gémlegin iist kismina yakin bolgelerde daha fazla 1s1 gegigi olmaktadir.
Kollektér su giris hizt artikga, gomlek iginde suyun sirkiilasyonu hizlanmakta ve
gomlek iginde iyi bir sicaklik dagilimi olugmaktadir. Boylece tanka gegen 1s1 miktari
da artmakta ve daha yiiksek sicaklikta bir tabakalagma bolgesi olugmaktadir.

En iyi sicaklik tabakalagmasi gomlege giriy hzi 0,3 m/s tank modelinde elde
edilmigtir. Tank iginde daha biiyiik ve yiiksek sicaklikta bir 1s1l tabaka elde edilmigtir.
Bu da sistemin performansini artirmaktadir.

Sicak su tanklarinda, tanka giren soguk sebeke suyunun hizi yiiksek oldugu zaman
tank igindeki akigkani hareketlendirerek tank igindeki tabakalagmay: bozmustur.
Soguk sebeke suyu girig hizi yiiksek oldugunda tank iginde bekleme siiresi de
azalmakta ve su 1sinmadan gebekeye gonderilmektedir.

Soguk sebeke suyu giris hizi yitksek oldugunda tank iginde olusan tabakalagmig
bolgelerin sicaklig1 diigmekte ve hacimce daha fazla oldugu igin tankin iist kismindaki
sicak olan bolgenin hacmini ve sicakligini da diigiirmektedir.

Soguk sebeke suyu giris hiz1 diistitkge, akiskanin ¢ikig hizi da diigiik oldugu igin tanka
giren soguk su tank iginde daha fazla kalmakta ve hemen 1s1l dengeye ulagarak tank
igindeki 1s1] tabakalagma bolgelerinin sicakligini yiikseltmigtir.

En iyi tabakalagma giri hizt 0,02 m/sn olan tank modelinde elde edilmistir. Tank
iginde daha biiyiik ve daha sicak bir 1s1l tabaka elde edilmistir. Boylece kullanim suyu
sicaklif1 (T3) en yiiksek degere ulagmaktadir.

Tankin etrafin1 saran gomlek, yukari dogru kaldirildikga tank iginde olusan 1sil
tabakalar arasindaki sicaklik farklari yiikselmigtir. Tankin alt kisimlarinda daha diigiik
sicaklikta 1s1l tabakalagma bélgeleri olugmustur.

Gomlek, sicak su depolama tankinin en iist kismina yerlestirildiginde kullamm suyu
sicakligi (T3) en yiiksek degere ulagmaktadir.

. Gémlek sicak su tankinin st tarafina dogru yerlestirilmesi durumunda, tankin st

kisminda olugan sicak su tabakasi gittikge kiigiilmektedir.

. Tankin iist kisminda olusan sicak su tabakasinin kiigiilmesi giines olmayan saatlerde,

sicak su tankindan alinabilecek sicak su miktarin1 olumsuz etkileyecektir.
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13. Gémlek tankin alt kisimlarina dogru yerlestirildikge iist kisimdaki sicak olan bolgenin
hacmi de artmaya baglamigtir.

14. Yukarida belirtilen sonuglar dikkate alindiginda, gémlek sicak su tankinin en alt ve en
iist kisimlarina yerlestirilmemesi gerektigi kanaatine varilmigtir. Ara bolgede bir yere

yerlestirilmesi en uygun ¢oziimdiir.

Distan gomlekli diigey sicak su tanklarinda, gebeke suyu giris hiz1 0,02m/sn, kollektér girig
suyu hizt 0,3m/sn olarak alindiginda ve gomlek tankin ara kismina yerlestirildiginde tank
icerisinde daha yiiksek sicaklikta ve daha genis sicaklik tabakasi elde edilmigtir.
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Ek 1 Konveksiyon Denklemlerinin Cebirsel Hale Getirilmesi

Kiitlenin korunumu (siireklilik), momentum ve enerji denklemleri 1s1 transferi ve akigkanlar
mekaniginde temel denklemler diye adlandinlirlar. Bu denklemler ii¢ boyutlu akig igin
cebirsel hale getirilmigtir. Temel denklemlerin cebirsel hale getirilmesinde; bu denklemlerin
konveksiyonla ilgili kisimlarina Upwind metodu, difiizyonla ilgili kisimlarina ise Merkezi -
Farklar metodu uygulanmigtir (Suhas, 1980).

1.1. Kiitlenin Korunumu (Siireklilik) Denkleminin Cebirsel Hale Getirilmesi

Siireklilik denkleminin cebirsel hale getirilmesi iglemi, ii¢ boyutlu akig diigiiniilerek Sekil
1.1’deki kontrol hacmi iizerinde yapilmigtir. Kontrol hacminde P, merkez nokta, H ve Y
noktalar1 r-yo6niinde P ‘ye yakin noktalardir. N ve S noktalari O-yoniinde P ‘ye yakin
noktalardir. E ve W noktalar ise z-y6niinde P ‘ye yakin noktalardir. Kontrol hacminin r -
yoniindeki uzunlugu Ar, 6 - yoniindeki agisal degigimi ise A® ve z - yoniindeki uzunlugu Az
*dir.

@ T

Sekil 1.1 Siireklilik denkleminde ii¢ boyutlu akis durumu igin kontrol hacmi (Diigiim
noktas: sistemi)

Bolim 3’te verilmig olan (3.6) esitliginde yogunlugun zamanla degisimi Z—'::()almarak
cebirsel hale getirme iglemine devam edilmisgtir.

(3.6) no ‘lu denklem $ekil 1.1’deki kontrol hacmi iizerinde integre edilirse,

(o Von —(p V. )y [80.82.8 +[(p Vo) — (p Vo )g JAraz.ar
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+ev.)e -(pv,)w]A'Tz.AeAwo (1.1

elde edilir. (pV,), (pVy)ve (pV,) terimleri UPWIND (Suhas, 1980) Metodu kullanilarak
yazilip diizenlenirse.

th ,0|]+ "— Fy ol]+ ﬁFn 0|]+ ﬁ— F, o|]+ []]-‘c o|]+ ﬁFw 0|BZP - q— F, ,o|bH
+ QjF oﬂ@v + (- En.o)oN + (s 0)s + (- Fe. .0} +(Fy o Jow (12)

elde edilir. (1.2) esitligi genel konveksiyon - difiizyon formulasyonu seklinde belirtilip
katsayilar1 agagidaki gibi yazilmigtir.

ApPP = auPH + AvDY +anDN + AsAS + AsDE + AwSW (1.3)
] ,au=[|- Fn,o”,as=l]F5,o|]

@ =(|- Fe,of], @v = [y,
Ap=aAu+av + A+ as + 3= + Aw

an= “— Fh,o”, avr= "Fy,o

Cebirsel hale getirilmig (1.3) esitligi genel formda asagidaki gibi yazilmigtir.
ApOP = ¥ &n Ohe (1.4)

1.2. Momentum (Hareket) Denklemlerinin Cebirsel Hale Getirilmesi
1, © ve z - yoniindeki momentum denklemlerinin cebirsel hale getirilmesi islemi ii¢ boyutlu
akig dusiiniilerek $ekil 1.1 deki kontrol hacmi iizerinde yapilmigtir.

Boliim 3’te verilmis olan r - yoniindeki momentum (3.39) esitliginin solundaki ifade
ui(la(r.\',))+iazv, " o°V, 2up0V,

konveksiyonla ilgili kisim, sagindaki

ar\r or ) Foe® "or 1 o8
difuizyonla  ilgili kissmdir.  Basing  terimi —Z—P ,  kaynak terimi ise
r
2
_.Z'T”‘;le@-;. p-Vo +pg, PAT ‘dir. (3.39) esitligi Sekil 1.2 ‘deki kontrol hacmine gore integre
r r
edilirse,

Al'z AYZ
[p,T.ABAzJIQI —(p.TAB.Az)O®0+(pr‘V,A9AzAt)h®h ~(pr.v,40.021), @

2 2
+(p VoAr.AzAt), @y, — (p VoArAzAL) D + [p v, A’T.Ae.m) DB — (p v, ArTAeAt) Dy
€ w
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= (Py - Ph)ArAO.Az At + (memmﬂ) = (FAOAZ.At.rE) + (nu(Ar).Az.A: a_g)
ar)n ar)y 26 Jn

2 2
-(rln(Ar).Az.AtQ) o2 pu” Pl ek 5580
00 )g 2 0z ), 2 oz ),

2
~2(V, — Vo, ).In(A) Az At +pVZArABAZAL +pg, BAT%—.AOALAt (1.5)

esitligi elde edilir. Genel bagimli degisken & = V, , genel difiizyon katsayisi, I = p “diir.
(1.5) esitligi genel bagiml degigken ve genel difiizyon katsayisi cinsinden ifade edilmistir.

(pV, r.A0.Az )P, (pVy.ArAzA)D (pvz %z—.AB.At)Q (1.6)

(1.5) esitligindeki (1.6) terimleri diigim noktalarindaki degerleri cinsinden yazilmalidir.
Bunun igin konveksiyon terimlerine UPWIND (Suhas, 1980) metodu uygulanmigtir. Bu
metodu uygulamak igin iki yeni sembol tammlanmigtir.

F= Konveksiyonla olan kiitle transferi
D= Bir yiizeyden difiizyon etkisi (Difiizyon katsayis1) ‘dir.

Tammlanan F sembolii, kontrol hacmindeki diigiim noktalar1 i¢in konveksiyon terimleri
cinsinden agagidaki gibi yazilmigtir.

Ar? Ar?
K =(p)1.TAB.Az, E, =(p)o.—2—A9.Az, Fy =(pV, ) 1, A0.Az AL,

Fy =(pV,)y 1y A8.AzAL, Fy =(pV, )y ArAzAt, Fs =(pV,)g ArAzAt,

Fe =(pv,)e.A'72.Ae.At,1=w =(sz)W‘A;i.AB.At (1.7)
Yukanidaki (1.6) esitlikleri tekrar diizenlenerek agagidaki ifadeler elde edilmistir.

F2;, Fy@g, Fy @y, FyBy, Fa@n, FsBs, FeBe, Fyy Oy (1.8)
(1.7) esitligindeki konveksiyon terimlerine UPWIND metodu (Suhas, 1980) uygulanirsa,
t-zaman boyutu icin

Fi)Oise &, =@P dir
Fi(0ise @, =21 dir



1 noktasindaki konveksiyon denklemi:

7121 = @PF, of)- 21 Fi, o]

Fo)0 ise B, =20 dir.
Fo(0 ise @, =P dir.

0 noktasindaki konveksiyon denklemi:

FoQlo = D0[Fo, of ]~ @P[- Fo, o]
r-yonii icin

Fn)0 ise Oh=CP dir.
Fn(0 ise @h=CH dir.

h noktasindaki konveksiyon denklemi:

Fsh = @P{Fs, of]- ZH]- s, o]
F)0  ise @y=2Y dir
F(0 ise @y=0P dir

y noktasindaki konveksiyon denklemi ise agagidaki gibi yazilmigtir.

Ry = @Y([Fy,of]- @P[- F;,0]]
0 -y6nii igin

Fn)0 ise @h=0P dir.
Fa(0 ise @h=ON dir.

n noktasindaki konveksiyon denklemi:

FnOn = @P“Fn,oll- QNH—‘ Fn, 0(]

F.)O ise D=2 dir.
F:(0 ise @s=QP dir.

86

(1.9)

(1.10)

1.11)

(1.12)

(1.13)



87
s noktasindaki konveksiyon denklemi ise asagidaki gibi yazilmugtir.
Fi2s = @S]F,o|]- @P|- F.,of] (1.14)
Z -yonii icin

Fe)0 ise Pe=0P dir.
Fe(0 ise QP=CE dir.

e noktasindaki konveksiyon denklemi:

FeQ = @P[F-,0|]- ZE[- F.,o|| (1.15)
Fw)0 ise Dw=CW dir.

Fw (0 ise Qw=0P dir.

w noktasindaki konveksiyon denklemi ise agagidaki gibi yazilmistir.

Fu@w = OW[Fu,0|]- @P[- Fw,0]] (1.16)

Difiizyon denklemindeki terimlere de Merkezi Farklar yontemi (Suhas, 1980) uygulanmigtir.

4o T AO.Az AL
r9) sz - b (OH - P .
s T an
Ty-AB Az AL
r@] 20.AzAtry = 5 (ep-ov) (1.18)
! @r),
42 I'n-In(Ar) Az At
99 (A Azar =T IMAN ALK or o 19
ri7) man o en-ow) 119)
4o s - In(Ar) Az At
r%2) magsen - ToBONAN o) og
1 ].w ) o @r-29) (1.20)
2
—— re-A'T,Aa.At
pi N OF - 2P .
gy O =
2
’ rw-2 aom
rdfi-) B ek (@P -ow) (1.22)
dz.j,. 2 iﬁz;w

h, y, n, s, e, w noktalan igin yazilan (1.17), (1.18), (1.19), (1.20) (1.21), (1.22) difiizyon
denklemlerindeki difiizyon katsayilar agagidaki gibi belirtilmigtir.
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e Th- AB.Az.Atr, Dy = [y-A8.AzAtx, D, - oo In(AnAzAt | Ts-In(Ar) Az At
(N G0, 69, ' Go),
2 2
-2 n Bk
De= 2 - 2
8z), 0 z),,
Basing ve kaynak terimleri:

Ar.A0.Az At (Py — Ph) = Ar.A8.AzAt (Pp — Px)

A« (Py - Ph)= A«(Pp - Px) (1.23)
Kaynak terimi:
2
S1=S=- 325 aa‘g’ +2Ys | oepaT (1.24)
; &

olarak yazilir. Genel kaynak terimi ifadesi S=Sc+Sp@=Sc+SpV, oldugu goz oniine
alinarak ¢dziim yapilan denklemdeki kaynak teriminde hiza bagh kisim olmadigindan Sp.V, =
0 alinmugtir. Sc,sicaklifa ve Vo hizina bagh olan kaynak terimi’dir. Bu bilgiler 1g13inda
cebirsel hale getirilmig denklemin kaynak terimi asagidaki gibi elde edilmistir.

(1.24) esitligi Sekil 1.2 ‘deki kontrol hacmi iizerinde kaynak terimi integre edilerek asagidaki
sekle getirilmigtir

|
S1=S=2(Va, ~ Vou)IN(A) Az At +pVIATABAZAL +pg, BATA'TAeAzAt (1.25)

Konveksiyon terimleri olan (1.9), (1.10), (1.11), (1.12), (1.13), (1.14), (1.15), (1.16)’ler ve
difiizyon terimleri olan (1.17), (1.18), (1.19), (1.20), (1.21), (1.22)’ler, (1.23) numarali
linearize edilmig basing terimi, (1.24) numarali linearize edilmig kaynak terimi, (1.6) numaral
denklemde yerine konup, gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki (1.26) no’lu denklem
elde edilmigtir.

([Froll+ |- Fo,ol+[Fu ol + |- E. o)+ | oll+ |- Fool}+ [Fosof}+ |- Fro]
+ D+ Dy+ Da+ Dot Dut+ DJOP = (- F, o)1+ (Fo,0f)20 + |- £, o+ DiJoH
+({5. 0+ D)Y + (- Fn, 0+ DYON +(F., o]+ DJBS + (- F-.0]|+ DJOE

+{Fofl+ DYIW + 4P, - Pi)+bn (1.26)
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(1.26) esitligi genel konveksiyon - difiizyon formiilasyonu denklemi seklinde ifade edilerek
bu denklemin katsayilar1 agagidaki gibi belirtilmigtir.

ApPP = A1 + 20D0 +AuPH + AvDY + AN + AsDS + AeJE + awSW
+ b1+Ar(Py—Pr) (1.27)

a1=[} o], 80=[F, o] @u=[}-§,.0}+ D, ,ar=[F,,ol}+ D,

av=[}F, o]+ D,,as=[F, o]+ D, ,a=[} F.,o}+ D,, aw =[F, o]
Ap=Ai+Qo+Au+Av+Av+aAs+Ae +Aw
ap t=0 amndaa"p =a( ve ap@P =200 olur ve kaynak terimi icine atihr. Diger katsayilar
ise ai=Au=Aar=Aav=as=a:=aw=0 olur. Cebirsel hale getirilmigs konveksiyon difiizyon
denklemini agagidaki gibi yazabiliriz.
apdP = A1 +aAuCH + AvDY + AN + AsDS + AeDE + AwDW + Si+A:(Py—Pn) + 2030

1 =81+ 2030 (1.28)

seklinde yazilir. Cebirsel hale getirilmig r — yoniindeki (1.27) no ’lu denklem genel formda
asagidaki gibi yazilmugtir.

POP=F A + b +A(Py—Pr) (1.29)

Peclect sayist h,y, e, w, n, s noktalan: igin yazilarak agagidaki esitliler elde edilir.

i MRSl Ralipy 7o pwit
Dy Dn Ds De Dw
Al'z
pV,.—.A8
P]=Ph—Py—pvr‘Ar.AeAz7P2=Pn P, Pve-Ar.Az’P:i: e Pw= 2
I 1 u

6-yoniindeki momentum esitliginin cebirsel hale getirmek igin (3.40) esitliginden
yararlanilmigtir. (3.40) esitliginin solundaki ifade konveksiyonla ilgili kisim, sagindaki
2 (106N, p &V, 0V, 2p0V, . . s -
sk 1 =% £ la il 3

6r( p ) T 50 +p = + T ise diflizyonla ilgili kisimdir. Basing terimi

123 kaynak terimi ise 2“2‘(; erVQ +p.go B.AT *dir. Genel bagimhi degisken & =V, ,
2 2
genel difizyon katsayisy, I' = p ‘dir. (3.40) esitligi genel bagiml degisken ve genel
diflizyon katsayisi cinsinden ifade edilerek asagidaki hale gelmigtir.
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0 18 10 0
— ——(prV, @)+ —(p.V, @)+ —(pV, D
260)+ 12 xv, 041 26y, 0)+ L v, 2)

10P _ 0 16(1'@)) ro*@ _o°@ 2I'dV, pV.D
——— | - e + =Tt AT
100 6r(r 5 SR el e u Pee

(1.30)

(1.30) esitligi r - yoniindeki momentum denkleminin cebirsel hale getirilmesi isleminde
kullanilan yontemlerle cebirsel hale getirilmistir. Basing ve kaynak terimlerinin lineerize
edilmesi agagidaki gibi yapilmigtir.

Basing terimi : Ao(Ps—Pn)= Ao(Pp—Px)
Kaynak terimi : S=Sc+Sp=Sc+Sp.V,
ArZ
Se=2(V,,, ~V,,)In(Ar) Az At +pg, BAT = A0 Az At
$p@ = - p.V;.Ar.A0.Az.At (B, — Bs)
2
S=2(V,, - V,,).In(Ar) AzAt +pg, pATA’TAe.AzAt - p.V.Ar.AO. Az At (@, - Br)

S, =8 (1.31)

(1.30) nolu denklem; genel konveksiyon - difiizyon formiilasyonu seklinde ifade edilerek, bu
denklemin katsayilari asagidaki gibi belirtilmigtir.

ApdP = 411 + 2020 +AuH + AvDY +ANON + AsDS + AeDE + AwSW + b2+As(Ps—Pn)

=1+ Au+ar+An+3s+3:+aw ap,t=0 aminda a° 0 Ve ap@°P=2a020 olur ve
kaynak terimi igine atilir. Digerler katsayilar ise @1=au = av =an=as=a=aw=0 olur.
Bu nedenle cebirsel hale getirilmig konveksiyon difiizyon denklemini agagidaki gibi yazilir.

ApPP = 211 +AuPH + AvDY +aANDN + AsSS + AsJE + awdW
+S2+Ae(Ps—Pn) + 200 (1.32)

Ap=di+An+aAv+aAv+aAs+Ae+aw, b2=S:+ 200 geklinde yazilir. Cebirsel hale getirilmig
© - yoniindeki (1.5) esitligi genel formda asagidaki gibi yazilmigtir.

ApPP =T A Dnp + b2 +Ao(Ps—Pn) (1.33)

z - yénﬂndeki momentum esitliginin (3.41) solundaki ifade konveksiyonla ilgili kisim,

2
sagindaki ) l-l oV, +ua b ise diftizyonla ilgili kisimdir. Basing terimi
r 61’ 61' 2 90 o8z*

—E’ kaynak terimi ise +p.g, B.AT *dir. Genel bagimh degisken & = V, , genel difiizyon
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katsayis,, I' = p “dir. (3.41) esitligi genel bagimli degisken ve genel difiizyon katsayisi
cinsinden ifade edilerek agagidaki hale gelmigtir.

o 10 16 P

e -Z (pr. el Z (v, o
2 p0)+ 12 pev, )41 2V, )+ L6V, 2)
oP r(la(az) r o’@ _o°0

sS———d+i} ——AF.— —cme sl
0z rdr Or r* 00’ 0z’

(1.34)

+pg, AT

(1.34) esitligi r - yoniindeki momentum denkileminin cebirsel hale getirilmesi isleminde
kullamlan yontemlerle cebirsel hale getirilmigtir.Basing ve kaynak terimlerinin lineerize
edilmesi agagidaki gibi yapilmisgtir.
Basing terimi : A -(Pw - Pe)= A »(Pp - Px)
Kaynak terimi : S=Sc+Spd=Sc+Sp.V,

2
S=+p gszT‘-"z—Ae.Azm

Sp =0, ¢iinkii V, hizina bagl kaynak terimi yoktur.
S, =S¢ (1.35)

(1.34) esitligi genel konveksiyon - difiizyon formiilasyonu seklinde ifade edilerse,
ApP = A1 + 200 +AuDH + AvSY +ANON + AsPS + AeTE + AwDOW + S3+A 2 (Pw—Pe)

dp=Ai+do+Au+Av+aAv+aAs+ae +aAw

ap ,t=0 amndaa;= ay ve ap@°P=a020 olur ve kaynak terimi igine atilir. Digerler

katsayilar ise @1=@u=av=av=Aas=As=aw=0 olur. Bu nedenle cebirsel hale getirilmis
konveksiyon difiizyon denklemini agagidaki gibi yazilir.

ApdP = 411 +aAuH + AvDY +aAnDN + AsS + A=DE + awdW
+S3+A z(Pw~Pe) + 2030 (1.36)

dp=di+Au+Av+an+aAs+ s +aw
b3 =83 +20D0 seklinde yazilir. Cebirsel hale getirilmis z - yoniindeki (1.36) esitligi genel

formda agagidaki gibi yazilmigtir.

ApDP =3 Aws O + b3 +A z(Pw—Pe) (1.37)
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1.3. Enerji Denkleminin Cebirsel Hale Getirilmesi

1, 0 ve z - yoniindeki Enerji denklemlerinin cebirsel hale getirilmesi islemi Gi¢ boyutlu akig
diigiiniilerek Sekil 1.1° deki kontrol hacmi iizerinde yapilmugtir. Ug boyutlu, zamana bagimli
siirtiinme terimi ihmal edilmig akis igin enerji denklemi agagidaki gibi ifade edilmistir.

oT 8T V, 0T oT 19 07, . 18T &7
ot i 3V, )=kf-——)+ +— 1.38
TR P i ey 7 am

PGl 00 oz

(1.38)’ de enerji denkleminin solundaki ifade konveksiyonla ilgili kisim, sagindaki ifade ise
difiizyonla ilgili kisim olarak belirtilmistir, (1.38) egitligi Sekil 1.1 ‘deki kontrol hacmine gore
integre edilirse,

Al’z Arz
(p‘TAGAzl 2, - (p.—Z—AB.Az)0®0+(pr.V,ABAzAt)h 2y, - (prV,A8.A28t), @y

2 2
+(p Vo ArAzAt), @y — (p VoAr.AzAt), B +(pVZ A'T.Aem) Pe —[pvz%—,AOAt) By
€ w

=(I‘A9AzAt.ra—g) —(F.AQ.AZ.ALYQE) +(Fln(Ar)Az‘Ata—®—)
or)p or)y 00 )p

2 Z
—(Fln(Ar)AzAt—a-E) ST R T (139)
26 ) 2 oz ), 2 Fy
elde edilir. Genel bagimh degisken & = T, genel difiizyon katsayisi, =—é(— ‘dir.  (1.39)
P
esitligi genel bagimli degisken ve genel difiizyon katsaysi cinsinden ifade edilmigtir. (1.39)

esitligi de r- yoniindeki momentum denkleminin cebirsel hale getirilmesi igleminde kullanilan
yontemlerle cebirsel hale getirilmistir. Cebirsel hale getirilmis enerji denklemi,

ApDP = 2131 +AuPH + AvDY +ADN + AsDS + AsDE + AwdW +a2020
b=a020 (1.40)

seklinde yazilir. Cebirsel hale getirilmis enerji denklemi genel formda asagidaki gibi
yazilmgtir.

ApOP =73 A Ons + b (1.41)
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