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6ZET

Termal 1sinin izole bir ortam ile ¢evrili bir materyale depolanmasi is-
leminde en Onemli problem, depolama zamaninin tam olarak bilinmemesi-
dir. Oysaki ortam materyalinin fiziksel ve kimyasal yapisina bagli ola-
rak maksimum bir depolama zamanlﬁin (doyma zamani) bulunmasi gerekmek-
tedir. Materyalin 1s1l kabiliyetine ve boyuna bagli olarak literatiirde
matematiksel bir badintinin olmamasi oOnemli bir eksiklik olarak tesbit
edilmis ve analitik olarak bir bagint:i arastirilmistir. Neticede lite-
ratiirde sonsuz 1s1 akiskan kapasitesi olarak (I. model) bilinen model-
de, depolama zamanina (td), materyalin termal difflizitesine ( o) ve de-
polama boyuna (L) bagl:i olarak. 2L2/a badintisindan hesaplanabilecedi
tesbit edilmistir. Yine sonlu kondiktivite (II. model) olarak bilinen
model ig¢in depolama zamaninin, termal difflizite, depolama boyutu ve bo-
yutlar oranina (n) bagdli olarak nLZ/a bagintisindan bulunabiiecegi tes-
bit edilmistir.

Depolama iinitesinde giris s1cak11§1n1n'151 pompasiyla arttirilmasi du-

rumunda, 1St pompasina verilen enerjiden dolayl depolama zamanindan Kii-
¢cuk olmak sartiyla bir optimum depolama zamanindan bahsedilebilir. Ki

bu zaman, 1s1 pompasinin ITK (Isitma tesiri katsayisi) dederine bagli

olarak ifade edilebilir. Optimum depolama zamani materyale absorbe edi-

len 1sinin, 1s1 pomp551na verilen enerjiye esit oldudu t (zaman) anin-

dan hesaplanabilir. Bu hesaplama islemide doyma zamanindan badimsiz

olarak yapilmasi mimkin olamamaktadir.



Vi

SUMMARY

In the procedure that thermal heat is collected fhe material surrounded
by an isolated medium, the most important problem is that the storage
time is not known exactly. However. as dependent on the physical and
chemical structures of material. that the maximum storage time (satura-
tion time) is found is required. Because of the mathematical relation in
researches related this subject. as dependent on the thermal capabilities
and dimensions of the material. 1Is not present, an analitical relation
was investigated. As the result. using the first model which is known
as the infinite fluid heat capacity. that the storage timé can be com-
puted by 2L2Ax relation, as dependent on the thermal diffusivity and
storage dimensions of material was found.

In addition to the first model. using the second model which is known
as the finite conductivity. it is established that the storage time
can be computed by nLZ/a relation, as dependent on the thermal diffusi- .

7

vity (o), storage dimensions (L). and dimensions rates, can be found.

In case the entrance temperature is increased by an heat pump ; Because
of the energy which is spent for the heat pump, an optimum storage time
can be discussed only if the storage time (saturation time) is small.

As the result, the time can be expressed as dependent on the heat effect
coefficient (ITK) of the heat pump. The storage time can be computed by
"t" (time) when the absorbed heat inside the material is equal to compu-
tation procedure was not independent on the saturation time.
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BOLOM-I
ENERJI DEPOLANMASI
1.1. GIRiS

1973 y1linda Orta Doguda meydana gelen ambargo olayi enerjinin ehemniye-
tini arttiran bir olay olmustur. Sanayilesmis ve sanayilesen llkelerden
enerji bagimlilidi olanlar bu olaydan fazlaca etkilenmis ve miteakiben
dikkatler bagka enerji kaynaklarina ybneltilmistir. Amaq)baglmllhgl
azaltmak ve eldeki imkanlari optimum kullanmak olmustur. Ilk olarak
A.B.D.'de yerel ve federal komiteler enerji problemine bir ¢6zim getir-
mek - izere faaliyetlere baslamislardir. Bu benzeri faaliyetler zamanla
diger lilkelerdede gbriilmistiir.

Yapilan ¢alismalar probleme verilen tek ¢ozim olmamistir. Petrole ve
dogal gaza alternatif olarak okyanuslardaki sicaklik potansiyeli ve
akig enerjisi, gines enerjisi, rizgar enerjisi, cekirdek enerjisi ve ko-
mir Gretiminin arttirilmasi da teklifler arasinda yer almistlr. Bunun
yaninda tasarruf tedbirlerinin uygulanmasinada gecilmistir. Bu ¢aligma-
larin en Onemli sonucu, zamanla kullanimsiz hale gelen atik durumdaki
enerjinin tekrar kullanilabilecek hale getirilip bir yerde depolanmasi
diisiincesinin dogmasina neden. olmustur. Mesela, bir riizgarin veya suyun



kinetik enerjisinin tirbinde degerlendirilip elde edilen elektrigin bir
hidrojen elde edilmesinde kullanilmasi enerji depolama fikrinin getir-
digi bir gelismedir. ‘ )

1.2. ENERJI DEPOLANMASININ UYGULANMASI

Galigsmalar neticesinde avartajli depolama sistemlerinin arastirilmasi
i¢in bir teskilat (NRC) kurulmustur. Bu teskilat avantajli enerji depo-
lama sistemlerini;endustriye, ticarete ve tiketim birimlerine sunulabi-
lir ekonomik sistemleri derin derin analiz etmigtir. 1976'da ‘hazirlanan
raporda enerji depolama tesisatlarinda olabilecek karakteristik deger-
lerin sunlar olabilecedi ifade edilmistir ;

- Depolama kapasitesi,

Depolama/kullanma orani,

Dolma zamani,

Agirlik, hacim ve diger fiziksel limitler,
Kritik emniyet parametreleri,

Gevre standartlari,
Kabul edilebilir sermaye ve isletme calistirma maliyeti -

1.3. ENERJI DEPOLAMASI UYGULAMALARININ OZEL ALANLARI

Elektrik Kullanimi : Bilindigi lzere elektrik lretimi daima bir lst de-
ger tasir. Ancak kullanimda zamana gbre bir de§isim mevcuttur. Bu durum-
da lretimin talebi gecmesi s6zkonusudur. Boyle hallerde fazla elektri-
gin bir yerde depolanmasi gerekir. Boyle bir depolama ig¢inde verim agi-
sindan ve sireklilidin temini y®niinden en uygun eleman kondenser olmak-
tadir.

Yerlesim/Ticari Kullanim : Bu tir kullanimlarda enerjinin % 85'i 1sinma
amagli kullanllmaktadir, Boyle bir kullanimda da mevsime gére bir degi-
sim sozkonusudur. Bu halde bir dengenin saflanmasi icgin aylik peryot-
larda depolanan enerji sonra kullanima sunulabilmektedir. Ancak ¢ok
uzun depolama zamanlarinda hacim ve uzun siire muhafaza etme problemle-
rinin ¢bzimlenmesi mecburidir. Mesela bir su ortaminda 1sinin depolan-
masi1 ve gerekli izolasyonunda temini ile bunun kig aylarinda 1sitma



amagli kullanilmasi mimkindlr. Ancak 1s1 talebine gére depolama ortami
ve ortamin 0zgiil 1s1 depolama 'deferinin ¢ok iyi tetkik edilmesi gerekir.
Bunlarin yaninda her 1s1 olayinin oldudu yerde bir optimumlasma ve veri-
min arttirilmasi, enerji depolama isleminde ¢oziilmesi gereken nitelikler

)
olacaktir.

1.4. DEPOLANACAK ENERJI TIPININ SEGILMESI

Enerji depolama olayinda ilk kademeyi depolanacak enerji tipinin segil-
mesi olusturmaktadir. Bu islem ayni1 zamanda depolanacak enerjinin kul-
lanabilirlik dederi ve daha sonra tekrar kullanildidindaki formuna da
baglidir. Muhtelif depolama tipleri su sekilde siralanabilir ;

Potansiyel Enerji : Elektriksel enerji kullanilarak daha yiksek bir se-
viyeye suyun pompalanmasi b8yle tip depolamanin ginlmizde kullanilan
drneklerinden biridir. Yine ayn1 sekilde mekanik enerji seklinde yay ve
havanin sikistirilmasinda bu tipe bir drnek teskil edebilir.

Kimyasal Enerji : Bir yanma isleminde kullanilmak gayesiyle hidrojen
tretimi bu tip bir depolamaya en bariz bir misaldir. Hidrojen gaz veya
sivi formda olabilir. Ayrica pilin enerjik yapisida bu tip'depolamaya
ornektir.

Kinetik Enerji : Glinumiizde kullanilan kinetik enerji depolama y®ntemle-
rinin baslicas1 flywheel ile yapilmaktadir.

Elektro - Magnetik Alanlar : Elektrik enerjisi enerji kapasitorlerinde
veya sliper iletken magnetlerde depolanir.

Termal Enerji : Bu tip enerji depolama icin ¢ok ¢egitli siniflandirma
yapmak miimkiindiir. Depolama iglemi yiiksek basin¢li buhar seklinde, sivi
veya katinin uygun derecede 1i1sitilmasiyla, fiizyon veya buharlasma 1s1-
sinin istihdami, tersinir kimyasal 1s1 absorbsiyonuyla hidrat 1sis1 sek-
linde ve kimyasal reaksiyon 1s1s1 seklinde siniflandirilabilir. Bu tip
enerji depolamalarinin her birinin avantaj ve limitleri mevcuttur. Bun-
lardan birine karar verilmeden 6nce anlatilacak faktérlerin tamami ince-
lenmelidir.



1.5. TERMAL ENERJi DEPOLAMA ONITESI

Termal enerji depolama igleminin ekonomik ve teknik olarak detayl:i bir
incelenmesi Glenn [ 1 ] tarafindan yapilmistir. Gelecekte dikkate ali-
narak bes madde halinde bu inceleme verilmistir.

1. Yerlesim, ticari, endistriyel sektdrlerinde kullanilan enerjinin
analizi,

2. Bu birimlere gbre kullanilan enerjinin dagiliminin analizi,

3. Termal enerji kullaniminin toplam kullanimdaki payinin tayini ve
bu kullanimin gelistirilmesi, L

4. Termal enerji kullaniminda ve depolanmasinda ekonomik ve diger
problemlerin ¢ézilmesi,

5. Termal enerji depolanmasinin tarif edilmesi ve sentezinin yapilmasi.

Termal enerji depolama Unitesi i¢in kullanilabilecek depolama materya-
linin sec¢iminde gbzonine alinmas1 gereken ¢esitli faktdrler mevcuttur.
Bu faktérler sunlardir ;

- Yiksek o6zgul 1s1,

- Yiiksek termal diffuzite,

- Yiksek yogunluk,

- Tersinir 1s1tma ve sodutma kabiliyeti,

- Kimyasal ve geometrik stabilite,

- Yanma, paslanma ve sadlik sartlarinin iyiligi,

- Diisiik maliyette depolama iinitesine tedariki,

- Kapsamin maliyetini diisirmek i¢in diisik 1sitma basinci,

- Is1l beklemeden depolama ¢ekirdeginin yigilmasi neticesinde sikigma
gerilmelerini kargilayacak yeterlilikte mekaniksel mukavemet.

Buhar akimiilatdrlerinde termal enerjinin depolanmasi, uzun yillar Avru-
pa'da kullanilan bir ybntemdir. Boyle sistemlerin detayl:1 bir analizi
Goldstern [ 2] tarafindan yapilmistir. Bu tip depolama, depolama cihaz-
larinin ilk dnitesi, akigkanin endiistriyel islemlerde kullanilmasi igin
dugiik basingl:i buhara genisletilmesinden, yiiksek basin¢li buhar veya
su depolama tanklari seklinde buhar akimilatérleri olmustur. Depolama
fonksiyonu, buhar lretimi ve depolama ikilisi igin kullanilabildigi



termal depolama kazanlariyla birlikte son zamanlarda dikkate alinmistir.
Bu sistemlerin analizi Reay [ 3] tarafindan yapilmistir.

Hidrad 1si1si,termal depolama cihazinin dizayninda kullanilabilir. Kal-
siyumoksit gibi materyalin su veya su + buhar temasindan bir kimyasal
reaksiyon meydana gelirki buda ©nemli miktarda 1s: ag¢iga cikarir. Boyle
bir olayua termal enerji elde edilmes1 demektir. Tersi halde enerji de-
pclanmas: ig¢in mikemmel bir ddngl meydana gelmekiedir. Bu sistemlerin
dezavantaj1i surekli 1sinma, hidrasyon ve sistemden yayilabilen gazlarin
hareketi altinda CaOz'nin gUrimesi olayinin meydana gelmesidir. Bir ¢ok
cihazlar kimyasal dedisimlerinin saglandigi termal enerji depolanmasi
1¢in tasvip edilir. Gaz hidratesi, hidrojen-¢inkc reaksiyonu, sodyum
sulfit ve amonyak absorbsiyon sistemleri uygulama ig¢in birer ornek ola-
bilir. Bunlardan bazilari &nemli derecede emniyet rizikosu meydana ge-
tirmektedir. Silika-jelatinlerue termal 1s1 depolama igin, 1s1 absorbsi-
yonunda kullanildigi diusiinilebilir. Fakat, termal depolama cihazlarinin
maliyeti nisbeten yiiksek seviyeleri bulmaktadir.

Depolama materyalinin faydal:1 gizli 1sinin kullanildidi1 depolama iinite-
leri giines enerjisi ig¢in kullanilabilir. Bu lnitelerin cazibesi biyiiktir.
Glnkiu,tekrar kullanima sunma i¢in kullanim sicakliginin zamanla de§isim
frekans1 disiktir. Baglica avantajlari. her birim depolama kapasiteleri
igin boyutlarinin ve agirlidinin daha kigiik olmasidir. Depclama sicak-
11§1,depolama materyalinin uygun segilmesi ile biyik oranda kontrol al-
tina alinabilir. Kullanilan degisim fazlari akigkan veya kati olarak
kabul edilebilir. Depolama materyalinin faz degisimi i¢in Onemli kriter-
ler Larsen [ 4] tarafindan su sekilde verilmistir ;

- Materyalin 1sitma sicakli§1 {zerinde bir erime sicaklidi mevcuttur.

- Materyal biiylik bir faz de§isim 1sisina sahip olmalidir. Boylece 1s1
icin gerekli birim hacim degeri azalacaktir.

- .Materyal uygun bir erime noktasina sahip olacaktir. Ayni1 zamanda
tamamen eriyecek Gzellikte olacaktir. Diger taraftan kati ve siv1 ara-
sindaki yodunluk farki materyalin kimyasal yapisinda dedisimlere neden
olan segregasyona neden olacaktir.

- Materyal sicakli§i1 donma sicaklig:i altinda olmayacaktir. Materyalin
akigkan oldudu zaman soguma esnasinda bir donma olay:1 meydana gelebile-



cektir. Buda bir geffaf yapi olusturacak ve biriktirilen 1sinin kulla-
nilmasini engelleyecektir. !

- Depolama materyali stabil olmalidir. Binalardaki uygulamalarda kul-
lanim miiddeti ¢ok uzun olacaktir. Boyle bir sistem icin en az 20 yil
kullanim siiresi olmalidir. Depolama sicakliginin daha biyik oldugu hal-
lerde kullanim siiresi daha ehemniyetli olmaktadir. Bunun sebebi atom
difflzyonunun ve kimyasal reaksiyon nisbetinin artmasidir.

- Depolama materyalinin bilegenleri &nemli degildir. Bu bizim ig¢in
bir sinirlama meydana getirmez.

- Depolama materyalinin tehlike rizikosu az olacaktir.

- Materyal kullanilabilir vé”acuz olacaktir. Bunun ic¢in bir kriter
mevcut degildir. Kullanilabilir bir materyal geredinde maliyeti yilksek

olabilir. Onemli olan ihtiyaca optimum cevap vermesidir.

Literatirde ¢esitli sistemler ig¢in kritik data deferleri mevcuttur.
Lorsch, [ 5] 'un solar sistemli uygulama51nda parafin ve tetrahidrofuran
kullaﬁm1§) ilave olarak dusik sicaklikta depolama 1i¢in sodyumklorir
hidrat1 (30 - 60 OC), 315°C'da depolama ic¢in sodyum hidroksiti ve daha
yilksek sicakliklarda (1000 - 1700 OC) depolama igin lityum hidroksit,
lityum hidrat ve lityum fluoridi kullanmistir.

Faz degisgim 1si1s1 ile depolamadq,sistemde bir iletici akiskan ve bir
depolama materyaline gerek vardir. Dolayisiyla 1s1 esanjorleride kulla-
nimi zaruri olan bir eleman olmaktadir. Kullanilan 1s1 depolama Unite-
lerinin iki temel tipi vardir. Birincisinde enerji transferini gercek-
lestiren akiskanin ayni zamanda depolama gérevinide gormektedir. ikinci
tipinde ise enerji ileten akigkanin iki nokta arasinda devir daim etmesi
ve icinde var olan 1s1y1 baska materyale terk etmesidir. ikinci tip de-
polamalarda ¢ok karisik bir yapi1 mevcuttur. Zira akiskan ve depolama
materyali arasinda tam ¢Ozime ulagmamis bir bagint: mevcuttur.

Sicak su depolama Unitesi yerlesim ihtiyaglari ig¢in ¢odu evlerde kulla-
nilmaktadir. Bu kullanilan sistemler genellikle yukarida tarif edilen
birinci tip depolama sistemine girmektedir. Bu sistemler ayn1 zamanda
solar enerjinin depolanmasi i¢inde kullanilmaktadir. Bunlarin avantaj-
lar1 0zgiil depolama 1silarinin yilksek olmasidir. Buna en biyiuk etken,



akiskan 1s1l kapasitesinin iyi olmasidir. En Onemlisiace 1s1 esanjdriine
ihtiya¢ olmamasidir. Ayn1 zamanda da yer probleminin bir engel teskil
etmemesidir. Ancak bu tip sistemlerin calisma sicakliklari nisbeten dii-
siiktiir. Cesitli katiklar kullanilarak calisma sicakliklar:i yikseltile-
bilseae bu dezavantaj yok edilememektedir. Bunun yaninda soguk akiskan
girisi ve sicak akisken ¢ikiginin bir birine yakin olmasica termal ge-
rilmeleri meydana getirecektir.

Katilarin 1s1 depolanmasinda kullanilan tipleri su sekilde verilebilir.
Birinci grup kalay, krom, feolite, magnezit ve bunlarin gesitli alasim-
larindan olusur. ikinci grup ise dtkme demir ve alasimli dokme demirle
(silikon ve aliminyum gibi) mangan ihtiva eden db&kiilebilir metallerin
tamamidir. Bundan baska 1s1 depolama materyalleri ve 1s1]1 Kkarakteris-
tikleri literattirde mevcuttur.

1.6. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji kaynaklarinin yer yiiziinde limit bir deder tagimasi nedeniyle ve-
rimli enerji kullanimi: ve enerjinin biriktirilmesi olayi, Uzerinde ¢ok
calisilan bir konu olmugtur. Yapilan tim cgalismalara karsin yilizde yiiz-
luk bir kullanmim saglanamayarak ve atik olarak enerji ortama birakilir.
Iste bu atik durumdaki enerjinin tekrar kullanilabilecek bir seviyeye
getirilip istihdam edilmesi bir depolama olay: olarak nazari itibara
alinmalidir. Termal 1sinin abserbe edilecedi ortamin ¢ok dikkatli ola-
rak segilmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir. Sikigmig gaz ortami, bir
rijit yap1 veya bir sivl ortam veya bunlarin kombinizasyonu 1s1 depolama
materyali olarak kullanilmistir. Literatir taramasinda 1si1 depolama ma-
teryaline 1sinin iletimi genellikle bir akiskan vasitasiyla saglanmig-
tir. Yine rejenerasyon islemide ayn1 metodla temin edilmigstir.

Diusiik sicakliklarda calisilmasinda 1s1 depolama materyali olarak genel-
likle, glines enerjisi sistemlerinde kullanilan, dolgulu yatak tercih
edilmistir. Paksoy ve Demirel [ 6] kurduklari deney setinde elde ettik-
leri datalari, kurulan matematiksel modellerin iki niimerik ve bir ana-
litik ¢oziziimiyle mukayese ederek optimum ¢ozim seklini onermiglerdir.
Deney setinin &zellikleri, materyal yodunludu 2300 kg/m3, Ozgiil 151



798,4 j/kg®K, termal kondiktivite 0.329 W/m°K, yatak yiiksekligi 0.43 m
olarak verilmistir. Bu deney 'seti ig¢in matematiksel ifadesi :

Yatak igin ;
aT a - T

(pcv), P _vh (1
at

seklinde tanimlanirken, 1s1 tagiyici akiskan olarak hava kullanilmig
ve matematiksel ifadesi,

seklinde tanimlanmistir. Bu denklemlerden ikinci dereceden diferansiyel
ifade ihmal edilerek sonlu farklar yontemi kullanilmis ve birinci nime-
rik ¢ozim bulunmus ; ikinci dereceden diferansiyel denklem ihmal edil-
meden yine sonlu farklar metodu kullanilarak ikinci nimerik ¢ozim bulun-
mus ve yukaridaki diferansiyel denklemlerin analitik ¢oOziminden hata
fonksiyonuna bagdli bir ifade elde edilmistir. Bu g¢o&ziimlerden birinci
nimerik ¢6zim dolgulu yataklarda 1s1 depolama i¢in en uygun ¢oziim oldu-
gu tesbit etmislerdir. Yine bu caligmada depolama performansi ve taba-
kalagma katsayis:i tayin edilmistir.

Yang [ 7 ] dolgulu yatak lzerinde galismistir. Is1 tasiyici akigkan ola-
rak hava kullanilirken 1s1 kaynadi olarak giines enerjisi kullanilmis-
tir. Burada Onceki g¢alismadan farkli olarak drying grains i¢in dolgulu
yatakta gilines enerjisinin depolanmas: Ulzerinde durulmus kurulan modelin
performans: ile dinamik karakteristikleri belirlenmigtir. Burada drying
grains kuru taneciklerdir. Yani dolgulu yatak biinyesinde bulunan depo-
lama materyalleridir. Bu taneciklerin kurulugu fosil veya solar enerji
ile temin edilmistir. Yang kurdudu deney tesisatindaki diizenedine uygun
matematiksel modelleri analitik olarak ¢6zmis ve deney neticeleri ile
mukayese etmistir.

Buchlin [81 'de dolgulu yataklarin de§isik bir tipinde deneysel ve



nimerik olarak bir ¢alismada bulunmustur. "rockbed" olarak isimlendiri-
len bu tipde yatak igerisindeki akrs dagilimi ve basing¢ dagilimi ince-
lenmistir. Bu amagla Buchlin elde ettidi hiz profilinden hareketle Rey-
nold analizini kullanarak basing¢ farkin: bulan bir ifade sunmustur. Bu-
nun yaninda iki tanecik arasinda ki 1s1 transferinin konveksiyon + kon-
diiksiyon seklinde oldugunu varsayarak matematiksel ifadesini kurmus ve
nimerik ¢Ozim uygulamistir. Elde ettigi nimerik neticeleri deney neti-
celeri ile mukayese ederek gesitli kriterler vermistir.

Kaftanoglu ve Soylu [ 9] ise enerjinin mekanik olarak dénistirilmesin-
den sonra bir yay veya elastik dzelliklere haiz herhangi bir makina uz-
vunda depolanmasina y®nelik calismalar yapmistir. Genellikle bu galis-
malarda en uygun eleman olarak flywheel Onerilmis ve optimum bir enerji
depolama dizene§i verilmistir. Kurulan matematiksel modeller ile ¢6zim-
leri verilmis ve diger enerji depolama modelleri ile mukayesesi nimerik
olarak belirtilmistir. Galismalar neticesinde en uygun flywheel malzeme-
sinin kompozit malzemeler oldugu (6zgiil enerjisi 213.4 W/kg) belirtil-
mistir.

Vadasz [10] ise sikistirilms hava ile mekanik enerjinin pnomatik
olarak izole bir depoda biriktirilmesi esasina dayali bir c¢aligsma yap-
mistir. Kisaca CAES olarak isimlendirilen bu teknikte sikistirilmisg ha-
va bir tirbinde genisletmeye maruz birakilarak tekrar kullanilir bir
is elde etme seklinde bir rejenerasyona tabi tutmustur. Bu c¢alismada
optimum dizayn esaslari verilmis ve sikistirma isleminde ara sofutuculu
kompresyon sistemi kullanilmigstir. Optimum ara soutuculu kompresyon
kademesi matematiksel olarak tesbit edilmistir.

Kakag, Payko¢ ve Yener [ 11] ise solar enerjinin termal olarak depo-
lanmasinin dedisik mukayeselerini yapmislardir. Teorik olarak yapilan
bu caligmada ; buharlagma 1sis1, hissedilir 1s1 ve kimyasal reaksiyona
dayanan 1s1 olarak depolanmasi ﬁngﬁrﬁlmﬁ§tﬁr. Neticede 1s1 depolama ola-
yinda kullanilmak lizere gegitli datalari igeren tablolar verilmistir.

Hahne, Kubler, Kallweit [ 121 ise suyun yiiksek 1s1]l kapasitesi ve iyi
termodinamik 6zelliklerinden faydalanarak bir g¢aligma gelistirmiglerdir.
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Elde edilen atik 1s1, soguk su girisi ve sicak su ¢ikisi bulunan bir
depo igerisinde 1s1 esanjorleriyle souk su girisinde sirklle haldeki
suya verilmistir. Soguk su girisinin seviyesi sicak su ¢ikisinin sevi-
yesinden asagida tutulmustur. Bu calismada deneysel olarak elde edilen
verilerden faydalanarak konveksiyon etkileri ve konveksiyon katsayis:
arastirilmistir.

Ulki ve Mobedi [13] ise dedisik bir enerji depolama materyali olarak
zeolid Uzerinde caligmiglardir. Bu calismada 1s1l Gzelliklerin iyi ol-
mas1 sebebiyle su buhari kullanilmistir. Adsorbsiyon esasli bu caligma-
da birim zeolidin adsorblayacadi buhar hacmi verilmis ve diger depolama
modelleri ile mukayesesi yapilmistir. Kullanilan zeolid siingerik bir
yaplya sahip olup doyma neticesinde tekrar 1s1 verilerek desorpsiyon
islemi gerceklestirilebilir. Sonuc¢ta gorilmistiirki, sicakligl ve basinci
cok dusikte olsa zeolid su buharini adsordlayabilmekte ve biytk bir
kismini1 tekrar desorplayabilmektedir.

Unsal ve Soylemez [14] iki enerji depolama tanki kullanarak akis sek-
line gbre gesitli modellemeler yapmis ve bu modellerin 1si kaynadi ola-
rakta solar enerjiden faydalanmiglardir. Bu tanklar pratikte giines ener-
jisi sistemlerindeki kollektorlerin yerini almaktadir. Yapilan calisma-
nin esasi uzun slreli olarak bdyle bir sistemin ¢alismasi durumunda ve-
rimin ne olacadina verilen cevaptir. Calismada akis sekline gore dort
ayri model kurulmustur.

Cultu [ 151 ise,caligma esnasinda enerjinin depolanmasi iizerine bir
caligma yapmistir. Bu galismada elektriksel analiz esas alinmistir. Za-
yif asitli pillerin optimum fayda sagladigi ifade edilmistir. Yapilan
ikinci bir ¢alismada siiper iletken esaslidir, Burada atik elektrik ener-
jisinin herhangi bir form degisikligi yoktur. Sadece magnetik alan sek-
linde depolama mevcuttur. Bu calismalar neticesinde pratikte faydala-
nilmak lizere tablolar ve kritik data degerleri verilmistir.

Krane [161 Termodinamigin ikinci kanununu enerji depolama agisindan
incelemig ve sensible 1s1 i¢in uygulanabilir bagintilar sunmustur. Op-
timum bir ¢Bzim onermistir. ikinci calismada ikinci kanunun latent 1s1
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acisindan optimizasyonunu ve analizini yapmistir.

Enerjinin depolanmasi hususunda yapilan bir diger orijinal ¢alismada
glines havuzlaridir. Tabiatta tuzlu su birikintilerinde tesadiufi olarak
kesfedilen bu sistemde, derisiklikleri farkli su katmanlari izolasyon
vazifesi yapmakta ve gines 1sinlarini absorbe ederek biinyesinde korumak-
tadir. Sekilde gbrilen bu sistemler igin Goktiun [17] laboratuvar gart-
larinda calismis ve floresan 1sinlarini giines 1sinlari1 olarak kullan-

Glines Isinlar:
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mistir. Sekildeki L1, L2 ve L3 kalinliklar: degistirilerek optimum de-
geri bulunmus ve bu diizenek ic¢in bir matematiksel model verilmistir.

Termal 1sinin depolanmasi ic¢in teorik olarak genis kapsamli bir calisma
Schmidt ve Will [ 18] tarafindan yapilmistir. Sonsuz akigkan 1s1 kapa-
sitesi ve sonlu kondiiktivite modeline dayanan iki ayri tip igin teorik
¢Oziimler ve kiyaslamalar yapilarak tablolar halinde verilmisgtir. Ayri-
ca rejenerasyon islemi detayli olarak incelenmisgtir.

1.7. TEZIN AMACI

Iki nokta arasinda transfer olan 1s1  sicaklik farkiyla dogru oranti-
lidir. Sayet bir depolama materyali yaninda,akigkan sicakligini yiiksel-
tebilirsek depolanacak 1s1 miktarida o nisbette artacaktir. Buglinki sart-
larda atik durumda ve ihtiyaca gore disiik sicaklikta olan bir 1s1 orta-
mindan alinacak materyalin sicakligi 1s1 pompasi devreleriyle yiikselti-
lebilir. Ancak,1s1 pompasida ileride bahsedilecedi gibi bir giris ener-
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jisiyle galigmakta ve termodinamigin sifirinci kanununa aykiri bir yap:
gostermektedir. Depolanan 1s1', 1s1 pompasina verilen enerjiden biiylik ol-
dugu miiddetgce bir verimlilikden bahsedilebilir. Bu tez kapsaminda kon-
dilkksiyon esasli termal 1sinin depolanmasinda, doyma zamanini bulmak ve
en uygun depolama zamaninin 1$1 pompas! girdilerine gbre tayin etmek ;
kullanilabilir temel formiller sunmak olacaktir. Ayrica bir Ornek problem
ile depolama modelleri performans bakimindan mukayese edilecek ve teorik

ve nlmerik ¢dzlUmlerin toplamindan genel amac¢l:i tablo ve grafikler verile-
cektir.



BOLUM-II
ISI POMPASI VE DiZAYN ESASLARI
2.1. ISI POMPASININ TARIHGESI

Is1 pompasi, James Watt'in buhar makinalarini kesfinden sonra yapilan
calismalarin bir neticesidir. 0Ozellikle 1930'lardan itibaren endiistriye
tatbiki Uzerinde bat: ilkelerinde gok galisma yapilmistir. Bu calisma-
lar hakkinda detayl: bilgi Ref. [ 19] da detayl:1 sekilde incelenmisgtir.
Ulkemizde ise 1s1 pompas:i heniiz inceleme safhasindadir. Sadece {Univer-
sitelerde iizerinde calisilmaktadir. Pek yaygin bir kullanim alani yok-
tur.

2.2. ISI POMPASININ TANIMI

Is1 pompasinin ¢aligma esasil, sojutma tesislerinin c¢aligmasi esasinin
tersi bir durumda olmaktadir. iki sistem arasindaki tek fark kullanma
amacindan kaynaklanmaktadir. Is1 pompasinda ama¢ bir ortami 1sitmak
iken sogutma tesislerinde ama¢ ayni1 ortami sofutmak olmaktadir. Isi
pompas1 151 akig yOni itibariyle Termodinamidin sifirinci yasasina ay-
kiri dismektedir. Sifirinci yasa 1sinin yiiksek sicaklik ortamindan di-
siik sicaklik ortamina akacagdini ifade ederken, 1s1 pompasinda 151 akiml
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bu ifadenin tamamen tersi bir durumda meydana gelmektedir. Sifirinci

yasa ve sogutma - 1sitma gevrimleri arasindaki fark Sekil-2.1'de ifade
edilmistir.

sic sic
Isa Isa
Ak1sg W Akig w
Y8nii Yoni

Q . Q .

50§ 50§

Buhar makinalarinda Is1 pompalarinda
Sekil-2.1

2.3. ISI POMPASININ CALISMA SEKLI

Akiskanlarin (sivi) faz degisiminde sivi fazdan gaz faza gegisleri si-
caklik ve basincin bir fonksiyonu seklinde tezahiir edilebilir. Yani si-
vl fazdan gaz fazina gegis anindaki sicaklik tim basin¢ degerlerinde
aynl de§ildir. Faz de§isim sicaklid1 basingla orantili bir halde de§is-
mektedir. O halde yiliksek basing¢ta akigskan sivinin buharlagmasi yiiksek
bir sicaklikta ve disiik basin¢ta akiskan sivinmin buharlasmasi diisik si1-
caklikta olmaktadir. Diisiik basingli ortam ele alinirsa ve bu ortama bu-
harlasma basinci ve sicakligi ortamdan disiik bir akiskan gonderilirse
bu akiskan ortamdan 1s1 absorbe ederek sivi fazdan gaz fazina donisur.
Boylece akiskan 1s1 kapasitesine ba§li olarak ortamdan 1s1 ¢eker. Elde
edilen buhar bir kompresdrde sikistirilirsa,ki adyabatik sartlar dahi-
linde, si1vi buharinin sicaklik ve basinci artacaktir. Bu kriterdeki si1-
vi buhari bir kondenserde 1sisi1 alinirsa ve tekrar yoJusturulup ortama
verilirse bir 1s1 pompasi ¢evrimi tanimlanmis olur. Cevrim Sekil-2.1'de
gobriilmektedir.
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*

Kondansor

Gevrim

Genisleme valfi
K 2 Yoni

(Kilcal borular)

gl

Evaporatdr

.rjk
—-—

Komprestr
Sekil-2.2 :

Sekil-2.2'de gdrilen 1S1 pompasi cevrimindeki evaporator 1sist alina-
cak ortam olmaktadir. Olaya 151 depolama agisindan bak1lirsa elimizde
atil durumda bulunan bir ortamdaki 1si, akigkanin uygun basing ve Si=
caklik gartlarinin saglanmas: dahilinde emilir ve sikistirma neticesin-
de daha yiiksek bir sicakliga erisilirki elde edilen bu 1s1 tekrar kul-
lanima sunulabilir.

2 4. 1S1 POMPASININ TERMODiNAMIK ANALIZI
2.4.1. Termodinamigin Birinci ve fkinci Kanunu
Birinci kanun kitle transferine kapali bir sistem igin ;

dy = d Qg +dW (2.1)

g

seklinde yazilabilir. Kabul edilen isarete gbre, sistem tarafindan ya-
pilan ig ve sisteme giren 1s1 pozitiftir. Birinci kanunu kitle trans-
ferine acik bir sistem igin ifadesi ;

mg (U + Pv)g + Qg + Ng = mc (U + Pv)c (2.2)
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seklindedir. Burada "g" indisi giren akigkan (kiitle), "c" indisi ¢ikan
akigkan: ifade etmektedir. (2.2) ifadesi kinetik ve potansiyel enerji-
lerin ihmal edilmesi neticesinde elde edilmistir. Termodinamigin ikinci
kanunu kapali1 sistemler igin,

ds 5 -39 (2.3)
dt

seklinde ve agik sistemler igin,

Q Q
(S -—S )y-3s(s +—3)> 0 (2.4)
G T g T
¢ g

seklinde ifade edilebilir.
2.4.2. ideal Is1 Pompasi Cevrimi
Isil cevrimlerin en teorik olani Karnot cevrimi oldugundan 1s1 pompasi

icinde en ideal (teorik) gevrim karnot gevrimidir. Bu gevrimin T - S di-
yagrami Sekil-2.3'de gdriilmektedir.

Sekil-2.3 : Ideal 1s1 pompasi ¢evrimi

Bu diyagrama gore hal dedisimleri su sekilde ifade edilebilir ;



2 Izentropik sikistirma
- 3 Sabit sicaklik ve basingta yoJusma
4  izentropik genisleme
1 Sabit sicaklik ve basin¢ta buharlasma

5 W N —
1

Sekildende gérildigu gibi (1, 4, 5, 6) alani1 sistem tarafindan elde
edilen 1s1y1 (Osog)’ (2, 3, 5, 1) alan1 ise sistemin verdigi 1siy1 gos-
terirse (051§)’ komprestr tarafindan ideal olarak eklenen enerji (1, 2,
3, 4) alan1 olmaktadir.

Q (2.5)

wkomp - Qsu; © Xs0§
Daha ac¢ik bir ifadeyle (1, 4, 5, 6) alani1 akiskanin gaz fazina donlsu-
minde aldigi 1siy1 ve (2, 3, 5, 6) alan1 ise kondenserde yogusma neti-
cesinde elde edilen 1s1y1 gBstermektedir.

2.4.3. Karnot Is1 Pompasinin Isitma Tesir Katsayis:

Is1 pompalarinda 1s1 emilen kaynadin bir maliyet teskil etmemesi nede-

niyle verim de§erinin birden biiylk olmasina neden olmaktadir. Ancak

literatirden de bilinirki verim hig¢bir zaman birden biiyiik olamaz (n < 1).
Bu nedenle karnot ¢evrimi 1s1 pompasindaki verim ifadesi 1sitma tesiri

katsayisi olarak (ITK) tamimlanmistir. Matematik ifadesi,

Q
ITK = — 516 (2.6)

wkomp
seklindedir.
2.4.4_ Is1 Pompasi Gevriminin Hesaplari
Gercek bir 1s1 pompasinda ¢evrim diyagrami Sekil-2.4'de godrilmektedir.

Bu ¢evrime gore hesaplamalar yapilacaktir. Isi pompasi devresinde dola-
san sogutucu akigkan miktari,
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M = __iv_—s__ ) (2.7)

seklindeki ifadeden hesaplanabilir. Burada,

Vs Kompres6r strok hacmini,

ny Kompres6r hacimsel verimini,

vy Akiskanin 0zgil hacmini

ifade etmektedir.

"y 2
25

Sekil-2.4 : Gergek 1s1 pompas1i gevrimi

Ideal 1s1 pompas1 gevriminde "1" ve "2" noktalari arasinda entropi de-
gisimi sifirdir. ideal hal ig¢in,

-
[«
n
"
o

(2.8)

-seklinde olmaktadir. Gergek ¢evrimde kompresdr ¢ikisindaki entalpi,

- h
P (2.9)

ik

seklinde ifade edilebilir. Burada ;
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h1 Kompresodr girisindeki 0zgiil entalpi

h2 Adyabatik - tersinir sikistirma ngticesinde kompresdr ¢ikisindaki
6zgiil entalpi

Nik Kompresor i¢ verimi

olmaktadir. Kompresdr i¢ verimi,

n . _Ki (2.10)

ifadesinden hesaplanabilir. Ref. [19] 'a gbre i¢ verim ifadesi giris
ve ¢ikis basinglarina bagli olarak,

n . =1 - il
i =1 - 0.05. (2.11)
ampirik bir ifadesi verilebilir. Gergek 1s1 pompasinda kondenser vasil-
tasiyla alinan 1s1,

0, = Mg (ny = hy) (2.12)

formili ile belirtilir. Evaporatérde absorbe edilen 1s1,
Qsog = MS (h1 - h4) (2.13)
ifadesi ile bulunabilir. Gergek 1s1 pompasinda kompresdre verilen ig,

Nkomp = Mg (hy - hy)/ngy (2.14)

olmaktadir. Bu formiilde Nk kompresdrin mekanik verimidir. Nimerik de-

geri 0.85 - 0.95 arasindadir. Bu halde ger¢ek cevrim i¢in ITK su sekil-
de ifade edilebilir,

(2.15)
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Kondenserde yodusturma isleminde zorlanmis konveksiyon esasli olarak
yapilirsa kullanilan fanin harcadig: enerjide dikkate alinarak,

Q W

ITK = —31& *
W

fan (2.16)
+ W

komp fan

seklinde 1si1tma tesiri katsayisi belirlenebilir.
2.4.5. Is1 Pompasinin Verimi

Is1 pompasinda verim ideal 1s1 pompasi dikkate alinarak belirlenebilir.
Bu durumda verim gergek 1s1 pompasinin ITK sinin ideal ITK ya orani
olarak tariflenebilir.

T
- __Z____é__(1 I

1 T51c

N mk (2.17)

2.4.6. Is1 Pompasinin Iyilik Derecesi

ITK degeri kompresdre harcanan enerji dikkate alinarak hesaplanabilmek-
tedir. QOysaki kompres6ére bu enerjinin saglanmasi esnasinda baska bir
enerji tirid kayiplar verilerek elde edilebilmektedir. Mesela bir dizel
motoru kompreséri tahrik ediyorsa bunun ic¢in bu motorun mekanik ve di-
ger kayiplari hesaba katilmalidir. Motorda kullanilan yakitin alt 1s1l
dederinin tamamen motordan elde edildigi s@ylenemez. Bu durumda kompre-
sOre kadar olan kayip katsayisi f p) olarak alinirsa iyilik derecesi,

iyp = —31¢ (2.18)

seklinde ifade edilebilir.
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2.5. ISI POMPASI DEVRE ELEMANLARININ OPTIMUM DIZAYNI

.

2.5.1. Kompresorler

Kompresérler evaporatdrden ¢ikan buhari sikistirarak basing ve sicakli-
gint arttirirlaer. Kompresdrler tip bakimindan muhtelif c¢esittedirler
Ancak biz burada bu konulara de§inmeyecegiz. Detayl: bir arastirma Ref.

[ 191 ve diger referanslarda mevcuttur. Sunu belirtmekte fayda vardir.
Kullanilan kompresdrler daha biiylik basin¢ ve sicakliga maruz oldugu gibi,
kullanim middetleride uzundur. Dizayn islemlerinde bu 6zelliklerin dik-
kate alinmasi gerekir. Bunun yaninda sessizlik gibi diger konfor unsuru
niteliklerde 1sitma amag¢l:i 1s1 pompalarinda aranilir. Kompresdr tipinin
belirlenmesinden sonra sodutucu akiskan tipininde belirlenmesi gerekir.
Bunun yaninda kademe durumuda dikkate alinarak calisma basinci ve sicak-
liklarida tayin edilmelidir. Amag¢ 1s1 depolama olduduna gbre birim zaman-
daki 1s1 degerinin tedariki ve kullanimi agisindan tayini gereklidir. Bu-
da evaporatdr ve kondansOr boyutlarinin tayini ile alakalidir. Kondarsor
1s1 yiikiine bagl:1 olarak sogutucu akigkan miktari,

Q

M =S¢ (2.19)
h, - h
2 4

seklinde tayin edilir. Burada h2 ve h4 sofutucu akisgkanin entalpi deger-
leridir. Calisma basincina ve sicakligina bagli olarak kompresorin ha-
cimsel verimi mutedil iklim b&lgesi igin,

' 1.1 P
159 st/ g (2.20)

Vg 0.9 PSog

ny = oaqp -l

seklinde ve tropikal iklim b6lgesi igin,

v 1.15 P
0 ¢ ste)Vn (2.21)

Vs 0.85 Psog

ny=ngp - [1-
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seklinde ifade edilebilir. Bu denklemlerde n pollitropik Us olup,

1

P
In S1¢
Psog
n = (2.22)
In Vsog
V51g

denkleminden hesaplanabilir. Diger 1fadeler ise sunlardir ;

VSO Silindir 61i0 hacmi,

VS Piston siplirme hacmi,

n1p Termik pompalama verimi (0.9 - 0.8)

Vso/vs oraninin bir aralik degeri vardir. Bu deder 0.04 - 0.06 arasinda

degismektedir. Bu durumda kompres®r siipiirme hacmi,

Y A vSog . Q

g sog (2.23)
(hy - h

5)- Ny

seklinde hesaplanir. Burada vsog evaporatdr girisindeki oOzgiil hacimdir.

Bu durumda kompresdr motorunun giici,

W
N = __komp (2.24)

nT
denkleminden hesaplanir. Burada11T toplam verim ifadesidir.

T % Mgpr - Mok Mel- Ny (2.25)

LI : Termik verim ~J  0.85
Nk Mekanik verim I % 0.9
e] - Elektrik verim ~ 0.98

n : Hacimsel verim v 0.95
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olmaktadir. Bulunan gii¢ dederi direk salterli sistemlerde 1.5 ile, reos-
tal1 salter sistemlerinde 1.2 ile ¢arpilarak gergek gi¢ deferi bulunur
[19] '

2.5.2. Evaporatérler
Is1 pompasi setinde kullanilan evaporatdrler Ulst {iste ve yan yana sirali,
iggen dizilistedir. Bakir olarak malzemesi tayin edilmis borularin Uze-

rine aliminyum lameller gecirilerek 1s1 transferi yilizeyi genisletilmis-
tir. Bu ¢zelliklerdeki evaporatdr tesisi Sekil-2.5'te gdriilmektedir.

1NT

| 4 4

} .. hkig ybnl Y ; A ; }
—
|

Lameller

\
{

. — ,
/ NN
r—an
Sekil-2.5 : Gapraz akisl:i lamelli evaporatér

Evaporatériin optimum dizaym1 igin gerekli hesaplama yapildiginda dikka-
te alinacak 6zellikler sunlardir ;

En az ylizeyden maksimum 1s1 transferinin elde edilmesi,

Minimum agirlik ve boyut,

Minimum ekonomik maliyet,

Mimkin olabilecek maksimum sogutucu akigkan miktarinin akisinin te-

mini.

Dizayn1 gerceklestirilecek Sekil-2.5'teki sistemdeki gerekli 1s1y1 bi-
zim calismamizda atik durumdaki ve tekrar kullanilabilecek O6zelliklerde
ki ortamlardan temin edilecektir.

Tariflenen A birim yilizeyinden geg¢en 1sinin miktari1 hesaplanabilir. Ger-
cekte ihtiya¢ duyulan 1sinin ka¢ adet A birim yiizeyden saglanacadi bulu-
nabilir. A birim ylzeyinden gegen 1s1 miktari,
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q=k. A. A Tm (2.26)

denkleminden hesaplanabilir. Burada k ; boru ve kanatlarin 1s1 iletken-
lik katsayisi, A; referans ylzey ve ATm atik durumdaki ortam sicakligi
ile sodutucu akiskan sicakligi arasindaki farktir. (2.26) denklemi bas-
ka bir ifadeyle,

g=—2" W 4 (2.27)

seklinde yazilabilir. Burada transfer olan 1sinin hesaplanabilmesi igin
Kor degerinin bilinmesi gereklidir. Her ne kadar kondenser ¢ikisinda so-
gutucu akiskan makaslama islemi ile tamamen yogusturulsada yine buhar
bulunacaktir. Ancak biz burada bu durumu ihmal edecegiz. [19 ] a gbre

Kor dederi asagidaki formiilden hesaplanabilir,

. 1 P S ! (2.28)

Bu denklemde "or" indisleri atik ortami, "w" indisleri sodutucu akigkan
tarafinl1 ifade etmektedir. (2.28) denkleminde A = An yazilip, boru mal-
zemesinin bakir oldudu dikkate alinarak et kalinligr ihmal edilir ve

Ney = 1 olarak kabul edilirse,

= + A (2.29)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemden hesaplama yapilabilmesi igin
bilinmeyenlerin teskili gerekir.

Yatay boru igerisinde sofutucu akiskan faz de§istirdigi igin 1s1 tasimm
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katsayisi, a

. = ~ s (2.30)

ifadesiyle hesaplanabilir [ 19] . Bu denklemde,

: Sogutucu akiskan 1s1 iletim katsayisini
: Boru capini
A T : Buharlasma sicakligdi ve borunun i¢ ylizeyi arasindaki sicakligin
farkini

ifade etmektedir. Atik ortam tarafindaki film katsayisi,

C_.St.Ge.pre/3
h, ¥ (2.31)

( W Cp)2/3
K

denkleminden bulunabilir. Ancak bu ¢alismada uygun bir ortam kabuli ya-
pildigindan eop dederi ihmal edilecektir. Bunun yaninda aki§ sebebiyle
kirlenme direncininde dikkate alinmasi gerekmemektedir. Ancak bu mevzu-
lar ayri bir arastirma gerektirdiginden en optimum sartlarda oldugu var-
sayllacaktir.

2.5.3. Kondenserler

Kondenser ; yiiksek basing altinda sicakligi artmig gaz halindeki sogu-
tucu akiskanin 1s1sin1 alarak yousturan elemandir. Isi1 depolama proble-
minde 1s1 pompasinin en Snemli kismini kondenserler olusturmaktadir. Bu
nedenle buradaki problemlere ileriki b6limlerde definilecektir.

2.5.4. Kilcal Borular (Expansion Valfs)
Is1 pompas1 sistemlerinde, makaslama isleminin gergeklegmesi igin kilcal

borular kullamilir. Bu borularin bir hesap metodu olmasina ragdmen en uy-
gun yolu kes - dene metodu oldudu literatiirde belirtilmigtir [19] .
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Analitik olarak hesaplanan boru boyundan daha uzun deder alinarak deneme
ile ideal boya erisilebilir.’ Yiiksek basinctaki akiskanin basincinin daha
disik mertebelere indirgeyebilmek i¢in kiglk ¢apli, uzun boylu kilcal
borularin kullanilmas:i gerekir. Burada ¢ikis basincinin evaporatdér basin-
cina denk olmas:i arzulanir. Gergekte kilcal borunun 2/3'linde basin¢ di-
slimi ¢ok azdir. Bu nedenle sogutucu akigkan, kilcal borunun sonuna dog-
ru buharlasarak evaporatdre gecer. Bu durum her ne kadar istenmesede,
kilcal boru sisteminin motora asiri yilk getirmeyip alan saglamasi nede-
niyle tercih edilmektedir.

Is1 pompasi sistemi tasarlandiginda kilcal borularin boy ve ¢aplar:i dyle
secilmelidirki, kompres6ér ile borularda arzulanan buharlasma sicakligin-
da sabit bir denge noktas: olustursun. Sekil-2.6'daki boru sistemi dik-
kate alinarak analitik hesaplama yapilabilir.

Sekil-2.6 : Kilcal boru kesiti

Bu hesapta bir akiskanlar problemi olarakta g6zéniine alipabilir. Bu du-
rumda 1 ve 2 noktalari1 arasinda siireklilik, momentum ve enerji denklem-
leri uygulanarak ¢ozime ulasilabilir. 1 ve 2 noktalari arasinda sirek-
lilik denklemi yazilarak,

elde edilir. Burada p yogunluklari, V hizlari ve A kesitleri gOstermek-
tedir. Sekil-2.6'dan L boyunca boru c¢apinin sabit oldufu gérilecektir.
Yine 1 ve 2 noktalar:1 arasinda enerji denklemi (Bernoulli denklemi) ya-
z1larak,
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1000h1 + = .1000h2 _ (2.33)
2 2

ifadesi elde edilir. Burada h noktalarin entalpi degerlerini g&stermek-
tedir. Borudan 1s1 transferi olmadidi kabul edilerek momentum denklemi,

LW
chy) - Aoy, - (2.38)

D 2

(P,

seklinde elde edilir. Sogutucu akiskan boru boyunca akis esnasinda ba-
sin¢ ve sicakligin digmesi nedeniyle kuruluk derecesi giderek artar. Bu-
na gbre herhangi bir noktadaki entalpi ve 6zglil hacim degerleri sivi +
gaz esasli olarak hesaplanmasi gerekecektir. Bu durumda bir x noktasi
icin entalpi ve 6zgiil hacim dederleri,

h = hS (1 - x) + hb. X (2.35)

Vo=V (1 - x) + Vpe X (2.36)

seklinde ifade edilebilir. (2.34) denkleminde v deferi giris ve ¢ikis
hizlarina bagli olarak,

V, + ¥
V=12 (2.37)
2

seklinde ifade edilebilir. Yine ayni denklemdeki f dederi sirtiinme fak-
toridir. Ancak iki fazli akislarda tayini olduk¢a giigtiir. Bu nedenle
yaklasik bir deferi kullanilir. Re sayisina bagdli olarak,

0,33
Re0,25

f = (2.38)

seklinde ifadesi mimkiindiir. Yine viskozite iki fazli akislarda bir x
noktasi ig¢in,
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9 = es(}-x)+ 8- X (2.39)

seklinde ifade edilir. Bu durumda iki fazli akis igin sirtinme faktér,
f o= (2.40)

denklemiyle hesaplanabilir.

Kilcal boru boyunun hesabinda 2 noktasindaki basing (PZ) tayin edilir
ve buna bagdl: diger bilinmeyenler bulunarak ¢bzlme ulasilir. Denklem
(2.31 - 2.40) kombine edilerek,

2
[ vep + (Vpp - Vgp) x 1

2

+ 1000 (h

1000hS

2 b2 = Ngp) X #

v
2

2
= 1000h, - —°

1 (2.41)

elde edilir. Elde edilen ikinci dereceden denklem ¢oziilerek, elde edilen
iki kokden daha bilylikk entalpi dederini veren kék dederi kilcal boru bo-
yu olarak tayin edilir. Yine 1s1 pompasinin karakteristik de§erlerinin
kullanilmak iizere ampirik bagintilar mevcuttur [19] .

2.6. ISI POMPALARINDA KULLANILAN BORULARIN VE SOGUTUCU AKISKANLARIN
SEGiMI

2.6.1. Is1 Pompalarinda Kullanilan Borularin Secimi

Sofutma sistemlerinde kullanilan borularla ayni sekilde hesap edilirler.
Sodutucu akiskanlarin emme ve basma borularindaki hizlari farklidir. Do-
layisiyla sistemde farkli caplarda borular kullanilmaktadir. Isi1 pompa-
s1 ve sofutma sistemlerinin normal ¢alismasi igin ; emme, basma ve sivi
hatti borularinda, akiskan hizinin ne kadar olmasi gerektidi [19] da
belirtilmistir.



29

Emme borularinda miisaade edilen buhar hizlari, kullanilan sodutucu akis-
kan cinsine bagli olarak su gekilde verilir.

Freon - 12 igin 4 - 12 m/s
Amonyak icin 15 - 20 m/s
Kikirtdioksit igin 5-25 m/s
Metilklorir 1¢in 5-20 m/s

Sodutma tesisi kuglldikce, kiigik hizlarin segilmesi uygundur.

Basma borularindaki buhar hizlari ic¢in, yukarida verilen de§erlerden
% 20 daha blylk degerler secilebilir. Siv1 fazdaki soutucu akiskan hiz-
lar:1 0.5 ile 0.8 m/s arasinda dedisir. Sadece sivi fazdaki amonyak ic¢in
2 m/s degeri kadar c¢ikilabilir. Su ve salamura cinsi sivilar i¢in emme
borularinda 0.3 ile 0.8 m/s, basma borularinda ise 0.5 ile 1 m/s hiz
se¢imi uygundur. Boru ¢apl,

D=4 A (2.42)

n

bagintisindan hesaplanir. Bu badintidaki A kesiti ;

A= VN (2.43)

esitligi yardimiyla verilebilir. Egitlikte kullanilan V degeri ;
Vi = Moox v (2.44)

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir. Hesaplama sonucu elde edilen boru
capl deferine en yakin standart ¢ap degeri secilir [19] .

2.6.2. Sofutucu Akiskan Secimi ve Ozellikleri

Digiik sicakliklarda buharlagan ve buharlagma 1sisini ortamdan alarak,
ortami ¢evre sicakliginin altina diigiiren akiskanlar, sofutucu akigkan
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olarak bilinir. Sodutucu akigkanlar ; karbon, kiikirt, oksijen, hidrojen,
klor, flor ve azot gazlarinin birbiriyle uygun olarak karigtirilmasindan
meydana gelmistir.

Glnumizde konut tipi, ticari ve endiistriyel sogutucu ile 1s1 pompasi uy-
gulamalarinda kullanilan 17 gesit sogutucu akiskan vardir. Sodutucu akig-
kanlar kendi aralarinda i¢ gruba ayrilirlar. Bunlardan birinci grup ;
saf sogutucu akiskanlarin ; Freon-113, Metil klorir, Freon-11, Freon-21,
Freon-114, Freon-12, Carrene 7, Freon-22, Eulene-131, COZ’ Freon-13 ve
Freon-14'tlr. ikinci grup sofutucu akiskanlar zehirleyici ve alevlene-
bilen ¢zellikleri vardir. Bunlar ; dikloretilen, metilformat, etilklo-
rir, kikirtdioksit, metilklorir ve amonyaktir. Uclincll grup sodutucu akis-
kanlar ise cabuk alevlenen cinsten olup ; biitan, izobiitan, etan, propan,
etilen ve metan olarak bilinir.

Sodutucu akiskanin secimini yaparken Once sistemde kullanilacak kompre-
sOr tipinin gdz Gnine alinmasi gerekir. Bilindidi gibi sofutma sistem-
lerinde pistonlu, turbo, rotatif ve vidal:i olmak {izere dbrt tip kompre-
sor kullanilmaktadir. Segilecek sogutucu akiskanin sistemin &zellik arz-
eden parcalarina gbrede incelenmesi gerekir. Sayet sistemde bakir veya
alasimlarindan bir cihaz mevcut ise, bu sistemde NH3, aliminyum borular
varsa metilklorir kullanilmaz. Sodutucu akigkan karakteristikleri calig-
ma sicakligr ile de§isir. Bazi akiskanlar, diisiik sogutma sicakliginda
(- 40 % ile + 40 oC) avantajlidir. Bazilari ise hava sartlarinda - 30
ile 0 derece arasinda daha uygundur. Sogutucu akigkan segimine tesir
eden faktdrleri su sekilde siralayabiliriz ;

- Buhar ve sivinin viskozitesi,

- Ozgiil 1s1lar,

- Sodutma icin gerekli giicg,

- Plastik malzemeler,

- Tesir katsayisi,

- So8utucu akiskanin entalpi kazanci,

- Gerekli piston deplasmani [19] .

Sogutucu akiskan seciminde dikkate alinacak bazi O&zellikler asagidaki
gibidir ;
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- Atmosfer basincindaki kaynama noktasi yiiksek olmali,
- Kritik sicaklig:i yiiksek oimall,

- Yaglara etki etmemeli,

- Madenlere kars: asindiricl etkisi olmamali,

- Hava veya su ile karigmasi sonucu asitlesmemeli,

- Pctlama ve yanma 6zellidi olmamali,

- Kacak esnasinda insanlara ve yiyeceklere etki etmemeli,
- Kokusuz, zararsiz ve zehirsiz olmali,

- Devre kacaklari kolayca bulunabilmeli,

- Gazin gerektirdigi kompresdr hacmi kigik olmali,

- Bedeli ucuz ve temini kolay olmali.

Sistemde bulunan akigkanin hacimsel 1sitma yiiki, gercek buhar sikistir-
mal1 1s1 pompalarinin hacimsel 1sitma yiikii, kompresdr birim hacmi bagi-
na disen 1si1tma miktar: olup buhar sikistirmal: 1s1 pompasinin T-s diyag-
rami dikkate alinarak ;\

h, - h
qV = _2—§_ (2_45)
Vi

denkleminden bulunur. Burada ;

h2 : Kondenser girisindeki 6zgiil entalpi,
h3 : Yodusturucu ¢ikisindaki 6zgiil entalpi,
vy o Kompres6r girisindeki 6zgiil hacimdir.

Evaporatordeki, buharlasma sicakligi arttikca sogutucu akiskanlarin ha-
cimsel 1s1tma yiikleride artmaktadir. En yiliksek hacimsel 1sitma yiikiine sa-
hip olan sogutucu akiskan Freon-12'dir.



BOLUM-III

TERMAL ISININ DEPOLANMASI IGIN CESITLi MODELLER,
BU MODELLERIN MATEMATIKSEL IFADELERI VE ONERILEN
ANALITIK VE NUMERIK COZUMLER

3.1. TERMAL ISININ DEPOLANMASI

Literatir arastirmasinda gorilmistirki termal 1sinin depolanmasi igin
iki metod mevcuttur. Birinci metodda 1s1 bir materyalle (kati veya sivi
fazda) absorbe edilmekte ve cevresine karsi izole edilmis bu materyalde
1s1 belirli bir siire bekletilmektedir. Bu tip depolamaya sensible 1s1
(hissedilir 1s1) depolama diyebiliriz. Termal 1sinin depolanmasindaki
ikinci metod ise eldeki mevcut 1sinin bir materyalin faz degisiminde kul-
lanarak, 1sinin faz de§isim 1s1s1 olarak depolanmasi seklinde tarif edi-
lebilir. Bu tip depolamaya latent 1s1 depolama olarak isimlendirilebi-
lir. Bu tarif edilen metodlar bazi degisikliklerle, esasi ayn1 kalmak
sartiyla dedisik tiplerde uygulanabilir. Bu c¢alismada miimkin olabilecek
modeller kurulup, bir ¢8zime ulastirilarak optimum bir &neri getirilme-
ye calisilacaktir.

Bu tezin kapsaminda 1s1 pompasininda, 1s: depolama olayinda bir devre
eleman1 olarak kullanilmasindaki amacin, 1sinin daha fazla miktarda depo-
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lanmas:1 oldugu daha once belirtilmistir. Glnkid transfer olan 1s1 aym
zamanda sicaklik farkiyla dogru orantil:i olmaktadir. Bu durumda 1s1 pom-
pas: elemanlarina disardan verilecek enerjininde hesaba katilarak opti-
mum depolama zamaninin tayini en 6nemli faktdr olmaktadir.

3.2. SISTEM DIZAYNI

Is1 pompasinin bir devre elemani olarak kullanildigi, termal 1sinin de-
polanmasi1 icin yapilmig bir sistem Sekil-3.1'de gérilmektedir. A orta-
minda mevcut atik durumdaki termal 1s1, evaporatérdeki sogutucu akigkan
tarafindan absorbe edilmek suretiyle sogutucu sivinin faz dedistirerek
buharlasmasina neden olmaktadir. Elde edilen buhar kompresérde belirli

TS

Genigleme valfi

Depolama materyali

Ortam

Kondansdr

>

Kompresdr
Sekil-3.1 : Is1 depolama devresi

bir basinca kadar sikigtirilmaktadir. Bu sikistirma neticesinde buhar
fazindaki sogutucu akiskanin sicakligi hal denklemi geredi artmaktadir.
Bu suretle atik durumda ve diiglik sicakliktaki termal 1s1 disaridan is
verilmek suretiyle, 1s1 pompasinda kullanilabilir yiiksek sicaklia ¢ika-
rilms olacaktir. Disaridan verilen igin elde edilen enerjiye orani ¢ok
disiik olmaktadir. Bu nedenle 1s1 pompasinin kullanimi akilci bir yol
olmaktadir. Kompresdr ¢ikisinda yiliksek basin¢ ve sicaklida erismis bu-
har fazindaki sodutucu akiskanin biinyesinde var olan 1s1 kondanstrde ;
ya yogusturulur ve 1s1 bir materyale absorbe edilir, yada bir izole tank
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icerisinde kompresdr ¢ikis basincinda kiitle + 1s1 seklinde depolanabi-
lir. Dikkat edilirse birinci tip yogJusturmada sogutucu akiskan biinyesin-
deki enerji sadece 1s1, ikinci tipde ise kiitle + 1s1 seklinde bir depo-
lama islemi mevcuttur. Isi1 pompasinin devre dizayni i¢in gerekli baginti-
lar Bolum-2'de verilmistir. Bu hesaplamalara ek olarak kondenserde yo-
gusmanin nasil olacagina dair izahat bu bdlimde verilecektir.

Sayet 1s1 depolama sadece 1S1 seklinde ise kondenserde yogusan sogutucu
akiskanin genigleme valfi veya kilcal borulara gegirilerek, burada ba-
sinc1 evaporatdr basincina disiirilmektedir.

3.3. TERMAL ISI DEPOLAMA MODELLERI VE GOZUM YOLLARI
3.3.1. I. Model ve (Ozimleri

Sekil-3.1'de izah edilen sistemde komprestr c¢ikisinda buhar fazindaki
sodutucu akigkan kondenserde iki sekilde yogusturulabilir. Birincisin-
de kondenser icindeki basin¢ ve sicaklik degeri sabit ve kompresdr ¢iki-
sindaki degerlere ¢ok yakin olabilir. Yani kondenserden c¢ikan kiitlede
var olan 1s1 ve depolama materyali tarafindan absorbe edilen 1sinin top-
lam1 kadar kiitle + 1s1 kompresdr c¢ikisindan verilecektir. Bu sekilde
kondenser icerisindeki sicaklik sabit kalacaktir. ikinci tip yo§usmada
ise kondenser yapisinin bir 1s1 esanjori tipinde oldugu varsayilacaktir.
Bu durumda buhar fazindaki soutucu akigkan boru boyunca akarken 1si1sini
depolama materyaline terk edecek ve yoJusmaya baslayacaktir. Bu durumda
da kondenser giris ve ¢ikislari arasinda sicaklik farki meydana gelecek-
tir. Yukarida izah edilen birinci tip yo§usmanin oldudu durum I. model
olarak isimlendirilmistir. Yani I. modelde sadece 1s1 seklinde bir depo-
lama meydana gelecektir. Yapilacak ¢Oziimlerde konderser icerisindeki yo-
gusma etkileri ve ilk galigma aninda dar zaman araliginda meydana gelen
hizl1 sicaklik deJigimi problemi zorlastiracagindan ihmal edilecektir.

Sekil-3.2'de gbOsterilen 1. model ig¢in 1s1 depolama materyali kati fazda
olacaktir. Bu materyale transfer olan 1sinin bulunabilmesi i¢in materyal
icindeki sicaklik gradyaninin bilinmesi gereklidir. Bdyle bir model igin
sicaklik gradyani1, 1s1 akig ybni (x) ve zamana (t) bagli olarak denklem
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(3.1) de verilen kismi diferansiyel denklem ile tanimlanabilir.

t

i
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Sekil-3.2 : I. modelin sematik gbsterilimi.

8T 1 T (3.1)

Sekildende goriilecedi gibi kondenser igerisindeki yodugma tipinden do-
layl depolama milddetince sicaklik sabit kalacaktir. Dolayisiyla y ybniin-
deki sicaklik degisimi sifir olacaktir. Bu durumda (3.1) ifadesi Sekil-
3.2'de verilen modelin matematiksel ifadesi olmaktadir. Bu ifadede ter-

mal diffiizivite olup,

o = K (3.2)

seklinde tanimlanabilir. Bu denklemde,

k : Is1 iletkenligi (w/moK)
p : Yo§unlugu (kg/m3)
c : Spesifik 1s1y1 (kJ/kgoK)

gostermektedir. (3.1) diferansiyel denkleminin ¢6zimi ancak sinir ve
baslangic sartlarinin bilinmesiyle bulunabilir. Yukaridaki model igin
sinir ve baslangi¢ sartlari su sekilde verilebilir,
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L]
—
[o]]

T (L, t)

0 '
T (x, 0) = T b (3.3)
a T
( — )y = 0 c

(3.1) denkleminin ¢&zimiinden &nce genel bir ifade ic¢in bazi transformlar
uygulamak gerekli olmaktadir. Bunun icin (3.1) ve (3.3) ifadelerinde,

T-T
6 = -——————O (3-4)

Tm - To

dénisuml yapilarak asagidaki ifadeler bulunur.

8" e _ 1 _ 96 (3.5)
axZ o ot
e (L, t) =0 a
e (x, 0) =1 b (3.6)
( 69 ) _ - 0 c
ax x=0

Burada (3.4) ifadesi boyutsuz sicaklik degeri olup, literatiirde tabaka-
lasma katsayisi (stratificition coefficient) olarak bilinmektedir. (3.5)
ifadesi ig¢in bir niimerik ve iki analitik ¢6ziim uygulanacaktir.

3.3.1.1. I. Model i¢in 1. Analitik Cozim

Bu ¢ozimde sicaklik gradyaninin 1s1 aki§ yoniiniin ve zamanin olusturdugu
fonksiyonlarin carpimindan ibaret oldufu kabul edilecektir. Bu kabul,
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B (x, t) = X(x) . = (t) (3.7)

seklinde matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu yeni ifadenin diferan-
siyelleri alinarak (3.5) ifadesine tasinir ve (3.6) sartlarida dikkate
alinarak sicaklik gradyani,

2 4t) (ASina x + B Cosx x) (3.8)

o (x, t) = exp (-a
seklinde bulunur. Bu ifadede A ve B integral sabitleri, a ise diferan-
siyel denklem c¢oziminden ileri gelen sabit olmaktadir. (3.6) sartlari
uygulandiginda A = O bulunacaktir. Yine diger sartlar uygulanarak Fourier
analizide dikkate alinarak genel ¢&zim,

o (x,t) = § B.exp (22 at) Cosr_ x (3.9)
neq N n n
seklinde elde edilir. Bu denklemde,
gL E n=1,2,3...  (3.10)
2L
ve Bn degeri,
2 Sin a n L

B, = (3.11)

AnL + SinAnL. Cosan

olarak ifade edilmistir. Bulunan (3.9) denkleminden faydalanilarak ter-
mal 1sinin depolandidi materyala transfer olan 1s1iy1,

Q= A. k. 28 (3.12)
9 X

denkleminden hesap edebiliriz. Gerekli islemler yapilarak transfer olan
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1s1 miktari,

2
Q=28pc n (1-e* oYy (313

seklinde bulunur. Burada A 1s1 transferine dik ylizey alanidir. Bu denk-
lem kullanildi§:1 durumlarda depolama zamanina nisbeten ¢ok kisa zaman
araliginda doyma 1sisina erisilmektedir. Bu durum transfer olan 1sinin
hesabinda bir hatanin olabilece§i ihtimalini meydana getirir. Bu neden-
le yeni bir yaklasimla depolama materyaline transfer olan 1siy1l su se-
kilde bulabiliriz, Sekil-3.3'deki durum incelendiginde x boyunca zamana
gbre sicaklik dedisimi sekildeki gibi e§riler oldugu gérilecektir.

I

Sekil-3.3 : Depolama materyali boyunca sicaklik deferinin zamanla
degigimi.

Egriler altinda kalan tarali alanlar o zamana kadar transfer olan 1s1
miktarinin bir 8lgiisii olarak alinabilir. Yani transfer olan 1s1 bu alan-
la orantilidir. Bu alan ise (3.9) denkleminin sifirdan L ye kadar integ-
ralidir. Bu yaklasimin matematiksel ifadesi (3.14) denklemidir,

Q=C .u.rL e (x,t) dx (3.14)
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Bu integral coziilerek,

Q=C. n e I (3.15)
n an + SwanL. Cosxn L

elde edilir. Bu denklemdeki C sabiti deponun materyaline doyma zamanina
kadar transfer olan 1sinin,

(3.16)

oldugu kabul edilerek bu denklem, (3.15) ifadesine esitlenir. Bu esit-
likten,

k. A(T. -T)

_ 0 m

‘= Siny L -2 %at (3-17)
1 n o n®*d
An AnL-FSinAn L Cosxn L

olarak elde edilir. Bu denklemlerden A 1s1 transferine dik yiizey alani-
n1, L depolama materyalinin boyunun ve td ise doyma zamanini géstermek-
tedir.

3.3.1.2. 1. Model Igin 2. Analitik COziim
(3.1) denkleminin baslangi¢ ve sinir sartlariyla Laplace transformasyo-

nu kullanilarak c¢o6zulebilir. (3.5) denklemine Laplace transformu uygu-
lanarak transformasyon tablolarindan faydalanilarak,

SN © (3.18)
P

seklinde adi diferansiyel mertebesine indirgenebilir. Burada & transform
olmus hali gbdstermektedir. Bu denklemin ¢&ziimiinde kullanllmak lizere
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bagslangi¢ ve sinir sartlarinin da transform edilmesi gerekir. Bu durum-
da (3.6) denklemlerinden, '

8 (L,t) =0 a
5 (x,0) = —— b (3.19)
P
( 86 ). =0 c
5 X X=0

seklinde transform olmus baslangi¢ ve sinir sartlari elde edilir. (3.18)
diferansiyel denklemi (3.19) sartlari altinda cozilerek,

k (2k+1) L - x

p(x,t) =1 - % (-1)° [erfc I 1
k=0 2 Vot
yerfe [ 2k L+ X 44 (3.20)
2 vat

seklinde hata fonksiyonuna badli bir ifade elde edilir. Bu ifade irde-
lendigi zaman k serisi nedeniyle hizl:i bir sekilde yakinsaklastigi gbéri-
lecektir. Incelemelerimiz k nin ilk 13 deferinden sonra etkisinin sabit
kaldigini1 gbstermistir. Bu durumda k = 13 alinarak depolama materyali
icerisindeki herhangi bir noktanin sicakligi (3.20) ifadesi ile hesap-
lanabilir. Ancak hata degerinin bilgisayarda en az 3000 isiem basamagin-
da ¢oziilebilir olmasi biylik dezavantaj oldufundan sadlikli neticelerin
elde edilmesi mimkiin olamamaktadir.

3.3.1.3. I. Model icin Nimerik Gozim
Literatir taramasinda 1s1 transferi denklemlerinin en saglikli nimerik

¢6zimlerinin sonlu farklar metoduyla yapilabildigi gdrilmiigtir. Bu ne-
denle (3.5) denklemini sonlu farklar metodu kullanilarak c¢ozmek uygun
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olacaktir. (3.5) denkleminde farklar denklemi yazilarak (ileri farklar)
bilinmeyen noktanin sicaklik degeri,

6 (1,d) = & (I,d-1) + 24t

AX2

[ e(I-1,3-1) + e (I+1,3-1)- 26 (1,J)]

(3.21)

seklinde bulunur. Bu denklemde I boyutun artan karakteristik deferini,
J ise zamanin artan karakteristik degerini gdstermektedir. Bu denklem-
de, -

(3.22)

seklinde donusim yapilabilir. Segilen A x aralidina At dederinden bagdim-
s1z olmas1 duslinlilemez. Yani bu iki deder arasinda belirli bir oran mev-
cuttur. Ref [ 201" de A dederinin,

A > 0.5 (3.23)
sartinin sadlanmasi gerektigi belirtilmistir. Niimerik c¢ozimde A = 0.5

alinarak iterasyona baglanmistir. Islem esnasinda kullanilacak nimerik
sinir ve baglangi¢ dederleri,

e (0,J) =1 a
6 (1,0) = 0 b (3.24)
[o(1-1,0) = o (I+1,0) 1 _y ¢

seklinde ifade edilebilir. Bu sartlar altinda (3.21) denklemi ¢ozilmis
ve doyma zamaninin saglandigl zaman iterasyon degeri tesbit edilmistir.
(3.24) denklemindeki c¢ sartindaki N deferi materyal boyutunun bd&linme
sayisidir.
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C6zimde N = 10 alinmis ve iterasyona o (10,J) = 0.99 sart1 saglanana
kadar devam edilmistir. Bu sartin saglandidi J degeri Jk olarak tesbit
edilmistir. Bulunan Jk degeri kullanilarak doyma zamani,

td = Jk . At (3.25)

bagintisindan hesaplanabilir. Buradaki a t arali§y (3.22) denkleminden,
(3.23) sart1 kullanilarak segilen ax araligina gére tayin edilir. a x
degeri ise,

L
N

A X = (3.26)

bagintisindan hesaplanir.

Nimerik olarak depolama materyaline transfer olan 1sinin bulunabilmesi
icin (3.15) denkleminin elde edilmesinde kullanilan yaklasimdan fayda-
lanilacaktir. Sekil-3.3'den tarali1 alan asagidaki bagdint:1 ile hesapla-
nabilir,

Q=C £ ax.—2 (I-1,J) + e (1,J)
n=1 2

(3.27)

Bu denklemdeki C degeri (3.17) ifadesinden bulunur.

3.3.1.4. 1. Model igin Gézimlerin Analizi

Bu bsliimde daha 6nce verilmis olan iki analitik ve bir nimerik ¢6zimle-
rin sonuglarindan bir takim kriterler elde edilecektir. Daha 6nce hesap-

lanmig denklemlerden bir takim egriler elde edilecektir.

Birinci analitik ¢ozlim genel olmasi bakimindan (3.5) diferansiyel denk-
leminde,
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E:L a
L t
(3.28)
T:.t_ b
tq

dénustmleri yapilarak ve zincirleme diferansiyel sarti da kullanilarak
¢b6zlm yapilirsa,

m 2 sin k_ k2 F
o £,1t) = % . e . Cos kng (3.29)
n=1 kn + Cos kn Sin kn
ifadesi elde edilir. Bu ifadede,
a t
F = d (3.30)
P 2
L
k = —2n- . on=1,2, 3, ... (3.31)
n 2

olmaktadir. (3.30) denklemi literatiirde Fourier sayisi olarak bilinmek-
tedir. Bu ifade incelendiginde sabit bir defer tasimasi gerektidi goru-
lecektir. Bu dederin ne olacad:r n = 100 alinarak (3.29) denklemi doyma
anindaki sarti saglayana kadar Fo dederi taranmi§ ve Fon\J 2 degerinde.
¢ozimiin oldugu gorilmistir. F0 dederinin problem igindeki davranigini
Sekil-3.4a ve b'de gbriilmektedir. Bu egrilerde F0 siras1 ile 1, 2 ve 3
alinmistir. Sekildende goriilecedi gibi Fo = 1 dederinde materyal sicak-
1141 doyma zamaninda ulagmasi gereken de§erden asadida kalmaktadir. Yine
FO = 3 deferinde ise sicaklik degerleri doyma zamanindan c¢ok 6nce doy-
ma zamaninda ulasacagl degderlere ulasmaktadir. Bu durumda (3.30) bagin-

tisinin sabit bir dedere esit olacadi tezi dogrulanmig olmaktadir.



x1

L.
0.4 )
tet,
0.4 t=t R RS
t =1t
0.4 b 3
0.31
002 and
0.14 fo = 3
i . | i i 1 BN ] 1 i ”
0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(b)

sekil-3.4 : F vin sicaklik Gzerine etkileri
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F0 dederi hesaplanirken saglamasi gereken sartin e (10,1) = 1 oldugu

sart1 gbzonine alinmalidir. (8.30) ifadesinin sabit bir dederde olacag:

tezi niimerik ¢ozimden elde edilen neticelerle de isbat edilmistir. (3.22)
ifadesinde (3.23) sart1 altinda (3.25) ve (3.26) ifadeleri ile kombine
edilerek, Jk = 393 alinarak, FO dederinin 1.93 oldugu gbriilecektir. Bu

dederde daha oOnce bulunmus olan 2 degerine oldukca yakin bir degerdir.

0 halde,

(3.32)

bagintisindan faydalanarak doyma zamaninin materyal boyu ; L ve depola-
ma materyalinin termal difflzitesi ; o« 'ya bagl:i olarak bulabiliriz.
Daha ¢nce yapilmig 2 analitik ve 1 niimerik ¢dzlmin neticeleri karsilas-
tirildidinda 1 nci analitik ve niimerik ¢6zumin biiylik bir uyum sagladi-
g1 gbrilmistir. 2 nci analitik ¢Ozimin bilgisayar yardimiyla yapilan
¢bziminde hata fonksiyonunun yapisindan ileri gelen zorluklar nedeniy-
le saglikly bir netice alinmasi mimkiin olamamistir. Ayrica islem basama-
ginin ¢ok fazla olmasi hesaplama zamanini giinlerle ©6lcgiilen mertebeye
glkarmistir. Ancak hesaplanan bir ka¢ noktanin diger ¢ozimlerle uyum
sagladigr gbrilmistir. 1. analitik ve nimerik ¢6zimin neticelerinden
faydalanarak sicaklik dedigimi egrileri Sekil-3.5'de goOsterilmistir.

I. model ic¢in yapilacak bir sistemde transfer olan 1sinin zamanla dedi-
simi Sekil-3.6'da gbrilmektedir. Sekildende goériilecedi gibi belirli bir
zaman diliminden sonra 1s1 transferi olayr olumsuzlagmaktadir. Yani
kompresérden ¢ikan sogutucu akigkanin biinyesinde var olan 1siya nisbe-
ten ¢ok daha az 1s1 depo edilebilmektedir. O halde depolama zamanindan
(td) daha kii¢iik olmak ilizere kritik bir depolama zamaninin bulunmasi ge-
rekmektedir. Burada bu zaman tayin edilirken 1s1 pompasina verilen ener-
jinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Daha Once 1s1 pompasi devre-
sinde sadece kompresore bir enerji harcandi§: ifade edilmisti. Bu neden-

le kompresdre harcanan enerjinin de hesaplanmasi zaruri olmaktadir. Komp
resbrde sikistirma adyabatik ise verilen enerji asagidaki formiille he-
saplanabilir.
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[V
1
t = t1
0.9} t - tZ )
t = t3

0.81

t = t['
0.7

t =t
0.6r >
0.5}

t = t6
0.4
0 3- Fo =2
0.21- t=t

-7
0.1+~
0 I 1 ] i I 1 I \ 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil-3.5 : Depolama materyali igerisindeki zamana gbre dedisen
sicaklik egrileri.

P
- 0 (y=1) 1
Momp = M CpeTar £ L (=207 Aoy 1o (3.33)
a nt

Bu ifadede,

Ta Atik durumdaki ortamin sicakligi,
P Ati1k ortamdaki basing degeri,
o Kompresdr ¢ikis basinci,

nT Toplam verim degeri,
Kiitlesel kompresor debisi.

olmaktadir. (3.33) ifadesi-ile genel bir izaha gegmek mimkin dedildir.
Bunun yerine 1s1 pompasinin ITK degerinden faydalanilacaktir. Litera-
tirde ITK degeri 2 ile 7 arasinda degistigi gorilmiigtir. Bu durumda ITK
degerine bagdli1 olarak kompresotre verilecek enerji, )

x|
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mt To

W - i
omp = = (3.34)

bagintisindan hesaplanabilir. Bu durumda kompresore verilen enerji zama-
na gbre lineer bir de§igim gbsterecektir. Komprestre verilen toplam
enerjinin depolanan toplam enerjiye esit oldudu zaman dederi kritik za-
man degeri olmaktadir. Bu bagdinti Sekil-3.7'de gb6riilmektedir.

Q
10

1 1 1 ! 1 1 1 | I

i+

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Sekil-3.6 : Depolanan toplam 1sinin zamanla dedisimi.

Depolama siirecinin bu kritik zamani astigi durumda depolama olay:i artik
bizim igin negatif bir durum arz etmektedir. Yani bu zaman degeri opti-
mum depolama zamani olarak belirlenir. Sekil-3.7'de gbriilen dﬂsey kesik
gizgiler ITK degerindeki optimum zamani belirlemektedir.

Optimum depolama zamani ifadesi karsimiza kaybolan enerji olayini ¢i1-
karmaktadir. O halde zamana bagdimli olarak bir depolama veriminden so6z
edebiliriz. Bu verim ifadesini daha onceki 1s1 denklemlerinden fayda-
lanarak,



. 2 2
C Sin™ a n L . -A n @ t
A L+Sinx L. Cosax_L
ng = n J‘n n n (3.35)
Cp mt To

seklinde verebiliriz. Tanimlanan verim ifadesi mihendislikte bilinen
verim ifadesinden soyutlanarak diisiinilmesi gerekmektedir. Zira mihen-
dislikteki verim degeri hic¢ bir zaman 1 den biiylk olamaz. Oysa ki (3.35)
ifadesi optimum zamana kadar 1 den biiylik defer tasimaktadir. Yani ng = 1
oldugu zaman depolama siireci optimum depolama zamanina tekabiil etmekte-

dir.

v
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—
—
e

N
\

.._.
=
>

~3

. < ITK

b — ——_— — — —

Laa |

Sekil-3.7 : Optimum depolama zamaninin gematik gdsterilisi.

33.2. II. Model ve (;ﬁzfnpleri

Sekil-3.8'de goriilen model daha 6nce ¢6zimleri yapilmig I. modelle bi-
yik bir benzerlik arz etmektedir. Ancak ayrildiklari nokta kondenserde
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meydana gelen yogusmanin farkliligindan ileri gelmektedir. Bu modelde
yogusma 1S1 esanjﬁrlerihde veyablsi transferine acik borulardaki yogus-
maya benzetilebilir. Bu durumda x yOniinde bir akis meydana gelecek ve
bu ydndeki sicaklik de@erleri zamanla de§isecektir. Literatilir arastir-
masinda akis problemlerinde sicaklik gradyanini veren bir matematiksel
ifadeye rastlanmamigtir. Verilmis bulunan ifadelerir tamami1 ampirik yak-
lagimlardan ileri gelmektedir. Ancak bu model ic¢in belirli yaklasimlar
dahilinde akis ortamindaki sicaklik gradyanini veren ifadeyi bulabili-
riz. Depolama materyali 1i¢in sicaklik de§isimini veren diferansiyel
denklem,

aT 8T _ 1 a7 (3.36)
2 2 a ot

seklinde tanimlanmistir.

- 4

Ll L L S T e
I y
A “
5 /
H
y /
/ /
ﬁl__,/ 4
0 —_— X
—. =
Akrg yoni
—_—

Sekil-3.8 : II. modelin sematik gbsterilimi.

(3.36) diferansiyel denkleminin c¢oziimiinde kullanilacak baslangi¢c ve
sinir sartlari,

T

( )yn =0 a
3 x X=0

0

ey . =0 b
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diferansiyel denklemi igin analitik ¢oziimden bahsedilememektedir. Gunki
(3.37) a ve b sartlarinin birbirini yok etme etkisi gﬁstermesi nedeniy-
le si1fir cozim bulunabilmektedir. Buda problemimiz icin bir deger ifa-
de etmemektedir.

L

Sekil-3.9 : Buhar akig kanalinin goriniigi.

> | - r .
0 —. 0 -

Sekil-3.10 : Buhar igerisindeki y ybniundeki sicaklik gradyaninin
degisimi.

3.3.2.1. II. Modelin Nimerik Gozimii

Daha &nce bahsedildigi gibi analitik ¢dzim olmamasi nedeniyle bu model
de sadece niimerik c¢ozim tatbik edilecektir. Genel bir neticeye ulasgma
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(%) y=H = 0 : o«
[T (x,0,t) = T (x,t) ]y=o d (3.37)
T (0,0,t) = TO e
T (x,y,0) = T f

sartlar1 olarak verilebilir. Burada Tf buhar akisindaki zamanla ve x
ile degisen sicaklidi ifade etmektedir. EJer depolama materyali yerine
akis izole sartlarda gerceklestirilmis olsayd: Tf’in degigimi sabit
olacaktir. Yani Tf in dedisimi deforme materyalinin varligindan ileri
gelmektedir. 0 halde (3.37) d sartini kullanarak (3.36) diferansiyel
denkleminden akiskan igerisindeki sicaklik gradyanini veren diferansi-
yel denklem,

8 T
£ f ' (3.38)
2 o ot

seklinde elde edilir. Ginki y = 0'da materyalde y yoniindeki sicaklik
dedisimi sifir olacaktir. Bu yaklasimi yaparken bir mesnet noktasida
su olmustur. Yani (3.37)-d sarti ancak belirli bir sinmir dahilinde uy-
gulanabilir. Efer buhar akisinin oldufu kesit Sekil-3.9'da oldugu gibi
bir kesitten meydana geliyorsa akiskan igerisindeki sicaklik gradyani-
nin y yobnindeki dedisimide Sekil-3.10'daki gibi olacaktir. EJer h dege-
ri ¢ok biiyik ise (3.37)-d sartinin kullanilmasi c¢ok hatali olacaktir.
Sayet h de8eri Kkiiclikse y yoniindeki sicaklik gradyanida kiigiilecedinden
¢ok biiylik bir hata meydana gelmeyecektir. Dolayisiyla akigkan igerisin-
de y yoniindeki sicaklik degisimi ihmal edilerek, dedisimin sadece x yb6-
ninde oldudu goriilecektir. (3.36) ve (3.38) diferansiyel denklemleri
kombine olarak ¢dziilmelidir. Her iki diferansiyel denklem igcinde ¢oziim-
lerde farkli sinir ve baslangi¢ sartlari kullanilacaktir. Her ne kadar
(3.38) diferansiyel denklemi igin analitik ¢6zim mevcut isede, (3.36)
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bakimindan c¢o6zimden Once (3.36) ve (3.38) diferansiyel denklemlerindé
asagidaki transformasyonlarin yapilmasi yerinde olacaktir. Bu transfor-
masyonlar su sekildedir : '

T-T
0 = m a

T, - Th
X = X b

L

(3.39)

y= c

L
Tt d

tq

Burada e : boyutsuz sicaklik, X : ¥ boyutsuz uzunluklar ve t ise boyut-
suz zaman degeri olmaktadir. Bu transformasyonlar yapildigi zaman,

2 2
36 ,_9d°8 _ 1 30 (3.40)
aiz ayz 0 i
8 2 6 ¢ 1 a0
= — (3.41)
aiz Fo at
(_39_)__ 0 a
ax X0
) o '
( _ );=1 0 b
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(—2& ) ., =0 , c (3.42)
[ e (X, 0, T) = ef(i,f) ]y=o d
e (0, 0, ) =1 e
e (X, ¥, 0)=0 f

seklinde ifade edilebilir. (3.40) ve (3.41) diferansiyel denklemlerinin
¢bziminde yine sonlu farklar metodu kullanilacaktir. (3.41) diferansiyel
denklemi i¢in farklar denklemi yazilarak bilinmeyen iteratif deger,

o f(I,P+1) = o f(I,P) + AL of(I+1,P) + o f(I-1,P) -2 6f(1,P)] (3.43)

elde edilir. Yine (3.40) diferansiyel denklemi igcin, Ay =n . a x alina-
rak farklar denklemi,

e (I,J,P+1) = o (I,J,P) + A1 [ e (I+1,J,P) + o (I-1, J,P) - 2 6(1,d,P)]

A, [ e (I,J+1,P) + o (I,3-1,P) - 26 (I,d,P)] (3.44)

seklinde elde edilir. Bu denklemlerde,

a. td At

A1 = (3.45)
L2. A 22
Q.td.A-t

A, = (3.46)
L2 Aiz.n2

ifade edilmektedir. (3.43) ve (3.44) denklemlerinin c¢ozimiinde kullanilan
Ozel kabuller su sekilde ifade edilebilir. Akiskan sicaklik gradyani tayin
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edilirken sicakligin depolama materyalini terk ettikten sonra de§ismedigi
yani izole bir ortama girdigi- kabulii yapilabilir. Buna gbre bu kabulin
matematiksel ifadesi,

[ e(1+1,P) = o(L,P) 1 (3.47)

seklinde yazilir. Diger sartlarda dikkate alinarak 5x5 seklindeki bir ag
tabakasina ¢bzim uygulanarak doyma gsartini saglayan kritik Pk degeri
tesbit edilebilir. Bu de§eri saglayan sart ise o (5,5,P) 30.99 olmakta-
dir. Bu sartlar dahilinde yapilmis c¢ozim(nimerik degerleri hesaplayan)
ilkeierini iceren basic dilinde yazilmis program Ek'te verilmistir.

Depclama materyaline transfer olan 1sinin zamanla de§isimini bulabilmek
i¢in elimizde analitik ifadeler mevcut dedildir. Ancak nimerik yaklasim-
lar dahilinde ¢o6zime varilabilir. Daha o©ncede ifade edildigi gibi trans-
fer olan 1s1 miktari sicaklik artisiyla dogdru orantilidir. Bu durumda
depolama materyalinde tesbit edilebilecek bir ortalama sicaklik degeri
transfer olan 1sinin bir fonksiyonu olacaktir. Bunun iginde herhangi bir
t aninda noktalarin sicakliklari toplanmis ve nokta bdlinmiig ve neticede
ortalama sicakliklar tayin edilmistir. Bu ortalama sicakliklarda bir sa-
bit degerle carpilarak transfer olan 1s1 miktar1i nimerik olarak bulun-
mustur.

Problemimizde bir akis olay: vardir. Bu akis olayinda transfer olan 1s1
film katsayisi ile bagdintilidir. O halde akiskan akis hizi ve fiziksel
yapisina bagli olarak Reynold analizi yapilarak ve Nusselt yaklasimi da-
hilinde film katsayisi tayin edilebilir. Bu iglem literatirde genis gse-
kilde ele alindi1§indan burada tekrar deginilmeyecektir ref [ 16, 17, 19
20 7.

3.3.2.2. 1I. Modelin Nimerik ¢6ziminin Analizi
Daha énce I. model igin termal diffiizite, depolama boyutu ve doyma zamani

arasinda degismez bir sabit bagdinti bulunacad: ifade edilerek (3.32) ba-
gintisi1 tanimlanmigtir. Yine ayni sekilde ikinci model i¢inde bir baginti
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tanimlanabilir. (3.46) ifadesi tekrar yazilarak,

denklemi elde edilir. Burada,
td : Doyma zamanini,
At : Boyutsuz zaman iteratif degerini,
L : Depolama boyutunu,
AX Boyutsué uzunlugun iteratif degerini,

n = H/L
o : Termal difflziteyi

ifade etmektedir. At degeri,

At = b (3.48)
Py

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Pk degeri,
e (5,5,P) > 0,99 (3.49)

sartinl saglayan P degeridir. 5x5 ag tabakas:i igin yapilan cozimde Pk = 225
bulunmustur. Burada (3.49) sart1 % 1 hata ile ele alinarak neticeye va-
rilmstir. (3.46) ifadesindeki ax = 0.2 , A2 = 0.25 (ref 20'den) alina-
rak II. model i¢in doyma zamanini veren ifade,

t = 2nlL (3.50)

elde edilir. II. model igin analitik ¢Ozim uygulanamadigindan bu tezi
dogrular ikinci bir isbat yapilamamistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi
¢ok fazla miktarda hacim kaplamasi nedeniyle ikinci model ig¢in kullani-
labilir data degerleri tablo halinde verilememistir. II. model igin transfer
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olan 1sinin hesaplanmasi olduk¢a karmasik bir istir. Ancak bu iglemde
kullanilmak lzere her t aninda ortalama sicakliktan faydalanarak transfer
olan 1s1y1 tahmin eden bir program EK'te verilmistir.

3.4. SONUC VE ONERILER

Daha oOnce ifade edildigi gibi termal 1s1 .izole bir ortama depolanmakta-
dir. Bu depclama isleminde, izolasyon §art1ar1n1n nasil olacagdi sorusu da
¢Ozlme kavugturulmalidir. Bu caligmada izolasyon katsayisinin sifir ol-
dudu kabul edilmigtir. Halbuki gergekte sifir iletkenlige ulasmak imkan-
sizdir. Bu durumda hesapta olmayan bir 1s1 kaybi sz konusudur. Ancak
gok kligiik iletkenlik degerlerinde imal edilebilirlik kabul edilebilir.
Eger izolasyon kacaklari oldukga biliylk deferde olursa bu durumda (3.35)
bagintisinda hesaplanacak optimum zaman negatif bir hata meydana getire-
cektir. Bu olumsuzlugun giderilmesi zaruri bir durum arz etmektedir. Pi-
yasada kullanilan izolasyon materyallerinin 1s1 iletkenlik katsay:ilari
dikkate alinarak (3.1) denklemi, (3.4) transformasyonu ve (3.6) sartlari
dikkate alinarak ¢6zum yapilmistir. Bu ¢oziinde izolasyon maddesi ve depo-
lama materyali arasindaki sicakligin kondans6ér sicakligina esit oldugu
kabul edilmistir. Bu ¢0zim neticesinde (3.35) bagintisindan bulunacak
optimum depolama zamaninin 0,89 katsayisi1 ile carpilarak elde edilen de-
gerin optimum depolama zamani olarak kabul edilebilecedi gorilmistir.
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tf | X= X=01|Xx=0.2 {x=03 |X=04|%X=05 |X=06 |{Xx=0.7 [x=08X=09 [X=1
000 |1 .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000 | .0000
010 |1 .7539 | .5488 | .3437 | .2265 | .1093 | .0654 | .0214 } .0117 | .0019 | .0019
020 |1 .8238 | .6636 | .5034 | .3835 [ .2635 | .1907 | .1178 | .0855 | .0532 | .0531
030 |1 .8558 | .7209 | .5860 | .4764 | .3668 | .2917 | .2166 | .1790 | .1415 [ .1410
040 1 .8761 | .7591 | .6420 | .5441 | _4461 | .3763 | .3066 | .2706 | .2345 | .2335
050 |1 .8917 | .7889 | .6862 | .5993 | .5124 | .4497 | .3870 | .3542 | .3215 | .3210
060 - 1 .9046 | .8141 | .7235 | .6466 | .5697 | .5140 | .4583 | .4291 | .3998 | .3985
070 |1 .9159 | .8359 | .7560 | .6880 | .6200 | .5707 | .5214 | .4955 | .4695 | .4690
080 |1 .9257 | .8551 | .7845 | .7244 | .6644 .mmow .5771 | .5542 | .5313 | .5310
090 |1 .9344 | .8720 | .8096 | .7565 | .7035 | .6649 | .6264 | .6061 | .5859 | .5845
100" | 1 .9420 | .8869 | .8318 | .7849 | .7380 | .7040 | .6699 | .6520 | .6341 | .6340
110 |1 .9488 | .9001 | .8514 | .8100 | .7685 | .7385 | .7084 | .6925 | .6767 | .6760
120 |1 .9547 | .9117 | .8687 | .8321 | .7955 | .7689 | .7423 | .7284 | .7144 | .7140
130 [ 1 .9600 | .9220 | .8640 | .8517 | .8193 | .7958 | .7724 | .7600 | .7477 | .7470
140 |1 .9646 | .9311 | .8975 | .8689 | .8404 | .8196 | .7989 | .7880 | .7771 | .7765
150 | 1 .9688 | .9391 | .9094 | .8842 | .8590 | .8406 | .8223 | .8127 | .8030 | .8025
160 | 1 .9724 | .9462 | .9200 | .8977 | .8754 | .8592 | .8430 | .8345 | .8260 [ .8255
170 | 1 .9756 | .9525 | .9293 | .9096 | .8889 | .8756 | .8613 | .8538 | .8462 | .8460
180 | 1 .9785 | .9580 | .9375 | .9201 | .9027 | .8901 | .8774 | .8708 | .8641 | .8630
190 | 1 .9809 | .9629 | .9446 | .9295 | .9141 | .9029 | .8917 | .8860 | .8800 | .8795
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ti | X X=0.1 [X=02|%X=03{x=04 |X=05|%X=06 |X=0.7|Xx=08|X=09|X=1

200 | 1 .9832 | .9672 | .9512 | .9376 | .9241 | .9142 | .9043 | .8991 | .8940 | .8935
210 | 1 .9852 | .9711 | .9570 | .9450 | .9330 | .9242 | .9155 | .9109 | .9063 | .9060
220 | 1 .9868 | .9744 | .9619 | .9513 | .9407 | .9330 | .9253 | .9213 | .9172 | .9165
230 | 1 .9884 | .9774 | .9664 | .9570 | .9476 | .9408 | .9340 | .9304 | .9269 | .9260
240 | 1 .9897 | .9600 | .9703 { .9620 | .9537 | .9477 | .9417 | .9385 | .9354 | .9350
250 | 1 .9909 | .9623 | .9737 | .9664 | .9591 | .9538 | .9485 | .9457 | .9429 | .9425
260 | 1 .9920 | .9844 | .9768 | .9703 | .9639 | .9592 | .9545 | .9521 | .9496 | .9490
270 |- 1 .9929 | .9862 | .9795 | .9738 | .9681 | .9639 | .9598 | .9576 | .9554 | .9550
280 | 1 .9937 | .9878 | .9819 | .9768 | .9748 | .9681 | .9645 | .9625 | .9606 | .9600
290 | 1 .9945 | .9892 | .9840 | .9796 | .9751 | .9718 | .9686 | .9669 | .9652 | .9650
300 | 1 .9951 | .9905 | .9858 | .9819 | .9780 | .9751 | .9722 | .9707 | .9692 | .9690
310.] 1 .9957 | .9916 | .9875 | .9840 | .9805 | .9780 | .9755 | .9741 | .9728 | .9720
320 | 1 L9962 | .9926 | .9889 | .9859 | .9828 | .9806 | .9772 | .9760 [ .9755 | .9750
330 | 1 .9966 | .9934 | .9902 | .9875 | .9848 | .9828 | .9808 | .9798 [ .9788 | .9780
340 | 1 .9970 | .9942 | .9913 | .9890 | .9866 | .9848 | .9831 | .9822 | .9812 | .9810
350 1 .9974 | .9948 | .9924 | .9902 | .9881 | .9866 | .9850 | .9842 | .9834 | .9830
360 { 1 L9967 | .9955 | .9933 | .9914 | .9895 | .9981 | .9868 | .9861 | .9853 | .9850
370} 1 .9979 | .9960 | .9940 | .9924 | .9907 | .9895 | .9883 | .9877 | .9870 | .9865
3801 1 .9981 | .9964 | .9947 | .9932 | .9918 | .9907 | .9897 | .9891 | .9886 | .9880
390 1 .9984 | .9968 | .9953 | .9940 | .9927 | .9918 | .9909 | .9904 | .9899 | .9899
393 1 .9984 | .9969 | .9955 | .9942 | .9931 | .9920 | .9913 | .9906 | .9904 | .9901
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Ek-2 :
Q t Q t Q t Q t
.5 0 |14.684989 34 |6.52291 68 7.718333 102
1 1 | 4.752593 35 ]6.566018 69 7.746598 103
1.25 2 |4.818183 36 |6.608063 70 7.774171 104
1.5 3 |4.883772 37 |6.650108 71 7.801743 105
1.6875 4 | 4.947473 38 | 6.691118 72 7.8268641 106
1.87 5 |5.011173 39 16.732129 73 7.855539 107
2.03125 6 |5.073087 401{6.772131 74 7.881779 108 |
2.1875 7 |5.135 41 1 6.812134 75 7.908018 109
| 2.324219 8 | 5.19522 42 1 6.851154 76 7.933616 110%
g 2.460938 9 | 5.25544 43 1 6.890173 77 7.959213 111
| 2.583985 10 | 5.314043 44 | 6.928236 78 7.984185 112
2.707031 11 | 5.372647 45| 6.96629%9 79 8.009155 113
2.819824 12 | 5.429703 46 | 7.003427 80 §.033515 114
2.932617 13 | 5.486758 47 | 7.040555 81 8.057875 115
3.037534 14 { 5.542328 48 | 7.076774 82 §.081638 116
3.14209 15 15.597897 49 {7.112992 83 8.105403 117
3.24028 16 | 5.652036 50 [ 7.148322 84 6.128585 118
3.338471 17 | 5.706174 51 | 7.183653 85 8.151767 119
3.431206 18 | 5.758931 52 | 7.218117 86 8.174383 120
3.523941 19 1 5.811688 53 | 7.252582 87 8.196997 121
3.612039 20 1 5.863109 54 | 7.286203 88 8.219058 122
3.700136 21 | 5.91453 55 17.319823 89 8.24112 123
3.764325 22 | 5.964658 56 |7.35262 90 8.262641 124
3.868314 23 {6.014784 57 {7.385417 91 8.284163 125
3.948887 24 | 6.063656 58 |7.417411 92 8.305157 126
4.029461 25 | 6.112527 59 | 7.449405 93 8.326152 127
4.106913 26 | 6.160181 60 | 7.480615 94 8.346634 128
4.184365 27 | 6.207834. 61 {7.511825 95 8.367115 129
4.259012 28 | 6.254303 62 | 7.542272 96 8.387095 130
4.333658 29 | 6.300772 63 |7.572718 97 8.407074 131
4.405758 30 | 6.34609 64 | 7.602419 98 8.426565 132
4.477857 31 {6.391408 65 |7.63212 99 8.446056 133
4.547621 32 | 6.435606 66 | 7.661094 100 | 8.484083 134
4.617385 3316.479804 67 | 7.690068 101 | 8.502632 135
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Ek-3 :

120
112
120
1302
140
150
160
170
180
190
200
210
220
270
240
250
260
270
280
2908
300
310
328
330
340
350
3460
370
380
390
420
418
420

430
440
450
46D
47@
480
498
520
510
520
530
540
S50

REMXXxX BU PROGRAM SONLU FARKLAR METODU KULLANILARAK XXX
REMXXX 2.MODEL ICIN ZAMANA BAGIMLI OLARAK,NOKTALARIN %X
REMX %% SICAKLIKLARINI BOYUTSUZ OLARAK HESAPLAR. XXX XXXXX
DIM T(6,120),D(7,6,23@),S(300)

REM XX%160 - 3B@ AKISKAN ICIN BOYUTSUZ SICAKLIK XXKXXX
REM XXXDEGERLERINI HESAPLARK KKK KKK KK KK K KKK KKK K K % K KK KK X X
P=0:S(2)=0

FOR I=1 TO 5

REM %%%150,20@,210 BASLANGIC VE SISNIR SARTLARI XX KXkKXXX

T(B,P)=1
T(1,0)=0
IF I=5 THEN T(I+1,P)=T(I1,P)

T(I,P+1)=T(I1,P)+.5%(T(I+1,P)+T(I-1,P)-2XT(I,P))
D(I+1,8,P)=T(I,P)
PRINT"AKISKAN SICAKLIGI="T(I,P+1)

NEXT 1

P=P+1

IF T(5,P)>.992 THEN GOTO 31@

GOTO 170@

REM %%%318-558 ARASI MATERYALDEKI SICAKLIK DEGERLERIXxX
REM X% NI HESAPLAR. K kK KKK k0K Ak kK KOk KOOk 080K K k080K 0K XK
P=@

H=1

FOR J=1 T0O 5

FOR N=1 TO &

REM %%%360,370,380,390,400 BASLANGIC VE SINIR SARTLARIXX

D(1,0,P)=1

D(N,J,0)=0

IF P>114 THEN D(N,0,P)=1

IF N=1 THEN D(N-1,J,P)=D(N+1,J,P)

IF N=6 THEN D(N+1,J,P)=D(N-1,J,P)

IF J=5 THEN D(N,J+1,P)=D(N,J-1,P)

D(N,J,P+1)=D(N,J,P)+.25%(D(N+1,J,P)+D(N-1,J,P)-2XD(N,J,P)
+HX (D(N,J+1,P)+D(N,J-1,P)-2XD(N,J,P)))

S(P)=D(N,J,P+1)

S(P+1)=S(P)+S(P+1)

PRINT"BOYUTSUZ SICAKLIK="D(N,J,P+1),"BOYUTSUZ ZAMAN="P/224

NEXT N

NEXT J

S=S(P+1)/30

PRINT "ORTALAMA BOYUTSUZ SICAKLIK="S,"BOYUTSUZ ZAMAN="P/224

S(P+1)=0

S(P)=0

P=pP+1

IF D(&,5,P)>.99 THEN GOTO 550

GOTO 330

STOP : END
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