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OZET

TOPRAK ISI DEGISTIRICILERININ SAYISAL OLARAK ISITMA ve SOGUTMA
SEZONLARI iCiN iINCELENMESI

Oyki GURES

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Hakan DEMIR

Isitma ve sogutma icin kullanilan dogal kaynaklarin sinirh olmasi, bu kaynaklarin
azalmasinin cevresel etkisi distndldiginde, insanlar yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanmaya gayret gostermelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi eneriji
tiketimini azaltacaktir. Isi pompasinda isitma performansi ( COPHP) ve sogutma
performansi ( COPR) evaparator ve kondenser sicakliklarina baglidir. Evaparatér ve
kondenser sicakliklari ise isitilacak/sogutulacak ortam ve isinin alinacagi veya verilecegi
ortam sicakliklarina baghdir. Dolayisiyla 1si pompasinin performansi dogrudan
kaynak/kuyu sicakligina baglidir. Kaynak sicakligi yaz-kis degisim gostermektedir.

Toprak kaynakli 1si pompalarinda gémme derinligine bagh olarak bu degisim havadan
daha dusuktir. Dolayisi ile toprak kaynakli 1si pompalarinin COP degeri hava kaynakli isi
pompalarina gore daha ylksektir. Kaynak is1 degistiricisindeki 1s1 gecisinin iyilestirilmesi
ile toprak is1 degistiricisindeki akiskanla toprak arasindaki sicaklik farki azaltilabilir.

Toprak ylksek 1sil kapasitesi sebebi ile i1si kaynagi olarak kullanilabilir. Toprak sicakhgi
belirli bir derinlikte sabit kalir, ve bu sicaklik zaman ve derinlige bagl periyodik bir
fonksiyondur. Isi pompasi sistemleri genelde kesikli calisan stireksiz sistemlerdir. Kesikli
calisma derecesine gore sirekli ¢calisan kaynak is1 degistiricisinin performansa olan
etkisi degisecektir. Isi degistiricisinin 1si depolama 06zelligi yiksek (p*Cp) bir ortama
gomilmesi performansi olumlu yodnde etkileyecektir. Toprak karakteristikleri
Istanbul’da 1si degistirici dizayni icin uygundur. Bu calismada, HAD metodu kullanilarak
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Isi degistiricilerin analizi yapilmis olup, mevsim sartlari igin optimum dizayn kosullari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Numerik analiz, HAD, eneriji,

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS FOR ENERGY PERFORMANCE OF GROUND HEAT
EXCHANGER UNDER ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF ISTANBUL

Oykii GURES

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dog. Dr. Hakan DEMIR

By reason of limited amount of natural resources exploited for heating and cooling,
and considering that reduction of environmental impact, people should strive to use
renewable energy resources. The use of renewable energy sources decreases the
energy consumption. Heat pump heating performance and cooling performance
depends on the evaporator and condenser temperatures. The evaporator and
condenser temperatures are dependents of heated / cooled environment and ambient
temperature. Therefore, performance of the heat pumps dependent of source/sink
temperature directly. Source temperature is varies with summer and winter seasons.
Considering ground source heat pumps, this variation is much smaller than the air,
depending on the burying depth. Therefore, the COP of ground source heat pump is
higher than the air source heat pumps. The ground can be used as a heat source and it
has high thermal capacity. The temperature of the ground becomes relatively constant
with depth and its temperature is a periodic function versus time and depth. Heat
Pumps usually work with transient conditions. The effect of ground heat exchanger on
thermal performance when they bury in environment which has high thermal storage
(p*Cp) characteristics. Soil characteristics are appropriate for heat exchanger design in
Istanbul. In this study, energy performance of the ground source heat exchanger has
been evaluated with CFD method according to conditions for Istanbul, Turkey.
Furthermore, energy saving potential of new model has been evaluated..
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde toprak kaynakli i1si degistiriciler ile ilgili birgok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar
Isi transferi modelleri, numerik ¢6ziim yollari, ekonomik karsilastirmalar gibi bircok
konu da vyapilmistir. Bu c¢alisma da yararlanilan ¢alismalardan bazilari asagida

verilmistir.

Literatlrde topraktaki isi transferini inceleyen cesitli makaleler yer almaktadir. Analitik
modeller c¢izgisel kaynak teorisinine [1] ya da silindirik kaynak teorisinine
dayanmaktadir.[2] Yine literatlirde uzun yillardir calismasi yapilan nimerik modeller

bulunmaktadir.[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Svec et al. [10] durgun, zamana bagh ve doénglsel kosullar icin numerik model
olusturmuslardir. Buna goére plastik boru kullanildiginda 1si akisi 6nemli derecede

azalmaktadir.

Mei [11] yatay dosenmis toprak kaynakh 1si degistiricisinde sezonsal toprak sicaklik
degisimlerini ¢calismak icin sonlu farklar metodunu kullanmistir. Modelini degistirilmis

cizgisel kaynak ve basit gizgisel kaynak modelleri ile karsilagtirmistir.

Tarnawski ve Leong [12], yatay dosenmis toprak isi degistiricileri i¢in 1s1 transferi
denklemlerini iceren iki boyutlu bir matematik model tanimlamistir. Olusturduklari bu

model toprakta yer alan nem, donma, erime, kuruma gibi kosullari da icermektedir.

Mihalakakou et al. [13] tarafindan yapilan numerik calisma, 1s1 ve kitle akisinin birlikte

oldugunu kabul eden bir nimerik model kullanarak topraktan havaya isi degistiricilerin



1sil davranislari 6ngérmeyi amaglamigtir. Ana denklem, TRNSYS yazilimina benzer bir
sekilde (sonlu farklar yontemi), kontrol hacmi formilasyonu ile ayriklastiriimistir.
Numerik metot 1.1 m derinlige gobmuli 14.8 m uzunlugunda ve 0.15 m yarigapinda bir
boru kullanilarak deneysel olarak onaylanmistir. Numerik ve deneysel hava sicakliklari

karsilastirilmis ve miikemmel uyum gozlemlenmistir.

Piechowsky [15] olustudugu modelde toprak nemini dikkate alarak kitle transferini

eklemistir.

Lacroix et al. [15], l¢ boyutlu toprak kaynakl isi transferi modeli Gzerine calismislardir.
Model birden fazla sayida gomiilii borudan olusabilmektedir, homojen olmayan toprak
Ozellikleri, beton temeli ve yalitim, zamana bagh degisken sinir kosullari, yogusma ve
buharlagsma sartlarini da icermektedir. Olusturulan model, bir serada kurulu sistem

Uzerinden alinan deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

Modelde nem ihmal edilmistir. Borulardaki isi transferi eksenel yonde bilyik dl¢lide
tasinim ile olmaktadir. Model sonuglari ayrica FLOW3D isimli program ile de

karsilastirilmistir.

Bir baska hesaplamali yaklasim Gauthier et al.[16] tarafindan topraktan havaya isi
degistiricilerin seralardaki davranisi ile ilgili sunulmustur. Korunum denklemleri ¢cozmek
icin FDM tabani kullanan ¢ boyutlu nimerik model, toprak ve hava arasindaki zamana
bagli i1s1 degisimini simile etmek igin kullaniimistir. Diger sonuglarin yani sira, borular
arasl mesafeye ve boru uzunluguna bagli olarak giinliik depolanan veya geri kazanilan

enerji miktarinin katlanarak azaldigi gorilmustur.

Krarti et al. [17] ,Puri [18] ve Kumar et al. [19]. MATLAB ile kullanilabilecek sonlu farklar
yontemi ile ¢6zim yapan niimerik bir model gelistirmislerdir. Bu model topraktaki

sicaklik gradyenlerini, ylzey kosullarini, nem vb. Faktorleri de icermektedir.

Larsen et. al [20], Arjentin’de bir okulun bahgesinde gémull borularin yaz mevsimi
boyunca termal davranisini inceleyerek enerji tiketimini azaltmayr amaglamislardir.
Giris, cikis ve ortada bulunan iki adet sensor ile hiz ve sicaklik dlcimu yapilmistir. Dis
hava sicakhgr ve okuldaki i¢ sicaklk izlenmistir. SimEdit yazilimi ile niimerik analiz
yapilmis olup deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Buna gore sistemin varligi ile

binada sogutma yapilabilecegi gorilmistir. Kumar et. al [21, 22], iki farkli nimerik
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model gelistirmislerdir. Bir tanesi sonlu farklar metoduna dayanmaktadir ve topraktan
havaya Isi1 degistiricisinde enerji tasarrufu potansiyelini hesaplamaktadir. Bu modelde
boru igersinde dolasan suyun nemi de dikkate alinmistir. Yapay sinir ag1 konseptine
dayanan ikinci model, tasarimciya topraktan havaya isi degistiricinin her yonini ve
sistematigini degerlendirmeye yarayan bilgisayar destekli tasarim araci ile yardimci

olmayi amaglamaktadir.

Esen et al.[23], yatay dosenmis toprak kaynakli 1si degistirici etrafindaki sicaklik
degisimini hesaplamak icin niimerik bir model galismislardir. Deneysel ¢alisma ile 2002-
2003 yillari 1sitma sezonu igin toprak sicaklik dagilimlari élgtlmustir. Cizgisel model ile

yari sonsuz kati i¢cin zamana bagh sicaklik degisimini analitik olarak ¢ozmuslerdir.

Esen et. al [24, 25], yatay dosenmis toprak kaynakl isi degistiricilerinin derinlige bagl

performans degisimini calismiglardir.

Florides ve Kalogirou [26], toprak kaynakh 1si degistiricilerin performansini
degerlendirerek nimerik bir model olusturulmuslardir. Bu c¢alismaya goére toprak
ylzeyinde ve ylzeye yakin derinliklerde sicaklik profilinin dis iklim kosullarindan
etkilenecegini ve analiz yapilacagl zaman bu durumun gbz 6nine alinmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Lee et. al [27], topraktan havaya iIsI degistiricilerinin simulasyonu igin EnergyPlus
programi ile entegre olan yeni bir modil gelistirmistir, ve sogutma sezonu boyunca
boru c¢api, boru uzunlugu, debi, boru uzunlugi gibi parametrelerin etkisini arastirmak

icin duyarhlik analizi gergeklestirmistir.

Demir et. al. [28], yatay dosenmis toprak kaynakli 1si degistiricileri icin Matlab programi
yardimi ile iki boyutlu numerik analiz yapmistir. Olusturulan modelde yiizey igin
meteorolojik datalar alinarak sinir kosulu olarak eklenmistir. Elde edilen sonuglar

deneysel veriler ile karsilastiriimistir.

Bansal et. al [29], i1sitma sezonu icin topraktan havaya 1si degistiricilerinin
performansini FLUENT vyazilimi ile arastirmislardir. Hindistan’dan alinan deneysel
veriler ile sonuglar karsilastinlmistir. Bu calismanin amaci boru malzemesi ve akis

hizinin sistem performansina etkisini arastirmaktir. Yapilan calismada akis hizinin



performansi etkiledigi, ancak boru malzemesinin 6nemli bir etkisinin olmadigi

bulunmustur.

Eicker and Vorschulz [30], nUmerik c¢alismalari, bir yapinin sogutmasinin GHE
kullanilarak yapilabilecegini fakat kullanilacak kaynak sicakliginin istenilen i¢ sicakliktan

daha distk oldugu durumda yapilabilecegini gostermektedir.

Li et. al. [31], yaptiklari cahisma da yeni ¢ok fonksiyonlu toprak kaynakl isi pompasini
anlatmislardir. Makaleye gore bu 1si pompasi ile sicak su saglanirken, topraktan
atilan/gekilen 1s1 nedeni ile toprakta meydana gelebilecek isil dengesizlikleri azaltmak
icin 1sitma/sogutma da saglanmaktadir. Yangtze nehri, Cin ¢evresi iklim kosullari
kullanilarak borularin etrafindaki toprak sicakliklari ve 1si transferi karakteristigi
cahsilmistir. FLUENT yazilimi ile Gg¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Boru yakinlarindaki
sicaklik degisimi uzun yillar icin yapilan simtilasyon sonucu gozlenmistir. Sonuclar, yazin
topraga sicaklik atilmasi sonucu toprak sicakhginin arttigini géstermektedir ki bu da
sistem performansini kotllestirmektedir. Yapilan 7 yillik analizde sistem yilda 90 giin

12 saat ¢alistinlmistir. Calisma da kisin isitma distndlmemistir.

Tittelein et. al [32], torpaktan suya isi degistiricisi numerik modeline tepki faktori

eklemistir ve sonlu elemanlar modeli ile iki boyutlu isi iletimi modelini ¢gozmstdr.

Zhang et. al [33], yapay sinir agina dayali i1sI tasinimi algoritmasindan meydana gelen
nimerik bir metot gelistirmislerdir. Bu algoritma ortalama lokal Nusselt sayisini boru
boyunca tahmin etmekte olup, sonlu farklar analizine dayanan 3 boyutlu zamana bagl
1si transfer modeline entegre edilmistir, boylece 1si degistiriciler etrafindaki isi iletimi

cahsilmistir.

Bansal et al. [34] ve Vazetal. [35] FLUENT programi yardimiyla topraktan havaya isi
degistiricilerin 1sitma ve sogutma kapasitelerini belirlemek i¢in hesaplamali akiskanlar

yontemi ile bircok niimerik calisma yapmislardir.

Benazza et al. [36], 3 boyutlu yatay Is1 degistirici modelleyerek borulara sabit sicaklk
tanimlamistir. Farkli toprak cesitlerine gére analizler yapmislardir. Ayrica devamli ve

aralikli calisma durumu icin 1s1 degistirici performanslarini belirlemislerdir.



Gonzalez et. al [37], 1m derinlige gdmilen toprak kaynakli isi degistiricisinden ¢ekilen

Isi ile topragin fiziksel yapisinin degisimini calismistir.

Colangelo et. al [38], 1sitma ve sogutma yapilan binalarda toprak kaynakli 1si pompasi
icin verimlilik ve enerji analizini FLUENT vyazilimini kullanarak isitma ve sogutma
sezonunu kapsamasi i¢in 1 yillik olarak yapmislardir. Yapilan analize gore isi transferi
performansi icin en Onemli parametrenin 1si degistirici etrafindaki topragin sl
iletkenligi oldugu gortlmusatir. Borularin igerisinde dolasan suyun hizi da énemli olan

diger bir parametredir.

Yapilan analizde diz boru, slinky ve helisel olarak yerlestirilen borular igin su hizi,
toprak isil karakteristigi, boru c¢api ve araligi gibi parametreler ¢ahsiimistir. Helisel
yerlestirilen borularin diger yerlestirilen borulara gore daha iyi performans gosterdigi
gortlmustir. Topragin isil iletim katsayisi 3 iken elde edilen sonuglarin 1 oldugu
duruma kiyasla iki kati oldugu gortlmustir. Ayrica kazi maliyetleri ve performans

dislintldigiinde en iyi derinligin 1,5 m oldugunu soylemislerdir.

Misra et al. [39], strekli calisma kosulu, topragin termal iletkenligi, boru capi ve akis
hizi gibi zamana bagl kosullarda toprak kaynakli i1si degistiricinin termal performansini
analiz etmislerdir. Toprak kaynakh 1si degistiricinin siirekli kullanim nedeni ile boru
¢apinin etkisinin topragin yilksek iletkenlige sahip oldugu duruma goére termal
performansa etkisinin en az oldugunu sonuclardan cikarilmaktadir. Ayrica su hizinin

artmasiyla sistemin termal performansinin kotlye gittigi gorilmektedir.

Florides et. al [40], yatay ve dikey dosenmis toprak kaynakli i1s1 degistiricilerinin sicaklik
etkisini ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda borularin yakininda
yer alan bélgelerde sicaklik degisimi oldugu gozlenmistir. iki boru cesidi icin, farklh
toprak tipleri kullanilarak analiz edilmistir. Isil iletkenligi daha fazla olan toprak tiiriinde

Isinin daha hizli yayildigi gézlenmistir.

Toprak kaynakli 1si pompalari yenilebilir enerji kaynaklari olarak yogun bir sekilde
kullanilmaktadir.  Isitma yapilan binalarda bu sistemin kullanilmasiyla, toprak
sicakliginin ve sistem performansinin diismesine neden olabilecek isil dengesizlikler
olusabilir. Li et. al [41], yapilan ¢alismaya gore absorbsiyonlu isi pompasinin kullanildigi

sistemde diger sisteme gore toprak 4-6 C daha fazladir. Absorbiyonlu i1si pompasinin
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elektrikle g¢alisan 1si pompasina gore topraktan daha az isi gektigi ve topraga daha az isi
attig gorilmistir, boylece soguk bolgelerde olusabilecelk isil dengesizliklerin oniine
gecilmis olur. Ozet olarak onerilen sistemin daha verimli olmasi ve termal

dengesizlikleri engellemesi nedeni ile soguk bolgelerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Nam et. al [42], enerji temeli uygulamasinda uygun dizayn sartlarini bulabilmek icin,
toprak 1si degisim oraninin hesaplandigi nimerik analiz modelini gelistirmislerdir.
Geligtirilen model toprak 1si transferi modeli ile birlikte c¢alismaktadir. “Case
study”lerde boru araligl, gdmme derinligi, boru capi, su sicakhgl gibi parametreler
calisiimistir. Calisma sonucunda borular etrafindaki toprak sicakhiginin yaz aylarinda

arttigl, kis aylarinda ise azaldigi goértlmustur.

Simms et. al [43], yatay dosenmis toprak kaynakli i1si degistiricilerinde topragin
homojenliginin termal 6zelliklere olan etkisini incelemislerdir. Heterojen yapiya sahip
ortamda galisan sistemin %2 daha az maliyeti olacagini belirtmiglerdir. Borularin arasi
mesafenin 50cm oldugu durumda kisa devre etkisinin aza indirildigi, 40cm lik
mesafenin ise uygulama esnasinda sorunlara neden olabilecegini, daha az mesafelerde
ise sistemin calismamasina neden olabileceginden bahsetmislerdir. 1,5 m derinlige
gomiuli borularda ylzey etkisinin en aza indirildigi, daha derinlige gomiuldigilinde daha
yuksek performansa sahip oldugu gorilmustir. Dirichlet sinir kosullari toprak ylizeyine
verilmigtir. Olusturulan modelin alt, Ust ve yan bélimlerine ise Neumann sifir isi akisi

kosullari verilmis olup analiz yapilmistir.

Capozza et. al [44], binanin yik profilinde dengesizliklere neden olan toprak sicaklik
yigilmalarini belirlemek icin ¢alisma yapmislardir. Kullanilan niimerik model literatiirde
bulunanlar ile karsilastirilmistir. Fazla yik ve boru sayisi ile nimerik model sezonsal
sicaklik degisimleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar topraktan cekilen ve topraga
atilan is1 arasindaki oranin, yeniden dengeleme, enerji acisindan incelendiginde uyumlu
sonuclar verdigi gézlenmistir. Yapilan ¢alismalardan gorilecegi gibi 1si dengesizliginin
onlenmesiyle sicaklik yigilmalarinin da 6niine gecilmesine neden olacaktir. Sonuclara
bakildiginda kullanilan boru sayisinin artmasinin sicaklik yigilmasina bir etkisinin
olmadigl gérilmustir. Sezonsal sicaklik farklihklari ihmal edilecek kadar az ise, sicaklik

yigilmalari da ihmal edilebilir olacaktir.



Metz [45] , yatay dosenmis toprak kaynakli isi pompasini New York’ta 104m? lik bir evin
Isitma ve sogutmasi i¢in kullanmistir. 1 yillik izleme periyodu boyunca isitma igin COPh

2.46 iken sogutma da COPc 1.91 dir. Tipik bir 1si pompasinin COP’si 4 diir.

Doherty et. al [46], Nottingham Universitesi, ingiltere’de yatay slinky borularini
serdikten ve sistemi calistirdiktan sonra deneysel ¢alismalar yapmislardir. Cikan sonuca

gore ortalama COP 2.7 dir.

Coskun et. al [47], yatay dOosenmis 1si degistiricisinin Bursa, Tlrkiye icin sogutma
sezonunda performansini calismislardir. Borular 2m de gomdlldir. Sistem sogutma

performansi 2-2,5 dur.

ingiltere’de yatay désenmis toprak kaynakl i1si pompasi ile ilgili oldukca fazla ¢alisma
bulunmaktadir. [48, 49, 50, 51]BazI ¢alismalarda sistemin toprak sicakligina etkisini
incelemek igin uzun sireli analiz yapilmistir. Bu etki sistemin 6mri boyunca istenilen
performansa ulasmak icin gerekli olan 1si pompasi boyutlarini se¢gmek icin oldukga

onemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Enerji kaynaklari yenilenemeyen ve yenilenebilen kaynaklar olarak iki grupta toplanir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari taskomdrd, linyit, petrol ve dogal gazdan olusan fosil
yakitlar ile nikleer enerji gibi rezervi sinirh olan ve tikendiginde yenilenemeyen
kaynaklardir. Yenilenebilen enerji kaynaklari ise glines, rizgar, su ve jeotermal

enerjiden olusan ve kendi kendilerini yenileyebilen kaynaklardir.

Sanayi devriminden beri, 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma ve sanayi
surecleri gibi cesitli insan etkinlikleri ile atmosfere salinan sera gazlarinin(CO,, CHg,
H,0, ...) atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa ve gesitli dogal nedenlere bagl olarak
yeryliziindeki ve atmosferin alt bélimlerindeki sicakhk artisina “kiiresel 1sinma” adi

verilmektedir.

Kiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; temel olarak, fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi,
ulastirma, arazi kullanimi degisikligi, kati atik yonetimi ve tarimsal etkinliklerden
kaynaklanmaktadir. Glinimiizde dinyada yenilenemeyen enerji kaynaklarinin

kullanimi daha yaygindir. Bu kaynaklarin hem Uretim asamasinda hem de kullanimi

7



sonrasinda bliyuk olg¢lide ¢evre sorunlari yasanir. Bu ylzden yenilenebilir eneriji

kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi gereklidir.

Ulkemiz yenilenebilen enerji kaynaklari bakimindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Yerlilik ve yenilik unsurlari ile de butlnlestirilmis yenilenebilir enerji kaynaklarimizin
harekete gecirilmesi temiz c¢evre gereklerinin yerine getirilmesinde ve eneriji
ihtiyaglarinin  yerinden dretim vyaklasimi ile karsilanmasinda onemli katkilar

saglayacaktir.

Bu ¢alisma da yenilenebilir enerji kaynagi olan “toprak kaynakli isi kaynakli isi pompasi”
sistemi icin istanbul ili iklim verileri kullanilarak performans analizi yapilmistir.
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi kullanilarak olusturulan modelin analizi yapilmis olup,

farkh parametreler kullanilarak optimum kosullar elde edilmistir.

1.3 Hipotez

Toprak kaynakh 1si degistiricileri icin literatiirde analitik, deneysel ve sayisal olmak
Uzere fazla sayida kaynak bulunmaktadir. 1.1 bélimiinde incelenen ve bu calismaya

yon veren yayinlar incelenmistir.

Daha 6nce yapilan sayisal calismalarda olusturulan modeller su, boru ve toprak olmak
Uzere g boliimden olusmaktadir. Calismanin basinda yapilan ¢alismalarda, su, boru ve
topragin birlikte oldugu bélimlerde analizin ¢ok uzun strdigi goriilmus olup, sonraki

modellerde boru modelden cikarilmistir.

Su-toprak arasinda gercgeklesen isi transferi C kodu yazilarak her iterasyonda modele

verismistir.

incelenmis olan bu calismalarda, dis hava sartlarinin zaman bagl degisken verilmedigi
gorilmustir. Daha dogru veri elde etmek icin bu calismada C kodu yazilarak, dis hava
sartlari zamana bagl degistiriimistir. Bu kodda toprak ytizeyi ile hava arasindaki isi

transferi detayli olarak incelenmistir.



BOLUM 2

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI iLE iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR

GUnumuzde fosil yakitlarin tiiketim hizinin strekli artmasi ve rezervlerin sinirli olmasi
yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasini  giindeme getirmistir. Bu kapsamda

yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili calismalar yogunlastiriimistir.

Toprak kaynakli 1si pompalari, ya da jeotermal 1si pompalari, son yillarda konut ve ticari

yapilarin isitma ve sogutmasinda kullanilan alternatif bir enerji kaynagi olmustur.

ilk toprak kaynakli 1si pompasinin patenti 1912 yilinda isve¢’te alinmis olup 1950’ler de
Amerika’da kullanilmaya baslanmistir. Villa kullanimi ile baslayan sistem zamanla
ylksek binalarda da kullanilmaya baslanmistir. Veriminin yiiksek ancak sistemin pahali
olmasi nedeniyle cok talep gormeyen sistem sagladigi enerji tasarrufu nedeniyle, artan
kullanim ve ucuzlayan fiyatlariyla hizla artan bircok farkli bir kullanima sahiptir. Bugiin
toprak kaynakli 1si pompalari Avrupa ve Amerika’da enerji tasarruf amach olarak devlet
ve cevre orgitlerince tavsiye edilen bir sistem niteligine kavusmustur. Tirkiye’'de ise

toprak kaynakli isi pompalarinin kullanimi gitgide yayginlagsmaktadir. [52]

Toprak kaynakli 1si pompalari, topragin veya yeralti suyunun yaz ve kis aylarinda hemen
hemen sabit denebilecek sicakliktaki enerjisinden faydalanmak suretiyle kisin isitma,
yazin ise sogutma amaciyla kullanilir. Yazin mahalden alinan 1isi, bir 1si pompasi
yardimiyla topraga veya yeralti suyuna aktarilirken, kisin mahali 1sitmak icin gerekli 1si,

yine ayni cihaz vasitasiyla topraktan veya yeralti suyundan alinabilir.[53]

Toprak kaynakli 1si pompalari Sekil 2.1’de gorildigi sekilde G¢ dongliden olusmaktadir.
Birinci cevrim, “load-side”, binayi i1sitmak ve sogutmak icin gerekli olan i1sitma-sogutma

sistemini anlatmaktadir. ikinci cevrim ise, bina ile toprak baglantisi arasinda isi



aktarimini saglayan bir i1si pompasi sistemi, Gglincl ¢evrim ise topraktaki isiyr transfer

etmek icin gerekli olan toprak is1 degistiricisi sistemini gostermektedir.

I
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Sekil 2.1 TKIP sogutma(a) ve 1sitma (b) modu [54]

Isi pompalarinin verimleri enerji pompaladiklari dis ortam sicakligina bagh olarak biyuk
degisim gosterir. insanlarin yaz ve kis aylarinda istemis oldugu konfor sarti cok
degismez 24 °C ‘nin bir iki derece altinda veya Uzerindedir. Kisin ¢ok isiya ihtiyacimiz
oldugunda dis hava sicakligl en disuk seviyelere iner. Yazin ise tam tersi icerden disari
Isi atmak isteriz, bu sefer dis hava sicakligi en yiksek seviyelere ¢ikmaya baslar. Yani
her iki durumda da i¢c ortam ile dis ortam arasindaki sicakhk farki blyilk degerlere
ulasir, bu da 1s1 pompalari icin distik verim demektir. Hava sicakligi tim yil boyunca
diger dogal ortamlara gore c¢ok blyik degisim gosterirken, toprak ge¢ isinip geg
sogudugu icin, toprak kaynakli isi pompasi sisteminin performans katsayisi kararli bir

yapidadir ve dis hava sicakligindan fazla etkilenmez. [55]

Toprak sicakliginin derinlige gore degisimi yilin belirli glnleri icin asagidaki sekil de
verilmistir. Buna gore derinlik arttikca yil ve giin boyunca gerceklesen sicaklik

dalgalanmalari azalir ve belirli bir derinligin altinda sicaklik sabit olarak kabul edilebilir.
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Sekil 2.2 Yilin farkli glinleri igin topragin derinlige bagli sicakhk degisimi

Toprak kaynakl 1si pompalarinin performans katsayilarinin yiiksek olmasi sistemin
isletme maliyetini azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden daha
yuksek olmasi ile saglanan eneriji tasarrufu hem kullanicilya hem de llke ekonomisine
onemli kazanglar saglar. Ancak is1 kaynagi olarak topragin kullaniminda, ilk yatirim
maliyetini artiran toprak isi degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle, hava kaynakli isi
pompalarina gore ilk yatirrm maliyeti fazla olmaktadir. Bu maliyetin disurilebilmesi
icin oncelikle, topraga ait jeolojik birimlerin sicaklik ve i1si depolama yuki, topragin
yapisi, termal ozellikleri, nem ve yer alti su seviyesi ile iklim kosullarina gore degisimi

incelenmelidir. [56]

Havaya goére daha verimli olan bu sistemleri gelistirmek ve enerji tasarrufuna yardimci

olmak icin bu sistemlerin kullanimini Glkemizde yayginlastiriimalidir.

2.1 TKIP Tarihgesi

Isi pompalarinin temel prensibinin 1824 yilinda Nicholas Carnot tarafindan ortaya
atilmasindan sonra bu teori, 1850°’de Lord Kelvin’in sogutma makinelerinin, i1sitma
amaciyla kullanilabilirligini teklif etmesi ile 30 yil daha gec¢ gerceklestirilebilmistir. Lord

Kelvin, is yapan akiskan olarak havayi kullanmak suretiyle bir 1si pompasi yapmistir. Bu
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makinede, ¢evre havasi silindire gekilerek genisletilmis; bdylece havanin basing ve
sicakhgr disurilmastir. Bu dislik sicaklik ve basingtaki hava, disari yerlestirilen bir
havadan havaya isi degistiricisinden gecirilerek cevre havasindan isi cekmistir. Binanin
icine 1sitilmis hava verilmeden 6nce, hava atmosferik basinca kadar tekrar sikistirilarak,
sicaklik cevre havasinin iizerine gikartilmistir. isvigre’de dizayn edilen bu makinenin

basarili bir uygulama oldugu gorilmastir. [57]

Toprak kaynakli sistemlere olan ilgi, Oklahoma Eyalet Universitesi'nde, giines enerjisi
takviyeli 1si pompasi sistemleri lzerine yapilan arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikti. Isi
pompalarini enerji depolamada takviye etmek ve toprakla temas sonucu fazladan

enerji depolamak amaciyla; blyuk, yaltilmis, gdmili depolar tasarlandi. [58]

Ylzey alani/hacim orani biyik olan sistemlerin (uzun ve ince bir tank ya da bir boru)
en iyi oldugunu anlamak uzun sirmedi. Enerjinin, kolektorler yerine topraktan daha
kolay ve daha ucuza elde edilebilecegi goruliince, gilines enerijili sistemlere olan ilgi

azaldi.

TKIP Gzerinde detayl ¢alismalar, ikinci diinya savasindan sonra baslamis ve son 20 yil
icerisinde bu konu lizerindeki calismalar iyice yogunlasmistir. 1950'lerde, 6nce Ingersoll
daha sonra Penrod topraktan, borular vasitasi ile i1si ¢cekilmesinin matematik olarak
modellenmesi Uzerinde calismis ve topraktaki sicaklik dagilimlarini iyi bir yaklasimla
elde etmistir. Son yillarda Baker da konutlar igin toprak kaynakh isi pompalari
uygulamalarinda, toprak isi degistiricilerinin tasarimi UGzerinde calismis ve yaptig
deneysel calismada elde ettigi sonuglarin, teorik olarak elde edilen sonuglara

uygunlugunu gostermistir.

Son yillarda bu konuda &zellikle Amerika Birlesik Devletleri, isve¢ ve Kanada'da
calismalar yapiimistir. ABD'de Kavanaugh dikey toprak isi degistiricilerinde is1 gegisini
incelemis, ayrica U-tlip ve es eksenli dikey i1s1 degistiriciler Uzerinde calismalar
yapmistir. Es eksenli dikey 1s1 degistiricileri Uzerinde, ayrica Oklahoma Eyalet
Universitesi, Kuzey Carolina Eyalet Universitesi ve Louisiana Eyalet Universitesi'nde
arastirmalar yapilmistir. isvec'te ise calismalar, bolinmds tip 1si degistiricileri (izerinde

yogunlasmistir.
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Yine ABD'de, Bose gesitli sekillerde yerlestirilmis yatay toprak isi degistiricileri Gizerinde
¢alismistir. Bose toprak kaynakli 1si pompalarinin, glines enerjisinden kaynak olarak
faydalanan i1si pompalariyla birlikte calismalarini da incelemistir. Yine bu konu Uzerinde
Avrupa Ekonomik Toplulugu Komisyonu, bir fizibilite ¢alismasi yaptirarak, sistemin

Kopenhag, Paris ve Marsilya'da uygunlugunu arastirmistir. [59]

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyanin zengin ilkelerindendir.
TKIP, 1995 yilindan beri, Amerika’ da ve Avrupa’da % 59 veya yillik % 9,7 olarak en fazla
gelisme gostermistir. TKIP icin 2015 yih itibari ile diinya genelinde TKIP kullanimi ile
ilgili bilgiler Cizelge 2.1’de gorilmektedir.

Cizelge 2.1 Dlnya genelinde TKIP kullanimi [60]

Ulke MWt Ti/yll GWH/yil
Almanya 2.848,60 19.531,30 5.425,80
Amerika 17.415,91 75.862,20 21.074,52
Avustralya 16,09 194,36 53,99
Avusturya 903,40 6.538,00 1.816,26
Bulgaristan 93,11 1.224,42 340,14
Cek Cumhuriyeti 304,5 1.790,00 497,26
Danimarka 353,00 3.755,00 1.043,14
Finlandiya 1.560,00 18.000,00 5.000,40
Fransa 2.346,90 15.867,00 4.407,85
Hollanda 790,00 6.426,00 1.785,14
ingiltere 283,76 1.906,50 529,63
isveg 5.600,00 51.920,00 14.423,38

13



Cizelge 2.2 Diinya genelinde TKIP kullanimi (devami) [60]

isvicre
italya
izlanda
Japonya
Kanada
Litvanya
Macaristan
Norveg
Polonya
Rusya
Sirbistan
Slovenya
Turkiye

Yunanistan

1.733,08

1.014,00

2.040,00

2.186,17

1.466,78

94,60

905.58

1.300,00

488,84

308,20

115,64

152,75

2.886,30

221,88

11.836,80

8.682,00

24.717,00

26.130,08

11.615,00

712.90

10.268,06

8.260,00

2.742,60

6.143,50

1.802,48

1.137,23

45.126,00

1.326,45

3.288,26

2.411,90

7.422,00

7.258,94

3.226,65

198,04

2.852,47

2.294,63

761,89

1.706,00

500,73

315,93

12.536,00

368,49

2.2 Toprak Ozellikleri

Toprak kaynakh 1si pompalari icin temel kaynak olan topragin isil davranisini kontrol

eden g faktor vardir. Bunlar; topragin yogunlugu, icerdigi nem miktari ve topragi

olusturan tanelerin materyal 6zellikleridir. [61]
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2.2.1 Yogunluk

Topragin yogunlugu, bilesimine ve dogal konumdaki yerlesme veya yerlestirme sekline
baghdir. Isi iletim katsayisini tahmin edebilmek igin, kuru yogunluk (g) ve nem orani ()
belirlenmelidir. Topragin nem oranina bagli olarak buna karsilik gelen bir kuru yogunluk
degeri vardir. Toprak Ozellikleri Olgciim Standartlari ASTM’ de mevcuttur. Sekil 2.3’de
degisik yogunluklarda ve buna karsi gelen nem oranlarinda, topragin isil direnci

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Toprak isil direncinin nem ve yogunluk icerigine gore degisimi [62]

2.2.2 Nem orani

Belli bir yogunluk icin nem miktarinin artisi, toprak isil direncinin diismesine sebebiyet
vermektedir. Clinkl sabit kuru yogunlukta, nem orani arttik¢a, daha dislik 1siI iletim

katsayisina sahip olan hava, yerini suya birakir.

2.2.3 Tanecik Materyali

Topragin isil davranisini, kati taneciklerin isil iletkenlikleri 6nemli dlglide etkiler. Cizelge

2.2’de toprakta bulunan bazi materyallerin 1sil karakteristikleri verilmistir (Unli, 2005).
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Cizelge 2.3 Toprak Ozelliklerinin Tipik Karakteristik Ozellikleri

Malzeme Isil Direng (mC/W) Isil iletkenlik (W/mC)
Kuartz 0,11 9.2
Granit 0,25-0,28 4,0-3,6
Kirecli tas 0,45 2.2
Kum tasi 0,58 1,7
Mika 1,7 0,59
Islak 4.0 0,25
Kuru 7.0 0,14
R 1.65 0,60
Hagg 41 0,025
Buz 0.78 2,23

Yiksek yogunlugu ile kuartz tercih edilen bir malzemedir ve nem tutucu 6zelligi vardir.
Kil ile baglantil olarak bulunmasindan dolayi, killi topraklar tercih edilen topraklar
arasindadir. Toprakta bulunan bazi materyallerin isil karakteristikleri Cizelge 2.3'de

gorilmektedir.

Cizelge 2.4 Cesitli toprak tirlerinin isil karakteristikleri

Malzeme Isil Direng (mC/W) Isil iletkenlik (W/mC)
Kum dolgu 2,0 0,5
Nemli kumlu kil 0,8-0,9 1,25-1,11
Siki kum 0,8-0,9 1,25-1,11
Nemli kil 0,8-0,9 1,25-1,11
Gevrek kuru kum 1,75 0,57
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Daha iyi bir toprak kalitesi igin kuyuyu kapamak igin muimkiinse daha ylksek
yogunlukta bir toprak ile doldurulmaldir. Bu mimkin degilse hendekten cikartilan

toprak sikistirilarak konulmahdir.

2.3 TKIP Elemanlari ve Galisma Prensibi

Toprak kaynakli 1si pompalari li¢ ana kissmdan meydana gelir;
1. Toprak si degistiricileri
2. Isi pompasl

3. Isi dagitim sistemi

2.3.1 Toprak Isi Degistiricileri

Toprak kaynakli 1si pompasi yardimiyla isitma sezonunda isi, toprak isi degistiricisinde
dolasan akiskandan cekilir ve hava kanalli sistemlerle veya sicak sulu sistemlerle binaya
dagitilir. Sogutma sezonunda ise isi, sogutulacak ortamdan cekilerek toprak kaynakli isi
pompasl yardimiyla toprak isi degistirgecine oradan da topraga aktarilir. Sistemde
topragin altinda belirli hesaplamalar sonucunda uzunluklari belirlenen polietilen
borular bulunur. Buradan isi kapali devre akiskani tarafindan isi pompasi esanjoriine
tasinir. Bu devrede akiskani tasiyan sirkilasyon pompasi da bulunur. Akiskanin

devridaim olayi boyle devam eder ve isi bir yerden bir baska yere transfer edilir.

2.3.1.1 Agcik Cevrimli Toprak Isi Degistiricileri

Agik cevrimli sistemler kapal ¢evrimli sistemlere gore daha az tercih edilmesine karsilik
kaynak suyunun bol oldugu yerlerde kullanilabilirler, amag¢ maliyetin daha az olmasini
saglamaktir. Sistemde gomili olan borunun icinden akan sivi akiskan yerine, gol, kuyu
gibi kaynaklardan gelen su kullanilir. Yeraltinda bulunan su bir kuyudan cekildikten
sonra Isi degistiriciye 1si transferi yapildiktan sonra tekrar geri bosaltilir. Bu bosaltma ya
desarj kuyusuna ya da tekrar alindigi kaynaga verilir. Hem su ihtiyacini karsilamakta

hem de i1si pompasinda kullanilan bir sistemdir.

Sistemde desarj olayl mevcut oldugundan dolay performansi yliksektir. Yil boyunca da

yer alti su sicakliginin sabit olmasi sistemin avantajidir.
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Acik sistemlerin en 6nemli unsuru su kalitesinin ylksek olmasi gerekmesidir. Suda
korozyona neden olacak maddelerin bulunmasi, mineraller s degistiricisinde
birikebilir, demir ve diger kirler dontsim kuyusunu tikayabilir. Bu yilizden suya
asindiricilik, asitlik ve mineral icerigi testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Agik ¢evrimli

sistem ornegi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

-—
s L an
Al

Acik devre sistemler

Sekil 2.4 Acik Cevrimli Toprak Kaynakli Isi Degistiricisi Ornegi [63]

2.3.1.2 Kapali Gevrimli Toprak Isi Degistiricileri

Toprak 1s1 degistiricileri, gdmiulerek jeokitle ile temasi saglayan boru diizenleridir.
Isitma sezonunda, jeokitlenin enerjisini isi taslyici akiskan yardimiyla 1si pompasinin
buharlastiricisina aktararak sogutucu akiskanin buharlasmasini saglarken sogutma
sezonunda da 1sI pompasinin yasam alanlarindan ¢ektigi 1siyt 1s1 pompasinin

yogusturucusundan alip jeokditleye atarak ¢evrimini tamamlar.

Toprak 1s1 degistiricileri kapali cevrim esasina gore calisir. Toprak isi degistiricilerinde isi
tasiyici akiskanin yenilenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bu sistemlerde kullanilan isi
tasiyicl akiskan miktari degismez. Ayni akiskan isi pompasinda kullanildiktan sonra,
tekrar isitilmak veya tekrar sogutulmak lizere toprak i1si degistiricisinde dolastirilir. Boru
dizenleri dlisey veya yatay olabildigi gibi spiral, helisel ve benzeri geometrilerde de
olabilir. Bu geometrileri belirlerken borularin birbirleriyle olan 1sil etkilesimleri goz

oniinde bulundurulmaldir. [64]
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2.3.1.2.1 Yatay Tip Isi Degistiriciler

Yatay toprak i1si pompalari, tek borulu, ¢oklu borulu ve serpantinli borulu olmak lzere

Ug gruba ayrilmistir.

Tek borulu yatay TSIP, ilk olarak en azindan 4 feet derinlikte dar hendekler halinde
yerlestirilmektedir. Bu tasarim, yer alaninin buyuk bir kismini istemektedir. Asagidaki

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’de tek borulu yatay TSIP sistemini gostermektedir. [65]

<o

Sekil 2.5 Yatay Tip Isi Degistirici Ornegi [66]

Sekil 2.6 Yatay Tip Isi Degistirici Ornegi [66]
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Coklu borular (genellikle 2 veya 4), istenen yer alaninin miktarini azaltarak tek hendek
icine vyerlestirilir. Miteahhit tarafindan, hem derin dar hendekler hem de genis
hendekler 12 ing¢'den 24 ing'e kadar ayrilmig borular ile kullanilirlar. Hendek
uzunlugunun azaltilmasi miimkin olmasina ragmen, toplam boru uzunlugunun, bitisik
borular ile 1s1 etkilesimini yenmek icin ¢coklu borulu TSIP'nin ile arttirilmasi zorunludur.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 iki ve dort borulu yatay TSIP sistemlerini gostermektedir. [65]

Sekil 2.8 Dort borulu yatay TKIP sistemi [66]
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2.3.1.2.2 Dikey Tip Isi Degistiriciler

Dikey TSIP, genellikle dikey bir sondaj deligi icinde, iki kiguk ¢apli yiiksek yogunluklu PE
tlplerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Borular, kapal U seklinde donen deligin
altinda termal olarak eritilip kaynastiriimaktadir. Dikey tlp olgileri, 3/4 ing'ten 1 % ing
nominal capa kadar uzanmaktadir. Sondaj deliginde yerel delme kosullari ve mevcut

ekipmana baglh olarak 15,24 m - 182,88 m arasinda yer alir.

Dikey TSIP'nin vyararlari; sicakhk ve termal 6zellikler icinde ¢ok kiiclik degisiklik gosteren
toprak ile temasta olan yerin goreceli olarak kigik bir alanini gerektirmesi, boru ve
pompalama enerjisinin en kicik olmasi ve en etkin TSIP sistem performansini vermesidir.
Sakincalari ise; uygun ekipman ve kurma personelinin sinirli mevcudiyetinden dolayi,

maliyetin tipik bir sekilde yiiksek olmasidir. [65]

Sekil 2.9 Dikey Tip Isi Degistirici Ornegi
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Sekil 2.10 Yatay ve Dikep TiP Isi Degistirici Uygulamasi Ornegi

2.3.1.2.3 Slinky Tip Is1 Degistiriciler

Slinky tipi serpantin, istenen yer alanim azaltmak icin kullanilabilir. Bu yatay toprak isi
degistiricileri, genis hendegin altinda, dar hendek veya yayilmis kat icine dikey olarak
yerlestirilen yayilan serpantin icine siki serpantinden kiiclik capli PE tlpl uzatarak,
kurulabilir. istenen hendek uzunlugu, sadece tek borulu yatay TKIP'nin % 20'si %
30'dur, fakat boru uzunlugu, 6nemli bir sekilde, denk 1s1 performansi icin artabilir. Sekil

2.11 slinky tipi yatay TKIP sistemini gostermektedir. [65]

Sekil 2.11 Slinky Tip Isi Degistirici Ornegi
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Sekil 2.12 Slinky Tip Isi Degistirici Ornegi

2.3.1.3 Dogrudan Genlesmeli Toprak Isi Degistiricileri

Bakir borular sogutucu akiskan ile toprak arasindaki isi gegisini dogrudan saglamak igin
topragin altina vyerlestirilirler. Sonug olarak, 1s1 gecisi ozellikleri ve termodinamik
performans artar. Borular, derin disey cukurlara veya genis yatay cukurlara
gomilebilirler. Dusey yerlesimler kumlu, killi veya kuru topraklar icin 6nerilmezler.
Toprak 1s1 degistiricisi metal oldugu icin korozyona sebep olabilir. Kisin 1sitma amagh
kullanimda, dusuk toprak 1si degistiricisi sicakligl nedeniyle topraktaki nem donabilir.
Biriken buzun genlesmesi borulara basin¢ uygulayarak bikilmesine sebep olabilir.
Bununla nedenle toprak isi degistiricileri donma potansiyeli olan yeralti su tabakalarina
yakin bolgelere yerlestiriimemelidir. Yazin sogutma amach kullanimda, yiiksek toprak
Isi degistiricisi sicakhgl topraktaki nemin buharlasmasina sebep olabilir. Buna bagl
olarak nem miktarinin degismesi topragin isi gegisi Ozelliklerini degistirir. Toprakla
dogrudan genlesmeli sistem arasinda c¢ok asiri sicakhk farki mevcut oldugundan bu
durumlar tasarim asamasinda g6z énline alinmalidir.

Bakr bomada

reffijard

Bakm
homa

Sekil 2.13 Dogrudan Genlesmeli Toprak Isi Degistiricileri Ornegi
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2.3.2 Isi Pompasi

Yazin toprak sicakhginin, dis hava sicakhgindan daha disik oldugu bilinmektedir.
Toprak kaynakli 1si pompasi sogutma sisteminde kullanilan akiskan, yogusturucuya
gelerek 1sisini sicakhgl daha distk olan toprak i1si degistiricisindeki suya dolayisiyla
topraga atarak yogusur. Yogusan akiskan genlesme valfine gelir. Kilcal boru cikisinda
sivi ani genisleme sureti ile basinci ve sicakhgl diser. Diusik basing ve sicakliktaki
sogutucu akiskan buharlastiriciya gelerek burada buharlasir. Buharlastirici gérevi yapan
1s1 degistiricisinin bir tarafindan sogutucu akiskan gecerken diger tarafindan pompa ile
dolasan su gecer. Isisini sogutucu akiskana birakan su sogumus olarak sisteme giderek
hacmin sogutulmasini saglar. Kisin ise sistem, i1sitma islemini; bu kez topraktan isi alip,

Isitiimasi istenen hacme isi vererek gerceklestirir. [56]

2.3.3 Isi Dagitim Sistemi

2.3.3.1 Yiizeyden Isitma ve Serinletme Sistemleri

Isi pompalarinin verimi i1sitma devreleri ile 1si kaynagl arasindaki sicaklik farkina
baghdir. Bu nedenle sistem mimkin oldugunca dustk gidis suyu sicakliklarina gére
tasarlanmalidir. Isitma devrelerinde bu gereksinim, duslik sicaklikh isitma ve sogutma

sistemleri ile karsilanabilir.

Bu sistemlerde ek isitmaya gerek duyulmadan 35°C’lik gidis ve 28°C’lik donis
sicakhiklari yeterli olmaktadir. Isi yalitimi gok iyi olan konutlarda daha diisiik degerler ile

isletim mimkandur.

Termodinamik nedenlerle gidis suyu sicakligini artiran bitin ilave tertibatlar, 6rnegin
karisim vanalari ve ilave 1si degistiricileri kullanilmamalidir. Boylelikle 1si pompasi

minimum enerji tiketimi ile en uygun sekilde isletilebilir. [67]
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Sekil 2.14 Yiizeyden 1sitma sistemi ile kullanim 6rnegi [68]

2.3.3.2 Fan-Coil ile Kullanim

Hem isitma hem de sogutmanin esit olarak kullanildigi ¢ok 1iman bdlgelerde tercih
edilebilir. Ufleme sesi nedeniyle rahatsiz bir ev ortami yaratilir. Isitma icin fan coil
sistemi uygun degildir. Distk COP degerleri, dolayisiyla ylksek enerji giderlerinin
olustugu sistemdir. Isi pompalari cikis sicakliklari genellikle 55C dir. Cikis sicakliginin
artmasiyla enerji harcamalari artmaktadir. Yazlik evlerde, otellerde ve ofislerde
kullanildiginda mantikli bir ¢ézimdir. Isi pompalarinin en yiksek COP yani en az
elektrik harcadigli c¢ikis suyu sicakhgr 35C dir. Yani sistemlerin dizayni buna goére

yaptimalidir. [69]
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Sekil 2.15 Fan coil ile kullanim 6rnegi [70]

2.3.3.3 Radyator ile Kullanim
Panel radyator ile kullanim;

En dlsuk COP degerleri, dolayisiyla en yliksek enerji giderlerinin olustugu sistemdir. Isi
pompalari ¢ikis sicakhgl maksimum 55C dir. Cikis sicakhginin artmasiyla eneriji
harcamalari artmaktadir. Panel radyatorli sistemlerde harcanacak elektrik yerden
Isitmaya nazaran %30-40 fazla olacaktir. COP degeri yerden isitmada(35 C ) 4,5 olan 1si
pompasi radyatorli sistemde (55 C)3,5 lara diismektedir. Panel radyatorli sistemlerde
Isi pompasi kullanimi isletme maliyeti en yuksek sistemdir. Glines enerjisi ya da

alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi nerdeyse imkansizdir.
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Aliminyum radyator ile kullanim;

Distik COP degerleri, dolayisiyla yuksek enerji giderlerinin olustugu sistemdir. Isi
pompalari ¢ikis sicakhklari genellikle 55-60 C dir. Cikis sicakliginin artmasiyla enerji
harcamalari artmaktadir. Panel radyatorli sistemlerde harcanacak elektrik yerden
Isitmaya nazaran %30-40 fazla olacaktir. COP degeri yerden isitmada(35 C ) 4,5 olan isi
pompasi radyatorli sistemde (55 C)3,5 lara dismektedir. Aluminyum radyator hizli
tepki vermesi ve duslik sicaklik korozyonu nedeniyle i1si pompasinda tercih edilebilir

fakat bu sicaklik degerine gore dizayn edilmelidir. [71]

Sekil 2.16 Konvansiyonel sistemler ile kullanim 6rnegi [72]

2.4 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Avantaj ve Dezavantajlari

Diinyada yasanilan ekonomik sorunlarla ortaya cikan enerji krizi ile enerjiyi

verimli bir sekilde kullanmanin yollari aranmistir. Alternatif enerji kaynaklari arayisi
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icerisindeki aragtirmacilar, 1sitma ve sogutma amaciyla harcanan enerjinin 1s1 pompalari
yardimiyla daha az tiiketilebilecegini vurgulamaktadirlar.

Yerel hava kalitesine sagladig katki, tasarim esnekligi, enerji tasarrufu gibi etkenler ile
tercih edilirken, yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasi, veriminin fazla sayida etkene
bagh olmasi gibi nedenlerden dolayr uygulamalari kisith kalmistir. Asagida sistemin

avantaj ve dezavantajlari detayli bir sekilde agiklanmistir;

Sistemin avantajlari;

e Yiiksek verim ve kararlihk kapasitesi: TKIP sistemleri iyi tasarlandigl ve uygun bir
sekilde kullanildigindan dolay! diger sistemlere gére daha verimli ve ekonomik
olarak daha iyi sonuglar verir. Toprak kaynakli 1si pompalari dis hava sicakliklariyla
fazla baglantil olmadigindan kapasitelerinde kararlilik s6z konusudur.

e Konfor ve hava kalitesi: TKIP sistemleri gizli sogutma etkilerini karsilamadan yiiksek
verim vyakalayabilirler. Yiksek verimi yakalamanin bir baska yolu kompresorin
basma basincinin, emme basincina oraninin azaltilmasiyla da elde edilir. Bu sonug
nem alma kapasitesini dlstrerek konfor ve i¢ ortam hava kalitesine neden
olmaktadir. Bu durumun yasandig1 yapilar genellikle ofisler ve biiyik toplumsal
binalarda rastlanilir.

e Basit kontrol ekipmanlari: TKIP sistemlerinde konfor ve verimlilik degerlerinin
kontroliinli yapan sistemlerinin kullanilmasina gerek yoktur. Clnkd 1si pompasi
sisteminin zaten blyuk bir yatirim maliyeti vardir, birde bu sisteme ek olarak diger
kontrol Uinitelerinin maliyetinin katilmasi iyi bir sonu¢ dogurmaz.

e Diisiik bakim maliyeti: TKIP toprak altina yerlestirildiklerinden dolayi dis ortamdan
etkilenecek bir sorun olmaz. Yani sistem i¢ linite olarak yerlestirilmistir.

e Yardimci isitmaya ihtiyag yoktur: TKIP sistemleri uygulandigi bélimn isi ihtiyacini
karsilayacak sekilde yapildigindan dolayi ek bir isiya gerek duymaz.

o Disiik kullanma sicak suyu 1sitma maliyeti: cogu yapida i¢ yiiklerden dolayi ortaya
¢ikan fazla 1s1 s6z konusudur. Bu isi sicak su ihtiyacini karsilamak icin kullanilabilir.
Bu nedenle i1si kazanim serpantinleri kullaniimistir.

e Dis linitede ekipman olmamasi: dis Unitede ekipman olmamasi nedeniyle disarida

yer isgal etmemektedir.
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Paketlenmis ekipman: TKIP sistemleri paket halde bulunmaktadir. Bu yizden bir

kacak olmasi, yanlis baglanti gibi sorunlar s6z konusu degildir.

Cevre dostu: gevre kirliligi ve zararli madde emdlsiyonlari disuktir.

Miikemmel omiir ve dongii maliyeti: TKIP sistemleri ylksek maliyetine karsilik 3
temel karakteristiginden otliri 6mir ve dongi maliyeti acisindan Ustlindir; disik
enerji, az bakim, uzun siire ekipman omra.

e Tasarim Esnekligi: Degisik boyut ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilir. Isi
pompalari, ¢ati arasi bosluga veya kiigiik mekanik odalara konulabilir. Yapida
oturanlarin veya zon vyikleri degisince, ilave bir ekipman veya daha blylk s

pompalari eklenebilir.

Sistemin dezavantajlari;

o Yiksek ilk yatinm maliyeti: konutlardaki standart fiyatlarin iki kati daha fazlasina
mal oluslari, ek islemler maliyetin yiksek olmasina neden olmaktadir.

e Performansin toprak alti borularina bagh olmasi: TKIP sistemleri verimliligi toprak
altinda bulunan 1si tasiyici borulara baghdir. Bu ylzden ¢ok iyi bir tasarim soz
konusu olmalidir.

o Ehliyetli tasarimcilarin sinirh  sayida olmasi: TKIP sistemleriyle ilgilenen
teknikerlerin sayilari diinya Gzerinde sinirh Glkemizde ise yok denecek kadar azdir.
Bu ylzden miuteahhitlerin yiksek maliyetten sorumlu tutulmasi ve bu isten uzak

durmalarina neden olmaktadir. [73]
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BOLUM 3

SAYISAL COzUM

HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) yaklasimi, akiskan isi transferi, hareket vb.
analizlerinin yapildigi miihendislik sistemlerinin modellenmesi ve sayisal ¢6zim

yontemlerinin simiilasyonu olarak tanimlanabilir.

HAD vyaklasimi ile ¢c6zim metodu ginlimizde bircok mihendislik probleminin sayisal
¢6ziimlenmesinde kullaniimaktadir. Daha 6nceden pek ¢ok anlasilamayan akis
Ozelliklerinin dogasi, bu yontemle anlasilir hale gelmistir. Ayrica HAD tekniklerinin
deneysel gozlemleri de, endistride bircok uygulamali miihendislik problemlerini de

desteklemektedir.

HAD, nimerik yontemleri kullanarak, non-lineer diferansiyel denklerin ¢6zimiini

yapmaktadir.

3.1 Akis ve Isi Transferi Denklemleri

Akiskanlar mekaniginde ve isI transferinde, akiskanin davranisini matematiksel olarak

ifade eden korunum denklemlerinin temeli su g yasaya dayanir.

e Akiskan maddelerin akis miktarinin, aktigi boru iginde korunarak tasinmasini
tanimlayan bir denklemdir. Kitle, enerji, momentum, elektrik yiuki ve diger
dogal miktarlarda kendi uygun kosullarda korundugundan, cesitli fiziksel olaylar

streklilik denklemi kullanilarak tarif edilebilir.

Sireklilik denklem:i;

9 9 9 B
7z P +5-(pv) + - (pw) =0 (3.1)
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Ayni hacim elemani igin; yliizeylerden gecen toplam momentum akisi, hacim
icerisindeki momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ayni zamanda s0z
konusu hacme uygulanan net kuvvete esittir. Bu, momentumun korunumu

yasasidir.

x-momentum denklemi;

G d d d auj
o7 (pw) + = (puw) + ——(pvu) + —(pwu) = —— + —[ (6x o) (3.2)
y-momentum denklemi;
d d d d _ 9P Bu]-
o (Pv) + — (puv) + —(pvv) + —(pwv) = ay [ (ax] ay)] (3.3)
z-momentum denklemi;
0 0 0 0
— (pW) t3x (puw) t3x (va) t35 (pWW) =

P d

%t [u ay)] pgB (T —T) (3.4)

Hacim elemaninin toplam enerjisindeki degisim, 1s1 transferi miktarindaki ve
hacim elemani lzerinde yapilan isteki degisimin toplamina esittir. Bu da

enerjinin korunumu yasasidir.

Enerji denklemi;

d 3} 5} d d 2 "
% (pcpT) +35 (pcpuT) + % (pcva) +3, (pcpr) = ox, [ka—;j +q (3.5)

Burada z ekseni dlsey eksen olarak alinmistir. u,v,w sirasiyla x, y, z eksenlerdeki hiz

bilesenleridir (m/s). p yogunluk (kg/m3) , u vizkosite (Pa.s), B , havanin isil genlesme

katsayisi (K'l), P basing (Pa), T ise sicaklktir (K). Enerji denkleminde ise c, 6zgil isi

(J/kgK), k1s1 iletim katsayisidir (W/mK).

3.2 Hesaplamali Akiskanlar Mekanigine Giris

Bir HAD calismasinda izlenilecek temel adimlar vardir. Bunlar;
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e Analizin hedeflerinin belirlenmesi,

e Bilgisayar ortaminda ¢6ziim modelinin olusturulmasi,
e (Cozlm icin sayisal ag (mesh) olusturulmasi,

e Analiz icin fiziksel tanimlarin yapilmasi,

e Analizin ¢ozdurilmesi,

e Sonuglarin incelenmesi,

olarak siralanabilir.

3.2.1 Analizin Hedeflerinin Belirlenmesi

Cahsma da oncelikle yapilacak analiz icin hedefler, kabulleri belirlenir. Analiz
calismalarinda daha sonraki asamalarda yapilacak calismalar bu kabuller ¢cercevesinde

belirlenir.

3.2.2 (Gozim Modelinin Olusturulmasi

Calismaya baslarken analizi yapilacak modelin uygun bir sekilde modellenmesi gerekir.
Analizdeki temel kabuller, geometrik olarak ihmal edilebilecek noktalar, sayisal ag

kalitesini arttirmaya yonelik islemler g6z 6nline alinarak model olusturulur.

Olusturulan model temel olarak analizi yapilacak bélgeleri temsil etmelidir. Ornegin
akis modellenecek ise, akiskanin kapladigi bélge cizilmeliyken, incelen problem kati bir

modelin i1si dagilimi incelenmesi ise bu kati model olusturulmalidir.

3.2.3 Ag Yapisinin Olusturulmasi

HAD yazilimlarinda temel mantik akiskan ve/veya kati modellerde kontrol hacimlerinin
olusturulmasi ile problemi yoneten denklemlerin bu hacimlerde ¢6zdlrilmesidir.
Olusturulan modelin Uzerinde sonlu sayida kontrol hacimlerinin olusturulmasina
matematiksel sayisal agin olusturulmasi denilir. Olusturulan sayisal ag ozellikleri ile

analiz sonucunun hassasiyeti ve dogrulugu direkt olarak ilintilidir.

Sayisal ag olusturulurken temel olarak kare ve (ggen geometrik sekillerinden
yararlanilir. iki boyutlu ortamda kullanilan bu geometrilerden yararlanilarak ti¢ boyutlu
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ortama da gecis yapilabilir. Sekil 3.1’de HAD yazilimlarinda sayisal ag olusturmak igin
kullanilan baslica elemanlar gérilmektedir. Bu elemanlardan iki boyutlu modelleme
icin kare (a) ve licgen (b) geometrileri kullanilir. U¢ boyutlu sayisal ag modellerinde ise
kip (c), dizgln dort yazla (d), piramit (e), kama/prizma (f) geometrik elemanlari

kullantlr.

a c

A AT

Sekil 3.1 HAD yazilimlarinda kullanilan baslica eleman tipleri

Olusturulan sayisal ag sayisi kontrol hacimlerini arttiracagindan dolayr ¢oziimin
dogrulugunu etkileyecektir. Ancak sayisal ag sayisini arttirmak belli bir noktadan sonra
analiz sonrasi elde edilen sonuclarda degisiklik gostermeyecektir. Bunun nedeni sayisal
ag miktarinin artmasina ragmen, hesaplama platformu olan bilgisayardaki kesme ve
yuvarlama hatalaridir. Ayrica sayisal ag miktarinin artmasi ¢6zimu yapilan denklem
matrisini de arttirmaktadir. Bu nedenle HAD calismalarinda sayisal aga duyarhlik
denilen terime dikkat edilir. Buna gore, sayisal ag miktari farkh iki farkli analiz
sonuclarinin istenilen toleransin altinda olmasi kosuluyla ¢c6ziim hizli olan model kabul
edilir. Bu yontem ozellikle karsilastirmali tasarim gelistirme calismalarinda yuksek

islevsellik saglamaktadir.

Olusturulan sayisal agin ¢6zim hassasiyeti Uzerine bir diger etkisi de elemanlarin
kalitesidir. Sekil 3.1’de gorilen geometrik tanimlarin her birinin ideal durumdaki
eleman kaliteleri bellidir. Buna gore, dortgen elemanlar kare, licgen elemanlar ise

eskenar licgen olmak durumundadir. Olusturulan elemanlarin ideal duruma goére bagil
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farklari eleman kalitesi olarak tanimlanmaktadir. Eleman ¢arpiklik orani 3.6 denklemi

ile hesaplanmaktadir.

maks_eideal eideal_emin] (3 6)
180-60igear ' Oideal

6
Oskewness = maks [
Denklemde yer alan 6,,,xs terimi, segili model igerisindeki en bilyik i¢ aglyl, 8,,;,, €n
kiigUk aglyl, B;4e04; ise ideal i¢ aglyl anlatmaktadir. Ag kalitesi bu QEAS kriteri olarak
adlandirilan degere gore kontrol edilmektedir. (Fluent,1998) QEAS degeri tim
elemanlar eskenar ise 0’1 gostermekteyken, 1 degeri ise, bozulmus ve kaba eleman

yapisini anlatmaktadir. Sayisal agin dizglinlGgli bu sayinin 1’den kigik olmasi ile

yorumlanabilir.

3.2.4 Analiz icin Fiziksel Tanimlamalarin Yapilmasi

Calismada bulunan HAD analizinde diferansiyel denklem sistemleri, olusturulan sayisal
ag ile sonlu hacimlerde sayisal olarak ¢oziilecektir. Bu durumda, malzeme 6zellikleri,
sinir ve ortam sartlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Calismanin bu asamasinda

calisilan probleme ait tim tanimlamalar yapiimalidir.

3.2.5 Analizin Baglatilmasi

Problem sayisal analiz yazilimina uygun bir sekilde tanimlandiktan sonra bilgisayar
ortaminda ¢o6zdirilir. Cozimin dogrulugu ve hassasiyeti icin probleme en uygun
sayisal analiz metodu secilir. C6zim sirasinda kullanilan denklemlerin yakinsamalari
cesitli monitorlerle kontrol edilir. Boylelikle problemin fizigine en uygun sayisal ag ve

sayisal yéntemin tanimlanmis olduguna kanaat getirilir.

3.2.6 Sonugclarin Degerlendirilmesi

Problem ¢6ziimini takiben sonuglar incelenir. Bunun igin gesitli metotlar vardir;

e Analiz monitorlerinden yakinsamanin kontroldi,
e Bulunan sayisal degerlerin problemin fizigine aykiri olup olmadigi,

e Daha sik sayisal ag ile elde edilen bir diger sonucun ile karsilastiriimasi
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BOLUM 4

Cahsilan problem toprak icinde birbirinden belirli uzakliklarda ve belirli bir derinlige
gomulu paralel borulardan olusmaktadir. C6zim bdlgesi icerisinde oldukca fazla sayida
boru yer almasi, en dista kalan borularin sinirlandiriimis olmalari sebebi ile i¢
kisimlardaki borularin gbz dnline alinarak analiz yapilmasi gereklidir. Asagidaki sekilde

problemin gizimi yer almaktadir.

|
|
Simetri ————— j —————= Simetri
|
|
|

_Toprak e B I

Sekil 4.1 Yatay borulu toprak kaynakli 1si degistiriciler icin genel model
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4.1 Problemin Tanimi

Sekil 4.1’de verilen problemin ¢6ziim bolgesini ele almak yerine simetri 6zelliginden

yararlanarak modeli kiigliltmek mimkunddir.

Toprak

Sekil 4.2 Calismada kullanilan kontrol hacminin secimi

Sekil 4.2'de gorilduglu gibi ¢alismada kullanilan ¢6zim hacmi  bir boruyu
kapsamaktadir. Boylece model i¢in atilacak mesh sayisi azaltilacak ve ¢6zliim siresi de

kisalacaktir.

Burada;

a: Boru merkezleri arasindaki mesafe

y: Gomme derinligi

L: Modelin toplam derinligini ifade etmektedir.

+z yoniinde toprak sicakliklari degismeyecegi icin model 2 boyutlu hale getirilerek daha

hizli ¢c6zim yapilabilir.
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Gdzlm Bblgesi

Sekil 4.3 Calismada kullanilan ¢6zim bdlgesi
Gozim bolgesi igin iki boyutlu isi iletimi denkleminin ¢ozim arastiriimigtir. C6zim igin

yapilan kabuller asagidaki gibidir;

o Topragin isil 6zellikleri (1sil yayicilik, 1si iletim katsayisi vb.) her noktada aynidir

ve yonden bagimsizdir,
e Boru malzemesi ve 6zellikleri her noktada aynidir,

e Topraktaki kitle gecisi ve bunun etkisiyle olusan 1si gecisi gbéz ©6nine

alinmamistir,
Toprak icerisinde iki boyutlu ve zamana bagh 1si gegisi icin asagidaki denklem
kullanilacaktir.

92T | 0°T _ 1 9T

1
ox? Ty T a ot (4.1)
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Sekil 4.4 Coziim bolgesinin bilgisayar modelindeki karsilig

Sekil 4.3'de ise ¢6ziim bdlgesinin bilgisayar modelindeki karsiligi gértilmektedir. Cozim

bolgesi icin sinir kosullari ise asagidaki gibidir;

To=T(y,t) ,t=0

o,
0x x=a/2
o,
Oxlyeo
Qtop ,y=20

Qaltyuzey =0,y=1L
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4.2 Toprak Sicakliginin Zamana Ve Derinlige Bagl Degisimi

Isi kaynagi ve kuyusu olarak kullanilacak topragin sicakliginin zamana ve derinlige bagl
degisiminin bilinmesi icin kartezyen koordinatlarda tek boyutlu periyodik 1siI gegisini

incelememiz gerekir.

Toprak sicakliginin zamana ve derinlige bagli degisiminin belirlenebilmesi igin toprak
yuzeyindeki ginlik sicaklik degisimlerinin bilinmesi gerekir. Yilzeydeki toprak
sicakhginin zamana bagh degisimini deneysel olarak 6lgimi yapan kurulustan elde

edebilmek mumkindur.

Toprak sicakliginin derinlige ve zamana bagh degisimi literatlirde asagidaki denklem ile

verilmistir [74];

T(y,t) = Tiore + Tt gen * e_y\/; * COS(ZT[% -y alp) (4.2)

iklim kosullari nedeni ile toprak sicakhigi sezonsal dalgalanmalar géstermektedir. 4.2
denkleminin kullanilmasi ile farkli derinlikler icin elde edilecek toprak sicakhklari Sekil
4.4’deki gibi olacaktir. Denklemde yer alan T; 4., degeri belirli bir derinlikten sonra 0
degerini alacaktir. Bu durumda belirli bir derinlikten sonra toprak sicakhgr T; o

degerine esit olacaktir.

Month
J FMAMUJIJ A
| Ground Surface

52

Ground Temperature, °F
(o)}
n

42

1 1 1 1 I 1 i 1 1 i 1 L
320 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Day of the Year

Sekil 4.5 Topragin farkli derinliklerdeki zamana bagh sicaklk degisimi
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Baska bir gosterimle anlatmak gerekirse, literatiirde farkli mevsimlerden secilen bir gilin

icin derinlige bagh sicaklik degisimleri gosterilmektedir.

Yizey sicakhigi (°C)

0 5 10 115 20
EO E]
s |+ N M . 1. Subat
= 1. Subat —1. Agustos
S 1| . 1. Mayis
= AT
. 1. Mayis A 1.Kasim M 1. Agustos
. 1.Kasim
10
15
10°C

Sekil 4.6 Farkli mevsimlerdeki sicaklik degisimleri

Toprak ylzey kosullari ne olursa olsun, belirli bir derinlikten sonra sicaklik sabit

kalacaktir.

4.2 denkleminin katsayilarini belirleyebilmek icin istanbul sartlarindaki yiizey toprak

sicakliklari bilinmelidir. Bu ¢calisma da kullanilan degerler TUMAS’dan elde edilmistir.

Uzun yillar istanbul-Géztepe toprak sicaklik degerleri
25

20 m
15 v ——TUMAS veri
10 W\Q —— Analitik

5 ety

WA

Sicaklik (C)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Zaman (gln)

Sekil 4.7 istanbul icin yiizeydeki toprak sicakliginin zamana bagh degisimi
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Hesaplamalarda T;,,; degeri 10,66 °C olup, T;ge, degeri 10,3 °C dir. Periyot
baslangici olarak 1 Ocak secilmistir. Topragin isil yayiciligi 0,000000303 m?%/s olup,

goémme derinligi ise 1,5 m dir.

4.3 Hava Sicakhiginin Zamana Bagh Degisimi

Toprak sicakliginin zamana bagli degisiminin yanisira dig hava sicakliginin zamana bagli
degisiminin de analize eklenmesi gerekmektedir. Literatlire bakildiginda dis hava

sicakhginin degisiminin asagidaki forml ile hesaplandigi gérilmusgtir [75];
t
Tyiizey = Th,ort + Th,gen * cos(2m ;) (4.3)

Bu denklemin katsayilarini belirlemek igin uzun yillar ortalama hava sicaklik verileri

TUMAS’dan elde edilmistir.

Uzun yillar istanbul-Géztepe hava sicaklik degerleri

30

25 NV NA

20 ff’ %—’ —— TUMAS veri
15 — Analitik
0 ‘,W naliti

Sicakhk (C)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Zaman (giin)

Sekil 4.8 Uzun yillar istanbul giinliik sicaklik degerleri

Alinan degerlere gére Tj, o degeri 15,33 °C, Ty, gendegeri ise 11 °C olmaktadir. Periyot

baslangici olarak 1 Ocak secilmis olup, periyot ise bir yil olarak belirlenmistir.

4.4 Ust Yiizeydeki Enerji Dengesi

Analize baslarken modelin Ust ylzeyi icin iklim kosullarini dikkate alinarak ener;ji

dengesi kurulmasi gereklidir.
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Long- and Short-Wave Net

Radiation Radiation Latent-Heat Sensible-Heat
Flux Flux
1
po——
Incoming Reflected/ LE H
Emitted Rn

Land
Surface

Subsurface-Heat
Flux

Rn=G+H+MLE

Sekil 4.9 Yiuzeydeki enerji dengesi 6rnegi [83]

Bu calisma da Ust ylzey icin calisiimis olan isi transfer denklemlerini su sekilde
siralayabiliriz; tasinimla is1 gegisi, net glines 1sinimi, gelen ve giden uzun dalga isinimi ve
buharlasma ile olan isi transferi. Toprak ylzeyine gelen toplam isi akisi, toprakta

iletimle olacak i1s1 akisina esit olacaktir.

Bu kosullar dikkate alinarak enerji dengesi asagidaki sekilde yazilabilir;

G = Qust yizey = Qtasmlm + qunes + Quzundalga_y + Quzundalga_g + Qevap (4-4)

4.4.1 Yiizeyden Tasinimla Olan Duyulur Isi Transferi

Yizeydeki duyulur isi akisi Price ve Dunne (1976) tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmistir;

Qeasmum = Pr * Cp * Dy * ¢ (T — Tyizey) (4.5)

n OI:IZ(;%Z)Z o)
{=Groms (4.7)
Ri =2 (4.8)
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4.4.2 Yiizeye Gelen Giines Isinimi

Toprak st ylzeyi tarafindan yutulan kisa dalga glines 1sinimi asagidaki esitlik

yardimiyla ifade edilebilir (Kreith ve Bohn, 1993);

Qgines =b * S (4.9)
Tam aydinlatiimis ylzeylerde b katsayisi;

b =1 — albedo (4.10)

olarak tanimlanmaktadir. Albedo, ya da yansitilabilirlik, ylzeyin yasiticihgini tanimlayan

bir terimdir.

Toprak Ust yizeyi tarafindan yutulan glines 1sinimi1 Fourier analizi ve birinci harmonik

fonksiyon kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Cinquemani vd., 1979);

Qgﬁnes =b* [Sort + Sgen * Re(exp(iwt + (pl)] (4.11)

Yizeyin sogurdugu gines 1sinimi bulabilmek igin, ¢alisilan bdélgenin gin uzunlugu
bilgisine ihtiyag¢ vardir. Gin uzunlugunun hesaplanmasi i¢in cografi bolgeye ait enlem,
boylam ve deniz seviyesinden vyiksekliginin bilinmesi gereklidir. Ayrica cografi

konumun hangi zaman dilimi iginde bulundugunun da bilinmesi gereklidir.

Gunesin dogusu ve batisini saat ve dakika olarak bulmak icin asagidaki esitliklerden

yararlanabiliriz (Ahmed, 1996). Glinesin dogusu igin;

GD=7Z-U (4.12)
Gulnesin batisi igin;

GB=7Z+U (4.13)

esitlikleri kullanilabilir.

z=12+824 L (4.14)
15 60
. _ _ 0.5]_c; )
U= iarccos {[sm( 0.8333-0.0347(H)%5]-sinD stnB} (4.15)
15 cosD*cosB
T =398892«[(¢—B)+ (A —-V)] (4.16)
A =0,985653 * (N — 2) (4.17)
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v =414 1,915169 * sind (4.18)

e =2270; ¢ —360;
e=0985653 (N —80) {° = 5. & — 90, (4.19)
B = arctan(0,917408 * tane) (4.20)
D = arcsin(0,398 = sin(v — 78,75)) (4.21)
4.4.3 Yiizeyden Yayilan Uzun Dalga Isinimi
Toprak Ust ylizeyinden yayilan uzun dalga 1sinimi asagidaki gibi hesaplanabilir;
Quzundalga_y =—&*x0* Ty4 (4.22)

4.4.4 Yiizeye Gelen Uzun Dalga Isinimi

Yiizeye gelen uzun dalga isinimi ampirik ifadelerle verilmistir (Satterlund, 1979; Fleagle

ve Businger, 1980);

. T

Queanaatgag = 108 * |1 = exp (=(0.01 « e)aie )| + o T (4.23

en = 107 (11,40 - (22 (4.24)
min,ay

4.4.5 Yiizeyden Evaporasyon ile Gizli Isi Transferi

Penman (1963) tim bunlari kullanarak ylizeyden buharlasma nedeniyle olusan isi

akisini asagidaki gibi ifade etmektedir;

Qevap = 0,0168 = f x h x [(aTsyrface + b) — ma(aTy + b)] (4.25)

4.5 Su Boyunca Sicaklik Degisimi

Boru icindeki suyun sicaklik degisimi asagidaki denklemler ile olmaktadir;
» » » dEgsistem

dt

Kontrol hacmi Sekil 4.8’deki gibi secildiginde;
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dq toplam

Tm [ 7 7|7 7 71 Tm+dTm
| |
| |
L
ov | | +d
L {pV) +d(pV)
| |
| |
Inlet Outlet

Sekil 4.10 Hesaplar igin segilen kontrol hacmi
Aqtopiam + M(c, Ty +pv) — [m(chm +pv) + m%} =0 (4.27)
thoplam =m* d(c,Tp, + pv) (4.28)

Eger akiskan ideal gaz olarak kabul edilirse;

cy=¢,—R (4.29)
p = RT, (4.30)
Bu durumda;

dqtopiam = McpdTy, = GPdx (4.31)

Newton’un soguma kanununa gore;
Gs = h* (Ts — Ty) (4.32)
(4.30) ve (4.31) birlikte kullanildiginda;

Aqtoplam mepdTm

= — (4.33)
Aqtoplam Gpdx
Bu denkleme Newton’un soguma kanunu eklendiginde;
dTm _ GP _ P
d_;n - m_cp - m_cp [h(Tyuzey - Tm)] (4'34)

Ylzey sicaklig ile ortalama sicaklik arasindaki farka, Ty — Trn, AT denildiginde ve T;,

sabit olarak kabul edildiginde;

dTm = d(Tyizey — Tm) = —dAT (4.35)
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Giris ve ¢ikis kosullari igin integral alinirsa;

AT, dAT P L
ctkis _ d
— = x 4,
fATgiris AT ey fO h (4.36)
AT PLh
ctkis I 4.37
ln_ATgiri; ey (4.37)

AT(;Lkls _ Tyiizey_Tngls
AT

h
= exp(— T%p) (4.38)

giris Tyiizey_Tgiris
Suyun cikis sicakhgl asagidaki denklem ile bulunabilir;

PLh
T(;lkl$ = Tyuzey + (Tyuzey - Tgiris) * eXp(_ m_cp) (4-39)

Topraktan cekilen/topraga atilan isiyi bulmak icin asagidaki denklemleri kullanmak

gerekmektedir;

AT prs—AT giri
ATy = — 52022 (4.40)
n(ATgiris)
q = hx*Ag * ATy, (4.41)

4.6 CFD Ortaminda Problemin Modellenmesi ve Coziimii

Analize baslarken c¢ozilecek problemin akis tliriinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kullanilan parametreler asagida yer almaktadir;

Cizelge 4.1 Akis turini belirlemek igin kullanilan parametreler

Y 0,2 m/s Su hizi

D 2,48E-02 m Boru i¢ ¢api

p 1000 kg/m3  Suyogunlugu

M 1,54E-03 Ns/m2  Dinamik viskozite
m 0,0966 kg/s Debi

Akis tlrlinin belirlenmesi Reynold sayisinin kontroli ile yapilmaktadir;

Re = % (4.42)
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Reynold sayisi bu hesaplamaya gére 3230 olarak hesaplanmigtir. 4000>Re>2300 oldugu
icin akis gecis bolgesindedir.

Hesaplamalar icin kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir;

Cizelge 4.2 Analizde kullanilan parametreler

Pr 11,41
cp 4204,5

k 5,51E-01 W/m K
f 1,98E-02

A 7,79E-01 m’
Re 3,23E+03

m 0,096610257 kg/s
Nu 3,36

h 74,6516129  W/m’K

4.6.1 Geometri

Sekil 4.3'de verilen ¢6zim bolgesinin analizine baslamak igin geometrisi gizilmelidir.
Fluent programi igerisinde yer alan Workbench igerisinde geometri 0.25m x 15m lik 2

boyutlu model olusturulmustur.

o 5e+003 1e+004 (mm)
[ S S
25e+003 7 5e+003

Sekil 4.11 iki boyutlu ¢6ziim bélgesi
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300,00 (mm)

Sekil 4.12 iki boyutlu ¢dziim bélgesinde boru detayi

Olusturulan hacimde Sekil 4.11’dan gorilecegi gibi sadece toprak hacmi vardir.
Sistemde 1s1 transferini saglayacak ©nemli birim olan boru ve su hacimleri
modellenmemistir. Model de akiskan hacmi yer aldigi zaman analize baslanirken
zaman adimi degeri olduk¢a kiglik verilmelidir. Bu deger Courant sayisi ile

degerlendirilmektedir;

At
C === < Cras (4.43)

Burada u degeri, akiskan hizini (m/s), At degeri zaman adimini (s) ise Ax ise uzunlugu
(m) belirtmektedir. Buna gore yapilan analizin dogru olabilmesi icin Courant sayisinin

1’den kii¢lik olmasi gerekmektedir.

Ayrica boru ve su hacmi eklendiginde modele atilacak mesh sayisinin da fazla olacagi,
bunun sonucunda analiz zamanin da artacagl da goz 6nine alinarak boru ve su hacmi

modellenmemistir.

4.6.2 Ag Yapisi

Dogru sonuglara ulasabilmek icin hazirlanan ¢6zim alanin uygun sayida sonlu elemana
bolinmesi gerekmektedir. Analiz igin hazirlanan sayisal ag Fluent igerisinde yer alan
Mesh bolimi ile olusturulmustur. Sadece 1si transferi ¢ozilecegi icin “face sizing” ile

mesh atilmistir. Carpiklik degerine gére “element size” degistirilmistir.

Olusturulan mesh yapisi Sekil 4.14 goriilmektedir;
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Sekil 4.13 Olusturulan mesh yapisi

Bu model ile element sayisi 1656, node sayisi 1975 diir. Olusturulan agin carpiklik orani
en fazla 0.47 dir. Bu deger daha 6nce bahsedildigi gibi 1’den oldukca kiiciik oldugu icin
mesh yapisinin modele uygun oldugu soylenebilir. Mesh bagimsizligi ¢calismasi ile de
element sayisinin uygun oldugu gozlenmistir.

& Quadd

29625,00

2400000 (-~

16000,00 |-~

000,00

Number of Elements

0,00

1
0,00

Element Metrics

Sekil 4.14 Mesh diizginligi (skewness)

300,86
300,84 ¢

300,82 -‘4

300,8

300,78
300,76

Sicakhik (K)

300,74 -

300,72
300,7 -

300,68 -

300,66 T T T T T T T T T 1
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
Mesh Element Sayisi

Sekil 4.15 Mesh Bagimsizligi
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4.6.3 isimlendirmeler

Olusturulan model de sinir kosullarinin verilebilmesi igin ylzeylere isimlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Modelin st kismi “top”, alt kismi “bottom”, borunun oldugu

kisim “soil2hdpe” olarak isimlendirilmistir.

4.6.4 Analiz

isimlendirmesi yapilan model, zamana bagh (transient) ¢dziilecektir. Analize baslarken
enerji bolimi acilmistir. Sadece toprak modellendigi icin akis laminer olarak

segilmisgtir.
Konuya ait literatlr taramasi yapildiginda akiskan icermeyen modellerin time step

degerinin 3600 s olarak verildigi gortulmustir. [76, 77, 78, 79, 80, 81]

4.6.4.1 Malzemelerin Tanimlanmasi

Analizin yapilacagl geometride yer alan toprak ile ilgili 6zellikler asagida verilmistir.

Cizelge 4.3 Analizde igin kullanilan topragin 6zellikleri

Isi iletim Katsayisi (k) 1,274 W/mK
Yogunluk (p) 1360 kg/m’
Ozgiil 1s1 (c,) 800 J/kgK

4.6.4.2 Baslangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi
(4.2) denklemi t=0 igin revize edildiginde asagidaki denklem elde edilmektedir;
T(y) = 283,81 + 10,3 * e~ %29168*¥ x ¢05(2.159373 — 0,29168 * y) (4.44)

Denklem modele okutuldugunda, 1 Ocak icin model de derinlige bagh sicaklik dagilimi

elde edilmektedir;
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e e s—

2.80e+02
2.80e+02

2.80e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.78e+02 ;i

Contours of Static Temperature () (Time=0.0000e+00) Mar 16, 2016

ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.16 Baslangic kosulu igin toprak sicakliginin derinlige gore degisimi

4.6.4.3 Sinir Kosullarinin Girilmesi

Baslangic kosulu girildikten sonra, isimlendirmesi yapilan boliimler icin sinir kosullarinin

girilmesi gereklidir. t=0 ani i¢cin modele toprak sicakligi okutuldugunda toprak ylizey

sicakhgi okutulan deger olarak alinmaktadir.

Bresrmimosmion L=
Definition

fini
|2-a3.51 +(10.3 = (e ~ (0.29168 *vy)) * cos (2.159373 + 0.29168 *y))

[Rename | [ Delete | [save... | [Load... | | close | [ teb |

Sekil 4.17 Custom Field Function olarak toprak sicaklik denkleminin eklenmesi
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o . ==
Reference Frame Walue (k) Zanes to Patch E] E]
@ Relative to Cell Zone E
Absolute
) |Ise Field Function
Variahle ] )
Field Function
| Registers to Patch = E =

[Patch] [Cluse] [ Help ]

Sekil 4.18 Eklenen Custom Field Funtion’in modele eklenmesi

Ancak analiz devam ederken istanbul iklim sartlarini Bélim 4.4’de anlatildig sekilde
modele okutabilmek icin C kodu yazilarak “User Defined Function” olarak analizde
kullanilmistir. Suyun borudan cikis sicakligi, topragin ¢ektigi/topraga atilan isi akisi gibi

degerler bu sekilde hesaplanmaktadir.

Yazilan UDF’'in ¢6zim mantigl asagida yer alan akis semasinda anlatilmaktadir. Buna
gore, UDF ile, “soil2hdpe” ylzeyindeki sicakliklar hesaplandiktan sonra su cikis sicakligi
bulunmaktadir. Yine topraktan cekilen/topraga atilan 1si akisi UDF igerisinde

hesaplatilarak, “soil2hdpe” olarak isimlendirilen boliime sinir sarti olarak verilmektedir.

Boliim 4.4’de analitik denklemleri verilen toplam isi akisi UDF icerisinde hesaplanarak

“top” olarak isimlendirilen bélime sinir kosulu olarak verilmektedir.
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Zone Name

| boru_yuzey

Adjacent Cell Zone
| surface_body

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| UDS | wall Fim

Thermal Conditions

@ Heat Flux Heat Flux (w/m2) | [udfmewmaﬂ:mm:mf _]

() Temperature

() Convection Wall Thickness {m]) |0

() Radiation [/

() Mixed Heat Generation Rate (w/m3) ‘ 0 [oonsiant v]
via System Coupling

Material Mame

o 7))

Lok | [cancel] [ teb |

Sekil 4.19 Borunun cikartildig1 kisma 1s1 akisi olarak UDF verilmesi

Zone Name

| e |

Adjacent Cell Zone
| surface_body

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | uDs | wall Fim

Thermal Conditions

© Heat Fiux Heat Fhux Gwfen ) | (udfsoibeatFiuxilibudf |

(") Temperature

() Convection Wall Thickness (m) | 0

() Radiation [E

() Mixed Heat Generation Rate (w/m3) | a l::or'lsiant .,]
via System Coupling

Material Mame

o 7))

Lok | [cancel] | e |

Sekil 4.20 Topragin Ust kisma isi akisi olarak UDF’in verilmesi
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hayir

hayir

Sekil 4.21 Analiz icin yazilmis UDF’in ¢6ziim mantigi

/ Veri Girisi /

l

W

Topraktan borulannokanldig bélimde
mesh yizeylerindeki ortalama sicakhgive
alanibul

|

Topragin dst kismindaki mesh
yuzeylerindeki ortalama sicak g1 ve alan
bul

|

Ustylizeyicintoplam s akisinibul zaman
gére hesaplave sinr kasuluclarakver

|

Borudanckansusicakhgiverilen
denklemegére hesapla

|

Borudan cekilen/atilan 151 miktarin
hesaplave sinir kosulu clarak ver

Time step bitti mi?

\Il evet

Birsonrakitime-stepicingikis
sicakligin hesapla

|

Veriyial

Simulasyon bittimi?

[ Hesaplamay sonlandir, datay ]

kaydet
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4.6.5 Optimize Edilecek Sartlar

Olusturulan model icin istanbul iklim sartlari icin boru derinligi ve boru araliklarinda

sistemin performans degisimi hesaplanacaktir.

4.7 Sonuglar

Analiz 1 Ocak 00:00’da baslamis olup, 1 yil boyunca devam ettirilmistir. Topragin Ust
kismina sinir kosulu ile verilen farkh isi akilari ve boru kismindan gekilen/atilan isilar
incelenmistir. Toprak ylzeyine tim yil verilen 1s1 akilari ile degisen ylzey sicakhg ile

cekilen/atilan ylUzeydeki sicaklik degisimleri incelenmistir.

Modeldeki sonuglari karsilastirmak i¢in boru yakininda, -1.5m de ¢izgi olusturulmustur.

Mesh (Time=0.0000e+00) Apr08, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.22 Sonuglari karsilastirmak igin alinan ¢izgi

Yazilan UDF’'de analiz i1sitma ve sogutma sezonu olmak lzere ikiye ayrilmistir. Kasim-

Mart aylari arasi isitma, Mayis-Eylul aylari arasi ise sogutma sezonu olarak kabul

edilmistir.

Isitma ve sogutma yapilmadan 6nce toprak borusuz olarak modellenmis ve 1.5 m lik
gomme derinliginde yilhik toprak sicaklik degerleri bulunmustur. Ve bu verilere
bakilarak i1sitma sezonu icin su giris sicakligi 277.15 K, sogutma mevsiminde 311.15 K

olmasina karar verilmistir;
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Modelde boru gevresi sicaklik dagilimi

315
310
305
g 300 —
x
% 295
—@— Boru
& 290 .
cevresi
285 sicaklik
280 Tgiris
275

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zaman (saat)

Sekil 4.23 Olusturulan modelde 1,5mdeki sicaklik degerleri ve su giris sicakliklari

Topragin Ust kismi igin yazilan C kodu, sinir kosulu olarak modele verildiginde toprak

ylzey sicakhginin degisimi gorilmektedir. Asagidaki sekilde analiz 3. gilnlini

yansitmaktadir;

Toprak list sicakhgi
284

283

282

281

280

Sicaklik (K)

279

278

277

0 12 24 36 48 60
Zaman (saat)

Sekil 4.24 Glines radyasyonu eklendiginde toprak sicakhgindaki degisim

Ust ylizeye gelen 1si akisi zaman bagh degistigi icin toprak sicakhigi da buna bagli olarak
degismektedir. C kodunda her ay 30 giin kabul edilmektedir. Buna gore bir yil icin 8640

saatlik veri alinmistir. istanbul icin yillik toprak st sicaklik degerleri asagidaki gibidir;
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Istanbul igin toprak ist sicaklik degerleri

325
320
315
310
305
300
295
290
285
280
275
270

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zaman (saat)

Sicaklik (K)

NUmerik Veri  ===TUMAS Veri

Sekil 4.25 istanbul igin yillik toprak Ust sicaklik degerleri

Toprak ylizeyindeki enerji dengesi bolim 4.4’de detayli olarak aciklanmistir. Buna goére

zaman ve yuzey sicakliklarina bagli olarak toprak ylzeyindeki isi akisi degismektedir;

Toprak yiizeyine gelen toplam isi akilari

250
200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250

Ist Akist (W/m2)

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640

Zaman (saat)

Sekil 4.26 istanbul icin toprak yiizeyine gelen toplam isi akilar

Cizelge 4.4 istanbul icin toprak yiizeyine gelen en yiiksek ve en disiik isi akilar

Ay Maks (W/m2) Min(W/m?2)
Ocak 672,5446 -169,301
Subat 83,49097 -74,5047
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Cizelge 4.5 istanbul icin toprak yiizeyine gelen en yiiksek ve en diisiik 1si akilari

(devami)

Mart 137,6989 -117,846
Nisan 172,2532 -146,045
Mayis 195,4029 -175,542
Haziran 182,4193 -207,582
Temmuz 190,3172 -216,787
Agustos 178,1388 -191,978
Eylul 150,2874 -149,24
Ekim 102,9407 -118,839
Kasim 76,43405 -76,2832
Aralik 53,34496 -54,1964

istanbul sartlarinda yillik 1sitma ve sogutma sezonu disiiniildigiinde Nisan ve Ekim
aylarinda ayinda isitma/sogutma ihtiyaci olmadigi kabull yapiimisti. Yazilan UDF'de bu
aylarda borudan gekilen ve atilan isilar “sifir” dir. Analiz Ocak ayindan baslatildiginda

borudan cekilen/atilan isilar Sekil 4.22’de verilmistir.

Borudan gekilen/atilan 1s1 akilari

2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500
-2000

Isi Akist (W/m2)

0 5184000 10368000 15552000 20736000 25920000 31104000

Zaman (saat)

Sekil 4.27 Yillik topraktan cekilen ve atilan 1si akilari
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Ocak ve Mart aylari arasinda su cikis sicakliklari asagidaki gibidir;

Ocak - Subat - Mart aylari icin su cikis sicakliklar

277,24
277,23
277,22
277,21
277,2
277,19
277,18
277,17 Tcikis
277,16 —
277,15 D
277,14
0 720 1440 2160

Zaman (saat)

—@— Tgiris

Sicakhk (K)

Sekil 4.28 Ocak-Mart aylari arasinda su giris ve ¢ikis sicakliklari

Mayis ve Eylil aylari arasinda su ¢ikis sicakliklari ise;

Mayis - Eyliil aylari igin su ¢ikis sicakliklari

311,16
311,15 Cun D
311,14 ——————= —
311,13
311,12 —;
311,11
311,1
311,09 Tcikis
311,08
311,07
311,06
2880 3600 4320 5040 5760 6480

Zaman (saat)

—@— Tgiris

Sicakhk (K)

Sekil 4.29 Mayis-Eylil aylari arasinda su giris ve gikis sicakliklar
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Kasim ve Aralik aylari igin su ¢ikis sicakhgi degisimi asagidaki gibidir;

Kasim - Aralik aylari igin su ¢ikig sicakliklari

277,21
277,2 F

277,19 —

277,18

—@—Tgiris

Sicaklik (K)

277,17

Tcikis
277,16 —

277,15

277,14
7200 7920 8640

Zaman (saat)

Sekil 4.30 Kasim — Aralik aylarinda su giris ve cikis sicakliklari

Isitma ve sogutma sezonlari igin belirlenen giris sicakliklari ile 1 yilhk analiz

yapildiginda, 1.5m de alinan ¢izgi boyunca ortalama sicakliklar asagidaki gibi

olmaktadir;
Boru gevresi sicaklik dagilimlar
315
310
305
—@— Sistem
< 300 calisirken
= boru
X
= 295 cevresi
8 sicaklk
v 290 —@— Boru
cevresi
285 sicaklik
280
275

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zaman (saat)

Sekil 4.31 Borulu ve borusuz modelde 1.5m derinlikteki sicaklik degerleri
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GOmme derinligi 1.5m, boru araligi 500mm olan model igin, analiz baslangicindan 1000
saate kadar olan boru ekseninden itibaren toprak sicakliginin yataydaki degisimi

asagidaki gibidir;

Farkli saatlerde sicakhk degisimleri

287
286
285

__ 284

283

282

281

280

279

278

277

Sicaklik (K

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Derinlik (m)

1 saat 5 saat e==—10 sagt e==50 saat == 100 saat =500 saat 1000 saat

Sekil 4.32 Analiz basladiktan sonra farkli saatlerde toprak sicakhk degisimleri

1 Subat, 1 Mayis, 1 Agustos ve 1 Kasim tarihlerinde toprak sicaklik degerlerinin
derinlige bagl degisimi borusuz ve borulu model icin asagidaki grafiklerde verilmistir.
Sonuclar saat 04:00 i¢in alinmistir;

TUMAS verileri kullanilarak analitik denklem ile elde edilen grafik asagidaki gibidir;
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Sicaklik (K)

270 275 280 285 290 295
0 ] 1 1 1 J
-5
e (01.Kas
E ——01.May
<
= -10
£ e (01.Sub
()]
[ .
e—(01.A8u
-15
-20

Sekil 4.33 TUMAS verilerine gore belirli aylarda derinlige bagli sicaklik degisimleri

Borusuz model ile yapilan analiz sonuglari asagidaki grafige eklenmistir;

-12

-15

= =« 1 Subat Analitik e ] Subat - Nimerik
= == 1 Mayis Analitik e 1 Mayis - Nimerik

=== 1 Agustos Analitik 1 Agustos - Nimerik

= = = 1 Kasim Analitik 1 Kasim - Nimerik

Sekil 4.34 TUMAS verileri ve Analitik sonuglar ile bulunan belirli aylarda derinlige bagh
sicaklik degisimleri
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Farkli boru araliklarinda toprak sicaklik degisimleri, 40. Glin saat 04:00 icin asagida

verilmistir;
1,5m de gomiilit modelde farkli boru
araliklarinda toprak sicakliklan
286,0
285,0 —
284,0 /\ o \'7"'5—111;\,:"":::” —_——
283,0
g //
~ 282,0
= //
© 2810 I
3 //
280,0 !/
279,0
278,0 v
277,0
00 15 30 45 60 75 90 10,5 12,0 13,5 15,0
Derinlik (m)
e 500mm aralik === 1000mm aralik 2000mm arahk
(a)
1,5m de gomiilii modelde farkl boru
araliklarinda toprak sicakliklari
315
310 |
305 |/ \
= W\
< 300
=
® 295
&
290
285 —
280
00 15 30 45 60 75 90 10,5 12,0 13,5 15,0
Derinlik (m)
e 500mm aralik === 71000mm aralik 2000mm arahk
(b)
Sekil 4.35 1.5m de gomiilii modelde farkh boru araliklarinda (a) kis (b) yaz icin toprak
sicakhklari
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Farkl Boru Araliklarina Gore Su Cikis Sicakliklari

277,26

277,24

277,22 =500

277,2 =fi—1000

====2000
277,18

277,16

277,14 + T T 1
0 720 1440 2160

Sekil 4.36 1.5m de gomiili modelde farkli boru araliklarinda su ¢ikis sicakliklarinin
analiz basladiktan sonra ilk 3 ay icin degisimi

Isitma sezonunda, boru araligi 500 mm olan model de sicakliklar daha disuk

oldugu igin gikis sicakliklari daha dastktir.

Boru araligi 500mm oldugunda farkli gmme derinliklerinde 40. Giin saat 04:00 icin

toprak sicaklik degerleri;

Farkli Gomme Derinliklerinde Sicaklik Degisimleri

286

284 —
T i
x 282
=% 7//
8 ///

279

278 0

277

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 90 10,5 12,0 135 15,0
Derinlik (m)
e 1000mm gémme  ====1500mm gémme  ====2000mm gémme

(a)
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Farkli Gomme Derinliklerinde Sicaklik Degisimleri
315

1 S\

295 \\\
290 \\\

285 \

280

Sicaklik (K)

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Derinlik (m)

e==1000mm gémme  ====1500mm gémme  ====2000mm gdmme

(b)

Sekil 4.37 500mm boru aralikh modelde farkli gomme derinliklerinde (a) kis (b) yaz i¢in
toprak sicakliklarinin degisimi

Farkli Gdmme Derinliklerinde Su Cikis Sicakliklar

277,25 |
277,24
277,23

277,22
277,21 ——1000

277,2 =i=1500
277,19

277,18
277,17
277,16
277,15 + T T !

0 720 1440 2160

====2000

Sekil 4.38 150mm boru aralikh modelde farkli gomme derinliklerinde su ¢ikis
sicakhiklarinin analiz basladiktan sonra ilk 3 ay icin degisimi

Boru araligl 2000mm oldugunda 40. Giin saat 04:00 igin toprak sicaklik degerleri;
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2000mm boru araliginda farkli ggmme derinliklerinde
sicaklik dagilimlan

286

285 \
284 / ——
283

<
Z 282 /4
S/
7 |

280 vvv

279

LI
278
0,0 1,5 30 45 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Derinlik (m)
e 1000mm gomme  ====1500mm gémme  ===2000mm gémme

(a)

2000mm boru arahiginda farkli gomme derinlikleri icin
sicaklik degisimleri

315
310
305
=3 \
~ 300 \\\
S 295
a
290
285 —
280
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 150
Derinlik (m)
e 1500mm gomme = ==1000mm gomme  ====2000mm gémme

(b)

Sekil 4.39 2000mm boru aralikli modelde farkli ggmme derinliklerinde (a) kis (b) yaz
icin toprak sicakliklarinin degisimi
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Farkli Gomme Derinliklerinde Sicaklik Degisimleri

286
285

284
283
282

281
280
279

Sicakhk (K)

278

277

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

Derinlik (m)
e 1000mMm gémme - 500mm boru aralig === 1000mm gémme - 2000mm boru aralig

= 1500mm gémme - 500mm boru aralig === 1500mm gémme - 2000mm boru aralig

e ) 000MmM gémme - 500mm boru aralig = = = 2000mm gémme - 2000mm boru araligi

(a)

Farkli Gomme Derinliklerinde Sicaklik Degisimleri
315

310

305

300

295

Sicaklik (K)

290

285

280

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

Derinlik (m)
1000mm gémme - 500mm boru araligi === 1000mm gomme - 2000mm boru araligi

e 1500mm gémme - 500mm boru araligi === 1500mm géomme - 2000mm boru aralig

2000mm gémme - 500mm boru araligir = == 2000mm gémme - 2000mm boru aralig

(b)

Sekil 4.40 500mm ve 2000mm boru aralikh modellerde farkli gmme derinliklerinde (a)
kis (b) yaz icin toprak sicakliklarinin degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi neticesinde asagidaki sonuglara ulasiimistir:

Topraktaki sicakhk dagilimini iki boyutlu ve zamana bagh olarak hesaplamak
Gzere farkl sinir kosullarini iceren C kodu ve sayisal bir model gelistirilmistir.
Tasinim, 1sinim ve buharlasma etkisi modelde uygulanmis olup hesaplara dahil
edilmistir.

Gizgisel kaynak yontemi topraktaki sicaklik dagilimini gok kisa siireler igin yeterli
hassasiyette hesaplayamaz. Sekil 5.1’den elde edilen sonuca gbre, zamanla
birim yiizeyden transfer olan 1si miktarinin azalmasidir. ilk giin sonunda transfer
olan i1s1 miktari, ikinci giin sonunda transfer olan 1si miktarindan farkhdir. Toprak
direncinin zamanla artmasi sebebi ile toprak ve su arasinda isi transferi
basladigi andan itibaren transfer olan isi miktarlari birbirinden farkh degerler

alacaktir.

120

100 \
80

E 60 \
E \
o 40 ——
20
0 T T T T 1

0 432 864 1296 1728 2160
Zaman (saat)

Sekil 5.1 Cizgisel kaynak teorisine gore isi akisinin zamana goére degisimi
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Cizgisel kaynak teorisine gore tasarlanacak olan sistemlerde bu durumun goz

onine alinmasi gerekmektedir.

Su giris sicaklklari borusuz yapilan analiz sonuglarina gore i1sitma sezonunda

277.15 K, sogutma sezonunda 311.15 K alinmistir.

Toprak st ylzeyine gelen net glines isinimi, tasinim, buharlagsma ve uzun dalga
Isinimi toplami yine topragin st kismina sinir kosulu olarak verilmistir. Yazilan C
kodunda her giin igin glinesin dogmasi ve batmasi tanimlanmistir. Bu ¢alismada
saat 08:00’de glines dogarken 18:00’de batmaktadir. Tim yil icin glin uzunlugu
ayni kabul edilmistir. Analize baslamadan 6nce “Initial Condition” olarak analitik
denklem modele verilmistir. Analiz basladiktan sonra giinesin dogusu ile birlikte
ylzey sicakliginda artis olmakta ve glinesin batisi ile birlikte ylizey sicakhiginda
disls olmaktadir.

Istanbul icin nimerik bulunan aylik toprak sicaklik degerleri Sekil 4.25’de
verilmistir. TUMAS’dan alinan veriler ile bulunan sonuglar karsilastirilmistir.
Nimerik calisma sonucu bulunan sonuglar TUMAS verilerine gore daha
yuksektir. Bunun nedeni ise analiz sonucunda elde edilen verilerin gilines
radyasyonlu veriler olup, TUMAS verilerine goére yilksek olmasidir. Nimerik
¢alisma sonuglarinda Mayis ayinda toprak sicakliginin en yliksek degere ulastig
gorilmektedir. Bunun sebebi ise kullanilan degerlerdeki hatalardan olabilecegi
distntlmastdr.

Sekil 4.26’de toprak ylizeyine gelen isi akisi verilmistir. Glindlz saatlerinde
ylzeye gelen toplam isi akisi pozitif iken, gece negatif olmaktadir.

Isitma ve sogutma sezonlari icin analiz yapildiginda, i1sitma ya da sogutmanin
basladigi zamanlarda cekilen/atilan 1si1 akisinin yuksek oldugu daha sonra bu
degerin distigl gozlemlenmistir.

Analiz Ocak ayindan baslatiimistir ve isitma ve sogutma sezonlarinda su g¢ikis
sicakliklari zamana bagh incelenmistir. Su cikis sicakhgl analiz baslatildiginda,
toprak-su sicaklik farki fazla oldugu icin fazladir. Toprak sicakhgr zamanla

azaldigi icin su ¢ikis sicakliklari da zamanla azalmaktadir.
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Borusuz ve borulu model de 1.5m deki sicakliklarin kaydedilmesi ile olusturulan
grafige gore borulu modelde, Isitma sezonunda toprak sicakliklari
dismekteyken, sogutma sezonunda ise boru gevresinde sicakliklar ylikseldigi

gorilmektedir.

1.5m de gédmdulii, 500mm aralikh modelde analiz baslangicindan itibaren belirli
zamanlarda derinlige bagh sicaklik degisimleri verilmistir. Buna gore topraktaki
ilk 0.8m lik kisimda, toprak sicakliginin gece-glindiiz sicaklik farkindan hizh
etkilendigi gorilmektedir. Bu derinlikten sonra etkilenmemis toprak sicakligina
ulasiimaktadir. Genel olarak 10 m ve daha derinde toprak sicakhginin yil
boyunca degismedigi sdylenebilir. Bu derinlikte toprak sicakhgindaki degisim

sifir alinabilir. Toprak sicakhiginin derinlige bagl degisimi zamanla azalmaktadir.

1 Subat, 1 Mayis, 1 Agustos ve 1 Kasim icin sicaklik degisimleri Sekil 4.33 ve
4.34’de ayrintil olarak verilmistir. Analitik veriler ile nimerik veriler arasinda
karsilastirildiginda niimerik verilerin ortalama 7-8 °C fazla oldugu gorilmustir.
Bu da analizden elde edilen verilerin daha 6nce belirtildigi gibi radyasyonlu
olmasi ile ilgilidir. Mayis ayinda toprak sicakliklarinin fazla olmasi, niimerik ve

analitik veriler arasinda ylksek sicaklik farki olusturmustur.

1.5m de gomili modelde farkli boru araliklari igin yapilan analizde, ayni
derinlikte gomuli olan modellerde, boru araligi en az olan modelin Isitma
sezonunda sicakliginin daha disik, sogutma sezonunda ise daha yuiksek oldugu
gorllmustir. Bunun sebebi, boru aralg kisaldikga borularin birbirlerinden

etkilendigi ve sicakliklarin bu oranda degistigi goriilmektedir.

500mm boru aralkli olan modelde, gomme derinligi azaldikga toprak
sicakliginin  1sitma  sezonunda distlgli, sogutma sezonunda arttigi

gozlemlenmistir.

500mm ve 2000mm boru aralikli modellerde farkli gdmme derinlikleri igin
toprak sicaklik degerleri karsilastirildiginda, 2000mm boru aralikll modelin daha
yiksek sicaklikta oldugu goridlmistir. Bu da toprakta depolanan enerji ile

ilgilidir.
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Andirrm sonucunda elde edilen verilerden yola c¢ikarak paralel borulardan
olusan yatay toprak is1 degistiricisi icin ideal gdmme derinliginin 1.5 m ve uzun
sure topraktan isi ¢cekilmesi durumunda borularin biri birlerini etkilememeleri
icin aradaki mesafenin 1.5 m olmasi gerektigi gorilmistir. Bu sekilde dizayn
edilen 1s1 degistiricisinden optimum fayda saglamak miimkiin olmaktadir. Ayrica
burada 1si pompasinin giinlik ve yil boyu c¢alisma bilgileri kullanilarak
optimizasyon yapilmasi daha uygun olacaktir. Clinki verilen degerler uzun
sureli ve araliksiz 1sI pompasi ¢alisma sartina goredir. Aralikli galisan bir 1si
pompasi icin borular arasi mesafe elverdigi oranda daha da duistk alinabilir. Bu

sayede gerekli toprak ylizey alani azaltilabilir.

Yapilan galismalar sonucu, boru capi/boru araligl distntldiginde, 1000mm
boru araligi icin bulunan 0,0248 degerinin optimum deger oldugu, boru
capi/boru derinligi dusunuldiginde ise 1500mm deki gémme derinligi icin
bulunan 0,0165 degerinin optimum deger oldugu bulunmustur.

Yine yapilan c¢alismalar sonucu, gelistirilen modelin yatay borulu toprak isi
degistiricilerinin  boyutlandiriimasinda ve topraktaki sicakhk dagiliminin
bulunmasinda glvenilir bir sekilde kullanilabilecegi gérilmdistdr.

Ansys-Fluent ticari bir yazihm olup, son dénemlerde sayisal galismalar igin
yaygin kullanilan program oldugu icin tercih edilmistir. Problemin ¢6zimu
yazilan kodda farkh hesaplamalar yaparak modele islemesi ve uzun siire analiz

edilmesine ragmen oldukga hizhdir.

Bu tez calismasi neticesindeki 6neriler asagidaki gibidir:

Daha sonraki calismalarda, topragin Ust yizeyi icin riizgar, kar gibi meteorolojik
verilerin eklenmesi ile daha dogru sonugclarin elde edilebilecegi 6ngorilmistir.
Topragin isil iletkenligi, topragin icerdigi nem miktari ve toprak sicakhgiyla
degismektedir. Bu sebeple yaz ve kis aylarinda toprak 1sil iletkenligi
degismektedir. Bunun en bliyik sebebi kisin yagis nedeniyle topragin nem
iceriginin artmasidir. Ayrica sistem yazin sogutma amach calistiginda boru
icinde dolasan akiskan sicakhgl toprak sicakligindan vyiksektir. Bunun
sonucunda boru ve yakin cevresinden daha uzak bolgelere ayni zamanda kitle

gecisi de olmakta ve bu boélgedeki nem icerigi azalmaktadir. Hesaplamalarda bu
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degisimin gbz onidnde bulundurulmasi ve yaz ve kig sartlari igin farkh 1sil
iletkenlik degerinin kullanilmasi gerekir. Daha dogru bir yaklasim yapilabilmesi
icin toprak sil iletkenliginin zamana bagli degisiminin incelenmesi ve
hesaplamalara bu degisimin dahil edilmesi gerekir.

Isi degistiricilerinde aktarilan isi miktarini artirmanin bir diger yolu ylzey
alani/hacim oranini artirmaktir. Kanath veya ylzey alani/hacim orani daha

blylk kare vb. kesitli borularla 1s1 gegisi iyilestirilebilir.
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