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OZET

Bu calismada Elazig’daki (Tiirkiye) tipik bir konutun, siirekli calisma kosullar1 altinda
toprak hava 1s1 degistiricisi (EAHE) kullanilarak termal konforunu saglamak icin pasif
jeotermal sogutma teknolojisi kullanilmisti. EAHE termal performansi Hesaplamali
Akigkanlar  Dinamigi (HAD) ANSYS Fluent 12.1 programi  kullanilarak
gergeklestirilmisti. EAHE termal performansmin analizi i¢cin Elazig ilinin 2014 yili
Temmuz aymin maksimum ortalama sicaklik degeri kullanilmistir.

EAHE’nin termal performansi i¢cin PVC ve celik (%0.5 C) olmak tizere iki farkl
malzeme kullanilarak farkli toprak derinlikleri (H= 1 m, 2 m, 3 m) i¢in sayisal analizler
yapilmistir. Tiirbiilansh akista Reynolds sayisinmn farkli degerleri (Re = 5x10°, 104, 15x103,
2x10* 4x10* 6x10* 10°) kullanilarak, problem kararli kosul durumunda ii¢ boyutlu olarak
¢Oziilmiistiir.

Analizler sonucunda en fazla sicaklik diisiisii 27.67 K ile 3 m derinlige gomiilii ¢elik
(%0.5 C) boruda, en az sicaklik diisiisti ise 12.36 K ile 1 m derinlige gémiilii PVC boruda
meydana gelmistir. En iyi termal performansin en kiiclik hava giris hizinda oldugu ayrica
EAHE malzeme cinsinin termal performans: 6nemli dlgiide etkilemedigi tespit edilmistir.
Farkli toprak derinliklerinde termal analizleri yapilan sayisal model i¢in en iyi termal

konfor sart1 1 m toprak derinliginde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Hava Is1 Degistiricisi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
Sicaklik, Ortalama Nusselt Sayisi

1Y%



SUMMARY
Computer Aided Analysis of Earth-Air Heat Exchanger Designed to Ensure
Thermal Comfort of a Building

In this study, passive geothermal cooling technology is used to provide thermal comfort
of a typical building in Elazig (Turkey) by using Earth-Air Heat Exchanger under steady
state conditions. Thermal performance of EAHE is evaluated in ANSYS Fluent 12.1
program by using Computational Fluid Dynamics. Average of maximum temperature data
of Elazig in July 2014 is used to analyze thermal performance of EAHE.

Numerical analysis are performed for thermal performance of EAHE at different soil
depths (H=1 m, 2 m, 3 m) using two different materials such as PVC and steel (%0.5 C).
Problem is solved at steady state in three-dimensional model by using different values of
the Reynolds number in turbulent flow (Re = 5x10°, 10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10° 10°).

In the result of analysis, maximum temperature decrease takes place at 3 m deep buried
steel pipe (9%0.5 C) by 27.67 K, and minimum temperature decrease occurs at 1 m deep
buried PVC pipe by 12.36 K. It has been found that the best thermal performance occurs in
the smallest air intake speed and also the type of EAHE material does not affect thermal
performance significantly. Best thermal comfort requirement for thermal analysis with

numerical models at different soil depths is obtained in 1 m soil depth.

Keywords :  Earth Air Heat Exchanger, Computational Fluid Dynamics, Temperature,
Average Nusselt Number
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1. GIRiS

Diinya’da siirekli artan enerji talebi ve buna paralel olarak mevcut enerji kaynaklarmin
hizla tiiketimi diinya {ilkelerini yeni enerji kaynaklar1 arayismna yOneltmistir. Enerji
talebinin karsilanmasinda meydana gelen sorunlar ve asir1 fosil yakit tiikketimine bagli
olarak kiiresel 1sinmanin etkilerini belirginlestirmesi, enerjinin giincel bir sorun olmasina
ve Diinya’nin ana giindem maddesi haline gelmesine neden olmustur. Ozellikle gelismis
iilkeler; enerji talebinin karsilanmasindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in enerji ana glindem
maddesi ile sik sik toplantilar diizenlemektedir. Bu iilkeler enerji arz ve talep dengesini
ayarlamak i¢in ¢aligmaktadirlar [1].

Gilinlimiizde, iilkemizde artan niifus ile birlikte enerji kaynaklar1 tiikenmekte bununla
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim artmaktadir. Ulkemiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan diinyanin en zengin iilkelerinden birisidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji ve jeotermal enerji
gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en biiytik 6zellikleri saf, tiikenmeyen, kolay
ve ucuz bir sekilde temin edilebilmesidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde onemli bir yere sahip olan jeotermal enerji
gilinlimiizde genel olarak konutlarm 1sitilmas1 ve sogutulmasi, seralarin 1sitilmasi, elektrik
iiretimi ve turizm gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, jeotermal
enerjiden yararlanarak Elazig ilindeki tipik bir konutun siirekli caligma kosullar1 altinda
toprak hava 1s1 degistiricisti (EAHE) kullanilarak pasif olarak sogutulmasi
hedeflenmektedir. Literatiir arastirmasinda benzer calismalarin agirlikli olarak deneysel
yapildig1 tespit edilmistir. Bu ¢aliymada deneysel ¢aligmalardaki zaman ve para kaybini
azaltmak icin ANSYS Fluent 12.1 programi kullanilmistir.

Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal analizi i¢cin Elazig ilinin 2014 yili temmuz ay1
maksimum ortalama hava sicakligi verisi kullanilmis olup, bu veri Bitlis Meteoroloji Il
Miidiirligiinden alimmistir [2]. EAHE i¢in PVC ve ¢elik (9%0.5 C) olmak iizere farkl iki
malzeme kullanilmistir. EAHE farkli toprak derinliklerine (H = 1 m, 2 m, 3 m) gomiilerek,
farkli Reynolds sayilarinda (Re = 5x10°, 10* 15x10° 2x10 4x10* 6x10*, 10°) tiirbiilansl1
akis kosullarinda termal analizleri yapilmastir.

Bu c¢alisma sekiz kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda giris ile birlikte literatiir

calismasina yer verilmistir. Ikinci kisimda pasif sogutma sistemlerine deginilmis ayrica
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toprak kaynakli pasif sogutma sistemleri detaylandirilmistir. Ugiincii kisimda toprak hava
181 degistiricisi tanitilmistir. Dordiincii kisimda sayisal ¢alismada kullanilacak olan temel
akis denklemlerine yer verilmistir. Akis tlirblilanshi oldugu icin tiirbiilans modelleri ile
birlikte bu ¢alismada kullanacagimiz standart k- € tiirbiilans modeli tanitilmistir. Besinci
kisimda analizi yapilacak olan sayisal model tanitilmis olup, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin gerekliligi anlatilmistir. Altinc1 kisimda analiz sonuglari anlatilmis olup,
kanal uzunlugu boyunca kanalin farkli noktalarindaki ortalama Nusselt sayilari
incelenmistir. Yedinci kisimda sonu¢ ve son olarak sekizinci kisimda tez caligmasinin
kaynakcasi belirtilmistir. Yapilacak analizlerin sonucunda EAHE sisteminin bir bina i¢in

termal konfor sartlarini saglamas1 amaglanmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Toprak hava 1s1 degistiricileri genel olarak kullanildiklar1 mevsimlere gore bulunduklari
ortamlar1 pasif olarak 1sitir veya soguturlar. Bu sistemlerin termal performanslari, genelde
kullanilan borularin c¢aplar1 ve yerlesimlerine, boru uzunluklarma, saptirici sayilarina ve
hava giris hizlarma gore degisir. Bu ¢alismada, temmuz aymim maksimum sicakliklarmin
ortalamas1 kullanilarak farkli toprak derinliklerinde ve farkli hava akis hizlarinda ¢elik
(%0.5 C) ve PVC borularin termal performanslar1 siirekli kosullar altinda arastirilmistir.
Hava 1s1 taginim katsayisinin termal performansi 6nemli 6l¢lide etkiledigi bununla birlikte
1s1 degistirici malzemesinin termal performansta kayda deger bir degisiklik yapmadigi
tespit edilmistir. Literatiir aragtirmasinda genel olarak boru ¢aplar1 ve hava giris hizlari
degistirilerek 1s1 degistiricisinin termal performanslar1 irdelenmistir. Ornegin, Bansal vd.
[3], calismalarinda toprak boru hava 1s1 degistirici sistemlerini kullanarak kigin bina 1sitma
yiikiinii azaltmak i¢in arastirma yapmigslardir. Toprak boru hava 1s1 degistirici modeli
Fluent simiilasyon programi icin gelistirilmistir. Calisma parametreleri etkileri (boru
malzemesi, hava hizi) ile toprak boru hava 1s1 degistiricisinin termal performansini
incelemislerdir. Celik ve PVC borular iizerinde yapilan arastirmalarda toprak boru hava 1s1
degistirici sisteminin performansinin 6nemli Olglide gdmiilii boru cinsinden etkilenen
olmadigmi, borudan gecen hava hizinin biiyiik 6lgiide toprak boru hava 1s1 degistirici
sisteminin performansmi etkiledigini bulmuglardir. 23.42 m uzunlugunda ve 0.15 m
capinda bir boru i¢in 2-5 m/s arasinda degisen akis hizlarinda 4.1 - 4.8 K sicaklik artig1
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oldugunu tespit etmislerdir. Bansal vd. [4], ¢alismalarinda topragin termal iletkenligi ve
toprak hava tiineli 151 degistiricisinin siirekli ¢alisma siiresince termal performansint HAD
simiilasyonu kullanarak farkli boru uzunluklar1 i¢in arastirmiglardir. Toprak hava tiineli 1s1
degistiricisinin termal performansi 36 saat boyunca HAD simiilasyonu gergeklestirilerek
analiz edilmigtir. 15.6 K, 17.0 K ve 17.3 K maksimum hava sicaklik diisiisii sirasiyla
termal iletkenlikleri 0.52 W/ mK, 2 W/ mK ve 4 W/ mK olan topraklarda gdzlemlenmistir.
Wu vd. [5], toprak hava boru sistemlerinin sogutma kapasitesini ve termal performansini
tahmin etmek icin sayisal 1s1 transferi ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine dayali bir
gecici ve Ortilk model gelistirmislerdir. Sistemin termal performansmi etkileyen 6dnemli
degiskenler olarak uzunluk, yarigap, gomiilii boru derinligi ve gomiilii borudaki hava akis
hiz1 olarak belirlenmistir. Farkli boru uzunluklarini (20 m, 40 m, 60 m) kullanarak yapilan
simiilasyon sonucglarinda, uzun borularda yiiksek sogutma kapasitesi elde etmislerdir. Ayni
zamanda farkli yarigaplarda (0.1 m, 0.2m, 0.3 m) yapilan simiilasyon sonuglarinda cap
biiytidiikce ¢ikis hava sicakligin arttigini tespit etmislerdir. Krarti vd. [6], bir yeralt1 hava
tiinelinin enerji performansini belirlemek i¢in gelistirilen basitlestirilmis bir analitik model
kullanmiglardir. Model hava tiinel topraklama sisteminin ¢alismasindan birkag giin sonra
periyodik ve yari-kararl hal davranisina ulastigini varsaymiglardir. Parametrik analiz tiinel
hidrolik ¢apinin ve tiinel i¢inde hava ve toprak arasindaki 1s1 transferi ile ilgili hava akis
hizinin etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilmistir. Kumar vd. [7], toprak hava 1s1
degistirici sisteminin enerji tasarruf potansiyelini ve binanin pasif termal performansini
tahmin etmek i¢cin bir sayisal model gelistirmislerdir. Modelin uzunlugu
(hata aralig1 %1.6 £) boyunca tiip ekstre sicaklik degisimleri tahmin etmede daha dogru
oldugu bulunmustur. Ayrica, klimas1 olmayan bir binanin termal performansini incelemek
icin kullanilabilecegi ve ortalama oda sicakligini korumak icin 80 m toprak tiinelin
sogutma potansiyelinin yeterli oldugunu bulmuslardir. Al-Ajmi vd. [8], sicak ve kuru iklim
sartlarinda toprak hava 1s1 degistiricisi ile tipik bir binanin sogutulmasmi amag¢lamiglardir.
Simiilasyon sonuclarinda toprak hava 1s1 degistiricisinin yazin pik saatlerinde
(Temmuz ortasi) 2.8 K'lik bir i¢ sicaklik azalmasi ile pik sogutma yiikiinde 1700 W’lik bir
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Yaz sezonu boyunca toprak hava 1s1 degistiricisinin
%30 oraninda tipik bir evde sogutma enerji talebinin azaltilmasi i¢in yeterli potansiyele
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bansal vd. [9], calismalarinda toprak hava 1s1
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uzunlugunda 0.15 m i¢ ¢apinda yatay silindirik PVC boru kullanmiglardir. Toprak hava 1s1
degistiricisinin geometrik modellemesi Gambit’te yapildiktan sonra termal konfor sartlari
HAD modelleme kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Yapilan ¢alismada hava
sikistirilamaz olarak varsayilmistir. Sistemin saatlik analizi termal konfor sartlarmnin
saglanmast i¢in sistem tarafindan verilen havanin uygunlugu i¢in yapilmistir.
Zhang vd. [10], calismalarinda biiyiik kanallarin hava akismi ve termal davranislarini
arastrmak i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimmi kullanmiglardir. Kanal
uzunlugu, yiikseklik, genislik, giris boyutu, sicaklik farki (ylizey ve giris havasi arasindaki)
toplu hava hiz1 ve calisma modu 1s1 taginimu i¢in etkili parametreler olarak tespit edilmistir.
Yerel 1s1 transferi oranlarmin topraga enerji akigini ve toprak hava 1s1 degistiricisinin enerji
verimliligini belirlemek i¢in ¢ok 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Bansal vd. [11],
calismalarinda toprak hava 1s1 degistiricinin performansini arttirmak i¢in 1s1 degistiricinin
cikisma bir buharlagtirmali sogutucu entegre etmislerdir. Entegre sistemin saatlik analizi
HAD modelleme kullanilarak sicak ve kuru iklim kosullarinda Fluent paket program ile
incelenmistir. Arastirmalarini, bir yilin her saat icin entegre toprak hava 1s1 degistiricisi -
evaporatif sisteminin performansmi bulmak i¢in yapmislardir. Gan [12], calismasinda
degisen toprak ve atmosfer kosullari altinda toprak hava 1s1 degistiricisinin termal
performansi arastirmistir. Bir bilgisayar programini toprak hava 1s1 degistiricisi termal
performansmin simiilasyonu i¢in gelistirmistir. Yiiksek yogunluklu polietilenden yapilan
181 degistiricisi 200 mm dis ¢apa ve 7.7 mm bir duvar kalmligina sahiptir. Caligmada 1s1
degistiricisinin uzunlugu 1sitma islemi i¢in incelenmistir. Is1 degistiricisi, toprak ve
besleme havasi arasinda dogrudan 1s1 ve nem etkilesimlerinin 1s1 transfer kapasitesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmustur. Mathur vd. [13], gecici kosullar
altinda toprak hava tiineli 1s1 degistiricisinin termal performansini ti¢ farkli toprak c¢esidi
iizerinde incelemislerdir. Toprak hava 1s1 degistirici olarak 40 m uzunlugunda 0.1 m dis
capina sahip bir PVC boru kullanmislardir. Gambit’te gelistirilen HAD modeli Fluent’te
simiilasyonu yapildiktan sonra deneysel verilerle dogrulanmistir. HAD analizi, ii¢c boyutlu
bir gecici rejim kullanilarak gergeklestirilmistir. Hava ve toprak arasindaki hava sicaklik
diisiisii ve 1s1 transferi topraklarm farkli termal 6zellikleri dikkate almarak hesaplanmustir.
Bisoniya vd. [14], toprak hava 1s1 degistirici sisteminin 1sitma/sogutma potansiyelini
degerlendirmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine dayali 3-D modelini

gelistirmislerdir. Toprak hava 1s1 degistiricisi sistemi 19.228 m gémiilii boru uzunluguna,
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0.1016 m boru ¢apma ve 2 m toprak derinligine sahiptir. Toprak hava 1s1 degistirici
sisteminin yillik enerji ¢ikis1 5 m/s hava akis hizi i¢cin 1290.53 kWh, 3.5 m/s hava akis hizi
icin 1031.44 kWh, 2 m/s hava akis hizi i¢cin 624.01 kWh olarak bulmuslardir. Simiilasyon
sonuglarint deneysel verilere kars1 dogrulamislardir. Mihalakakou [15], yapay sinir aglari
yaklagimmi Atina sehir 1sitma sisteminin termal performansini tahmin etmek i¢in
kullanmistir. Ayrica, yapay sinir aglart modeli kullanilarak gémiilii borunun ¢ikis sicakligi,
giris iklimsel parametrelerin her birinin etkisine baglh olarak arastirilmis ve ¢ikis sicakligi
tahmini i¢in en dnemli parametrenin zemin sicakligi oldugu bulunmustur. Benhammou vd.
[16], calismalarinda bir riizgar kulesi yardimiyla calisan toprak hava 1s1 degistiricisi pasif
sogutma modelini yazin sogutma amaciyla tasarlamislardir. Toprak hava 1s1 degistiricisi
olarak gdmme derinligi 2 m olan PVC boru kullanmiglardir. Ortam sicakligi 318 K’nin
iizerinde kabul edilmistir. Bu ¢alisma boyunca riizgar kulesinin yiiksekligine sogutulacak
odanm yiiksekligi eklenerek toplam kule yiiksekligi belirlenmistir. S6z konusu oda
5 m x 10 m bir ylizeye ve 3.1 m bir ylikseklige sahiptir. Analitik model iki asamada
yapilmustir. Ilkinde, gomiilii boru igindeki hava akis hizin1 tahmin etmek icin sabit nokta
algoritmasina dayali bir iteratif yontem, ikincisinde ise hava ¢ikis sicakligini tespit etmek
icin adim adim yontemini kullanmiglardir.

Liu vd. [17], ¢alismalarinda hava ve tiinel yiizeyi arasindaki eszamanli 1s1 transferini
aciklamak i¢in tiinel i¢indeki yogusma olaylarim1 dikkate alarak bir sayisal model
gelistirmiglerdir. Yeralt1 tiinellerinin saha 6l¢iimleri Cin’de Hidroelektrik istasyonlarindan
elde edilmistir. Bu tilineller swrasiyla 50 m ve 70 m ortalama yeralt1 derinliginde
bulunduklarindan yiizey sicakliklarmin etkisi ihmal edilmistir. Saha dlglimleri
basitlestirilmis modelin simiilasyon sonucunu dogrulamak i¢in yapilmistir. Tiinel A igin
hava sicakligi ve bagil nemdeki sapmayi swrasiyla 1.19 K ve %8.22 bulmuslardir.
Tiinel B’nin farkli enine kesitinde yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum sapmay1
2.18 K ve ortalama sapmay1 0.34 K bulmuslardir. Misra vd. [18], ¢alismalarinda deneysel
ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigini kullanarak toprak hava tiineli 1s1 degistiricisinin
termal performansini incelemislerdir. Kararli ve gecici ¢alisma kosullar1 altinda g¢alisan
toprak hava tiineli 1s1 degistiricisinin termal performans: deger kayip faktorii acisindan
karsilagtirilmistir. Kararli durum kosullar1 altinda akig hizinin 5 m/s oldugu durumda 0.1 m
capinda 60 m uzunlugundaki toprak hava tiinelinde 18.8 K’lik bir sicaklik diisiisii elde

etmiglerdir. Misra vd. [19], ¢alismalarinda toprak hava kaynakli 1s1 degistiricisinin termal



performansimi gecici ¢alisma kosullarinda deneysel ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
modelleme kullanilarak degerlendirmislerdir. Siirekli ¢aligma siiresinin etkileri, toprak
boru capmimn termal iletkenligi ve gecici kosullar altinda toprak hava tlineli 1s1
degistiricisinin termal performansi tizerinde akis hizini incelemislerdir. Akis hizindaki
artisin toprak hava tiineli 1s1 degistirici sistemi termal performansinin bozulmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bansal vd. [20], gecici ¢alisma kosullarinda toprak hava 1s1
degistiricisinin termal performansini deneysel ve HAD modelleme kullanarak Fluent
siriimii ile degerlendirmislerdir. Deneysel testte 3.7 m derinlige gémiilii 0.1 m i¢ ¢apinda
60 m yatay uzunlugunda PVC boru kullanmiglardir. Toprak hava 1s1 degistiricisinin giris
ucuna dikey bir boru yoluyla 0.75 kW degerinde, tek fazli degisken hizli motorlu bir fan
baglamislardir. HAD modelinde kararli durum kosulu toprak hava 1s1 degistiricisinin boru
boyunca hava sicakligmi belirlemek i¢in kullanilmistir. Termal iletkenlikleri sirasiyla 0.52
W/mK, 2 W/mK ve 4 W/mK olan ii¢ toprak tiiriiniin analizini yapmislardir. Misra vd. [21],
calismalarinda kis sezonunda gecici calisma kosullarinda toprak hava tiineli 1s1
degistiricisinin termal performansini, deneysel ve HAD modelleme kullanarak
degerlendirmiglerdir. Siirekli c¢alisma ve gecici kosullar altinda topragin termal
iletkenliginin toprak hava tiineli 1s1 degistiricisi termal performansi iizerindeki etkisini
analiz etmislerdir. Topragin termal iletkenliginin 0.52 W/mK oldugu durumda, 5 m/s akim
hizina sahip 0.1 m ¢apinda 60 m uzunlugundaki toprak hava tiineli 1s1 degistiricisinde
kararli durum kosullar1 altinda 19.6 K’lik, gecici ¢alisma kosullar1 altinda ise 24 saat sonra
17.2 K bir sicaklik artis1 oldugunu tespit etmislerdir. Esen vd. [22], 1s1 kaynag1 olarak
zemini kullanarak bir 1s1 pompasi sistemini degerlendirmislerdir. Sayisal analiz i¢in sonlu
farklar yaklasimini kullanmiglardir. Is1 degistirici olarak 1 m derinlige gomiilii cap1 16 mm
olan yiiksek yogunluklu polietilen boru kullanilarak tek gecisli diiz tiip yapilmistir. Model
sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sonug olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin COP (Performans katsayisi1) sayisal ortalama degeri 2002-2003 1sitma sezonu
icin 3.2 olarak bulunmustur. Niu vd. [23], deneysel caligmalarin1 yapmak i¢in 57 m
uzunlugunda 0.45 m ¢apinda yaklasik 3 m yerin altinda bulunan bir menfez celik toprak
hava 1s1 degistiricisini kullanmiglardir. Burada 15.2 m uzunlugunda 4.52 m genisliginde ve
2.4 m yiiksekliginde bir ana test odas1 bulunmaktadir. Simiilasyon programi Matlab 8’de
gelistirilmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisi girisindeki hava sicakligi 299-307 K araliginda
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giris havasi bagil neminin etkisi, hava hizinin etkisi, tiip yiizey sicakliginin etkisi ve boru
capinin etkisi aragtirilmistir.

Sodha, vd. [24], bina kompleksinin i¢indeki termal konforu saglamak icin biiytlik
toprak-hava tiinel sistemini degerlendirmislerdir. Deneysel 6l¢iimleri dogrulamak i¢in basit
bir teorik model gelistirmislerdir. Kesit alan1 0.528 m’olan 80 m uzunluktaki
tiinelin 1sitma kapasitesinin gerekli konfor kosullarmin saglanmas: i¢in yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Inalli vd. [25], toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sogutma
performansini incelemislerdir. Kat alan1 16.24 m® olan bir test odasmi kullanmislardur.
Yatay zemin 1s1 degistiricisi boru mesafesi 0.3 m, boru ¢apt 0.016 m olarak 2 metre
derinlik agsamasinda topraga verilmistir. Sistemin ortalama sogutma performans katsayisini
2.01 olarak elde etmislerdir. Deneysel Olglimlerle elde edilen sonuglarda Elazig iklim
kosullar1 i¢in miimkiin olan en diisiik maliyet ile giivenilir ve verimli bir sekilde bu
sistemlerin kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Mathur vd. [26], model olarak
I mx 1 mx 1 m dlgiilerinde kiibik bir ahsap oda yapmuslardir. Tiim sistem i¢in kararli hal
kosullarin1 kabul etmislerdir. Ayrica kanaldaki hava akis1 laminer, cam kapak kizil 6tesi
radyasyon i¢in opak ve akis kanalinin girisindeki hava sicaklig1 oda sicakligina esit olarak
kabul edilmistir. Sonu¢ olarak dikey yiizeyde 300-700 W/m’ giines radyasyonu icin
55-150 m’/h arasindaki debilere tekabiil eden havalandirma potansiyelinin var oldugunu ve
glines radyasyonu artisi ile dogrusal hava akiminin arttigini tespit etmislerdir. Ozgener vd.
[27], caligmalarinda 47 metre yatay, 56 cm anma g¢apma sahip galvanizli bir zemin 1s1
degistirici kullanmiglardir. Sera sogutma amaciyla tasarlanan yeralt1 hava tiinelinin
ekserjetik performans oOzellikleri arastirilmigtir. Yer alt1 hava tiineline giren ve c¢ikan
havanin sicakligi bakir-konstantan termokupl (PT-100) kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Yeralt:
hava tiineli girisinde hava sicakligin1 314.22 K olarak 6lgmiislerdir. Kapali hava tiinel giris
ve ¢ikis arasinda havanin maksimum ortalama sicaklik farki, yaklasik 4.22 K olarak elde
edilmistir. Ozgener [28], PV destekli toprak hava 1s1 degistirici sistemi {izerinde deneysel
calisma yapmustir. Sera i¢in yapilan deneyde topraga gomiilii boru ¢ap1 0.56 m ve boru
uzunlugu 47 m aym1 zamanda sera baglantisi i¢in boru cap1 0.8 m ve boru uzunlugu
15 m’dir. Deney siiresince toplam ortalama COP 10.09 olarak bulunmustur. Yapilan
deneyde sistemin maksimum sogutma kapasitesinin 16.93 kW oldugu tespit edilmistir.
Misra vd. [29], toprak hava 1s1 degistiricisinin performansint dort farkli ¢calisma modunda

degerlendirmiglerdir. Birinci mod’ta yalnizca klimay1 c¢alistirmislardir, 1s1 degistiricisi



islevsel degil ayn1 zamanda bu modu temel durum olarak kabul etmisler ve bu temel
durumu diger iic modla karsilagtirmiglardir. Hibrid toprak hava 1s1 degistiricisi ikinci
mod’ta kullanildiginda sistem performansinda onemli bir gelisme gozlemlemislerdir.
Tiiketilen toplam elektrik enerji tasarrufunu temel duruma kiyasla yaklasik %6 olarak
bulmuslardir. Ugiincii mod’ta tiiketilen elektrik enerjisi tasarrufu temel duruma gore %18
oldugundan bu mod’ta optimum performans saglandigini tespit etmislerdir. Ddrdiincti
mod’ta ise temel duruma gore %16 daha fazla elektrik enerjisi tiiketildiginden sistemin
performansmi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Jakhar vd. [30], calismalarinda kis
sezonunda bir glines hava 1sitma kanali ile toprak hava 1s1 degistiricisinin birlestirilmesiyle
sistemin termal performansini deneysel olarak ii¢ farkli kosulda degerlendirmislerdir.
Deneyi, toprak hava 1s1 degistiricisinin ¢ikis ucuna bir glines 1sitma kanali ekleyerek
sisteminin 1sitma kapasitesini arttrmak i¢in yapmuslardir. Toprak hava 1s1 degistiricisi
glines hava 1sitma kanali ile birlestigi zaman oda sicakliinda 1.1-3.5 K 1sitma

kapasitesinde 1217.625 - 1280.753 kWh ve COP’da 4.57 artis oldugunu bulmuslardir.



2. PASIF SOGUTMA SISTEMLERI

Ekonomik krizlerin ard arda geldigi iilkemizde enerji maliyetleri de giderek
artmaktadir. Ayrica ¢evre tahribatiin daha az olmasi bakimindan fosil yakit kullaniminin
azaltilmast son derece Onemlidir. Bizim gibi gelismekte olan iilkelerde hi¢ degilse
binalarda kullanilan enerjinin tasarruf tedbirleri alimarak bir miktar azaltilmasi, mekanik
sogutma tasarlanan binalarda bu sistemlerin kapasitelerinin diisiirtilmesi (doviz de
pahalilastig1 i¢in ithal olan sogutma ekipmanlarinin kapasitelerini diisiirmeye yarayan her
tiirlii ¢gaba degerlidir) 6nemlidir [31].

Mekanik sogutma sistemi olmayan binalarda da pasif sogutma ile daha rahat ¢alisma
kosullar1 saglamak miimkiindiir. Burada kullanilan pasif terimi, dogal sogutma
kaynaklarini, 1s1 kuyularini, COP'si yaklasik 4'den biiyiik mekanik sogutma sistemlerini
kapsamaktadir. Binalarm pasif ve diisiik enerjili sistemlerle sogutulmasi, degisik dogal 1s1
kuyular1 ¢evre havasi, yiizeyin altindaki toprak vb vasitasiyla saglanabilir [31].

Bu sogutma sistemleri;

e Konfor havalandirmasi; giin i¢inde dogrudan insan konforunu saglar.
e (Gece havalandirmasi; bina govdesini geceleyin sogutmay1 amaglar.
e (Gece radyant sogutma; giindiiz kullanimi i¢in sogu depolar.
e Dogrudan evaporatif sogutma; havalandirma havasini mekanik olmayan yoldan
sogutur.
e Dolayl evaporatif sogutma; ¢atrya havuz vb. yaparak sogutma saglar [31].
Bunlarin disinda ayni zamanda c¢alisma konusu olan, iizerinde genis bir sekilde

duracagimiz toprak kaynakli pasif sogutma sistemleri de vardir.

2.1. Toprak Kaynakh Pasif Sogutma Sistemi

Sicaklik farklar1 sayesinde toprak, bir bina icin (6zellikle sirkiilasyon havasinin
sogutulmasinda) 1s1 kuyusu olarak gorev yapabilmektedir. Eger toprak sicakligi yeterince
diisiikse, bu enerji, cesitli sekillerde binanin sogutulmasinda kullanilabilir. Bina miimkiin
oldugunca toprakla cevrelenebilirse, iletimle 1s1 transferi vasitasiyla (duvarlarm 1s1

iletkenligi yiiksek, yani duvarlar yalitimsiz olmalidir) pasif sogutma yapilabilir. Bu
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uygulama sicak yaz ve iliman kis iklimlerine sahip bdlgeler i¢in ¢ok uygundur; ancak
kislar1 soguk olan iklimlerde 1s1 kayiplarini artiracagindan bu yontem tercih edilmez. Bir
cok iklim bolgesinde binanin altinda, yaninda bazen de istiindeki toprak kiitlesi bina i¢in
dogal bir sogutma kaynagi olarak hizmet verebilir. Cogu yerlerde yiizeyin 2-3 m
derinliklerindeki toprak sogutucu kaynak olabilecek durumdadir. Ancak cok sicak
bolgelerde toprak sogutucu kaynak olarak hizmet géremeyecek kadar sicak olabilir. Bu
durumlarda toprak yiizeyi ¢imlendirilebilir veya giindiiz saatlerinde sulanabilir [31].

Bunun i¢in Givoni tarafindan iki farkli yontem gelistirilmistir. Yontemlerin ikisinde de
toprak yiizeyinde olusacak olan buharlasmay1r Onlemeyecek sekilde golgelendirme
saglanmistir. Birinci yontemde, yazin toprak ylizeyi en az 10 cm kalinliginda agag, cakil
tast gibi malzemelerle ortiilmekte ve bunlar sulanmaktadwr. Ikinci yontemde ise yaz
yagmurlar1 ve sulama ile birlikte toprak yiizeyinden su buharlagsmasi saglanarak yiizey
sicakhign ve alttaki toprak sicakligi diisiiriilebilmektedir. Israil ve Kuzey Floarida’da
yapilan ¢alismalarda bu yontemler uygulanarak toprak yiizey sicakligi, ¢cevre sicakligindan
10-16 K arasinda diisiik tutulabilmistir [32].

Toprak kaynakli sogutma dogrudan veya dolayli olarak gerceklesebilir. Bina dis ylizeyi
toprak ile dogrudan temas halinde ise topragin termal kiitlesi, i¢ ortam sicakliginin
azalmasini saglar. Dolayli sogutma, 6n sogutma yontemidir. Yer altma désenen borularda
sirkiile edilen su veya havanin 1sis1 serin toprak katmani sayesinde azalir ve bina i¢inde bu
serinlikten yararlanilir [33]. Bina cok 1iyi izole edildikten sonra, PVC borular 1s1
degistirgeci olarak topraga yerlestirilir. Bu borularda binanm sirkiilasyon havasi
dolastirilarak sogutulmasi saglanabilir. Hava sirkiilasyonu kapali devre olabilecegi gibi, dis
havanin iceri almmas: seklinde de olabilir. i¢ havanin, topraga gomiilii bu borulardan
dolastirilmasiyla hava sicakligi, dis hava sicakligindan 10 K daha diisiik seviyelere
getirilebilir. Cok yiiksek dis hava sicakliklarma sahip bolgelerde ise verim daha da
artmaktadir [31].

Gergeklestirilecek bu calisma ile birlikte 310 K sicakligindaki dis ortam hava sicakligi
ile topragm farkli derinliklerinde PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanallar kullanilarak sogutma

islemi gerceklestirmek suretiyle bina icin gerekli termal konfor sartlar1 saglanacaktir.
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3. TOPRAK HAVA ISI DEGISTIRiCiSININ TANITILMASI

Elazig iklim kosullarinda tipik bir konutun sogutulmasi i¢in kullanilan toprak hava 1s1
degistiricisi (kanal) li¢ farkli toprak derinligine (H = 1 m, 2 m, 3 m) gore termal
performans analizleri ANSYS Fluent 12.1 programinda yapilacaktir. Toprak hava 1s1
degistiricisi olarak PVC ve ¢elik (9%0.5 C) malzemeler secilmistir. Her ii¢ toprak derinligi
icin kullanilacak olan toprak hava 1s1 degistiricisi L = 30 m yatay eksen uzunluguna
sahiptir. Sekil 3.1°de sematik ¢izimi verilen toprak hava 1s1 degistiricisinin termal analizi

farkli Reynolds sayilar1 (Re = 5x10°, 104, 15x103,2x104, 4x104, 6x104, 10%) igin yapilacaktr.

LE/RAY

TOPRAK . 5;::
3 }‘ ] |}
B | H
L5 EAHE -, : 1
]: === === N=H =N === ._.I:'_. =lIE=I=EN=I=EN= === N=HI=HEN =N E:
Bt i -

Sekil 3.1 Toprak hava 1s1 degistiricisinin sematik ¢izimi

Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal performansmi arastirmak icin 2014 yih
Temmuz aymin sicaklik verileri kullanilmistir. En 1y1 termal performansi elde edebilmek
icin farkli hava akis hizlar1 ve gomiilii boru derinliklerinde, farkli boru malzemesi
kullanilarak analizler yapilmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisi yapilan biitiin analizlerde
0.1 m i¢ ¢apa ve 0.002 m cidar kalinligina sahiptir. Topragin 1 m derinliginde sahip oldugu
ortalama sicaklik degeri 295.5 K olup, Elazig iline ait bu deger Bitlis Meteoroloji 11
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Miidiirligiinden alinmistir. Topragin 2 m ve 3 m derinligine ait ortalama sicaklik degerleri
Meteoroloji i1 Miidiirliigiinde bulunmadigimdan bu mesafelerdeki ortalama toprak sicaklik
degerleri1 Lineer interpolasyon yontemi kullanilarak bulunmustur. Topragm 2 m
derinligindeki ortalama sicaklik degeri 288.9 K, 3 m derinligindeki ortalama sicaklik
degeri ise 282.3 K olarak tespit edilmistir. Her ii¢ toprak derinliginde toprak hava 1s1
degistiricisinin hava girig kismindan, hava ¢ikis kismina kadar olan biitiin cidar ylizeyinin

sicaklik degeri ortalama toprak sicaklik degerine esdeger kabul edilmistir.
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4. YONETICi DENKLEMLER VE SAYISAL COZUM

4.1. Siireklilik ve Navier - Stokes Denklemleri

Navier-Stokes ve stireklilik denklemleri tiim akiglara uygulanabilen en 6nemli akis
denklemleridir. Sireklilik denklemi, diferansiyel boyutlardaki bir kontrol hacim
icerisinden gecen akiskanin kiitle korunum yasasini ifade ederken Navier-Stokes
denklemleri ise Newtonun ikinci kanunun bir kontrol hacme uygulanmasiyla sonuglanan
hareket veya momentum korunum denklemleri olmaktadir. Kartezyen koordinatlarda, sabit
fiziksel ozelliklere sahip (izotermal), Newton tipi ve sikistirilamaz bir akis i¢in siireklilik

ve hareket denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir [34].

Siireklilik Denklemi
du  0v  O0w _
™ + PRl 0 (4.1)

Navier Stokes Denklemleri

X yoniinde :

ou ou ou ou _op 62u %u

—+ + —Fw—)= + + +— 4.2
y yoniinde :

ov ov ov ov 62v a%v

—tu—Ftv—tw—)= + + +— 4.
p ( ot a v 6 9z ) pgy l"l ( axz ayz aZZ ( 3)
z yOniinde :

ow 6w 62w 0w
—_— + — +v— —)=-— + + —_— + — 4.4
( u Ix v ay az ) ng l"l ( axz ayz 9z2 ) ( )

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleridir. Bu denklemlerin

tiimiine birden yonetici denklemler denir. Tiim akis problemlerin ¢oziimii bu denklem
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takim1 ile yapilmaktadir [34]. Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal analizi ANSYS
Fluent 12.1 programinda kararli kosul durumunda {i¢ boyutlu olarak yapilacaktir. Navier-
Stokes denklem takimindaki u, v ve w hiz bilesenleri degiskendir. Havanin diger fiziksel

ozellikleri olan p (yogunluk), P (basing) ve p (dinamik viskozite) sabittir.

4.2. Enerji Denklemi

Tirbiilansh akista, Kartezyen koordinatlarda sikistirilamaz akis i¢in kullanilacak olan

enerji denklemi asagida (4.5a) denkleminde verilmistir.

aT oT oT a°T  9%T
[u—+v—+w£]=a[—+ —

a%T
0x dy 0x2 dy? * 922 ] * u(I) (4'5a)

au | awp

ad 2 0 2 ad 2 ad
©=2[G)* GG T+G + 5)2 G TR TG TS (4.5b)

4.3. Tiirbiilans Modelleri

Tirbiilans bir sivinin ya da gazin hareket halindeki diizensizligidir. Tiirbiilansh
olmayan akisa laminer akis denir. Akis kosullarinin laminer veya tiirbiilansli olup
olmadigmi Reynolds sayisi belirler. Tiirbiilans, pek ¢ok bilim adami tarafindan ele alinmis,
ancak analitik ¢6ziim bulunamamig problemlerden biridir [35].

Diizgiin akisa sahip bir akigkanin molekiilleri birbirlerine miimkiin oldugu kadar yakin
kalmaya ve benzer davraniglar géstermeye meyillidir. 19. yiizyilin baslarinda diizenli akisa
sahip akigkanlara ait temel problemler ¢6ziilmiis ve akiskanlar dinamiginin temelleri
atilmistir. Ancak, bilim uzun siire tiirbiilans {izerinde ¢alismay1 reddetmis, tiirbiilans1 daha
cok bir mithendislik problemi olarak gérmiistiir [35].

Tirbiilans modellemesi Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginde 6nemli bir yere sahiptir
ve tlrbiilanshi akis1 ¢oziimlemek amaciyla, farkli sayisal yaklasimlar gelistirilmistir.
Dogrudan Sayisal Modelleme (Direct Numerical Simulation) ad1 verilen DNS yonteminde,
sayisal ag ve zaman ¢Oziiniirliigii tiim o6lgeklerdeki burgaglar1 ¢oziimleyebilecek seviyede
olup simiilasyonlar herhangi bir modelleme gerekmeksizin temel tagmnma denklemleri

kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontemin oldukca fazla hesaplama hiicresi ve zaman adimi

14



gerektirmesi DNS’in  akademik c¢aligsmalardaki kullanimini kisith, pratik anlamda
kullanimin1 ise imkansiz kilmaktadir [35].

Yiiksek Reynolds sayilarinda, tiirbiilansli akista, akisin atalet kuvvetleri viskoz
kuvvetlere gore daha baskin bir hal alir. Bunun sonucunda akiskan hareketi kararsiz
olmaya baslar. Hiz ve diger tiim akis 6zellikleri rasgele ve kaotik bir sekilde degismeye
baglar ve akis ii¢ boyutlu olur. Tirbiilansli bir problemin ¢oziimii de dogasi gibi
karmagiktir ve dolayisiyla tiirbiilansli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak iizere c¢esitli
tiirbiillans modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen tiirbiilans modelleri akis1 tamamen
tanimlayamamaktadir. Her bir akis benzetimi i¢in tek bir tlirbiilans modeli yoktur. Farkli
ozellikteki akis modellemeleri i¢in farkl tiirbiilans modeli kullanilabilmektedir [36].

Tirbiilanslt akis analizi i¢in farkl tiirblilans modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen
bu modellerden bazilar1 asagida verilmistir [37].
Turbiilans modelleri;

* Zero Equation Model

* k—¢ (epsilon) Model

* RNG k—¢ Model (Reynolds Normalized Group Turbulence Model)

* k- (omega) Model

* SST Model (Shear Stress Transport Model)

* The Reynolds Stress Model

*  Omega Based Reynolds Stress Model

* Ansys Cfx Transition Model

* The Large Eddy Simulation Model (LES)

* The Detached Eddy Simulation Model (DES)

* The Scale Adaptive Simulation Model (SAS)

* Buoyancy Turbulence Model

Yakimsama saglamligi, hesaplama maliyeti ve dogruluk acisindan k-¢ modelleri iyi bir
se¢cim olmaktadir. Bu modeller genellikle kompleks akiglar1 igeren 1s1 gegisli veya 1s1
gecissiz endiistri tipi uygulamalar i¢in uygundur. k-® modellerinde k-¢ modellerine benzer
iki tasima denklemi ¢oziilmektedir, ancak ikinci tasman tiirbiilans degiskenin se¢iminde
farklilik vardir. Bu modeller, k-¢ ve k-o , HAD simiilasyonlarinda sik¢a uygulanir [35].

Hesaplama maliyeti, dogruluk ve yakinsama saglamlig1 acisindan k-& modelleri iy1 bir

se¢cim oldugundan yapacagimiz sayisal analiz i¢in standart k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir.
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4.4. Standart k-¢ Model

Tirbiilansli akislarin sayisal ¢oziimiinde en yaygin olarak kullanilan modellerden
birisi standart k-e¢ modelidir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yaymim orani (g)

denklemleri sirasiyla asagida verilmektedir [38].

9 K =2 B 0K - pe -

7 (Pl -+ (phu) =2 [(u ) ax]']+ Gi+ Go- pe - Yo+ Sy (4.6)
ve € dagilimi yapilirsa,

9 K =29 Hr) 0¢ £ _ €?

7 (pe) o0 (pew) = [(u+ “) ax]'] + Cies (Gt Cae Gy)— Cae p=—tS, (4.7)

seklini alir. Standart k-¢ modeline ait tiirbiilans iletkenligi ve tiirbiilans viskozitesi

asagidaki sekilde ifade edilir.

_ MG
k=2 4.8)
k 2
= pCu— (4.9)

tirblilans model sabitleri ise Cie = 1.44 Cpe = 1.92, C, = 0.09, 0, = 1.0, o0, = 1.3
seklindedir.

4.5. Is1 Transfer Katsayilar ve Boyutsuz Parametreler

Toprak hava 1s1 degistiricisinde meydana gelen 1s1 transferi i¢in asagida verilmis

olan 1s1 taginim katsayilar1 ve boyutsuz parametreler kullanilacaktir.
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4.5.1. Tasimm 1s1 transfer katsayilan

Havadan boruya gecen 1s1 transferi i¢in asagidaki denklem kullanilir.

h, = Yike (4.10)
D
Nu : Nusselt sayist
ka : Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
: Boru ¢ap1 (m)
"I S
Dy e
S :_:;‘__tt
:"- - - , -
50
Sekil 4.1 Toprak kalinlig1 ile EAHE nin enine kesit goriiniisii
Borudan topraga gecen 1s1 transferi i¢in ise asagidaki denklem kullanilir [39].
hy=—2 4.11)

> In(1 +%)

ks : Topragin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
) : Toprak kalinligi (m)
2 : Borunun dis yarigap1 (m)
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4.5.2. Reynolds sayis1

Laminardan tiirblilansh akisa gecis, diger parametrelerin yani sira ylizey geometrisi,
ylizey piiriizliliigl, serbest akim hizi, ylizey sicakligi ve akiskan tipine baglidir. Osborne
Reynolds, 1880’li yillarda yorucu deneylerden sonra, akis rejiminin esasta akigkandaki
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranimna bagl oldugunu ortaya koydu. Boyutsuz bir
nicelik olan bu oran Reynolds sayisi olarak adlandirilir [40]. Dairesel boru icerisindeki

akislarda Reynolds sayis1 asagidaki sekilde ifade edilir;

RGZM:M (4.12)
1} Y

4.5.3. Siirtiinme faktorii

Piirlizsliz borular i¢in tiirbiilansli akista siirtiinme faktort,
£=(0.790 In Re — 1.64 )™ 3000 < Re < 5x10° (4.13)

birinci Petukhov eksplisit denkleminden bulunabilir [40].
4.5.4. Nusselt sayisi

Nusselt sayis1 bir akigkan tabakasi lizerinde taginimin iletime oraninin sonucu olarak, o
akiskan tabakasindaki 1s1 transferi iyilesmesini gosterir. Nusselt sayist ne kadar biiyiik
olursa taginim da o kadar etkili olur. Tirbtilansl akista Nusselt sayis1 siirtiinme faktorii ile

iliskili olup daha diisiik Reynolds sayilarinda bu bagmtinin duyarligi,

(f/8)(Re—1000 )Pr 0.5 < Pr <200
 1+12.7 (£/8)05( Pr2/3-1) (3x103< Re<5x106) (4.14)

ile verilmektedir [40].
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4.5.5. Prandtl sayisi
Hiz ve termal tabakalarm birbirlerine gore kalinliklarini en iyi olarak
pr=t-uc (4.15)

seklinde tanimlanan boyutsuz parametre Prandtl sayisi ile verilmektedir [40].
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5. MATEMATIKSEL MODEL

5.1. Toprak Hava Is1 Degistiricisi (EAHE) Geometrisi

Toprak hava 1s1 degistiricisine ait sematik ¢izim Sekil 5.1°de verilmistir. Toprak
silindirin ¢ap1 1 m, PVC ve ¢elik (%0.5 C) borunun i¢ c¢ap1 0.1 m ayrica boru cidar
kalinlig1 0.002 m olarak belirlenmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisi yatay eksende 30 m
uzunluga sahip olup, 1 m toprak derinliginde 32.91 m, 2 m toprak derinliginde 34.91 m ve

3 m toprak derinliginde 36.91 m toplam uzunluga sahiptir.

Hava ginsi
To=310K Hava gikig

v

Toprak silindir Boru (PVC, gelik (%0.5 C))
_ .

Sekil 5.1 HAD simiilasyonunda kullanilan EAHE modelinin sematik ¢izimi

5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) akiskan hareketini ifade eden temel kiitle,
momentum ve enerji denklemlerinin bilgisayar araciligi ile ¢oziilmesi ilkesine dayanan
sayisal bir yontemdir. HAD kismi diferansiyel denklemleri bilgisayarlarda ¢6ziimlenebilen
bir takim cebirsel denklemlere doniistiirerek akiskan dinamigi iizerinde hizli ve pratik
calisma imkan1 vermektedir. Akis1 ifade eden kismi diferansiyel denklemler sayisal olarak
coziilerek akis icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu parametrelere bagl olarak
bir¢ok alt veriye kolaylikla ulasilabilmektedir. HAD yontemi ile, ilgili fiziksel probleme ait
bir model olusturulabilmekte, akiskan ve akis ile ilgili temel fiziksel ve kimyasal ilkeler

olusturulan bu modelde tanimlanarak, kullanilan bilgisayar yazilimi sayesinde akigkan
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dinamigi ile, 1lgili fiziksel problemin gercek davraniglar1 hakkinda bilgiler
alimabilmektedir. Probleme ait geometrinin kolaylikla olusturulup analiz edilmesine imkan
vermesinin yaninda, deneysel ¢alismalara nispeten zamandan ve ekonomik acidan fayda
saglamas1t HAD’ni 6n plana ¢ikarmistir [41].

Gilintimiizde hesaplamali akigskanlar dinamigi arastirma—gelistirme ve {iriin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
bir ugak kanadinin tizerindeki basinglar, bir yeralt1 rezervuarmin sicaklik dagilimi, bir
ortamdaki hava akimi dagilimi1 veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava hizi gibi akis
ile ilgili bircok parametre bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali akigskanlar dinamigi
teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiiksek tiirbiilansh akiglarin ve dinamik
sistemlerin sayisal olarak incelenmesine ve sanal ortamda simiile edilmesine olanak
saglamistir. Ayrica, tek fazli akislarin yaninda ¢ok fazli akiglar da artik ¢oziilebilir hale
gelmistir. Ornegin pompalarda kavitasyon gibi zararh etkenlerin yapisi incelenmekte ve
alman sonuglara gore onlemler alinmaktadir [37].

Isi, akis ve kimyasal tepkime problemlerini ¢6zebilmek icin gelistirilmis HAD
yazilimlar1 6n islem, ¢6ziim ve son islem olmak lizere li¢ temel asamada gerceklesir.

Sekil 5.2 de bu temel asamalarda gergeklestirilen islemler gosterilmektedir [42].

COZUM
On islem
* Geometrinin EKorunum denklemleri Fiziksel modeller
olusturulmas:
Ag firetimi = [Kiitle + Tiirbiilans
Malzeme » DMNomennom b e  Yanma
dzellikleri * Enerji *» Radyasyon
» S sartlan . ?;gggklggﬁﬁum e Diger islemler
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* Yardimci
Son islem fiziksel
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« Kontur __ T
e  Hiz velktdrler - Ciziim ayarlan
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» (Cozim kontrolil
* (Cozium izleme
* TYalinsama
kriterleri

Sekil 5.2 Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin temel asamalar1 [43]
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5.3. Sayisal Modelin Coziime Hazir Hale Getirilmesi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal
bir yontemdir. Sonlu hacimler metodu akiskanlar mekaniginde, akigkanin hareket
denklemlerinin integral hallerini fiziksel uzayda ayriklastirarak ¢6zmek i¢in kullanilir.
Cozim icin, incelenecek bolgenin {ist-liste binmeyen sonlu sayida kontrol hacmine
boliinmesi gerekmektedir. Bu sonlu sayidaki elemanlarm tamami ¢oziim ag1 veya sayisal
ag olarak adlandirilmaktadir. Genellikle degiskenler kontrol hacimlerinin merkezinde
hesaplanir. Diger metotlardan farkli olarak, sonlu hacimler yontemi ile hesaplamalar
diiglim noktalarinda yapilmadigindan ¢ok esnek ¢6ziim aglarina uygulanabilmektedir. Bu
avantaji dolayisiyla, yapisal ¢6ziim aglarinda oldugu kadar yapisal olmayan ¢oziim
aglarinda da basarili sonuglar vermektedir. Karmagik geometrilere uygulanabilmesi ve
daha esnek olmast agisindan daha ¢ok yapisal olmayan ¢o6ziim aglar1 tercih
edilmektedir [36]. Asagida Sekil 5.3 — Sekil 5.8 arasinda farkli toprak derinliklerindeki

say1sal modellere ait ¢oziim aglar1 gosterilmistir.

0 001 0.02 )

[

0,005 oms

Sekil 5.3 1 m toprak derinligindeki toprak ve boruyu temsil eden yiizeylerin ag gdsterimi
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Sekil 5.4 1 m toprak derinligindeki toprak ve borunun boyuna kesit gériiniisiine ait ag gosterimi

il 0008 001 (m)
|

0,002 00075

a am 0,02 {m)

[ s | £

0005 0015

Sekil 5.5 2 m toprak derinligindeki toprak ve boruyu temsil eden yiizeylerin ag gdsterimi
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] 2.01 0,02 {m}
I 2 ..

0,005 0015
Sekil 5.6 2 m toprak derinligindeki toprak ve borunun boyuna kesit goriiniisiine ait ag gosterimi

il 0%1 lJﬂ:Dtrn] T

0,005 0115
Sekil 5.7 3 m toprak derinligindeki toprak ve boruyu temsil eden yiizeylerin ag gdsterimi
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Sekil 5.8 3 m toprak derinligindeki toprak ve borunun boyuna kesit goriiniigiine ait ag gdsterimi

I m toprak derinligindeki sayisal model 994108 hacim elemanindan ve 1099980 diiglim
noktasindan, 2 m toprak derinligindeki sayisal model 1029922 hacim elemanindan ve
1148476 diigiim noktasindan ve 3 m toprak derinligindeki sayisal model 3342809 hacim
elemanindan ve 813993 diiglim noktasindan olugmaktadir.

Yapilan ¢6ziim aglar1 sonucunda en uygun dii§iim sayisiin tespiti i¢in Reynolds
sayisinm 4x10* degeri kullamlarak 1 m toprak derinligindeki EAHE uzunlugu boyunca
ortalama hava sicaklik degerleri incelenmistir.

Tablo 5.1’de EAHE uzunlugu boyunca farkli diigiim noktalarma ait ortalama hava
sicaklik degerleri verilmistir. EAHE uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik degerleri
diiglim sayilarindaki artisa bagli olarak degismistir. Diiglim sayis1 arttikca kanalin farkl
mesafelerindeki ortalama hava sicaklik degerleri de artmistir. Tablo 5.1 incelendigi zaman
723486 adet diiglim sayisina ait ortalama hava sicaklik degerleri ile 1099980 adet diiglim
sayisina ait ortalama hava sicaklik degerleri birbirine esit bulunmustur. Bu sonuca bagl

olarak 1099980 adet diigiim sayis1 ¢oziim ag1 i¢in yeterli kabul edilmistir. Farkli toprak
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derinliklerindeki toprak hava 1s1 degistiricilerine ait ¢6ziim ag yapilar1 da ayrica kontrol

edilmistir.

Tablo 5.1 EAHE uzunlugu boyunca farkli diigiim sayilarindaki ortalama hava sicaklik degerleri (K)

Gomiilii PVC boru derinligi = 1 m

Reynolds sayisi 4x10*

Diigiim sayisi 28281 75088 723486 1099980
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310

5 302.46 303.96 304.68 304.68
10 299.42 300.57 301.3 301.3
15 297.68 298.4 299.36 299.36
20 296.8 297.43 297.91 297.91
30 295.93 296.22 296.46 296.46
Cikis 295.77 296.01 296.29 296.29

EAHE uzunlugu boyunca diiglim sayisina

degisimleri Sekil 5.9°da grafik halinde verilmistir.

bagli olarak ortalama hava sicaklik
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Diigiim say1s1 = 1099980
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Kanal Uzunlugu (m)

3291

Sekil 5.9 EAHE uzunlugu boyunca diigiim sayisina bagli olarak degisen ortalama hava sicaklik

degerleri
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5.4. Sayisal Modelin Simir Sartlari ve Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Sayisal modelin ¢6ziim ag kalitesi belirlendikten sonra sinir sartlar1 ve malzeme
Ozelliklerinin programa girilmesi islemine gecilmistir. Yapilan biitiin analizlerde havanin
toprak hava 1s1 degistiricisine girig sicakligi To = 310 K olarak alinmistir. Sayisal modelin
toplam uzunlugu boyunca cidar sicakligt topragm farkli  derinliklerindeki
(H=1m, 2 m, 3 m) ortalama toprak sicakliklarina esit kabul edilmistir. Toprak hava 1s1
degistiricisinin uzunlugu boyunca cidar sicakligi 1 m toprak derinliginde Tw = 295.5 K
olarak almmustir. Elazig Ilinin 2014 yili yaz dénemine ait ortalama toprak sicaklig:

degisimi Sekil 5.10°da verilmistir [2].
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Ortalama Toprak Sicakhig (K)
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S
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Sekil 5.10 Haziran - Agustos 2014 donemi ortalama toprak sicaklik degisimi [2].

2 m toprak derinliginde toprak hava 1s1 degistiricisinin cidar sicakligi Tw = 288.9 K,
3 m toprak derinliginde Tw = 282.3 K olarak alimmaistir. Toprak hava 1s1 degistiricisi PVC
ve c¢elik (9%0.5 C) malzemelerden se¢ilmis olup, PVC’nin 1s1 iletim katsayisi
keve = 0.161 W/mK, celigin (%0.5 C) 1s1 iletim katsayis1 k¢ = 54 W/mK’dir. Ayrica
topragin 1s1 iletim katsayist ks = 2.5 W/mK olarak alinmistir [44]. Sayisal calismada

literatiir ¢calismalarinda en uygun ¢oziim araligim1 veren standart k-¢ tiirbiilans modeli
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kullamlmis olup, kararli akis durumu igin Reynolds sayilarina (Re = 5x10°, 104, 15x103,
2x10% 4x10% 6x10* 10%) gore belirlenen ortalama hava akis hizlarmm farkli degerleri
kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Tablo 5.2°de sayisal analizde kullanilacak olan

fiziksel ve termal parametreler verilmistir.

Tablo 5.2 Simiilasyonda kullanilan fiziksel ve termal parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
EAHE’nin toplam uzunlugu (m) 32.91, 3491, 36.91
Toprak silindir ¢ap1 (m) 1

Boru i¢ ¢ap1 (m) 0.1

Boru cidar kaliligi (m) 0.002

Hava yogunlugu (kg/m?) 1.1378

Hava giris sicakligi (K) 310

Hava termal iletkenligi (W/mK) 0.02639
Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K) 1007

Hava dinamik viskozitesi (kg/m.s) 0.000019042
Toprak termal iletkenligi (W/mK) 2.5

Toprak yogunlugu (kg/m’) 2050

Toprak 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K) 1840

Celik (%0.5 C) yogunlugu (kg/m’) 7833

Celik (%0.5 C) termal iletkenligi (W/mK) 54

Celik (%0.5 C) ozgiil 1s1s1 (J/kg.K) 465

PVC yogunlugu (kg/m’) 1380

PVC termal iletkenligi (W/mK) 0.161

PVC ozgiil 1s1s1 (J/kg.K) 900

Her bir malzemenin ve havanin yogunluklary, termal iletkenlikleri, 6zgiil 1silar

sirastyla programa girilmistir.
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5.5. Literatiir Ile Karsilastirma

Gergeklestirilecek olan sayisal ¢alisma sonunda elde edilen sonuglarin dogrulugunun
tespiti icin Misra ve digerlerinin [19]. yapmis olduklar1 ¢alisma ANSYS Fluent 12.1
programinda analiz edilmistir.

Misra ve dig [19]. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine (HAD) dayali Fluent
programini kullanarak EAHE termal performansini arastwrmiglardir. EAHE’ nin termal
performansin incelemek i¢in termal iletkenlikleri 0.52 W/mK, 2 W/mK ve 4 W/mK olan
ii¢ farkh toprak cesidi kullanmislardir. Fiziksel ve termal parametreleri Tablo 5.3’de
verilen Misra ve digerlerine [19]. ait sayisal model standart k-e¢ tiirbiilans modeli

kullanilarak ANSYSS Fluent 12.1 programinda analizi yapilmistur.

Tablo 5.3 Misra ve dig [19]. simiilasyonda kullandiklari fiziksel ve termal parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
Hava hiz1 (m/s) 5
Hava yogunlugu (kg/m?) 1.225
Dis ortam sicakligi (K) 319.1
Hava termal iletkenligi (W/mK) 0.024
Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K) 1006
Toprak derinligi (m) 3.7
Toprak sicakligi (K) 300.2
Toprak termal iletkenligi (W/mK) 2
Toprak yogunlugu (kg/m?) 2050
Toprak 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K) 1840
PVC termal iletkenligi (W/mK) 1.16
PVC yogunlugu (kg/m’) 1380
PVC ozgiil 1s1s1 (J/kg.K) 900

Sayisal ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de verilmistir. Her iki modelin

hava sicakliklar1 karsilastirildigi zaman kanalin besinci metresinde 1.8 K, onuncu
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metresinde 0.9 K, on besinci metresinde 0.4 K, yirminci metresinde 0.2 K, otuzuncu

metresinde 0.1 K ve kirkinci metresinde 0.1 K’lik bir sicaklik farki oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.4 Misra ve dig [19]. yapmis olduklar1 ¢alisma ile simiilasyon sonuglarinin kanal uzunlugu boyunca

hava sicaklik dagilimlar1 (K )

Hava hiz1 = 5 m/s

Kanal Uzunlugu (m) Kararl kosul durumu
Misra ve dig [19] Simiilasyon Bagil hata (%)

Giris 319.1 319.1 0

5 312.7 310.9 0.57

10 307.4 306.5 0.29

15 304.4 304 0.13

20 302.6 302.4 0.06

30 301 301.1 0.03

40 300.5 300.4 0.03

Her iki modele ait hava sicaklik dagilimlar1 grafiksel olarak Sekil 5.11°de verilmistir.
Sonu¢ olarak karsilastirilan her iki modelin belirli mesafelerindeki hava sicaklik

dagilimlar1 arasinda 1yi bir uyum oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11 Mevcut sonuglarla literatiirdeki sonuglarmin karsilastirilmasi [19].
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6. SAYISAL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Toprak Derinligine Gore Sicakhik Analizi Sonuclar

Kanal malzemesi olarak PVC ve ¢elik (%0.5 C) malzemelerden tasarlanan toprak hava
1s1 degistiricisi topragm farkli derinliklerine (H = 1 m, 2 m, 3 m) gomiilerek tiirbiilansl
akis kosullarinda termal performans analizleri yapilmistir. Ortalama hava akis hizina gore
degisen Reynolds sayisinmn farkli degerleri (Re = 5x10°, 10* 15x10°, 2x10* 4x10" 6x10*
10%) kullanilarak sicaklik analizleri yapilmistir. Bu calismada, tiim analizlerde kanal

uzunlugu boyunca 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 30 m mesafelerdeki ve kanal ¢ikisindaki

sicakliklar tespit edilmistir.

6.1.1. H =1 m toprak derinligi icin sonuclar

PVC kanala 310 K sicakliginda giren hava Reynolds sayismm 5x10° degerinde kanal
¢ikisinda 295.54 K olmustur. Bu sicaklik degeri Reynolds sayismin degeri 10° oldugu
durumda kanal ¢ikisinda 297.64 K olarak bulunmustur. PVC kanalin farkli mesafelerindeki

ortalama hava sicaklik dagilimlar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlari (K)

GOmiilii PVC boru derinligi = 1 m

Reynolds sayisi 5x10° 10 15x10°  2x10*  4x10°  6x10° 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 301.56  302.30 303.09 303.41 304.68 305.27 306.13
10 208.06 298.87 299.50 300.04 301.30 302.32 303.41
15 296.58 297.12 297.60 298.04 299.36 300.15 301.50
20 205.95 296.29 296.62 296.95 297.91 298.72  299.94
30 205.58 295.68 295.80 295.94 296.46 297.04 297.94
Cikis 205.54 295.62 295.71 295.82 296.29 296.75 297.64

Reynolds sayismin en kiigiik degerinde kanala giren hava giris hiz1 en kiiclik degerinde
olacagindan dolay1 kanalda diger hava giris hizlarina gore daha fazla kalacaktir. Bu

nedenle hava sicakligi kanal boyunca Reynolds sayisinin en kii¢iik degerinde daha fazla
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diisecektir. PVC kanala ait farkli mesafelerdeki hava sicaklik diisiisleri Tablo 6.2°de

gosterilmistir.

Tablo 6.2 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik diisiisleri (K)

GOmiilii PVC boru derinligi =1 m

Reynolds sayisi 5x10° 10" 15x10°  2x10* 4x10*  6x10°  10°

Kanal Uzunlugu (m)

0-5 8.44 1.7 6.91 6.59 532 473  3.87
0-10 11.94 11.13 105  9.96 87 768  6.59
0-15 13.42  12.88 124 1196 10.64 9.85 8.5

0-20 14.05 13.71 1338 13.05 12.09 11.28 10.06
0-30 1442 1432 142 1406 13.54 1296 12.06
0-32.91 1446 1438 1429 1418 13.71 1325 12.36

Farkli Reynolds sayilarinda yapilan analizler neticesinde Reynolds sayisinin degeri
biiytidiikce kanal uzunlugu boyunca sicaklik diisiislerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bunun
sonucunda PVC kanalda en iyi termal performansin Reynolds sayismm 5x10° degerinde
oldugu tespit edilmistir. Celik (%0.5 C) kanala ait farkli mesafelerdeki ortalama hava

sicakliklar1 dagilimlar1 Tablo 6.3°de verilmistir.

Tablo 6.3 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlart (K)

Gomiilii ¢elik (%0.5 C) boru derinligi = 1 m

Reynolds sayisi 5x10°  10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 301.35 301.99 30246  302.78  303.57  303.90 304.42
10 297.90 298.42 29890  299.24  300.15  300.59 301.25
15 296.45 296.83 297.15  297.42 29820  298.57 299.29
20 295.88 296.08 29632  296.50  297.08  297.41 297.89
30 295.55 295.61 29570 29576  296.02  296.20 296.52
Cikis 295.53 29557 29562  295.68  295.87  296.03 296.31

Tablo 6.3’de goriildigii iizere Reynolds sayisinin 5x10° degerinde celik (%0.5 C) kanal
cikisinda hava sicakligi 295.53 K olarak bulunmustur. Reynolds sayisinin degeri arttik¢a
kanal uzunlugu boyunca hava sicakliklarinda artis gézlemlenmistir. Reynolds sayist 10°

degerinde oldugu zaman kanal ¢ikisinda hava sicakligi 296.31 K olarak bulunmustur.
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Celik (9%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca yapilan sicaklik analizleri neticesinde
Tablo 6.4’de goriildiigii iizere kanal ¢ikisinda en fazla sicaklik diisiisii Reynolds sayisiin
5x10° degerinde 14.47 K olarak tespit edilmistir. Kanal ¢ikisinda en az sicaklhik diisiisii ise
Reynolds sayismin 10° degerinde 13.69 K olarak bulunmustur.

Tablo 6.4 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik diisiisleri (K)

Gomiili celik (%0.5 C) boru derinligi = 1 m

Reynolds sayist 5x10°  10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°

Kanal Uzunlugu (m)

0-5 8.65  8.01 7.54 7.22 6.43 6.1 5.58
0-10 121 11.58 11.1 10.76 9.85 9.41 8.75
0-15 13.55  13.17 12.85 12.58 11.8 1143 10.71
0-20 1412 13.92 13.68 13.5 12.92 12.59  12.11
0-30 14.45 1439 14.3 14.24 13.98 13.8 13.48
0-32.91 14.47 1443 14.38 14.32 14.13 13.97  13.69

PVC kanalda oldugu gibi ¢elik (9%0.5 C) kanalda da Reynolds sayismin degeri arttikca
kanal uzunlugu boyunca sicaklik distisleri azalmaktadir. 1 m toprak derinli§ine gomiilii
PVC ve ¢elik (%0.5 C) malzemelerden tasarlanan toprak hava 1s1 degistiricisinin farkli

noktalarindaki ortalama hava sicaklik dagilimlart Sekil 6.1 — Sekil 6.2°de grafik halinde

==3i=Re = 40000
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verilmistir.
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Sekil 6.1 PVC kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarina ait ortalama hava sicaklik
dagilimlari
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Sekil 6.2 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarina ait ortalama hava
sicaklik dagilimlari

Topragin 1 m derinligine goére farkli Reynolds sayilarinda kanalin farkl
mesafelerindeki (x; =5 m, x, = 15 m ve x3 =30 m) toprak ve havaya ait sicaklik konturlar1
kanali y-z diizlemine gore Sekil 6.3 — Sekil 6.10 arasindaki sekillerde verilmistir.

Sekil 6.3 — Sekil 6.4’de Reynolds sayis1 5x10° degerinde iken y-z diizlemine gore
kanalin farkli mesafelerindeki hava ve topraga ait sicaklik konturlar1 goriilmektedir.
Sekil 6.3’de PVC kanalin besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 301.56 K, on
besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 296.58 K ve otuzuncu metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 295.58 K olarak tespit edilmistir. Sekil 6.4°de
celik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 301.35 K, on
besinci metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 296.45 K ve otuzuncu metresindeki
ortalama hava sicaklik degeri 295.55 K olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.5 — Sekil 6.6°da Reynolds sayis1 2x10* degerinde iken hava ve topraga ait
sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Sekil 6.5°de PVC kanalin besinci metresindeki ortalama
hava sicaklik degeri 303.41 K, on besinci metresindeki ortalama hava sicaklik degeri
298.04 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 295.94 K olarak tespit
edilmistir. Sekil 6’da ise ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 302.78 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 297.42 K ve

otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik degeri 295.76 K olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 — Sekil 6.8’de Reynolds sayis1 6x10" degerinde oldugu zaman hava ve
topragin sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Sekil 6.7°de PVC kanalin besinci metresindeki
ortalama hava sicaklik degeri 305.27 K, on besinci metresindeki ortalama hava sicaklik
degeri 300.15 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 297.04 K olarak
tespit edilmistir. Sekil 6.8’de ise celik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava
sicaklik degeri 303.90 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 298.57 K ve
otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 296.20 K olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.9 — Sekil 6.10° da ise Reynolds sayisi 10° degerinde iken hava ve topraga ait
sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Sekil 6.9’da PVC kanalin besinci metresinde ortalama
hava sicaklik degeri 306.13 K, kanalin on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri
301.50 K ve kanalin otuzuncu metresinde ise ortalama hava sicaklik degeri 297.94 K
olarak tespit edilmistir. Sekil 6.10°da goriildiigii lizere celik (%0.5 C) kanalin besinci
metresinde ortalama hava sicaklik degeri 304.42 K, kanalin on besinci metresinde ortalama
hava sicaklik degeri 299.29 K ve kanalin otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 296.52 K olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.3 — Sekil 6.10 arasindaki sekillere bakildigi zaman kanal igerisinde en yiiksek
hava sicakliklarinin kanalin tam orta kesiminde olustugu, kanal cidarlarinda ise hava

sicakliklarmin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

35



=y :
302 E : A ATesid
s
i&hﬁ 407
Jimants Efo
FDEa+0T 3 J08ee
Alhan 3 A fe5ae (2
T0er0) 3 i
L] *
F03e00 3 'JEI‘:E!%
13 : 13
3030000 i ZREe
e : fis:
310 wfY A0ies
i b Ll
4 Doy 3 1 S
2zl 2 b Ses
Pl ‘ 2 Srae+ (0
i [} 2 2 e ]
- 15
2 3]
2

aaiiasass

Soaoas
P et R )

R

L
2
r

+ &
S
Eaisy

5 a0 e i B 3 B 3 L B ) B LR

e Gt Ll i Lt

Sekil 6.4 Celik (%0.5 C) kanala ait hava ve topragin sicaklik konturlari (Re = 5x10°, X; =5m, X,=15m, X5 =30 m)
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Sekil 6.8 Celik (%0.5 C) kanala ait hava ve topragin sicaklik konturlari (Re = 6x10*, X; =5m, X,=15m, X5 =30 m)
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6.1.2. H =2 m toprak derinligi icin sonuclar

Topragin 2 m derinligindeki sicaklik degeri lineer interpolasyon yontemi kullanilarak
288.9 K olarak bulunmustur. PVC kanalin farkli mesafelerindeki ortalama hava sicaklik

dagilimlar1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlari (K)

Gomiilii PVC boru derinligi =2 m

Reynolds sayisi 5x10°  10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 297.78 298.89  299.63 300.17  302.04  302.58  303.93
10 292.55 293.67  294.51 290537  297.19  298.55  300.10
15 290.42 291.22  291.93 292,54 29436  295.56  297.19
20 289.55 290.03  290.50 290.94 29245  293.51 29527
30 289.02 289.15  289.31 289.53  290.32  291.03  292.56
Cikis 288.95 289.02  289.13 289.25  289.82  290.42 291.61

Toprak hava 1s1 degistiricisine T, = 310 K sicakliginda giren hava, yapilan sicaklik
analizleri sonucunda Reynolds sayis1 5x10° degerinde oldugu zaman kanali 288.95 K
sicakliginda, Reynolds sayismnm degeri 10° oldugu durumda kanali 291.61 K sicakliginda
terk etmistir. PVC kanalin farkli mesafelerindeki hava sicaklik diisiisleri Tablo 6.6’da

verilmistir.

Tablo 6.6 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik diisiisleri (K)

Gomiilii PVC boru derinligi =2 m

Reynolds sayisi 5x10° 10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

0-5 1222 11.11 10.37 9.83 7.96 7.42 6.07
0-10 17.45  16.33 15.49 14.63 12.81 11.45 9.9
0-15 19.58  18.78 18.07 17.46 15.64 14.44 1281
0-20 20.45  19.97 19.5 19.06 17.55 16.49  14.73
0-30 20.98  20.85 20.69 20.47 19.68 18.97  17.44
0-34.91 21.05  20.98 20.87 20.75 20.18 19.58  18.39
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Reynolds sayisinin degeri 5x10° oldugu zaman kanal c¢ikisindaki sicaklik distisi
21.05 K olarak tespit edilmistir. Reynolds sayisimin artisina bagl olarak kanal ¢ikisindaki
sicaklik diisiisleri azalmistir. Reynolds sayismim degeri 10° oldugu zaman yapilan sicaklik
analizinde kanal ¢ikisinda 18.39 K degerinde sicaklik diisiisii tespit edilmistir. Bu sonuca
baglh olarak Reynolds sayisinin degeri arttikca kanal boyunca termal performansin
azaldigin1 soyleyebiliriz. Tablo 6.7’de ¢elik (%0.5 C) kanalin farkli noktalarindaki ve

cikisindaki ortalama hava sicaklik dagilimlar1 verilmistir.

Tablo 6.7 Celik (% 0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlart (K)

Gomiili celik (%0.5 C) boru derinligi = 2 m

Reynolds sayist 5x10°  10° 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 297.40 298.15  298.70 299.10  300.43 300.70  301.51
10 29233 293.14  293.90 29426 29537  296.11 296.85
15 290.26 290.81  291.23 291.64  292.66 29329 294.10
20 289.44 289.76  290.12 290.32  291.03 291.63  292.35
30 289  289.06  289.15 289.26  289.62  289.85  290.39
Cikis 288.93 288.97  289.03 289.08  289.30  289.50  289.84

Tablo 6.7°de goriildiigii iizere Reynolds sayismin degeri 5x10° iken gelik (%0.5 C)
kanal i¢in yapilan sicaklik analizinde kanal ¢ikisinda ortalama hava sicakligi degeri
288.93 K olarak bulunmustur. Reynolds sayisinin degeri 10° iken yapilan sicaklik

analizinde ise kanal ¢ikisinda ortalama hava sicaklik degeri 289.84 K olarak bulunmustur.

Tablo 6.8 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik disiisleri (K)

Gomiili celik (%0.5 C) boru derinligi = 2 m

Reynolds sayisi 5x10° 10 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°

Kanal Uzunlugu (m)

0-5 126  11.85 11.3 10.9 9.57 9.3 8.49
0-10 17.67 16.86 16.1 15.74 14.63 13.80  13.15
0-15 19.74  19.19 18.77 18.36 17.34 16.71 15.9
0-20 20.56  20.24 19.88 19.68 18.97 18.37  17.65
0-30 21 20.94 20.85 20.74 20.38 20.15  19.61
0-34.91 21.07  21.03 20.97 20.92 20.7 20.5 20.16
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Tablo 6.8’de gorildigi lizere farkli Reynolds sayilarinda yapilan sicaklik analizlerinde
gelik (%0.5 C) kanal ¢ikisinda en fazla sicaklik diisiisii Reynolds sayismin 5x10° degerinde
21.07 K olarak bulunmustur. Celik (%0.5 C) kanal ¢ikisinda en az sicaklik diisiisii ise
Reynolds sayismin 10° degerinde 20.16 K olarak tespit edilmistir. 2 m toprak derinligine
gomiilii PVC ve celik (%0.5 C) malzemelerden tasarlanan toprak hava 1s1 degistiricisinin
farkli noktalarindaki ortalama hava sicaklik dagilimlar1 Sekil 6.11 — Sekil 6.12°de grafik

halinde verilmistir.

=4—Re = 5000
=@—Re = 10000
==Re = 15000
Re =20000
#=Re = 40000
=@-Re = 60000
====Re = 100000

Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 6.11 PVC kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarina ait ortalama hava sicaklik

dagilimlar
_ 310
< 308
B 306 B
% 302 =i—Re = 10000
300
« -
S 208 ==fe=Re = 15000
E 296 i Re = 20000
£ e —¥=Re = 40000
=
5 290 =®=Re = 60000
288 —=+=Re = 100000
Kanal uzunlugu (m)

Sekil 6.12 Celik (% 0.5 C) kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarina ait ortalama hava

sicaklik dagilimlari
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Farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak topragm 2 m derinligine gore sicaklik analizi
yapilan toprak hava 1s1 degistiricisinin farkli mesafelerindeki (x; = 5 m, x, = 15 m,
x3 = 30 m) toprak ve havaya ait sicaklik konturlar1 kanalin y-z diizlemine goére
Sekil 6.13 — Sekil 6.20 arasindaki sekillerde verilmistir.

Sekil 6.13 — Sekil 6.14’de Reynolds sayisinmn 5x10° degeri icin kanalin y-z diizlemine
gore farkli mesafelerindeki toprak ve havaya ait sicaklik konturlar1 goriilmektedir.
Sekil 6.13’de PVC kanalin besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 297.78 K,
on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 290.42 K ve otuzuncu metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 289.02 K olarak tespit edilmistir. Sekil 6.4’de ¢elik
(%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 297.40 K, on besinci
metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 290.26 K ve otuzuncu metresindeki ortalama
hava sicaklik degeri 289 K olarak tespit edilmistir.

Reynolds sayisinin 2x10* degeri icin Sekil 6.15 — Sekil 6.16’da hava ve topraga ait
sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Sekil 6.15°de PVC kanalin besinci metresindeki
ortalama hava sicaklik degeri 300.17 K, on besinci metresindeki ortalama hava sicaklik
degeri 292.54 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 289.53 K olarak
bulunmustur. Sekil 6.16°da ise ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava
sicaklik degeri 299.10 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 291.64 K ve
otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik degeri 289.26 K olarak bulunmustur.

Reynolds sayismm 6x10% degeri i¢in hava ve topraga ait sicaklik konturlari
Sekil 6.17 — Sekil 6.18’de goriilmektedir. Sekil 6.17°de PVC kanalin besinci metresindeki
ortalama hava sicaklik degeri 302.58 K, on besinci metresindeki ortalama hava sicaklik
degeri 295.56 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 291.03 K olarak
bulunmustur. Sekil 6.18°de ise ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava
sicaklik degeri 300.70 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik degeri 293.29 K ve
otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 289.85 K olarak bulunmustur.

Reynolds sayismm 10° degeri icin hava ve topraga ait sicaklik konturlari
Sekil 6.19 — Sekil 6.20° de goriilmektedir. Sekil 6.19’da PVC kanalin besinci metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 303.93 K, kanalin on besinci metresinde ortalama hava
sicaklik degeri 297.19 K ve kanalin otuzuncu metresinde ise ortalama hava sicaklik degeri
292.56 K olarak bulunmustur. Sekil 6.20°de ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde

ortalama hava sicaklik degeri 301.51 K, kanalin on besinci metresinde ortalama hava
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sicaklik degeri 294.10 K ve kanalin otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik degeri
290.39 K olarak bulunmustur.

Reynolds sayisinin degeri arttikca PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanallar arasindaki hava
sicaklik farklar1 da artmaktadir. Ornegin Reynolds sayisinin 5x10° degeri igin yapilan
sicaklik analizinde kanalin besinci metresinde her iki kanal arasindaki sicaklik farki 0.38 K
iken, Reynolds sayismm degeri 10° oldugu zaman ayni mesafedeki sicaklik farki 2.24 K
olmaktadir. Ayrica 1 m toprak derinligi i¢in yapilan sicaklik analizinde gozlendigi gibi bu
analizde de asagidaki Sekil 6.13 — Sekil 6.20 arasindaki sekillere bakildig1 zaman en
yiiksek hava sicakliklarinin kanalin orta kesimlerinde olustugu, kanalin orta kesiminden

uzaklastik¢a kanal cidarlarma dogru hava sicakliklarinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Celik (% 0.5 C) kanala ait hava ve topragin sicaklik konturlar1 (Re = 5x10°, X; =5 m, X,= 15 m, X5 =30 m)
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Sekil 6.16 Celik (% 0.5 C) kanala ait hava ve topragmn sicaklik konturlari (Re = 2x10°, X; = 5 m, X,= 15 m, X; = 30 m)
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Sekil 6.18 Celik (% 0.5 C) kanala ait hava ve topragin sicaklik konturlar1 (Re = 6x10%, X; =5 m, X,=15m, X5 =30 m)

47



|'|.
il

998

g
=

SEpEEaRGs
ééééégéé

SFataratat:

<A g b e o o f A ) Aol il dal el il At el ]
£
=

300 T Bl Bl bl B o oo B

SR B B ] pod

-

Fiie 13

e
30me7
33{;:9’2 3 G0
3 Gheds EE
Tt 12 T
3 e 17 1 3mi
TaTes} 5 GTeslt
T et it
78687 3 GEae?
e 1 & chae
3 ke alrh 1 Bhesl}
T ke a3 5 Bl slr
el 2 el
7 03042 § Snaalts
T @347 2 Ehasl}
T e H7 532.2*
Fooi 1 ':..-!_5\?,_‘_-‘"1\
2 fesiy
7 Hiw=7

5B

Sekil 6.20 Celik (% 0.5 C) kanala ait hava ve topragin sicaklik konturlar (Re = 10°, X; = 5m, X,= 15 m, X; =30 m)
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6.1.3. H =3 m toprak derinligi i¢cin sonug¢lar

Lineer interpolasyon yontemi kullanilarak topragin 3 m derinligindeki sicaklik degeri

282.3 K olarak bulunmustur. PVC kanal ¢ikisinda en kiiciik ortalama hava sicaklik degeri

Reynolds sayisinin 5x10° degerinde 282.34 K olarak bulunmustur. PVC kanal ¢ikisinda en

biiyiik ortalama hava sicaklik degeri ise Reynolds sayismm 10° degerinde 285.53 K olarak

tespit edilmistir. PVC kanalin farkli noktalarindaki ve ¢ikisindaki ortalama hava sicaklik

degerleri Tablo 6.9’de verilmistir.

Tablo 6.9 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlar (K)

Gomiilii PVC boru derinligi = 3 m

Reynolds sayisi 5x10° 10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 293.94 295.64  296.46 297.43 29932 300.83 302.35
10 287.17 288.58  289.88 290.93  293.50  295.28 297.34
15 284.35 28538  286.27 287.17  289.49  291.21 293.81
20 283.15 283.84  284.39 285.12  287.04  288.45 290.76
30 282.45 282.66 28291 283.15 28435 28527 287.04
Cikis 282.34 28242  282.54 282.69 28335  284.07 285.53

Yapilan analizlerde Reynolds

sayisinin degeri biiylidilkce PVC kanalin farkh

noktalarindaki ve ¢ikisindaki ortalama hava sicaklik degerlerinde de artis kaydedilmistir.

Tablo 6.10°da Reynolds sayisindaki degisime bagli olarak PVC kanalin farkli

noktalarindaki ve ¢ikisindaki hava sicaklik diisiisleri verilmistir.

Tablo 6.10 PVC kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik diisiisleri (K)

Gomiilii PVC boru derinligi = 3 m

Reynolds sayisi 5x10°  10° 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

0-5 16.06  14.36 13.54 12.57 10.68 9.17 7.65
0-10 22.83 2142  20.12 19.07 16.5 1472 12.66
0-15 25.65 24.62  23.73 22.83 20.51 18.79  16.19
0-20 26.85 26.16  25.61 24.88 22.96 21.55  19.24
0-30 27.55 2734  27.09 26.85 25.65 2473 22.96
0-36.91 27.66 27.58  27.46 27.31 26.65 2593  24.47
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Reynolds sayisinin farkli degerlerinde yapilan analiz sonucunda, PVC kanalda
gerceklesen en fazla ortalama hava sicakhik diisiisii Reynolds sayismm 5x10° degerinde
27.66 K olarak, en az ortalama hava sicaklik diisiisii ise Reynolds sayismin 10° degerinde
24.47 K olarak bulunmustur. Reynolds sayilarmin degisimine bagli olarak yapilan analiz
sonucunda ¢elik (%0.5 C) kanalin farkli noktalarinda ve ¢ikisinda meydana gelen ortalama

hava sicaklik degisimleri Tablo 6.11° de verilmistir.

Tablo 6.11 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik dagilimlar (K)

Gomiili ¢elik (%0.5 C) boru derinligi = 3 m

Reynolds sayisi 5x10°  10° 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

Giris 310 310 310 310 310 310 310
5 293.30 294.63 29538  296.16  297.64  298.05 299.04
10 286.75 287.81 288.71  289.43  291.03  292.05 293.30
15 284.09 284.82  285.43 286 287.60  288.20  289.50
20 283.02 283.46 283.87  284.19 28525 28590 286.91
30 282.44 282.52 282.66  282.84  283.23  283.62 284.23
Cikis 282.33 28237 28243  282.50 28275  282.98 283.38

Tablo 6.11°de goriildiigii lizere 3 m toprak derinligine gore sicaklik analizi yapilan ¢elik
(%0.5 C) kanalin farkli noktalarindaki ve cikisindaki ortalama hava sicaklik degerleri
Reynolds sayisindaki artisa bagl olarak artmustir. Reynolds sayismin degeri 5x10° iken
celik (%0.5 C) kanal ¢ikisinda ortalama hava sicaklik degeri 282.33 K olarak bulunmustur.
Reynolds sayismin degeri 10° oldugu zaman bu deger 283.38 K olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.12 Celik (%0.5 C) kanal uzunlugu boyunca ortalama hava sicaklik diisiisleri (K)

Gomiili ¢elik (%0.5 C) boru derinligi = 3 m

Reynolds sayist 5x10° 10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°
Kanal Uzunlugu (m)

0-5 16.7  15.37 14.62 13.84 12.36 1195  10.96
0-10 23.25  22.19 21.29 20.57 18.97 17.95 16.7
0-15 2591 25.18 24.57 24 22.4 21.8 20.5
0-20 26.98  26.54 26.13 25.81 24.75 24.1 23.09
0-30 27.56  27.48 27.34 27.16 26.77 26.38  25.77
0-36.91 27.67 27.63 27.57 27.5 27.25 27.02  26.62
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Tablo 6.12°de Reynolds sayisindaki degisime bagl olarak celik (9%0.5 C) kanalin farkl
noktalarindaki ve ¢ikisindaki ortalama hava sicaklik disiisleri verilmistir. Reynolds
sayisinin degeri biiyiidiikce celik (%0.5 C) kanalin farkli noktalarindaki ve ¢ikisindaki
ortalama hava sicaklik diigiisleri azalmistir. Reynolds sayismin en kiiciik degeri olan
5x10>de ¢elik (%0.5 C) kanal ¢ikisindaki ortalama hava sicaklik diisiisii 27.67 K iken bu
deger Reynolds sayisinin en bityiik degeri olana 10° de 26.62 K olmaktadir. PVC ve ¢elik
(%0.5 C) kanallara ait ortalama hava sicaklik degerleri Sekil 6.21 — Sekil 6.22’de grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 6.21 PVC kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarina ait ortalama hava sicaklik
dagilimlari
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Sekil 6.22 Celik (% 0.5 C) kanal uzunlugu boyunca farkli Reynolds sayilarna ait ortalama hava
sicaklik dagilimlari
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Topragin 3 m derinligine gore farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak yapilan sicaklik
analizleri sonucunda kanalin besinci metresindeki, on besinci metresindeki ve otuzuncu
metresindeki sicaklik konturlar1 kanalin y-z diizlemine gore asagida Sekil 6.23 — Sekil 6.30
arasindaki sekillerde verilmistir.

Reynolds sayisinmn 5x10° degeri igin yapilan sicaklik analizleri sonucunda kanalin y-z
diizlemine gore farkli mesafelerindeki hava ve topraga ait sicaklik konturlar1 asagida
Sekil 6.23 — Sekil 6.24’de verilmistir. Sekil 6.23’de PVC kanalin besinci metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 293.94 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 284.35 K ve otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik degeri 282.45 K olarak
bulunmustur. Sekil 6.24’de celik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde ortalama hava
sicaklik degeri 293.30 K, on besinci metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 284.09 K
ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 282.44 K olarak bulunmustur.

Sekil 6.25 — Sekil 6.26’da Reynolds sayismin 2x10* degeri igin kanalin y-z diizlemine
gore hava ve topraga ait sicaklik konturlar1 verilmistir. Sekil 6.25°de PVC kanalin besinci
metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 297.43 K, on besinci metresindeki ortalama
hava sicaklik degeri 287.17 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri
283.15 K olarak bulunmustur. Sekil 6.26°da ise ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 296.16 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 286 K ve otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik degeri 282.84 K olarak
bulunmustur.

Sekil 6.27 — Sekil 6.28’de Reynolds sayismm 6x10* degeri igin kanalin y-z diizlemine
gore hava ve topraga ait sicaklik konturlar1 verilmistir. Sekil 6.27°de PVC kanalin besinci
metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 300.83 K, on besinci metresindeki ortalama
hava sicaklik degeri 291.21 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri
285.27 K olarak bulunmustur. Sekil 6.28°de ise ¢elik (%0.5 C) kanalin besinci metresinde
ortalama hava sicaklik degeri 298.05 K, on besinci metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 288.20 K ve otuzuncu metresindeki ortalama hava sicaklik degeri 283.62 K olarak
bulunmustur.

Sekil 6.29 — Sekil 6.30” da Reynolds sayismim 10° degeri i¢in kanalin y-z diizlemine
gore hava ve topraga ait sicaklik konturlar1 verilmistir. Sekil 6.29°da PVC kanalin besinci
metresinde ortalama hava sicaklik degeri 302.35 K, kanalin on besinci metresinde ortalama
hava sicaklik degeri 293.81 K ve kanalin otuzuncu metresinde ise ortalama hava sicaklik

degeri 287.04 K olarak bulunmustur. Sekil 6.30°de celik (%0.5 C) kanalin besinci
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metresinde ortalama hava sicaklik degeri 299.04 K, kanalin on besinci metresinde ortalama
hava sicaklik degeri 289.50 K ve kanalin otuzuncu metresinde ortalama hava sicaklik
degeri 284.23 K olarak bulunmustur.

Topragin 1 m ve 2 m derinligine gore yapilan analizlerde oldugu gibi 3 m toprak
derinligine gore yapilan bu analizde de Reynolds sayisiin degeri arttikga PVC ve c¢elik
(%0.5 C) kanallarmn uzunluklar1 boyunca ve ¢ikislarindaki ortalama hava sicaklik degerleri
artmistir. Ayrica yapilan sicaklik analizleri sonucunda Reynolds sayismin degeri arttikca
PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanallarin farkli noktalarindaki ve ¢ikislarindaki ortalama hava
sicaklik degerleri arasindaki farkta artmaktadir. Asagidaki Sekil 6.23 — Sekil 6.30
arasindaki sekiller incelendigi zaman ortalama hava sicaklik degerlerinin kanalin orta

kesimlerinde kanalin cidarlara gore daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.
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6.2. Ortalama Nusselt Sayis1 Degisimi

Bu boliimde farkli toprak derinliklerine (H = 1 m, 2 m, 3 m) gémiilii PVC ve ¢elik
(%0.5 C) kanallarin uzunluklar1 boyunca ortalama Nusselt sayilar1 degisimi Reynolds
sayisiin biitin degerleri (Re = 5x10°, 10* 15x10° 2x10* 4x10* 6x10* 10°) icin
incelenmistir.

1 m toprak derinligine gémiilii PVC kanalin uzunlugu boyunca ortalama Nusselt sayis1
Reynolds sayisinmn 5x10° degeri i¢in 417.636, Reynolds sayisinin 10* degeri i¢in 558.597,
Reynolds sayisinm 15x10° degeri i¢in 670.925, Reynolds sayismm 2x10* degeri icin
770.836, Reynolds sayismm 4x10* degeri i¢in 1130.032, Reynolds sayisinn 6x10* degeri
igin 1444.323 ve Reynolds sayismm 10° degeri igin 1919.959 olarak bulunmustur.

I m toprak derinligine gomiilii ¢elik (%0.5 C) kanalda ise bu degerler Reynolds
sayisinin 5x10° degeri icin 416.478, Reynolds sayismm 10* degeri icin 554.608, Reynolds
sayisinin 15x10° degeri icin 663.195, Reynolds sayismin 2x10* degeri icin 758.672,
Reynolds sayisinin 4x10* degeri i¢in 1095.443, Reynolds sayismin 6x10* degeri i¢in
1380.208 ve son olarak Reynolds sayisinmn en biiyiik degeri olan 10° igin kanal uzunlugu
boyunca ortalama Nusselt sayis1 degeri 1792.718 olarak tespit edilmistir. Asagidaki
Sekil 6.31°de 1 m toprak derinligine gomiilii PVC ve c¢elik (%0.5 C) kanalin uzunluklari

boyunca ortalama Nusselt sayilar1 degisimi grafik halinde verilmistir.
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Sekil 6.31 1 m toprak derinligine gomiilii PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanaldaki ortalama Nusselt sayis1 degisimi
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2 m toprak derinligine gomiilii PVC kanalin uzunlugu boyunca ortalama Nusselt sayis1
degeri Reynolds sayismin 5x10° degeri icin 405.3, Reynolds sayisim 10* degeri icin
536.494, Reynolds sayismm 15x10° degeri igin 635.574, Reynolds sayisinn 2x10* degeri
icin 722.659, Reynolds sayisinmn 4x10* degeri icin 1037.789, Reynolds sayisinin 6x10°
degeri i¢in 1345.94 ve Reynolds sayisimin 10° degeri icin 1843.458 olarak tespit edilmistir.

2 m toprak derinligine gomiilii ¢elik (%0.5 C) kanalin uzunlugu boyunca ortalama
Nusselt sayisi degeri Reynolds sayisinin 5x10° degeri icin 404.145, Reynolds sayisinmn 10*
degeri i¢in 533.274, Reynolds sayismin 15x10° degeri icin 629.66, Reynolds sayismin
2x10* degeri igin 712.79, Reynolds sayismm 4x10* degeri i¢in 1010.356, Reynolds
sayisinim 6x10* degeri i¢in 1288.312 ve Reynolds sayismin 10° degeri igin 1714.167 olarak
bulunmustur. Asagidaki Sekil 6.32°de PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanalin uzunluklar1 boyunca

ortalama Nusselt sayilar1 degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.32 2 m toprak derinligine gomiilii PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanaldaki ortalama Nusselt sayis1 degisimi

3 m toprak derinligine gémiilii PVC kanalin uzunlugu boyunca ortalama Nusselt sayis1
degeri Reynolds sayisinin 5x10° degeri icin 384.649, Reynolds sayismmn 10* degeri icin
502.834, Reynolds sayismm 15x10° degeri igin 592.298, Reynolds sayisin 2x10* degeri
icin 673.296, Reynolds sayismim 4x10* degeri i¢in 977.1, Reynolds sayismin 6x10* degeri
igin 1261.947 ve Reynolds sayismm 10° degeri igin 1698.058 olarak bulunmustur.
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Bu degerler 3 m toprak derinligine gomiili ¢elik (%0.5 C) kanalda Reynolds sayisinin
5x10° degeri i¢in 383.149, Reynolds sayismm 10* degeri icin 498.877, Reynolds sayismin
15x10° degeri igin 586.069, Reynolds sayismm 2x10° degeri igin 662.109, Reynolds
sayisinm 4x10* degeri i¢in 944.165, Reynolds sayisnmn 6x10* degeri igin 1202.035 ve
Reynolds sayisinm  10° degeri icin 1576.519 olarak tespit edilmistir. Asagidaki
Sekil 6.33’de 3 m toprak derinligine gémiilii PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanaldaki ortalama

Nusselt sayilar1 degisimi verilmistir.
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Sekil 6.33 3 m toprak derinligine gomiilii PVC ve ¢elik (%0.5 C) kanaldaki ortalama Nusselt sayis1 degisimi

Sonug olarak yapilan biitiin analizlerde PVC kanallarda olusan ortalama Nusselt sayis1
degerleri ¢elik (%0.5 C) kanallarda olusan ortalama Nusselt sayis1 degerlerinden daha
biiytiktiir. Ayrica PVC ve celik (%0.5 C) kanallarin uzunluklar1 boyunca Reynolds

sayisindaki artisa bagli olarak ortalama Nusselt sayis1 degerlerinde artis meydana gelmistir.

6.3. Toprak Hava Is1 Degistiricisi Boyunca Hiz Degisiminin incelenmesi

Bu boliimde topragin 1 m derinligine gomiili PVC kanalin hava giris ve c¢ikis
dirseklerine ait hiz vektér dagilimlar1 ile kanalin on besinci metresi ile yirminci metresi

arasinda kalan bdlgeye ait hiz vektor dagilimlar: incelenmistir. Reynolds sayismimn 5x10°
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degeri i¢cin 1 m toprak derinligine gomiili PVC kanalin farkli kesimlerine ait hiz vektor

dagilimlar1 agagida Sekil 6.34 — Sekil 6.36 arasindaki sekillerde verilmistir.

1.25e-05

Sekil 6.34 PVC kanalda hava giris dirsegine ait hiz vektorleri dagilimi (Re = 5x10°, H= 1 m)

‘85e-0°
4. 31e-01
3.77e-01

1.62e-01 -
1.08e-01
5.39e-02
1.25e-05 |

Sekil 6.35 PVC kanalda hava ¢ikis dirsegine ait hiz vektorleri dagilimi (Re = 5x10°, H= 1 m)
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Sekil 6.36 PVC kanalin uzunlugu boyunca hiz vektorleri dagilimi (Re = 5x10°, H= 1 m, X = 15 m — 20 m)

Tiirbiilansh akis kosullarinda Reynolds sayisinm 5x10° degeri i¢in hava giris ve ¢ikis
dirsekleri ve kanalin on besinci metresi ile yirminci metresi arasinda kalan bdolge
incelendigi zaman kanalin cidar kisimlarinda viskoz etkiler sebebiyle hava akis hizinin
azaldigi, kanalin cidar kisimlarindan uzaklastikga hava akis hizinin giderek arttigi
gozlemlenmektedir.

Reynolds sayisinin 10° degeri i¢in hava giris ve ¢ikis dirsekleri ve kanalin on besinci
metresi ile yirminci metresi arasinda kalan bolgeye ait hiz vektorleri dagilimi asagida
Sekil 6.37 — Sekil 6.39 arasindaki sekillerde verilmektedir. Reynolds sayisinin 5x10°
degerinde oldugu gibi Reynolds sayisinmn 10° degerinde de kanalin cidar kisimlarinda hava
akis hizinin diistiigii, kanalin cidar kisimlarindan uzaklastikga hava akis hizinin giderek
arttig1 gozlemlenmistir. Reynolds sayis1 5x10° degerinde iken Sekil 6.34 ve Sekil 6.35
incelendigi zaman hava giris ve c¢ikis dirseklerinin i¢ kivrilma ve dis kivrilma
yiizeylerindeki hava akis hizlar1 birbirlerine yakin degerde oldugu gozlenmektedir. Ancak
Reynolds sayisinn degeri 10° oldugu durumda asagidaki Sekil 6.37 ve Sekil 6.38
incelendigi zaman hava giris ve ¢ikis dirseklerinin i¢ kivrilma ylizeyine yakin bolgelerinde
hava akis hizlarinin degeri dis kivrilma yiizeyine yakin bolgelerindeki hava akig hiz

degerlerinden daha diistik oldugu goriilmektedir.
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1.18e-03

Sekil 6.38 PVC kanalda hava giris dirsegine ait hiz vektorleri dagilimi (Re = 10>, H= 1 m)
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€ . analin uzuniugu bo ca haz vektorler: 111mi1 €= N =1m, = m — m
Sekil 6.39 PVC kanal lugu boyunca hiz vektorleri dagilimi (Re = 10%, H=1m, X = 15 m — 20 m)
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7. SONUC

Bu calisgmada Elazig ilindeki tipik bir konutun toprak hava 1s1 degistiricisi (EAHE)
kullanarak stirekli calisma kosullar1 altinda yaz mevsiminin ortasinda pasif sogutma
sistemi kullanilarak sogutulmasi hedeflenmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal
performanst Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi kullanilarak ANSYS
Fluent 12.1 programiyla gergeklestirilmistir.

Reynolds sayisinin farkli degerleri (Re = 5x10°, 10* 15x10° 2x10*, 4x10* 6x10% 10%)
kullanilarak farkli toprak derinliklerine (H =1 m, 2 m, 3 m) ve farkli kanal malzemelerine
(PVC, celik (9%0.5 C)) gore yapilan sayisal ¢alismada toprak hava 1s1 degistiricisinin termal
performansi incelenmistir.

Yapilan biitiin analizlerde kanal ¢ikislarinda en fazla sicaklik diistisii Reynolds sayisinin
en kiiciik degeri olan 5x10° degerinde, en az sicaklik diisiisii ise Reynolds sayisinmn en
biiyiik degeri olan 10° degerinde gerceklesmistir. 1 m toprak derinliginde en fazla sicaklik
disiisii 14.47 K 1ile ¢elik (%0.5 C) kanalda, en az sicaklik diisiisii ise 12.36 K ile PVC
kanalda gerceklesmistir. 2 m toprak derinliginde en fazla sicaklik diisiisii 21.07 K ile ¢elik
(%0.5 C) kanalda, en az sicaklik diisiisii 18.39 K ile PVC kanalda olmustur. 3 m toprak
derinliginde ise en fazla sicaklik diisiisii 27.67 K ile celik (%0.5 C) kanalda, en az sicaklik
disiisii 1se 24.47 K ile PVC kanalda gergeklesmistir. Bu ¢calismada kullanilan farkli kanal
malzemeleri arasinda kanal uzunlugu boyunca kayda deger bir sicaklik diisiisii farki
olmadigindan kanal malzeme cinsi termal performansi 6nemli 6l¢iide etkilememistir.

Normal sartlar altinda salon ve oturma odalar1 i¢in termal konfor sicakligi 295 K
civarindadir. Bu sicaklik degerine 1 m toprak derinligine gomiilii ¢elik (9%0.5 C) ve PVC
kanallarda oldukg¢a yaklasilmistir. 2 m ve 3 m toprak derinliklerine gomiilii ¢elik (9%0.5 C)
ve PVC kanallarda ortalama hava sicakligi termal konfor sicaklifi altina diigmiistiir.
Bununla beraber 2 m ve 3 m toprak derinliklerinde 1 m toprak derinligine gore daha fazla
kanal malzemesine ihtiya¢ duyulacagindan ve ayni zamanda toprak hafriyat1 1 m toprak
derinligine goére daha fazla olacagindan 1 m toprak derinligi termal konfor sartlarini
saglamak i¢in diger toprak derinliklerine gore daha elverislidir.

Bu caligmalara ek olarak kanal uzunlugu boyunca kanalin farkli noktalarindaki ortalama

Nusselt sayilar1 degisimide incelenmistir. PVC kanala ait ortalama Nusselt sayilarinin ¢elik
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(%0.5 C) kanala ait ortalama Nusselt sayilarindan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Yapilan sayisal calisma sonunda kanal uzunlugu boyunca elde edilen sicaklik verileri

literatiir sonuglariyla karsilastirilmis ve sonucglarimn literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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