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Isil enerji depolama amaci ile kullanilan sicak su tanklarmin veriminin artirilmasinda ele
alinmasi gereken 6nemli etkenlerden bir tanesi 1sil katmanlagsmadir. Tank tabanindaki suyun
sicakliginin  diigiiriilmesi suyun 1sitilmasi sirasinda 1s1 kaynaginin enerjisinden daha fazla
faydalanilmasimi saglamakta ve sistemin verimini artirmaktadir. Bu caligmada tank dig
yiizeyindeki yalitim kalinhiginin ve tank ¢apinin tank boyuna oraninin (D/H) 1s1l katmanlagmaya
olan etkisi sayisal olarak incelenmigtir. Sayisal analizler D/H=0,3-1 araliginda yalitim
kalinligimin sabit ve degisken olmas1 kosullar1 igin gergeklestirilmistir. Is1 depolama akiskani
olarak su kullanilmis ve analiz sonuglar sekiz saatlik soguma periyodu i¢in elde edilmistir.
Sayisal sonuglar yalitim kalmliginin degistirilmesi ile birlikte D/H=0,3-1 araligindaki oranlar
icin tank alt ve iist yiizeylerindeki sicaklik farkinin 7-9°C arasinda arttigini gostermistir.

Effect of Insulation Thickness on Thermal Stratification in Hot
Water Tanks Abstract

Natural convection
Thermal stratification
Hot water tank
Insulation thickness

One of the important factors to be considered in increasing the efficiency of hot water storage
tanks used for thermal energy storage is thermal stratification. Reducing the temperature of the
water at the base of the tank provides more utilization of the energy of the heat source during
the heating of the water and improves the efficiency of the system. In this study, the effect of
the insulation thickness on the outer surface of the tank and the ratio of the tank diameter to the
height (D/H) on the thermal stratification was investigated numerically. Numerical analyzes

were carried out for the condition that the insulation thickness was constant and variable in the
range of D/H=0,3-1. Water was used as the heat storage fluid and the analysis results were
obtained for eight hours cooling period. Numerical results showed that the temperature
difference between the bottom and top surfaces of the tank increased between 7-9 ° C for the
range of D / H = 0,3-1 with changing the insulation thickness.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde enerjinin verimli kullanilmasi yoniinde calismalar olduk¢a Onem kazanmistir. Enerji
depolama yontemleri, 6zelliklede termal enerji depolama bu ¢aligmalarin merkezinde yer almaktadir.
Bir¢ok endiistride ve yerel uygulamalarda termal enerjiyi depolamak i¢in yalitiml rejeneratif tip tanklar
kullanilmakta ve 1s1 depolama akigkanmi olarak da kolay elde edilebilir, yiiksek 1s1 kapasiteli ve genis
sicaklik araliginda ¢alisabilirliginden dolayi su tercih edilmektedir [1].

Termal tanklarin performanslarinin artirilmasi igin bir¢ok parametre vardir. Bu parametreler arasinda en
onemlilerinden birisi de termal katmanlagmadir [2]. Bilindigi gibi bu tiir tanklarda isinan su tankin st
bolgelerine dogru hareket ederken soguk su tankin tabaninda kalmaktadir. Buradaki amag sicak ve soguk
suyun karisim bolgelerini minimuma indirerek tank verimini artrmaktir [3]. Literatiirde termal
katmanlagmanin artirilmasina yonelik sinirli sayida ¢alisma vardir. Altintop ve ark. yaptiklari ¢alismada
12 farkli tip engeli silindirik tanklara yerlestirerek termal katmanlagsmay1 artirmayi amaglamislardir [4].
Yapilan sayisal ¢alismanin sonucunda maksimum termal katmanlagma konik ve diizlemsel bi¢imli
engellerde elde edilmistir. Boudjar ve Harhad farkli en-boy oranlarina sahip silindirik bosluklara sahip
tank depolama bolgesinde torada yagi, etilen glikol ve su kullanilarak termal katmanlasmanin nasil
degistigini karsilagtirmali olarak incelemislerdir [5].Garcia-Mari ve ark. silindirik tanklarda giris

*Korhan OKTEN, e-mail: korhan.okten@amasya.edu.tr
DOI:10.29109/http-gujsc-gazi-edu-tr.327595


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

106 Burak KURSUN, Korhan OKTEN, GU J Sci, Part C, 6(1):105-115(2018)

konfigiirasyonunun termal katmanlasmaya etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir [3]. Sinterlenmis
bronz konik diftizér ve konvansiyonel giris konfiigiirasyonunu karsilatirmis ve sinterlenmis bronz konik
difiizoriin termal katmanlagsmayi daha ¢ok artirdigini saptamislardir. Erdemir ve Altintop ceketli 1s1
degistiricilerde termal katmanlagsmay1 artirmak igin 4 farkli engel tipini farkli mesafelerde tank igerisine
yerlestirmislerdir [6]. Sonuglarda A tipi iki engelin Y=200 ve Y=300 noktasina yerlestirildiginde
maksimum termal katmanlagmanin elde edildigi goriilmiistiir. Yang ve ark. degisik tank geometrilerinin
termal katmanlagma f{izerine etkisini incelemislerdir [7]. Yapilan analizlerde tank icerisindeki keskin
koselerin termal katmanlagmayi artirdigi gézlenmistir. Ayrica en iyi termal depolama kapasitesi kiire ve
silindir seklindeki tanklarda, en iyi termal katmanlasmanin ise koni tipindeki tanklarda olustugu
biiyiik Eddy viskoziteleri modelini kullanarak karsilagtirmislardir [8]. Chung ve ark. yeni bir diftizor
gelistirerek termal katmanlasma tizerindeki etkisini incelemislerdir [9]. Difiizor etkileri farkli Reynolds,
Froude sayilar1 ve farkli difiizor tank kesit oranlarinda arastirilmistir. Calismanin sonucunda termal
katmanlagsma olusumunda en baskin parametrenin Reynolds sayis1 oldugu anlagilmstir.

Termal katmanlagma artis1 iizerine literatiirde yapilan calismalarda, tank icerisine engel yerlestirilmesi,
tank geometrisinin degistirilmesi, su giris / ¢ikis pozisyonunun degisimi ve farkli akigkan kullanimi gibi
yontemler yaygin olarak uygulanmigtir. Bu ¢alismada ise termal katmanlagmayi artirmak igin tank yiizeyi
boyunca degisen yalitim kalinliklar1 denenmis ve yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)
2.1. Problemin Tammmlanmas1 (Problem Specification)

Fiziksel problem igin ele alinan silindirik tank geometrileri Sekil 1'de goriilmektedir. Sekil 1a’da sabit
yalitim kalinligina sahip sicak su tanki verilmistir. Sekil 1b’de ise tank icerisinde sicak ve soguk su
karisim bolgelerini minimuma indirmek i¢in sicak bolgelerden soguk bolgelere azalan yalitim kalinligi
goriilmektedir. Sabit ve degisken yalitim kalinligi kosullarinin her ikisinde de ayni hacme sahip yalitim
kullanilmistir. Buna gore Sekil la’da verilen olgiilerde Dy, dy, Hy, D ve H boyutlar1 tankin ¢ap/boy
oranina gore degismektedir. Alt ve iist yaliim kalinliklarini ifade eden h, ve h; boyutlari ise tiim kosullar
igin sabit kalmistir. Sabit yalittm kalinlig1 i¢in h, ve h; boyutlari birbirine esit ve 30mm’dir. Degisken
yalitim kalinlig1 kosullar1 igin ise h, ve h; boyutlari sirasi ile Imm ve 59mm’dir.
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Sekil 1. Su tanki geometrileri a) Sabit yalitim kalinligi, b) Degisken yalitim kalinlig:
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2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Sayisal calisma laminar ve dogal konveksiyon sartlarindaki fiziksel problemin ¢o6zimi igin
gerceklestirilmistir. Dogal konveksiyon akisinin laminar olma kriteri igin literatiirde verilen farkli
sonuclar mevcuttur. Sparrow ve Gregg diisey diiz bir plakada turbulansa gegis bolgesindeki akis igin
Rayleigh (Ra) sayismin 10" civarinda oldugunu belirtmislerdir [11]. Papanicolau ve Belessiotis ise
laminar akis kosulunun Ra<10" oldugunu rapor etmislerdir [12]. Yine diisey ve diiz bir plakada dogal
konveksiyon akisinin turbulansa gegis bolgesi igin Ra sayimin 10'*<Ra<10 olmasi gerektigi Vliet ve Liu
tarafindan ortaya konmustur [13]. Bejan ve Large ise diiz bir plaka igin Gr saysimn Gr <10° olmasi
kosulunda akisin laminar kabul edilebilecegini ifade etmislerdir [14]. Kang ve Chung ise yaptiklari
deneysel ¢alismada hiz sinir tabakasinin silindir ¢apma goére oldukea kiigiik olmasi nedeni ile silindir
geometrisinin egrilik etkisinin ihmal edilebilecegini ve silindirin diiz plaka gibi disiiniilebilecegini
gostermislerdir [15,16]. Literatiirdeki sonuglar dogrultusunda bu calismadaki tiim kosullar i¢in Ra ve Gr
sayis1 hesaplanarak akisin rejimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Gr sayist denklem 1 ile Ra sayisi ise denklem
2 ile hesaplanmistir,

3
T,.-T,)D
:ng( ort2 d) (1)
Vv

Ra=GrPr 2

Gr

Bu denklemde g yerg¢ekimi ivmesi,  1s1l genlesme katsayisi, D silindir ¢ap1, v akigkan kinematik
viskozitesi, Toq Ve Ty sirast ile ortalama akiskan ve tank duvar sicakligidir. T Ve Ty sicakliklar: elde
edilen sayisal veriler ile analiz programi igerisinde akiskan ve yaliim duvar bolgesi segilerek
hesaplatilmustir. Sayisal analiz sonucunda, en yiiksek Gr sayis1 yaklasik 2x10°, ayn1 kosul igin Pr sayist
ise 2,45 hesaplanmustir. Bylece Ra sayist Ra=4,90x10® olarak bulunmustur. Yukarida verilen kriterler
g0z oniinde bulunduruldugunda akisin dogal konveksiyon kosullarinda laminar oldugu kabul edilmistir.

Sayisal model tasarlanirken deponun duvar kalinliginin yalitim kalinligindan ¢ok daha ince oldugu kabul
edilmis bu nedenle depo duvar kalinliginin etkisi g6z ard1 edilerek tank duvar kalinligi yalitim kalinligina
dahil edilmistir. Stvinin fiziksel oOzellikleri, z yoniindeki momentumun korunumu denklemindeki
yogunluk degeri disinda sabit alinmistir (Boussinesq yaklasimi). Akisin tank eksenine gore simetrik
oldugu kabul edilerek sayisal ¢oziimlemeler akisin iki boyutlu ve zamana bagli olmasi kosulu ile
gerceklestirilmistir. Bu kabullerle birlikte sayisal analizde tank ve yalitim malzemesi i¢in kullanilan
korunum denklemleri agsagida goriilmektedir. Kiitlenin korunumu denklem 3 ile verilmistir. Denklem 4 ve
5 sirast ile r ve z yonlerindeki momentumun korunumu denklemleridir. Denklem 6 ise enerjinin
korunumunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki korunum denklemlerinde u ve v sirastyla r ve z yoniindeki hiz bilesenlerini, P akiskan
basincini, p akiskan dinamik viskozitesini, p akiskan yogunlugu, g yergekimi ivmesini, § termal genlesme
katsayisim, k akigkanin 1sil iletkenlik katsayisini, c, akiskanin o6zgil 1sisi1 ve denklem 5’in sag
tarafindaki son ifade ise (gB(T-T..)), kiitle kuvvetlerinin etkisini gostermektedir (Boussinesq yaklagimi).

Yalitim bolgesi i¢in kullanilan 1s1 iletimi denklemi, denklem 7’ de verilmistir.

2
6Tyal — I(yal l ﬁ(r aTyal ] + 0 Tyal
O PuCpyu | TOrl or oz
(7

Burada ky, yalittim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi, Ty, yalitim malzemesinin sicakligt, pya V€ Cpyal
ise sirasi ile yalitim malzemesinin yogunlugu ve 6zgiil 1sisidir.

2.2.1 Baslangi¢ ve Simir Sartlar (Initial and Boundary Conditions)

Baslangigtaki hiz kosulu i¢in, r ve z yoniindeki hiz degerleri sifir olarak alinmistir. Ayrica akigskan ve
yalitim bolgesindeki baslangi¢ sicakliklar: sirasiyla asagida verilen T, ve T, sicakliklarina esitlenmistir
(denklem 8).

u=0; v=0; T=T,; T TC

yal _dis =

(8)

Burada Ty a5 yalitimin dis yiizey sicakligi, T, akiskanin baslangic sicakligi ve T, ise dig ortam
sicakligidir. Dis ortam sicaklign T.= 288,15 K olarak, akiskanin baslangi¢ sicakligi ise T,=353,15 K
olarak alinmustir.

Akisin tank eksenine gore simetrik olmasi nedeni ile su ve yalitim bolgesi i¢in simetri sinir sartlari sirast
ile 9 ve 10 numaral esitliklerle ifade edilmistir,

@:0’ U:O; —=0 (9)

G
—g—'@ =0 (10)

Burada Ty, i yalitimin ig yiizey sicakligini ifade etmektedir.

Akiskan bolgesindeki kat1 yiizeylerde uygulanan kaymama sinir kosullar1 ve 1s1l sinir kosullar1 asagida
goriilmektedir (denklem 11).
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. . . or aTyal ic
u=0; w=0; Ty =Ty i _kE :_kyal 8—|’_

(11)

Cam yiinii yalittm malzemesinin alt ve tst dis ylizeyleri i¢in smir sarti denklem 12, yan dis yiizeyi igin
sinir sart1 ise denklem 13’ de verilmistir,

aT I _di
_kyal % - h(Tyal_dzs _Tc)
(12)
aT 1 _du
_kyal % - h(Tyal_dzs _Tg)
(13)

Burada h, tankin digindaki ortamin konveksiyon katsaysidir. Konveksiyon katsayismin degeri h=2 W/m®
K olarak alinmigtir [7]. Tya_qs1s€ yalitimin dis yiizey sicakligini ifade etmektedir.

2.3. Sayisal Yontem (Numerical Method)

Sayisal analizlerde hiicre yapisi olusturulmasi sirasinda, tank geometrisi, akiskan bdlgesi ve yalitim
bolgesi olarak iki boliime ayrilmistir (Sekil 2). Akiskan ve yalitim bdlgesinde iiniform ag yapisi
kullanilmis ve akiskan bolgesinin tank duvartyla birlestigi bolgelerde hiz sinir tabakasi olusumu igin
hiicre sikligi artirilmigtir. Deneysel sonuglarla uyum igin farkli hiicre sikliklart test edilmistir. Hiicrelerin
siklagtirildigr bolgelerde cidara yakin ilk hiicre genisliginin 0,270 mm ve biiyliime orani 1,2 alinarak
yigilma faktoriiniin 10 (bias factor) alindigt durumda deneysel sonuglarla en iyi uyum saglanmistir.
Boylece deneysel calisma kosullari i¢in gerceklestirilen sayisal calismada hiz smir tabakasinin ()
yaklagik 6=10mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica akigin tank eksenine gore simetrik olmasi sebebi ile
analizler tank geometrilerinin yarisi igin gerceklestirilmistir.

Akiskan bolgesi

Sekil 2. Sayisal ¢oziimleme icin kullanmilan hiicre yapist ve dagilimi

Sayisal modelin ¢oziimiinde sonlu hacimler metodu uygulanmistir. Korunum denklemlerinin sayisal
cozlimlemesinde SIMPLE algoritmasi ve zamana bagh birinci dereceden kapali formiilasyon
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kullanilmistir (first order implicit scheme). PRESTO! yontemi basincin ayriklagtirilmasi isleminde dogal
konveksiyon etkisinin baskin oldugu kosullarda daha iyi yakinsama saglamaktadir [10]. Bu nedenle
basing ayriklastirilmasi icin PRESTO! yontemi tercih edilmistir. Difiizif terimler i¢in ikinci dereceden
merkezi farklar metodu ve konvektif terimler i¢in ikinci dereceden UPWIND metodu uygulanmistir. Su
tankinin dis yiizeyinde ise yiizey segilerek konveksiyon sinir kosulu uygulanmustir. Analizler, kalinti
degerlerinin kiitle ve momentumun korunumu igin 10 degerinden, enerjinin korunumu igin ise 107
degerinden kiiciik oldugu duruma kadar devam etmistir.

3. SAYISAL SONUCLARIN DOGRULANMASI (VERIFICATION of NUMERICAL RESULTS)

Sayisal calismada elde edilen sonuclar, Yang ve ark. tarafindan silindirik su tanki i¢in yapilmis deneysel
calisma sonuglari ile karsilastirilmistir [7]. Ayrica yapilan analiz sonuglarinin hiicre boyutundan ve zaman
adimindan bagimsiz oldugunu gostermek igin ii¢ farkli zaman adimi ve hiicre boyutu igin analizler
gerceklestirilerek sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir.

Eksenel ve radyal dogrultudaki hiicre boyutuna ve zaman adimina bagli sicaklik degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Sekil 3a’ da goriildiigii gibi tank ekseninde yiikseklige bagli sicaklik degisimi hiicre
boyutlarina bagli olarak ihmal edilebilir derecede gerceklesmistir. Belirli bir yiikselik degerinde
(z=150mm) tank genisligine bagli sicaklik degisimi ise Sekil 3b’de goriildiigii gibi tank dis ylizeyinde
hiicre boyutuna bagli olarak maksimum 0,26% oraninda meydana gelmistir. 2 mm hiicre boyutu 4 mm
hiicre boyutuna gore her bir zaman adimi i¢in daha hizli yakinsama gostermektedir. 1 mm hiicre boyutu
kullanildiginda ise analiz zamani biiyiik Ol¢lide artmaktadir. Hiicre boyutunun radyal yondeki sicaklik
degisimine etkisinin 0,26% oraninda olmasi sebebi ile analizler i¢in 2 mm hiicre boyutu tercih edilmistir.

Analizler i¢in zaman adimi 0,5 s olarak belirlenmistir [7]. Analizlerin zamandan bagimsiz oldugunun
gosterilmesi i¢in ii¢ farkli zaman araligi icin analizler yapilmistir. Tank ekseninde yiikseklige bagl
sicaklik degisimi Sekil 4a’da verilmistir. Sonuglar, zaman adiminin 0,5s ve altindaki degerinde sicaklik
degisiminin yaklagik olarak sabit kaldigini gostermektedir. Sekil 4b’de ise belirli bir yiikseklikte
(z=150mm) tank genisligine bagli sicakliklarin zaman adimlarina bagh degisim grafigi verilmistir ve
radyal yondeki sicakliklarin zaman adimimin degisiminden etkilenmedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
analizler i¢in zaman adimi 0,5s olarak belirlenmistir.

a) b)
352,8 350,7
350,2
352,3 P 5
349,7
g 351,8 -
351,3 % 3492 —&-1mm
= g =S=lmm .4
i = 3487 ~&=2mm
= 3508 ~S-amm 2
o = 382 —A—4mm
C';J' —dmm 2 4
350,3 5] 77
349,8

347,2
0 0025 005 0075 01 0125 015 0,175

Radyal Yon (m)

0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 0,3 0,35

Eksenel Yon (m)

Sekil 3. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmast i¢in hiicre boyutu degigiminden bagimsizlik testi

a) b)
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[77) 2}

350,3
347,6
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175

349,8
0 005 01 015 02 025 03 035
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Sekil 4. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi icin zaman adimi degisiminden bagimsizlik testi

2 mm hiicre boyutu ve 0,5 s zaman adim1 degerleri i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglarinin deneysel
sonugclarla karsilastirilmasi Sekil 5'de verilmistir. Tank ekseninde yiikseklik ile degisen sicaklik degerleri,
5 saatlik soguma periyodu i¢in karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuclar arasindaki en biiytik farkin

yaklagik % 1,5 oldugu tespit edilmistir. Bu durum, sayisal sonuclarin deney sonugclartyla iyi bir uyum
iginde oldugunu gostermektedir.

354
lsaat deneysel
352 2zaat deneyzel
3saat deneysel
@ 350 .
4saat deneysel
- 348
:ﬂs Ssaat deneysel
& 346 A 1saat sayisal

344 2zaat savisal

Jsaat sayisal
342

0 005 01 015 02 025 03 035 6= dsaatsaysal
—

Eksenel Yon (m) Ssaat sayisal

Sekil 5. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtiriimast [7]

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Sabit ve degisken yalitim kalinligi i¢in su tankinin farkli cap/boy oranlarinda gergeklestirilen sayisal
analiz sonuglar1 asagida grafikler halinde verilmistir. Sabit ve degisken yalitim kalinliklar i¢in Sekil
6a’da tank icerisinde eksenel yondeki sicaklik degisimi sekil 6b’de ise su tankinin ¢ap/boy orani
degisimine gore tank icerisinde olusan maksimum sicaklik farklar1 goriilmektedir. Sekil 6a’daki sicaklik
degerleri tiim ¢ap/boy orani degerleri i¢in tank yiiksekliklerinin yedi esit par¢aya boliinmesi ve tank orta
noktasinda eksenel yondeki sicakliklarm olgiilmesi ile elde edilmistir. Tiim kosullarda zamana bagh
olarak soguk ve sicak suyun yer degistirmesi sonucunda tank alt bolgesindeki sicakliklar diisiik st
bolgesindeki sicakliklar ise yliksektir (Sekil 6a). Yalitim kalinliginin tank alt bdlgesinden {ist bolgesine
dogru kalinlastirilmasi alt bolgelerdeki sicaklik degerlerini diigiirmiis ve sabit yalittm kalinligi
kullanilmasi durumuna goére tank alt ve tist bolgeleri arasindaki sicaklik farkini artirmistir. Sekil 6a’dan
anlasildig1 gibi tank tabanindaki en yiiksek sicaklik diisiisiit D/H=0,3 degerinde meydana gelmistir. Tank
iist bolgelerinde ise sicakliklar, sabit ve degisken yaliim kalinliklar1 i¢in birbirine yakin degerler almstir.
Sekil 6b’de goriildigii gibi tank igerisindeki maksimum sicaklik farki ¢ap/boy oraninin azalmasi ile
birlikte diigmektedir. 8 saatlik soguma zamani sonunda en yiiksek sicaklik farkinin (AT ) D/H=0,3 i¢in
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9°C oldugu goriilmektedir. Cap/boy oran1 D/H=1 olan silindirik tank i¢in ise yalitim kalinliginin degisken
olmasi maksimum sicaklik farkini yaklasik 7°C artirmustir.

a) :
348 .F
- i i i i ] e e
I IR I i
e e R e e
—a—D/H=1
342 :
9 D/H=0,7
< 340 ;
—&—D/H=0,5
: / < 10
= 338 - i
g P ame E
@ 336 - : 8
D/I"' --6---D/H=0,7
- 0:”:" --a---D/H=0,5 6 \
:
- A’: --¢---D/H=0,3
4
330 |
; 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Boyutsuz yiikseklik D/H

Sabit yalitim kalinligi
----- Degisken yalitim kalinhgi

Sekil 6. 8 saatlik zaman dilimi i¢in tank icerisindeki sicaklik dagilimlart a) Eksenel yondeki sicaklik
dagilimi, b) D/H oranina gére maksimum sicaklik fark:

Sekil 7-10’da verilen resimlerde ise farkli D/H oranlar1 igin olusan hiz ve sicaklik kontdrleri
goriilmektedir. Tiim kosullarda soguk ve sicak su arasinda yogunluk farki nedeni ile yer degisimi
meydana gelmekte ve olusan karisim tank alt ve tist bolgesi arasindaki sicaklik gradyanini diistirmektedir.
Tank icerisindeki sicaklik farkinin artirilmasi amaci ile yalitim kalinligr alt bolgelerde azaltilmig tist
bolgelerde ise artirtlmigtir. Bunun sonucunda Sekil 7b-10b’de verilen sicaklik kontorlerinden gortldigii
gibi tank alt bolgesinde meydana gelen sicaklik degerleri diigmiistiir. Yalitim kalinhiginin alt bolgede
diisiiriilmesi dis ortama konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi miktarini artirarak daha fazla sogumaya
neden olmustur. Diger yandan tiim kosullardaki hiz kontorleri incelendiginde, tank duvarindaki hiz sinir
tabakasi olusumu sabit yalitim kalinligi durumlarinda tank alt yilizeyine daha yakin bolgede sona
ermektedir. Bu durum sicak ve soguk su karigiminmi artirarak tank igerisindeki sicaklik farkini
disiirmiistiir. Akiskan hareketinin en fazla oldugu durum sabit yalitim kalinligi i¢in D/H=1 kosulunda
meydana gelmistir (Sekil 7a). Sekil 6°daki sonuglara paralel olarak D/H oraninin azalmasi 1sil
katmanlagma miktarini artirmistir. Sekil 10b’den tank alt bolgesindeki en diisiik sicakliklarin D/H=0,3
oraninda olustugu anlasilmaktadir.

Hiz (2":)4 , S‘“":;:) | ’f Sicakiik (K)
; ; /
0.0038 246.4 Hiz (m/s) /. ‘ gigi
a0 3455 | 0.0037 f -
iy 3445 | 0.0035 | 345.5
o0 i35 0.0033 / 344.5
- : 0.0031 3436
0.0029 3427 0.0029 | 342.7
0.0027 3418 0.0027 | 341.8
0.0024 3408 0.0024 [ 340.8
0.0022 339.9 0.0022 | 330.9
A 00020 H» 339.0 0.0020 [ a0
0.0018 338.1 0.0018 | 338.1
0.0016 337.1 0.0016 / 3371
00013 3362 0.0014 | 336.2
0.0012 { y
0.0011 335.3 0.0010 [ 336.3
0.0009 3344 0.0008 | 334.4
0.0007 3334 00006 | f 3334
00004 3325 0.0004 — | 3325
0002 —m———— 3316 00002 | f 3316
0.0000 . @@ 330.7 0.0000 T 330.7
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Sekil 7. 8 saatlik zaman dilimi i¢in tank icerisindeki hiz ve sicaklik kontorleri (D/H=1) a) Sabit yalitim
kalinligi, b) Degisken yalitim kalinligi

a) b)
Hiz (mis) Sicaklik (K) | :/
347.3 ‘ |
0.0040 | |
0.0038 3464 | | iz (m/s) | sicakik (K)
0-0036 3455 | 0.0037 | 347.3
; 344.5 ( 0.0035 346.4
0.0034 ’ / 0.0033 |
/ . 3455
0.0031 343.6 | 0.0031 f
3427 | - | 344.5
0.0029 0.0029 3436
0.0027 341.8 0.0027 342.7
0.0025 3408 0.0025 3418
0.0022 339.9 0.0023 3408
0.0020 l 339.0 0.0021 339.9
0.0018 338.1 0.0019 l 3390
3371 0.0017 338.1
g'gglg 336.2 0.0015 387.1
0.0011 3353 0.0012 336.2
: s 0.0010 335.3
0.0009 g 0.0008 334.4
0.0007 3334 0.0006 333.4
0.0004 332.5 0.0004 3325
0.0002 e 3316 0.0002 3316
0.0000 330.7 0.0000 330.7

Sekil 8. 8 saatlik zaman dilimi igin tank icerisindeki hiz ve sicaklik kontérleri (D/H=0,7) a) Sabit yalitim
kalinhigi, b) Degisken yalitim kalinlhig

a) b)
Dol T :
Hiz (mis) Sicaklik (K) r«&‘
0.0039 xg': || Hizgws) Sicakiik (K)
l 0.0037 3455 ! 0.0037 | 347.3
0.0035 ' | 0.0035 346.4
0.0032 344.5 ; ‘ 0.0033 ' 3455
0.0030 3436 | 0.0031 3445
0.0028 342.7 | 0.0029 3436
0.0026 3418 | 0.0027 342.7
0.0024 340.8 ! 0.0025 3418
0.0022 339.9 | 0.0023 3408
‘ 0.0019 339.0 | 0.0021 3399
{ 0.0019 339.0
g'gg:g gggl | ' 0.0017 ' 338.1
0.0013 3362 ! 0.0015 232;
0.0012 ..
0.0011 3353 | ety b
0.0009 334.4 i 0.0008 3344
0.0006 3334 ! 00006 2334
0.0004 332.5 | 0.0004 3325
0.0002 3316 f 0.0002 331.6
0.0000 I 330.7 4 0.0000 330.7

Sekil 9. 8 saatlik zaman dilimi icin tank icerisindeki hiz ve sicaklik kontérleri (D/H=0,5) a) Sabit yalitim
kalinhgi, b) Degisken yalitim kalinlhgi
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)
a) | b)
]| |
Il r /
|
1 ]
Hiz (m/s) Sicaklik (K) | Hiz (mfs) | Sicaklik (K)
|
0.0043 347.3 | 0.0041 / ' gzg—i
o B | B 1 Ex
A 345 5 | 0.0037 : 344—5
0.0036 3445 0.0034 | -
0.0033 3436 0.0032 343.6
oron 5
: 3418 0.0028 .
0.0026 340.8 0.0025 I 340.8
0.0024 3399 0.0023 ! gggﬁ
0.0021 339.0 0.0021 -
0.0018 338.1 0.0018 | 338.1
0.0017 337.1 0.0016 i 337.1
0.0014 336.2 0.0014 336.2
0.0012 3353 0.0011 | 335.3
0.0009 334.4 0.0009 i 334.4
0.0007 3334 0.0007 | 3334
0.0005 3325 0.0005 | 3325
0.0002 | 33186 0.0002 K 331.6
0.0000 | 330.7 0.0000 — 3307

Sekil 10. 8 saatlik zaman dilimi igin tank icerisindeki hiz ve sicaklik kontérleri (D/H=0,3) a) Sabit yalitim
kalinligi, b) Degisken yalitim kalinligi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan sayisal analizlerde 1s1l enerji depolama amach kullanilan silindirik sicak su tanklarinda degisken
yalitim kalinliginin farkli D/H oranlari i¢in 1s1l katmanlagmaya olan etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular yaliim kalinliginin tank alt bolgesinde azaltilip {ist bolgesinde artirilmasinin 1s1l katmanlagmaya
katki sagladigimi ortaya koymaktadir. Bu durumun olugmasinda yaliim kalinliginin disiik oldugu
bolgelerde dis ortama olan 1s1 transferinin daha fazla olmasi ve tank duvarindaki hiz sinir tabakasinin tank
alt ylizeyine daha uzak bir bolgede sona ermesi etkili olmustur. Isil katmanlagsmayi etkileyen diger bir
faktor ise D/H oranidir. Tank yiiksekliginin artirilmasi tank yiizeylerinde olusan hiz sinir tabakasinin tank
alt bolgesine ulagmasini engelleyerek 1s1l katmanlagsmay1 da artirmaktadir. Bu nedenle sabit ve degisken
yalitim kalinlhigi kosullarimin her ikisinde de tank alt ve {ist yiizeyindeki en yiiksek sicaklik farklar
D/H=0,3 oraninda meydana gelmistir. Yaliim kalinliginin degistirilmesi ile birlikte D/H=0,3-1
araligindaki ¢ap/boy oranlari i¢in tank igerisindeki maksimum sicaklik farki 7-9°C araliginda artirilmigtir.
Tank tabaninda daha diisiik sicaklikta su elde edilmesi belirli ¢alisma sicakliklari i¢in tasarlanmis olan
wsiticilarin enerjisinden daha fazla faydalanmasini saglayarak sistemin verimini artiracaktir. Bu ¢aligmada
yalnizca tek tip yaliim geometrisi i¢in kalinlik degistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Farkli
geometrilere sahip yalitim kalinliklar1 denenerek 1s1l katmanlagmaya etkileri incelenebilir.
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