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Ozet

Silindirik sicak su depolama tanki icerisine dairesel plakanin f/H ve g/D oranlarinda yerlestirilme-
sinin 1sil tabakalasma iizerine etkisi sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Silindirik sicak su
depolama tanki modelleri, ortasina g/D oranlarinda delik agilmis dairesel plakalarin f/H oranla-
rinda tank icerisine yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Depolama tankinin icerisine yerlestirilen
dairesel plakalar ile tankin tist kismindaki sicak su ile alt kismindaki soguk suyun birbirleri ile ka-
rismasi onlenmis ve tank igerisinde bulunan sicak suyun isil tabakasi korunmustur. Burada H ve D
swrast ile tankin yiiksekligi ve ¢api, f tankin taban yiizeyinden dairesel plakaya olan mesafe ve g ise
dairesel plakaya a¢ilan deligin ¢apidir. Isi1 depolamak icin kullanilan sicak su depolama tanki gii-
nes enerjisi uygulamalart i¢in diistiniilmiistiir. Fakat bu ¢aliymada suyun 1sitilmast islemi giines
enerjisi ile degil de, 1sitma tankinda bulunan elektrikli isitici ile yapilmistir. Bu analiz siireklilik,
momentum ve enerji esitliklerinin ii¢ boyutlu zamana bagh durumu dikkate alinarak yapilmistir.
Sayisal ¢calismanin gegerliligi deneysel olarak da ispatlanmistir. Sayisal sonuglarin elde edilmesin-
de FLUENT paket programi kullanilmistir. Tank icerisindeki sicaklik degerlerinin gériiniimii, sicak-
lik ve sicaklik farki dagilimlari, ¢esitli {/H ve g/D oranlarinda ve zamana bagli olarak sekiller ve
grafikler iizerinde gosterilmistir. Sonuglar; tank icerisine yerlestirilen dairesel plakanin 1s1l tabaka-
lagsmayr iyilestirdigini ve bunun sonucunda da, engelsiz tank durumuna gore, tanktan saglanan kul-
lamim suyu sicakligini arttirdigini géstermektedir. En iyi sil tabakalasma dairesel plakanin tank
icerisine g/D=0.2 ve ffH=0.133 oranlarinda yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.
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Effect of circular plates placed in the
hot water storage tank on thermal
stratification

Extended abstract

In this study, effect of f/H and g/D ratios of circular
plates placed in a cylindrical hot water storage tank
on thermal stratification is investigated numerically
and experimentally. The tank model is designed by
placing a circular plate in the tank with a hole in the
center at f{/H and g/D ratios. Here H and D are the
height and diameter of the tank respectively, while f
is the distance from the bottom surface of the tank to
the circular plates and g is also the diameter of the
hole on the plates.

This cylindrical hot water storage tank used to store
heat for solar collector application is considered.
The most commonly use of solar energy is the solar
collector used for water heating. A hot water tank is
used for storing part of the solar energy collected by
the solar collector for later use. But in this study, the
water remaining in the storage tank is heated by the
heater tank with an electrical heater placed inside.
As soon as hot water is drawn from the tank, cold
tap water flows into the tank mixing with the remain-
ing hot water, and therefore lowering the water tem-
perature in the tank. This is an undesirable result. In
this study, a solar hot water storage tank with a cir-
cular plate placed inside is considered and optimum
plate dimensions are searched to minimize the mix-
ing of hot and cold water so that water may be sup-
plied at higher temperatures.

This analysis is based on unsteady, three- dimen-
sional continuity, momentum and energy equations.
The governing equations are used to determine the
temperature and velocity distributions in the flow
field by using boundary and initial conditions. The
thermodynamic properties of the water are consid-
ered in this study. The velocity is assumed to be zero
at the beginning. The operation pressure in the tank
is taken 1 atmosphere and the hot water temperature
is assumed to be 335 K when the water usage
started. The temperature and velocity of water sup-
plied by the heater tank are taken 335 K and 0.8 m/s
and these of cold tap water entering the tank are
taken 290 K and 0.6 m/s, respectively. The time be-
tween the water is started to be used and the water
usage was finished is assumed as calculation region.
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This time is taken as 30 minute and the problem was
solved unsteady.

The velocity and temperature distributions inside the
tank were obtained by using FLUENT computer
code. Three dimensional unsteady solutions are
taken by using implicit method in segregated solver.
The discretization is achieved by using Standard
method for pressure and by using first upwind
method for momentum, energy and continuity equa-
tions. The SIMPLE (semi-implicit method for pres-
sure-linked equations) algorithm was used for flow
calculations.

A numerical investigation of optimizing dimensions
of a plate placed in a hot water tank for thermal
stratification is performed. A first observation of
temperature distributions in the tank indicates that
placing plate in the tank improves thermal stratifica-
tion compared with no plate case. It appears that
increasing f/H ratio increases temperature of strati-
fied region whereas decreasing the volume of this
region. In another words, increasing f/H decreases
the amount hot water that can be taken from the
tank. Increasing g/D ratio decreases the temperature
of stratified region, and therefore, smaller values of
/D are desirable

Temperature distributions in the tank, water tem-
perature supplied by the tank, water temperature
going to collector, various water temperature differ-
ences between tank outlet and inlet and appearance
of the temperature values in the tank are shown on
the graphs and figures for various f/H and g/D ra-
tios and according to time.

For higher thermal stratification, the temperatures
T; and T, should be high and T; should be low. In
another words, the differences T3-T; and T,-T,
should be as high as possible. An investigation of
effects of g/D and f/H ratios of plate dimensions on
these temperature differences shows that the best
thermal stratification can be obtained for a g/D ra-
tio of 0.2 and an f/H ratio of 0.133 among consid-
ered cases. Using circular plates in hot water stor-
age tanks improves thermal stratification in the tank
and consequently increases the temperature of hot
water supplied by the tank. It also decreases the
temperature of water supplied to the collector, and
thus improving collector efficiency.

Keywords: Storage tank, thermal stratification, cir-
cular plate.
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Giris

Enerjinin depolanmasi miihendisligin 6nemli
konularindan birisidir. Depolama konusunda
cok genis calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligsma-
lardan biri de giines enerjisinin depolanmasidir.
Glines olmadig1 giinlerde bu enerjinin bir kismi
depolanir ve su 1sitma, iirlin kurutma, su damat-
ma ve hacim 1sitma uygulamalarinda bu depola-
nan enerjiden faydalanilir.

Giines enerjili sistemler igerisinde en yaygin
kullanilan1 ve en ekonomik olan1 sicak su depo-
lama sistemleridir. Gilines enerjili sistemlerde
sicak suyun depolanmasi; giines kolektorleri,
depolama f{initesi, sirkiilasyon pompalar1 ve
kontrol sisteminden v.b. gibi olusan, bir giines
enerjisi depolama sistemi vasitasi ile yapilir (Ki-
lig ve Oztiirk, 1984). Giines olmadig1 giinlerde
suyun 1sitilmasi islemi elektrikli 1sitict kullanila-
rak yapilir. Bu sistemde depolanan sicak su, en-
diistri ve konutlarin sicak su ihtiyacinin karsi-
lanmasinda kullanilir.

Konu ile ilgili olarak ge¢cmiste yapilan ¢aligsma-
larda; silindirik paralel depolama tankinin 1sil
davranisi sayisal ve deneysel olarak arastirilmis-
tir. Sayisal calismada bir boyutlu “Turbulent
Mixing” ve “Displacement Mixing” modeller
kullanilmigtir. Bu modellerin kullanimi ile tank
icindeki dikey sicaklik dagiliminin kararsiz dav-
ranig gostermesi engellenmistir (Alizadeh, 1999).
Sicak su depolama tanklarinda, ¢esitli dizayn
parametrelerinin tankta olusan 1s1l tabakalagma
tizerindeki etkisi ve suyun tanktan istenilen si-
caklikta ¢ikmast icin gereken zaman analitik
olarak belirlenmistir (Al-Nimr, 1994). Giinesli
su 1sitma sistemlerinde termosifon etkili sicak
su tanklarinda 1s1] tabakalagsma iizerine teorik ve
deneysel olarak caligilmistir. Tankta sicaklik
dagilimmi veren analitik ifadeler verilmis ve
termosifon sistemlerde zamana bagimli olarak
depolama tankinda tabakalar arasindaki iletimle
181 transferi, diyagramlarla gosterilmistir (Misra,
1994). Giinesli su depolama tankinda olusan si-
caklik dagilimi iizerinde sicak su tiikketiminin
etkisi aragtirllmigtir (Helwa ve Mobarak, 1995).

Sicak su depolama tanklarinda olusan sicaklik
tabakalagmasi sayisal ve deneysel olarak cali-
stlmistir. Sistem tizerinde, isletme ve g¢evrenin
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1s1] tabakalasmaya etkileri arastirilmis ve sonug-
ta, su debisinin azaltilmasiyla olusan sicaklik
farkinin artmasi ile tabakalagsmanin iyilestigi ve
sistem i¢in L/D’nin optimum degerinin 3 ile 4
arasinda oldugu belirlenmistir (Haritharan ve
Badrinarayana, 1991). Sicak su depolarinda
akiskan ve 1s1 transferi karakteristikleri konu-
sunda ¢aligma yapilmis ve bu c¢aligmada depo-
lama verimi, 1s1l tabakay1 elde etmek i¢in kulla-
nilmistir. Sonucta, Richardson ve Peclett sayila-
rindaki artigin dolma verimliligini artirdig belir-
lenmistir (Hahne ve Chen, 1998). Genis bolge-
sel giinesli sicak sulu sistemlerinin isletme mo-
deli ve birbirine baglantili depolama tanklar
iizerine sayisal olarak calisma yapilmis ve bu
caligmada hissedilir 1sinin depolanmasi i¢in ¢ok
sayida depolama tankimin gerekliligi belirlen-
mistir. Yiiksek performans i¢in; depolama tank-
lar1 ile yiiksek sicaklik tabakalagmasi arasindaki
iliski ve kullaniciya yiiksek derecede cabuk 1sil
enerji transferi icin sistem modeli tahminleri
yapilmistir (Prapas ve Tsiamouris, 1993). Isil
tabakalagma saglanan depolama tanklarinda ka-
rarsiz tiirbiilans akis alan1 iizerine sayisal olarak
calisilmis ve bu calismada k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmustir. Sicak akiskan ile soguk akiskanin
yer degistirmesi ile olusan kararsiz tlirbiilans
akis alaninin, tanktaki 1s1l tabakalagmaya etkisi
arastiritlmistir (Mo ve Miyatake, 1996). Degis-
ken giris sicakliklarinda depolama tanklarinda
olusan 1s1l tabakalasma iizerine analitik ¢6ziim-
ler yapilmis ve bu calismada, siiper pozisyon
prensibi kullanilarak plug akis bolgesindeki si-
caklik profilleri basarili bir sekilde formiiliize
edilmistir (Yoo ve Kim, 1999). Diisiik Reynolds
sayisina sahip akislar icin, hissedilir 1s1 depola-
mada olusan 1s1] tabakalagma iizerinde, tank ge-
ometrisinin etkisi arastirilmistir. Cesitli oranlar
icin bulunan depolama performansi iizerinde
akiskanin giris ve ¢ikis etkileri, parametrik ana-
liz olarak ortaya koyulmustur (Eames ve Nor-
ton, 1998).

Yukarida bu konuda yapilan ¢alismalardan go-
rildiigi gibi giines enerjili veya elektrik 1siticili
sicak su depolama sistemleri iizerine giiniimiiz-
de bir ¢ok calisma yapilmistir. Yapilan bu ca-
ligmalar 1s1l tabakalasma konusunda ¢ok zayif
kalmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda bir veya iki
boyutlu modeller kullanilmistir yada sadece za-
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mana bagimli ¢oziimler cesitli dizayn ve isletme
parametrelerinde yapilmigtir. Bununla birlikle
hem deneysel ve hem de sayisal olarak yapilan
calismalara da az rastlanilmistir. Bu c¢aligsmala-
rin hepsinde, silindirik sicak su depolama tank-
larinda sicaklik tabakalagmasinin olusturulmasi
ve korunmasi i¢in tankin igerisine silindirik pla-
kalarin belirli f/H ve g/D oranlarinda yerlesti-
rilmesi ile ilgili yapilan bir ¢alismaya rastlanil-
mamistir.

Yapilan caligmalarda goriilen bu eksikligi gi-
dermek i¢in, sicak su depolama tanklarinda ytik-
sek sicaklikta belirli siirede kullanim suyu sag-
lamak igin silindirik tank igerisine f/H ve g/D
oranlarinda dairesel plakalar yerlestirilerek si-
caklik tabakalagmasinin korunmasi ve olustu-
rulmasi saglanmistir. Bu caligma sabit isletme
ve dizayn parametrelerinde, li¢ boyutlu, zamana
bagli durum dikkate alinarak, hem deneysel hem
de sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Sayisal ¢oziim yontemi

Is1 ve kiitle transferi, akiskanlar mekanigi, kim-
yasal reaksiyonlar gibi uygulamalarda sayisal
akiskanlar dinamiginin 6nemi biiyiiktiir. Giinii-
miizde sayisal akigkanlar dinamiginde modelle-
nen problemlerin ¢dziimii, bu konuda yazilmis
paket programlar ile yapilmaktadir. Bu paket
programlardan biri de FLUENT paket progra-
midir. Bu program, kiitle momentum ve enerji
denklemleri ile ilgili, bir, iki, li¢ boyutlu geo-
metriler lizerinde modellenmis siirekli ve siirek-
siz akis problemlerin ¢dziimiinde yaygin olarak
kullanilir.

FLUENT paket programi lineer olmayan kismi
diferansiyel denklem setlerinin  ¢6ziimiine
iteratif sayisal yaklasimlar getirir. Denklemleri
cozerken SIMPLE algoritmasin1  kullanir
(Fluent, 1999). Diferansiyel denklemlerin ayrik-
lastirilmasinda sonlu hacim metodu kullanilir.
Bu metot uygulanirken, ¢6ziim alan1 ¢ok kiigiik
kontrol hacimlerine bdliiniir ve denklem bu
kontrol hacimlerinde integre edilir.

Yapilan bu calismada FLUENT paket progra-
mindan yararlanilmistir. Bu program ile ¢6ziim
bolgesine ait korunum denklemleri, asagida ve-

rilen sinir sartlar1 altinda boyutlu formda ¢6-
zilmiigtiir. Elde edilen sonuglar boyutsuzlastiri-
larak degerlendirilmeye alinmstir.

Matematiksel model ve tanimlamasi

Bu calismada, taginim ile 1s1 transferi gergekle-
sen su ile 1s1l enerji depolama tankinda sicaklik
tabakalagmasi, Sekil 1’de fiziksel biiyiikliikleri
verilen silindirik dikey tank i¢in sayisal olarak
incelenmistir. 4 No.lu bolgeden tanka soguk su
girisi olmaktadir. 2 No.lu bolgeden 1sitma tan-
kindan tanka sicak su girisi, 1 No.lu bolgeden
ise depolama tankindan 1sitma tankina soguk su
c¢ikist olmaktadir. 3 No.lu bolgeden ise kullanim
icin sicak su alinmaktadir.

Sekil 1. Calismada kullamilan ¢oziim alaninin
sematik goriiniisii

Islem sirasinda sicak su depolama tankindaki
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri asagida ve-
rilen boyutsuz korunum denklemleri ve sinir
sartlar1 1s18inda incelenmistir. Bu denklemler
ifade edilirken; laminar akis durumu, zamana
bagimli akis ve sabit akiskan 6zellikleri ve vis-
koz dissipasyonunun olmadig: dikkate alinmustir.

Sureklilik denklemi:
r Or r 00 0z
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r- momentum denklemi:

a\¢_+l_a(ﬁxf\¢)_kl_a(wg\ﬁ)
ot" or r 00
LoV 0P 1) 9 18(\7%+(D
0z or  Re|or
10V, 2V, 2 av§}+vf
2 68*2 aZ*Z r*z ae* r*
Re
0- momentum denklemi:
oV, L lac xr\f) 1,a(V§V§)
ot r* or’ r 00"
VAR RSt (rV))+(3)
0z r 00" Re 6r r
1 o'V, 2V, 2 avr}_vr\/e
S S A Sl r’
+ 1’2 T sin®
Re
z- momentum denklemi:
oV, 1o V.V, ) 15(V§V§)
ot r* or r 00"
oV.V aﬁ 1 A
T P E S )
oz 0z Re or' or'
1 0°V, o°V,| Gr ..
2 %2 + %2 + 2 T
00 0z Re
Enerji denklemi:
oT" L,OT" VvV, 0T _.oT 1
— +V, — +— " , b
ot or r 00 0z PrRe
1 o *6T 1 T o*'T
{_* —)t ¥2 «2 T —*2} (5)
ror or’ 00 0z

Boyutsuzlagtirma isleminde karsilagilan temel
giicliik, uygun karakteristik biiyiikliiklerin se-
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cilmesidir. Boylece, boyutsuz degiskenler kaba-
ca ayni mertebeye getirilmis olur. Tank yiiksek-
ligi, tank icerisinde eksenel yondeki sicaklik ta-
bakalagmasi etkilerini i¢eren bir biiyiikliik oldu-
gu i¢in, bu calismada karakteristik uzunluk ola-
rak tercih edilmistir. Korunum denklemlerindeki
fiziksel biiytlkliikler asagidaki gibi boyutsuzlag-
tirtlmastir.

r*:L’ Z*:i’ (P*zi
H H 2n
* * V *
\A =Vr ,V9=_9,VZ=VZ
UO UO UO
T*= T_TO ’ P*=P_I:0’ t*zUO.t’
T, - T, p.U, H

Yukaridaki denklemlerde de gorildigi gibi
probleme etkiyen boyutsuz sayilar asagidaki gi-
bi yazilmislardar.

_ 3
Re=U0H,Gr:gB(Tb 2TO)H Ri= Gr2
v \Y% Re
PerOHzRePr
o

Burada T sehir sebeke suyunun tanka giris si-
cakligi, Ty depolama tankinda ilk anda bulunan
kullanima baglamadan onceki 1sitilmis suyun
sicakligi, Py atmosfer basinci, H karakteristik
uzunluk (tankin ytiksekligi) ve Uy ise r yOniin-
deki tanka giren soguk suyun tiniform giris hizi-
dir. Dolayist ile problemin incelenmesinde bu
parametreler dikkate alinmalidir. Bu denklem-
lerle ilgili baslangic ve smnir sartlar1 boyutsuz
olarak asagidaki gibi verilmislerdir.

Bagslangic sartlart:

t*=0ve(0<r* <R/H,0<¢ <1,0<z <l)‘da
V, =0, Vg=0, V,=0

T, =T,=T,=T,=T, =1

Giris sinir sartlari:

(r* =R/H, (p* =0.5,2 =83/H)’da
v.,=1,V,,=0,V,,=0,T,=0
(" =R/H, ¢ =052z =1-5,/H)’da
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*

Vr,z _ U2

T10 Vg,zz 0, Vz*,2 =0

0
T, = 1-0.02025*t™ (g/D = 0.1 igin)
T,=1-0.01925*t™ (g/D = 0.2 igin)
T,=1-0.01875*t™ (g/D = 0.3 igin)
T,=1-0.01750*t™ (g/D = 0.4 igin)
T,=1-0.01350*t™ (g/D = 0.5 igin)

Duvar sinir sartlart:

Silindirik duvar:

oT’ (0<(p*<1,0<z*<1)

(F=R/H,0<¢ <1,0<z" <1)da

V'=0,V,=0,V, =0

Ust duvar:

OT* =0 (0<r" <R/H,0<¢ <1)
0z S

(O<r* <R/H,0<0¢ <1, 2’ :1)’da
V'=0,V,=0,V, =0

Alt duvar:

oT"
0z oo

(0<r"<R/H,0<¢ <1, z" =0)"da
V'=0,V,=0,V,=0

T

=0

(0<r*<R/H,0<(p*<1)

olarak yazilmislardir.

Deneysel ¢calisma

Su ile 1s1l enerji depolama iinitelerindeki sicak
su depolama tanklarinda olusan sicaklik tabaka-
lagmasinin deneysel olarak incelenmesi i¢in bir
deney diizenegi kurulmustur. Bu deney diizene-
g1, sicak su depolama tanki, su 1sitma tanki, sir-
kiilasyon pompasi (3 debi ayarli), debi OSlger,
selenoid vana, elektrikli rezistans (isitict1 10
kW), sicaklik kontrol sistemi, 36 adet
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termoeleman, su seviye gostergesi kab1 ve dii-
zenegi, elektrik hatti paneli, bilgisayar ve veri
toplama {initesinden olusmaktadir. Kullanim
sirasinda depolama tankina sehir sebekesinden
giren soguk su (T4), 1sitma tanki ve depolama
tankindan olusan kapali ¢evrimdeki 1sitma tan-
kinda 1sitilmis ve geri depolama tankina sirkii-
lasyon pompasi vasitasi ile gonderilmistir.

Bu diizenekteki silindirik sicak su depolama
tank1 Sekil 2’de gortildiigi gibi, 5 mm cidar ka-
linliginda, 1 m ¢ap ve 1.5 m boyundadir ve di-
key olarak konumlandirilmistir. Bu tankin st
kismina yakin silindirik ylizeyde ve radyal dog-
rultuda sicak su kullanim kanali (Ts), sicak su
kullanim kanalina tam simetrik ve ayni eksen
iizerinde radyal dogrultuda silindirik ylizeye
yerlestirilmis 1sitma tankindan gelen sicak su
giris kanali (T;), Tankin alt kismina yakin silin-
dirik ylizeyde ve radyal dogrultuda sehir sebe-
kesinden gelen soguk su giris kanal1 (T4), soguk
su giris kanalina tam simetrik ve ayni eksen
iizerinde radyal dogrultuda silindirik ylizeye
yerlestirilmis 1sitma tankina giden su ¢ikis kana-
11 (T;) bulunmaktadir.

Sicak ve soguk su girig-¢ikis kanallarinin ¢aplari
0.02 m, boylar1 ise 0.1 m’dir. Soguk su giris ve
¢ikis kanallarinin tankin alt kismina olan mesa-
fesi 0.06 m ve sabittir. Sicak su giris kanalinin
tankin tizerine olan yiikseklik mesafesi 6,=0.2
m’dir. Sicak su giris kanalina gore tam simetrik
olarak yerlestirilmis sicak su (kullanim suyu)
cikis kanalinin tankin {izerine mesafesi ise
9,=0.15 m’dir. Bu tank sicak su depolama tanki
olarak kullanilmaktadir. Bu tankin st kisminda
yani sicak su kullanim kanalinin bulundugu
bolgede kullanim esnasinda yliksek sicaklikta
uzun siire sicak su bulundurulmasi istenmekte-
dir. Bu nedenle bu bolgede sicaklik tabakalas-
mas1 olusturmak i¢in tankin igerisine g ¢apinda
ortasina delik agilmis dairesel plaka f ytiksekli-
ginde eksenel olarak yerlestirilmistir.

Depolama tankinin ¢evresine 0.08 m kalinligin-
da cam ylini sarilarak yaliim saglanmistir. Bu
sicak su depolama tankindaki su sicakliklari,
tankin silindirik ylizeyine eksenel ve radyal
yonde ¢esitli basamak ve mesafelerde yerlestiri-
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len J tipi termoelemanlar ( hassasiyeti & 0.5) ile
olciilmektedir. Olgiilen bu sicakliklarmn deger-
lendirilmesi ve kaydedilmesi bilgisayar ve veri
alma {initesi tarafindan yapilmaktadir.

Ti

T4

Sekil 2. Segilen tank modeli ve fiziksel ozellikleri

Bilgisayar ve veri toplama {initesi, deneysel ve-
rilerin toplanarak kaydedildigi en son birim’dir.
Veri alma {initesinde, termo elemanlarin bag-
landig1 iki adet Data Logger vardir. Bu Data
Logger’lar birlestirici cihazla (Hab) bilgisayara
baglanmistir. Bu birim, kanallar iizerine ve si-
cak su depolama tankinin g¢evresine cesitli ko-
numlarda yerlestirilen J tipi termoelemanlarin
Data Logger’lar ve birlestirici cihaz (Hab) vasi-
tasi ile bilgisayara baglanmasi ile olusturulmus-
tur.

Analiz

Deney aninda sicak su depolama tankindaki su-
yun 1sitilmasi islemi, 1sitma tankinda elektrikli
wsitict kullanilarak yapilmaktadir. Isitma tankin-
dan depolama tankina gelen suyun sicakligi 335
K’dir. Bu sicaklik, Yozgat ilinde Haziran ayi
icerisinde egik diizlem iizerine gelen ortalama
[=920 W/m” (Kalkan ve Caliskan, 2005) anlik
1sim miktarina gore, A=4 m” lik giines kolek-
torli alan1 icin glines kolektorii ¢ikis sicakligi
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu sicakligin
saglanmasi i¢in 1sitma tankinda giici 10 kW
olan bir elektrikli 1sitic1 kullanilmistir.
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Depolama tankindaki suyun sicakligi kullanima
baslamadan once (t=0. dak) 335 K’dir. Daha
sonra kullanim suyu alinmaya baslanmaktadir.
Bu esnada her g/D orani ve engelsiz tank duru-
mu i¢in, 5 dakika araliklarla 1sitic1 tanktan depo-
lama tankina giden suyun sicaklig1 T, 6l¢iilmiis-
tiir. Ornegin 5. dakikada suyun sicaklig yiiksek,
30. dakikada suyun sicaklig1 yaklasik 320 K ci-
varlarma kadar diismektedir. Olgiilen bu sicak-
lik degerleri 15181nda, g/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
oranlarinda ve engelsiz tank durumunda alti
adet zamana bagli lineer fonksiyon elde edilmis-
tir. Bu fonksiyonlar Matematiksel model bolii-
miinde verilmistir. Zamanin fonksiyonu olarak
tanimlanan bu sicaklik sinir sartlari; her bir g/D
orani ve engelsiz tank durumu i¢in Fluent 5.3
paket programinda tanimlanan modelde, 1sitici
tanktan depolama tankina gelen suyun sicakligi
(T,) olarak verilmistir. Bu sinir sartinda 1sitma
tankindan depolama tankina giren suyun hizi
(Vi) debi olger ile ol¢iilmiis ve U,=0.8 m/s de-
gerinde oldugu tespit edilmistir.

Sehir sebekesinden tanka giren soguk suyun si-
cakliginin 290 K ve hizinin (Vy) ise Up=0.6 m/s
oldugu belirlenmistir. Tankin igerisindeki akis-
kanin ilk andaki hiz1 sifir, tanktan kullanim i¢in
sicak su alinmaya baslandigr andaki suyun si-
cakligr 335 K ve sistemin ¢alisma basinci ise
atmosfer basinci olan 101.325 kPa alimmustir.
Sicak su depolama tankindan sicak kullanim su-
yunun alinmaya baslandig1 ve bittigi an, ¢oziim
aralig1 olarak kabul edilmistir ve bu ¢6ziim ara-
l1ig1 30 dakikadir. Bu nedenle problem zamana
bagimli olarak ¢oziilmiistiir. Tankin ideal olarak
yalitildigr kabul edilerek tanktan disariya 1s1
kaybinin olmadigi kabul edilmistir.

Yapilan bu tez ¢caligmasinda tastyici ve 1s1 depo-
layict akiskan olarak su kullanilmistir. Su sikis-
tirllamaz akiskan kabul edilip, yogunlugu
p=998.2 kg/m’, 6zgiil 1s1s1 Cp=4182 J/kg-K, 1511
genlesme katsayis1 p=0.523x10" 1/K, dinamik
viskozitesi p=0.001003 kg/m.s ve 1s1 iletim kat-
sayist k =0.6 W/m.K’dir. Sicak su depolama
tank1 ve icerisine yerlestirilen dairesel plakalar,
1s1 iletim katsayist k=58 W/m.K, yogunlugu
p=8030 kg/m’, ozgiil 1s151 Cp=502.48 J/kg-K
olan ¢elik sac malzemesinden yapilmiglardir.
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Yapilan sayisal bir calismada ¢dzlimiin yakin-
sama kriterlerine uymasi, bilgisayarli akiskanlar
dinamigi modellemesinde ¢ok dnemlidir. Paket
programda temel denklemlere ait cebirsel esit-
liklerin her birinin sayisal ¢6ziimii, bir kalinti
(sayisal hata ) icerir. Bu hata ise kontrol hacmi
icindeki biitiin hiicreler i¢in hesaplanan esitlik-
lerdeki kalintilarin toplamidir.

Bu hata degerleri asagida verilen degerlerin al-
tinda oldugu zaman, programin temel denklem-
lere ait cebirsel denklemleri sayisal olarak dogru
¢Ozdiigli kabul edilir. Siireklilik ve momentum
denklemlerinin yakinsama kriterleri igin 1x107
ve enerji denkleminin yakinsama kriteri i¢in ise
1x10° degerleri se¢ilmistir.

Irdeleme

Bu boéliimde, yapilan deneysel ve sayisal calis-
malarin degerlendirilmesi birlikte yapilmstir.
Bu ¢alismanin amaci, sicak su depolama tankin-
dan uzun siire sicaklik tabakalasmasi bozulma-
dan yiiksek sicaklikta su (kullanim suyu) temin
etmektir. Sicak su kullanimi1 aninda, depolama
tankinda bulunan sicak suyun 1si1l tabakasinin,
sicak su depolama tankina giren soguk sehir se-
beke suyu tarafindan bozulmamasi istenmekte-
dir. Bu nedenle sicak su depolama tankinin ige-
risine g/D=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve f/H=0.067,
0.133, 0.2, 0.27, 0.33 oranlarinda dairesel plaka-
lar yerlestirilmistir.

g/D oranlarindaki bu dairesel plakalar; tanka
giren soguk suyun, tankin i¢indeki sicak su ile
optimum alanda temas etmesine ve bunun sonu-
cunda da sicak su tabakasinin korunmasina ne-
den olmaktadirlar. g/D oranlarindaki dairesel
plakalar f/H oranlarinda eksenel yonde depola-
ma tankinin igine yerlestirilerek, tabakalagmis
sicak su hacmi kiiciiltiilmiis veya biiyiiltiilmiis
ve istenilen sicaklik degerinde sicak su elde
edilmesine gidilmistir. Gelistirilen bu sicak su
depolama tanki modelindeki sicaklik tabaka-
lasmasinin olugumunu daha iyi gdzlemlemek
icin, engelsiz tank modelinde de deneysel ve
sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

Sayisal caligmada ise sicak su depolama tanki-
nin dis yiizeylerinin ideal yalitildig kabul edil-
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mistir. Depolama tankinin igine konan dairesel
plaka iizerinden, tank igerisindeki sicak akis-
kandan yine tank igerisinde bulunan soguk akis-
kana dogru iletimle 1s1 transferi gergeklesmek-
tedir.

Is1l tabakalagsmay1 yok eden etkileri ortadan kal-
dirmak i¢in uygun tank konfigiirasyonu ve di-
zayn parametreleri sec¢ilmelidir. Bu nedenle si-
cak su depolama tankinin radyal yondeki sehir
sebeke suyu giris ve 1sitma tankina giden ¢ikis
kanallar1, ayn1 eksen lizerinde ve simetrik ko-
numda yapilmislardir. Bu model se¢imi nede-
niyle, tanka giren soguk sehir sebeke suyunun
biliyiik bir kismi 1sitma tankina gidis kanalina
yonlenmektedir. Bu durum sonucunda tank ige-
risindeki suda olusmus 1s1l tabakanin korunmasi
saglanmistir. Sonug olarak, sicak su depolama
tanki igerisinde saglanan sicaklik tabakalagma-
sin1 bozucu etkiler azaltilmistir.

Depolama tanki igerisine dairesel plakalarin g/D
ve f/H oranlarinda yerlestirilmesi ile olusturul-
mus tank modelleri i¢in 120, 240, 360, 480, 600
ve 720 boyutsuz zaman dilimlerinde hem sayi-
sal ¢oziimler iiretilmis hem de deneysel sonuglar
elde edilmistir.

Boyutsuz sicaklik degerleri ve farklar incelendi-
ginde, deneysel degerler sayisal degerlerden her
zaman kii¢iik ¢ikmaktadir. Sebebi ise sayisal
¢cozlimde depolama tankinin ideal yalitildig: ka-
bul edilmistir. Fakat deney sirasinda depolama
tanki ne kadar yalitilirsa yalitilsin c¢evreye 1s1
kayb1 olmaktadir. Sicak su alinmaya baslandig:
zamandan, t =720 boyutsuz zamana kadar, her
bir 120 boyutsuz zaman araliginda alinan de-
neysel ve sayisal veriler incelendiginde; zaman
ilerledikge T,,, T;, degerlerinde ¢ok az diisiis,
T,.. T,, degerlerinde ise sicak su kullanim za-
mant arttikca hizla diisiis gozlenmistir. Bunun
sonucunda T, —T,,, T,, —T,, degerleri de, kul-
lanim esnasinda tanka giren soguk su nedeni ile
zaman ilerledikce artmistir.

Grafikler lizerinde n: sayisal verileri, d: ise de-
neysel verileri gostermektedir. Deneysel sonug-
lar; grafikler iizerinde kesikli egri ile, sayisal
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sonuglar ise diiz (kesiksiz) egri ile gosterilmis-
lerdir. Degisik tank modellerine ait iiretilen ¢o-
ziimler arasindan en iyi 1s1l tabakalagmanin sag-
landig1 ¢oziim, elde edilen sonuglarin degerlen-
dirilmesi ile bulunmustur.

Engelsiz tank modeli

Engelsiz tank icerisindeki 1s1l tabakalagmadan
fazla s6z edilemez. Ciinkii kullanim suyu tiike-
timi aninda, depolama tanki i¢inde bulunan si-
cak su kiitlesi, sehir sebekesinden tanka dolan
soguk su ile karismis ve bu su kiitlesindeki si-
caklik tabakasi giderek bozulmustur.

Engelsiz tankin i¢indeki sicak su ile soguk su-
yun temas alan1 0.785 m*'dir. Sicak su depola-
ma tankinin i¢inde engel olmadig: i¢in yukari-
daki alan silindirik tankin eksenel yondeki kesit
alanma esittir. Depolama tankindan kullanim
suyu alinmaya bagslandig1 andan itibaren, tankin
icerisindeki depolanmis suyun sicakligi engel
olmadigindan diismiistlir. Bunun sonucunda de-
polama tankindan yiiksek sicaklikta kullanim
suyu alinamamistir. Bu durum asagidaki Sekil
3’teki engelsiz tank icerisindeki sicaklik deger-
lerinin z-r diizlemindeki goriiniimiine bakilarak
da gozlenmistir.
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Sekil 3. z-r diizleminde engelsiz tank icerisindeki
sicaklik degerlerinin gériiniimii
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Sekil 4’teki grafikte goriildiigii gibi, kullanim
suyunun boyutsuz sicaklik degerleri T, = 0.78,

T,,= 0.77, depolama tankindan 1sitic1 tanka gi-
den suyun boyutsuz sicaklik degerleri, T, =

0.71, T,,= 0.70°dir. Sekil 5’te goriildiigii gibi,

kullannm suyu ile depolama tankindan 1sitici
tanka giden suyun boyutsuz sicakliklar1 arasin-
daki fark degerleri, Ty, —T,,= 0.07, T,, - T,,=

0.06 ve kullanim suyu swakllgl ile 1s1tict tanktan
depolama tankina gelen suyun boyutsuz sicak-

liklar1 arasindaki fark degerleri, T, — T, = 0.14,
T,, — T, = 0.12 dir.
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Sekil 4. Engelsiz tank igerisinde sicaklik
dagilimlar:
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Sekil 5. Engelsiz tank icerisinde sicaklik farki
dagihimlar
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Engelli tank modeli

Engelli tank icindeki 1s1l tabakalasmay1 gérmek
icin degisik f/H ve g/D oranlarinda ¢6ziimler
iretilmigtir. Bu sartlar altinda iiretilen ¢ozliim-
lerde tank icinde olusturulan sicaklik dagilim-
lar1 incelenerek; en iyi tabakalagsmanin hangi
f/H ve g/D oranlarinda oldugu belirlenmeye
caligilmistir.

g/D orani arttikga T, ve T;, degerlerinde diis-

- * * - .
me olmasina ragmen, T,, ve T,, degerlerinde

artma gozlenmigtir. Ciinkli tankin icerisindeki
engelin lizerinde kalan sicak su hacmi ile engelin
altinda kalan ve sehir sebekesinden gelen soguk
su ile doldurulan hacmin temas alani artmakta-
dir. Bunun sonucunda engel altinda kalan soguk
su kiitlesinin, engel tlizerinde kalan sicak su kiit-
lesi ile temas alani vasitasiyla karisimi gergek-
lesmis ve dolayist ile sicak sudan soguk suya
tasinimla 1s1 transferi olmustur. Bu nedenle enge-
lin lizerinde kalan sicak su hacminin sicakliginda
gozle goriiliir diisme gergeklesmistir.

f/H orani arttika T, ve T,, degerlerinde diis-

me olmasmna ragmen, T, ve T,;, degerlerinde

artma olmustur. Cilinkli depolama tankinin igeri-
sindeki engelin yukarisinda kalan tabakalagmis
sicak su hacmi, f/H oranmin artigina baglh ola-
rak azalmaktadir. Bu durumda tanktan siirekli

sicak kullamm suyu alindig1 diisiiniiliirse; t =
720 boyutsuz zaman boyunca siirekli kullanim
icin bu azalan hacimden sicak su alindigindan
ve bu azalan sicak su hacmine 1sitma tankindan
stirekli 1 boyutsuz sicaklik degerinde su gelme-
diginden, depolama tankinin iist kismindan ali-
nan kullanim suyu sicakligi Ty, ve T;, degerle-

rinde az da olsa diisme gozlenmistir.

f/H orani artis1 ile engel altinda kalan tankin
icindeki hacim de artmaktadir. Ciinkii kullanima
baslamadan once tankin icerisinde tamamen si-
cak su bulunmaktadir. Kullanim sirasinda sehir
sebekesinden tank icindeki engel altinda kalan
hacme soguk su girisi olmaktadir. Bu hacimdeki
soguk su ile sicak su birbirleri ile karistigindan,
tasinim 1ile sicaktan soguga 1s1 transferi gercek-
lesmistir. Bu nedenlerden dolayi, engel altinda
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kalan hacimdeki suyun boyutsuz sicakliginda,
sehir sebekesi suyunun sicakligina gore daha
fazla artis olmustur. Bunun sonucunda 1sitici

tanka giden suyun T,, ve T,, sicaklik degerle-
rinde f/H oraninin artigina bagli olarak artis goz-
lenmesine ragmen T, —T,, ve T,, —T,, sicak-
lik farki degerlerinde de diisiis gozlenmistir.

Bununla birlikte kullanim suyu zamaninin arti-
sina ve g/D ve f/H oranlarindaki artisa bagl ola-

rak Ty, — T, ve Ty, — T, degerlerinde gézle go-
ruliir diistis gerceklesmistir.

g/D=0.2 ve {/H=0.133 oraninda tankin i¢indeki
sicak su ile soguk suyun temas alani 0.0314
m*dir. Silindirik engelden iist kisimda kalan
tabakalagsmanin saglandig1 sicak suyun hacmi
1.0205 m*’tiir. Sekil 6, Sekil 8 ve Sekil 9°da g0-
rildigi gibi, kullanim suyunun boyutsuz sicak-
lik degerleri Ty, = 0.96, T,,= 0.91, depolama
tankindan 1sitic1 tanka giden suyun boyutsuz si-
caklik degerleri, T,,= 0.57, T,,= 0.54tiir. Sekil
7, Sekil 10 ve Sekil 11°de gortldiigi gibi, kul-
lanim suyu ile depolama tankindan 1sitic1 tanka
giden suyun boyutsuz sicakliklar1 arasindaki
fark degerleri, T,, —T,.= 0.40, T,, —T,,= 0.37
ve kullanim suyu sicakligr ile 1sitic1 tanktan de-
polama tankina gelen suyun boyutsuz sicaklikla-
r1 arasindaki fark degerleri, Ty, —T,= 0.28,

*

T,, — T, = 0.22"dir.
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Sekil 6. g/D=0.2 ve f/ H=0.133 oranlarinda
sicaklik dagilimlart
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Sekil 7. g/D=0.2 ve f/H=0.133 oranlarinda
sicaklik farki dagilimlart
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Sekil 8. t" =720 ve f/H=0.133 oraminda sicaklik
dagilimlar
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Sekil 9. t" =720 ve g/D=0.2 oramnda sicaklik
dagilimlar
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Sekil 10. t" =720 ve f/H=0.133 oraninda
sicaklik farki dagilimlar
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Sekil 11. t* =720 ve g/D=0.2 oraminda sicaklik
farki dagilimlar:

Engelli tank modelleri i¢in olusturulmus grafik-
lerdeki boyutsuz sicaklik ve sicaklik farki dagi-
limlar1 incelendiginde, en kabul edilebilir (op-
timum) sicaklik tabakalagmasinin saglandig
tank modeli g/D=0.2 ve f/H =0.133 oranlarinda-
ki tank modelidir. Bu modele iginde olusan si-
caklik degerlerinin goériiniimii de asagidaki Sekil
12°de verilmistir.

Sonuglar

Bu calismada iizerinde calisilan sicak su depo-
lama tankinda engelsiz ve f/H, g/D oranlarinda-
ki engelli tank modellerine ait sicaklik degerleri,
zamana bagl olarak hem deneysel hem de sayi-
sal olarak olusturulmustur.
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Sekil 12. g/D=0.2 ve {/H=0.133 oranlarinda
tank igerisindeki sicaklik degerlerinin
goruntimii

Engelsiz tank icerindeki tabakalasmadan fazla
s6z edilemez. Ciinkii kullanim suyu tiiketimi
aninda, depolama tanki i¢inde bulunan sicak su
kiitlesi, sehir sebekesinden tanka dolan soguk su
ile karismis ve bu su kiitlesindeki sicaklik taba-
kas1 giderek bozulmustur. Bu nedenle depolama
tankindan kullanim suyu alinmaya baslandig:
andan itibaren, tankin igerisindeki depolanmis
suyun sicaklifi engel olmadigindan diismiistiir.
Bu nedenle 1sitma tankina giden suyun boyutsuz

sicakhiginda (T,,, T,,) istenmeyen artig, kulla-

nim suyunun boyutsuz sicakhiginda (T,,, Ts,)

ise istenmeyen diisiis olmaktadir. Sonug olarak
yiiksek sicaklikta uzun siire kullanim suyu al-
mak miimkiin olmamaktadir.

f/H orani arttikca T, ve T, degerlerinde diis-
me olmasina ragmen, T, ve T,, degerlerinde
artma olmustur. Buna bagh olarak Tj, — T, ve
T,, - T,, degerlerinde de diisiis gozlenmistir.

g/D oraninin artmasina bagh olarak da; T,,, T,

degerlerinde diisiis, fakat T,,, T,, degerlerinde
artis gozlenmistir. Buna bagh olarak ayni sekil-
de T, - T, ve T,, —T,, degerlerinde de diisiis

olmustur.
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Sicak su alinmaya baslandigi zamandan, 720
boyutsuz zaman dilimine kadar her bir 120 bo-
yutsuz zaman araliklarinda alinan deneysel ve
sayisal verilere bakildiginda, T, T,,, T, Ty
degerleri sicak su kullanim zamam arttikca
diigmiistiir. Fakat T, —T,, Ty, —T,, degerleri
de kullanim esnasinda tanka giren soguk nedeni
ile zaman ilerledik¢e artmigtir.

T, boyutsuz sicakliklarnin her bir 120 boyut-

suz zaman dilimlerindeki degerleri 6l¢iildiigiin-
de, zaman ilerledik¢e bu ol¢iilen degerlerde dii-
siis olmustur. Fakat bu diisiis ayn1 boyutsuz za-

man dilimlerindeki dlciilenT;, ve T,, degerle-
rindeki diisiise gore daha fazla olmustur. Bu
gbzlemlerin sonucunda T, —T, ve T, —-T,

degerlerinde, kullanim suyu alma zaman ilerle-
dikce, az da olsa artis olmustur. Bununla birlikte

g/D ve f/H oranlar arttikga da T, —T, ve
T,, — T, degerlerinde gozle goriiliir artig ger-
ceklesmistir.

Depolama tankinda bulunan suda olusmus 1sil
tabakanin korunmasi i¢in, hem tank i¢inde sicak
su ile soguk suyun temas alaniin en diisiik ol-
dugu, hem de tank i¢indeki tabakalasmis sicak
su hacminin en biiyiikk oldugu tank modelinin
secilmesi gerekmektedir. Buna gore bu sicak su
depolama tank modeli de g/D=0.1 ve f/H=0.067
oranlarindaki modeldir. Fakat bu oranlarda ta-
sarlanmis sicak su depolama tanki i¢indeki sicak
su ile soguk suyun temas alani olagandan kiigiik
oldugundan; bu durum, dairesel plaka iizerinde
kalan hacimdeki sicak su ile dairesel plaka al-
tinda kalan soguk su arasinda olusan esanjor (1s1
degistirgeci) etkisini daha da fazla artirmaktadir.
Bu da istenmeyen sonugtur.

Yukaridaki nedenlerden dolayr optimum tank
modeli se¢iminde, g/D=0.2 ve f/H =0.133 oran-
larindaki tank modeli tercih edilmistir. Segilen
bu tank modeline ait degerler, diger modeller-
deki degerlere gore en kabul edilebilir (opti-
mum) degerlerdir.
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