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SIMGE LISTESI

a Surtinme katsayisi veya gerilme sensori

A Ana akis ylizey alani

Ac Minimum kesit alani

b Sdrtinme Ussel sayisi

Cp Isil Kapasite (kj/kgK)

C1€,2€ Deneysel calismalarda bulunan sabit sayilar

D Boru capi (m)

Dy Hidrolik cap (m)

Dp Isi degistiricinin konuldugu toprak derinligi (m)
Toplam enerji

f Akis dogrultusundaki basing kayip katsayisi
Kuvvet (N/m?)

Fc Sidrtinme faktori

Gp Kaldirma kuvvetinin neden oldugu tirbilansh kinetik eneriji

Gk Ana hiz gradyenlerinin neden oldugu tiirbllansin sahip oldugu kinetik eneriji

H Toprak yuksekligi (m)

k Turbdlansli akista kinetik eneriji

Kc Giris kayip katsayisi

Ke Cikis kayip katsayisi

Keff Istiletim katsayisi

ks Kayanin ya da topragin isil iletkenligi (W/mK)

L Topragin veya isi degistiricinin uzunlugu (m)

N Hatve Sayisi

p Statik basing

P Hatve Capi

Prt Turbdlansli Prandtl sayisi (0,85)

r Radyal koordinant

Re Reynold Sayisi

Remin'®© Minimum akis alanindaki hiz icin Reynold sayisi

s Slinky ya da helisel tip i1si degistiricide hatveler arasi mesafe (m)

Tijeff  Deviatorik gerilme kuvveti

t Zaman (s)

tm Ana toprak sicakligi (°C)

Vi
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Ve
Vi
Vm

q ust

W/m
W/m?

Ux
Ur
Pg

ok,E

Ht
Ap

Yillik ortalama hava sicakligi (°C)

Minimum akis alanindaki akiskan hizi

Su hizi (m/s)

Cikistaki hacim

Giristeki hacim

Ortalama 6zgiil hacim

Isi degistiriciler icin birim metrekarede elde dilen 1si miktari

Cift katl slinky tip 1s1 degistiricide ikinci (Ust) kisimdan elde edilen 1s1 miktari
Eksenel koordinant

Toplam is1 degisim orani

Birim boru uzunlugu ve 1 metre toprak ebadinda elde edilen isi miktari
Isi degistiricilerden birim metrekare basina elde edilen 1si miktari

Belli bir yogunluga sahip toprakta iletilen enerjinin depolanan enerjiye orani
Yogunluk (kg/m3)

Eksenel hiz (m/s)

Radyal hiz (m/s)

Yer cekimi kuvveti

Topragin isil iletim katsayisi

Turbdlansli akista kinetik enerjinin dagilim orani

Turbdlansli durumlarda Prandtl sayilari

Dinamik vizkozite

Akis dogrultusundaki basing kaybi

Yiizey alani orani icin minumum akis miktari

Vii



KISALTMA LISTESI

cop Sisteme verilen 1 W eneriji karsiliginda sistemden elde edilen i1si miktari orani

HER Toprak kaynakli isi degistiricide 1s1 degisim orani

PO13  Isi pompasi diizenegi (hava orani: 0,189 m>/s, boru ¢api: 20 mm, antifriz orani:
13,2 L/min)

PO19 Isi pompasi diizenegi (hava orani: 0,283 m>/s, boru ¢capi: 30 mm, antifriz orani:
19 L/min)
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OZET

FARKLI HATVE CAPLI U TiPi ISI DEGISTIRICILERIN ISIL VERIMLILIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Onur KUCUKGENC

Makine Miihendisligi Bolim{

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Toprak kaynakl 1si pompasi sisteminde i1sitma ya da sogutma, toprak icerisine dikey ya
da yatay olarak yerlestirilmis farkli geometrilere sahip 1si degistiricileri ile yapilr.
Toprak icerisine yerlestirilmis bu 1s1 degistiricileri sayesinde topraktan akiskana ya da
akiskandan topraga 1si transferi olur. Isi transferini etkileyen bircok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler; topragin teknik ozellikleri, 1s1 degistiricisi geometrisi,
toprak derinligi ve dis ortam sicakhgidir. Bu calismada ise yatay olarak yerlestirilmis ve
bilgisayar ortaminda dizayn edilmis U tipi i1s1 degistiricilerde farkli hatve c¢aplarinin isil
performans Uzerindeki etkisi ANSYS-FLUENT programinda incelenmistir. Hatve
caplarinin 1si transferi, basing ve sicaklik Gizerindeki etkisi incelenmis ve uygun hatve
capi belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: U tipi 1s1 degistirici, yatay tip i1si1 degistirici, farkli hatve capl 1si
degistirici
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ABSTRACT

COMPARING OF THERMAL EFFICIENCIES FOR DIFFERENT U TYPE HEAT
EXCHANGERS WITH VARIOUS PITCH DIAMETERS

Onur KUCUKGENC

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

The heating or cooling in a ground source heat pump system is done via heat
exchangers which are installed as vertically and horizontally and have different
geometries. Through these heat exchangers those are installed into the ground, heat
transfer occurs from ground to liquid or vice versa. There are many parameters which
effect heat transfer process. These parameters are; technical features of the ground,
the geometry of heat exchangers, depth of ground and the temperature of the media.
in this study, the effects on thermal performance of different pitch diameters in the U
type heat exchangers which are designed at computer environment are examined way
horizontally installed on ANSYS-FLUENT program. The effect of pitch diameters on heat
transfer, pressure and temperature is examined and the most efficient pitch diameter
is investigated.

Keywords: U type heat exchanger, horizontal heat exchanger, various pitch diameters
with heat exchanger
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Isitma-sogutma sektorliniin gelecegini iki temel unsur belirleyecektir. Birincisi klasik
enerji kaynaklarindaki azalma ve buna bagh olarak bu enerji kaynaklarinin fiyatinin
gittikce artmasi. Bu nedenle de enerji maliyetlerinin 1sitma sogutma sistemlerinin
secimini ve kullanimini etkileyen en dnemli parametrelerden biri oldugu séylenebilir.
Bir baska deyisle enerji maliyetlerindeki artis daha verimli cihaz ve sistemlerin
kullaniimasi gerekliligini dogurmustur. ikincisi fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya
cikan cevre kirliligi ve kiresel 1sinma. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya cikan
drlnler insan saghgini ve dogayi tehdit etmektedir. Bu ortaya ¢ikan sonuclari 6nlemek
icin yenilenebilir enerji sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan biri de toprak

kaynakli 1si pompasidir.

Toprak kaynakli 1si pompasi, topragi isi kaynagi veya isi cukuru olarak kullanan bir isi
pompasi sistemidir. Toprak kaynakli bir 1si pompasi toprakla, toprak isi degistiricisi
yardimiyla iliskilendirilmistir. Yatay ve dikey yerlesim olmak lizere temelde iki tip
uygulamasi vardir. Toprak is1 degistiricisi dogrudan genlesmeli veya ikincil akiskanli
olabilir. Dogrudan genlesmeli tipte toprak isi degistiricisi ara bir i1s1 degistiricisi olmadan
dogrudan buharlastirici veya yogusturucu olarak kullanilir. ikincil akiskanli tipte ise, 1si
pompasi ile toprak arasindaki isi transferi ikincil bir devre ve ikincil bir akiskan (su veya

antifrizli su ¢ozeltisi) ile saglanir. [1]

Toprak kaynakh 1si pompasinin farkl uygulamalari olup verimi artirabilmek icin farkl

tiplerde yatay ve dikey olmak Uzere 1si degistiricileri kullanilir. Bunlar genel olarak



lineer, u-tipi, helisel ve slinky dir. Yapilan literatir arastirmasinda toprak icerisine yatay
olarak vyerlestirilen s degistiricilerinde bircok etkenin sil verimi etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu etkenlerden en 6nemlileri sirasiyla; derinlikle fonksiyonel topragin
isil iletim katsayisi ve sicakhgi, 1si degistirici icerisinde dolastirilan suyun miktari,
sicakhg! ve icerisine konulan antifriz miktari, 1s1 degistirici icin kullanilan borunun 1sil

iletim katsayisi ve dis ortam sicakligidir.

Literatlr arastirmasi sonucunda ortaya cikan sonuglara bakildiginda, toprak icerisine
yatay olarak yerlestirilen is1 degistiricilerde isil verimi etkileyen bircok etken oldugu icin
her bolge icin ayri ayri optimizasyon gerekmektedir. Cinki toprak sicakligi dis ortam
sicakhgindan etkilenmekte ve topragin isil iletim katsayisi her bolge icin farklihk
gostermektedir. Ancak hem bilgisayar hem de deneysel calismalardan alinan bilgilere
bakildiginda, helisel tip isi degistiricinin slinky ve U tipi i1si degistiriciye oranla isil verimi
daha yliksektir. En disik verim ise U tipi i1s1 degistiricide gozlemlenmistir. Bunun
nedeni; helisel tip 1s1 degistiricinin ayni toprak ebadinda toprak ile daha fazla isi

transfer ylizeyinin bulunmasidir.

1.2 Tezin Amaci

Farkli hatve caplarina sahip U tipi 1si degistiricilerin 1sil performansi bilgisayar
ortaminda ANSYS-FLUENT kullanilarak incelenmistir. Tezin amaci, diger tim teknik
ozellikler ayni tutularak (toprak sicakligi, derinligi, 1sil iletim katsayisi, su sicakligi, isi
degistiricide kullanilan borunun isil iletim katsayisi, suyun debisi gibi.) sadece hatve
(kavis) capinin 1sil performans Uzerindeki etkisidir. Yapilan analiz sonucunda hatve

(kavis) capi arttikca 1sil performansin arttigi gozlemlenmistir.

1.3 Hipotez

Toprak icerisine yatay olarak yerlestirilen 1si degistiricide 1sil performansi en c¢ok
etkileyen etken, topragin ve borunun isil iletim katsayisi ile birlikte toprak sicakligi ve is
degistiricinin toprak ile temas eden ylizey alanidir. Buna ek olarak boru icerisinde
suyun akis tipi de isil performansi etkiler. Isil performansi etkileyen toprak sicakligi,

topragin derinligi ve dis ortam sicakliginin fonksiyonu seklinde ifade edilebilir.



BOLUM 2

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SiSTEMI

Toprak kaynakli 1si pompasi, i1si kaynagi olarak topragi, yer suyunu veya yilzey sularinin
timiinG icine alan bir 1si pompasi terimi olarak tarif edilebilir. Toprak kaynaklh s
pompasi Sekil 2.1’de gorildugi gibi G¢ cevrimden olusur. Toprak kaynakli i1si pompasi

yardimiyla isitma ve sogutma yapilabilmektedir. [2]
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Sekil 2. 1 Toprak kaynakli 1si pompasinin sogutma ve isitma kismi ¢cevrimi [2]



ilk cevrim, su/su cevrimi veya hava/su ¢cevrimi uygulamalarinin oldugu ¢evrimdir. ikinci
cevrim, 1si pompasinin oldugu sogutma cevrimidir. Aslinda 1si pompasi ¢evrimi ile buhar
sikistirmali sogutma cevrimi arasinda herhangi bir fark yoktur, her iki cevrimde de
amac 1isly1 dislik sicakliktaki ortamdan cekerek yiksek sicakliktaki ortama atmaktir.
Toprak kaynakl i1si pompasi sistemlerinde, 1sitma ve sogutma kisimlari arasindaki
déniisiim, ters donisimli vana kullanilarak yapilmaktadir. Uglincii ¢evrim, topragin
isisini verdigi veya aldigi su veya antifriz ¢Ozeltisinin dolastigi toprak isi degistiricisi

cevrimidir. Sekil 2.1’de ifade edilen numaralar asagida aciklanmistir. [2]

1. Sogutma yukiini karsilama giris kismi

2. Sogutma yikind karsiladiktan sonra donis kismi

3. Sogutmak istenen yerin sogutma yukiini karsilama ¢evrimi

4. Su sogutmali veya hava sogutmali isi1 degistiricisi

5. Kisilma valfi

6. Cevrim yonu

7. 4 yollu ters donlsim vanasi

8. Kompresor

9. Toprak 1si degistiricisinden su sogutmali i1s1 degistiricisine gelen akiskan
10. Toprak kaynakl 1s1 degistiricisi cevrimi

11. Su sogutmali i1s1 degistiricisinden toprak i1si degistiricisine giden akiskan
12. Su sogutmali i1s1 degistiricisi

13. Isitma yukiini karsiladiktan sonra dénis kismi

14. Isitilmak istenen yerin isitma yikini karsilama ¢evrimi

15. Isi pompasi

16. Isitma yukiini karsilamak icin giris kismi

17. Su sogutmali i1s1 degistiricisinden toprak i1si degistiricisine giden akiskan

18. Toprak isi degistiricisinden su sogutmali 1sI degistiricisine gelen akiskan



Toprak kaynakli 1si pompasi sogutma c¢evriminde, sogutulmak istenen ortami
sogutacak akiskan, su sogutmali ya da hava sogutmali isi degistiricisinden gecerek
ortamdan aldigi 1siy1 1s1 degistirici icerisindeki mevcut akiskana transfer eder. Isi
transferi yapilan buharlasma gizli isisi yiiksek olan gazin kompresér yardimiyla basinci
ve sicakhgr arttirihr. Akabinde bu akiskan toprakta sogutulan suya isisini verir.
Topraktaki suya isini veren buharlasma gizli isisi yiksek olan gaz kisilma vanasindan
gecerek cevrimi tamamlamis olur. Topraktan soguk olarak gelen su ise tekrardan

sogutulmak Uzere topraga geri gonderilir.

Toprak kaynakl i1si pompasi isitma ¢evriminde ise, isitilmak istenen ortami isitacak
akiskan, su veya hava sogutmali i1si degistiricisinden gecerken buharlasma gizli isisi
ylksek olan akiskandan sicakhgi daha distk oldugu icin 1si alir. Isisini veren gaz akiskan
ise genlesme vanasindan gecer. Akabinde topraktan gelen suyun isini alir.
Kompresorde basinci ve sicakligi arttirilarak cevrimi tamamlamis olur. Toprakta sicakhgi
arttirtip gelen su ise tekrardan topraktan isi almak lizere topraga geri gonderilir. Sekil
2.2’de cevrim sirasinda kullanilan buharlasma gizli isisi yiuksek gazin T-S grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 2. 2 Cevrim sirasinda kullanilan gazin T-S grafigi [2]



2.1 Toprak Kaynakh Isi Pompasi Sistem Dizaynini Etkileyen Faktorler

Toprak kaynakli isi sisteminde verimi genel anlamda (¢ faktor etkiler. ilk etken toprak,
ikinci etken topragin icerisine yerlestirilen kolektor, son etken ise i1si pompasi

sistemidir. [3]

Toprak kaynakli 1si pompalar yer kabugunda depolanan enerjiyi kullanir. Diinya
ylzeyinden radyasyon, yagmur ve rizgar ile enerjinin bitiin ¢ogunlugu transfer edilir.
Depolanan enerjinin yizde 3’Unden daha azi 6zinde kullanilir. Yapilan sondaj
calismalari gosteriyor ki her 100 metrede bir 1,5°C ile 4,5°C sicaklik artisi ve ortalama
enerji akisi ise 60 mW/m? dir. Bu enerji suyun hareketi boyunca ya da iletim ile

aktarilabilir. [3]

2.1.1 Toprak

Toprak icerisinde bulunan 1si degistiricisine transfer edilen i1si miktarini iki ana faktor
belirler. Birincisi i1s1 degistiricinin ylzey alani ( boru uzunlugu ve capt ), ikincisi ise belirli
bir 1s1 yikiana karsilamaya calisan 1si degistiricinin konuldugu topragin ozellikleridir.
Bilindigi Gizere ne yazik ki topragin ozellikleri tam anlamiyla bilinemez. Clink{i topragin
ozelligi bircok faktorden etkilenir ve bu ylzden cok az dlcilebilir bilgiye ulasilabilir.
Topragin termal direnci ve sicakligi yilin belli araliklarinda ve yagmur miktarina gore
degiskenlik gosterebilir. Ve bu durum topragin icerisindeki kolektoriin etrafindaki nem

miktarini degistirebilir. [3]

2.1.1.1 Toprak Sicakhgi

topraktan akiskana ya da akiskandan topraga isi transferi olur. Bu ylzden topragin
sicakhgini bilmek ¢ok 6nemlidir. 2 metreden daha az toprak derinliklerinde topragin
sicakhgi, sezona bagl olarak yillik ortalama hava sicakliginin Gstliinde ya da altinda
degiskenlik gosterir. Sekil 2.3'de Belgika’da 0,02 metre ile 1 metre derinlikteki topragin

sicakhk degisimi aylara gore verilmistir. [3]
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Sekil 2. 3 Belcika’da aylara gore iki farkli toprak derinliginde toprak sicakliklarinin
karsilastiriimasi [3]

Kusuda (1965) toprak sicakligina, minimum ytizey sicakhginin gerceklestigi zamana ve
toprak derinligine bagh olarak degiskenlik gosteren ve yilin her periyodunda toprak
sicakhgini hesaplayabilecek bir analitik denklem buldu. Yatay olarak topraga
yerlestirilen kolektorler icin toprak sicakligini Olcebilmeye bu denklem imkan
saglayabilir. Dislik derinliklerde topragin sicakhk degisimi gozden kaybolur ve 10
metrenin altindaki derinliklerde yaklasik yillik ortalama hava sicakliginda sabit kalir.

Eggen’in iskandinavya icin dnerdigi denklem (2.1) deki gibidir. [4]

tm= to+ 0.02 (h) (°C) (2.2)
Burada;

tm: Ana toprak sicakligi

to: Yilhk ortalama hava sicakhgi

h: Toprak derinligi (m)

2.1.1.2 Toprak Termal Ozellikleri

Isi pompasi sisteminin dizaynini en ¢ok etkileyen iki 6zellik toprak ya da kayanin isil
iletkenligi (ks) ya da isil kapasitesidir (cp). Isil difizyon (a) ise belli bir yogunluga sahip

topragin iletilen enerjinin depolanan enerjiye oranidir. (2.2)’de gosterildigi gibidir. [3]



a =ks/ pc, (p: toprak yogunlugu)

(2.2)

Toprak ve kayadaki termal ozellikler Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Kaya ile toprak

arasindaki en 6nemli fark kayalar 6nemli ol¢lide daha cok isil iletkenlik ve isil diflizyon

sayisina sahiptir. EPRI (1989) ve arkadaslari kaya ve toprakta yatay tip toprak isi

oldugu bir liste olusturdu. [5]

Cizelge 2. 1 Topragin tipine gore genel isil 6zellikler [5]

Toprak tipi Isil iletkenlik Isil I.(apasite Yogunluk Isil diffﬁfyon
(W/mK) (ki/kg K) (m2/giin)
Granit 2.1-4.5 0.84 2,64 0.078-0.18
Kalker 1.4-5.2 0.88 2,48 0.056-0.20
Mermer 2.1-5.5 0.80 2,56 0.084-0.23
Kumtasi
*Kkuru 1.4-5.2 0.71 2,24 0.074-0.28
*1slak 2.1-5.2 0.110-0.28
Kil
*Nemli 1.4-1.7 1.3-1.7 0.046-0.056
*Islak 1.7-2.4 1.7-1.9 1,44-1,92 0.056-0.074
Kum
*Nemli 1.3-1.7 0.037-0.046
*Islak’ 2.1-2.6 1.7-1.9 1,44-1,92 0.065-0.084

Topraktaki nem miktari 1sil 6zellikleri 6Gnemli 6lctide etkiler. Hava partikiilleri arasina su

girdigi zaman, bu temas direncini azaltir. Isil iletkenlik kuru toprak icin 0.25 W/ m K den

islak toprak 2.5 W/m K e kadar degiskenlik gosterebilir. Isil iletkenlik 6zgin nem

esiginin tzerinde goreceli olarak sabittir. Ancak 6zgiin nem esiginin altinda 1sil iletkenlik

hizli bir sekilde diser. [5]

2.1.1.3 Su Hareketi

Suyun hareketi toprak boyunca transfer edilen isiyi etkileyen cok énemli bir etkendir.

Isi, iletimin yani sira suyun hareketinden dolayi olan tanisim sayesinde transfer edilir.

3]




2.1.1.4 Donma

Topragin icerisinde bulunan 1si degistiricinin etrafindaki toprak dondugunda, gizli 1si
aciga cikar. Bu sayede isil iletkenlik artar ve 1si borudan daha genis ylzeye transfer

edilebilir. [3]

2.1.2 Toprak Isi Degistirici Konfigiirasyonu

Toprak icerisine yerlestirilen 1s1 degistirici yatay ve dikey olarak yerlestirilebilir. Isi
degistiricisini yatay ya da dikey olarak yerlestirirken dikkat edilen bazi hususlar vardir.

Bunlar; toprak alani, mevcut toprak tipi ve kazi maliyetidir. [3]

2.1.2.1 YatayTip

Yatay tip 1si degistiriciler bliyik ya da sert kayadan arindirilmis genis alanlara

yerlestirilir. Yatay tip 1s1 degistiricileri genellikle kiiclik sistemler icin daha uygundur. [3]

En cok kullanilan yatay konfiglirasyonlar Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’deki gibidir. Kuzey
Amerika’da 6ngériilen toprak derinligi 1,2 metre ile 1,8 metre arasindadir. isve¢’te ise
en uygun derinligin 1 metre oldugu ve kolektoriinde yatay sekilde yerlestirildigi durum
oldugu kanitlanmistir. Avrupa’da Ureticiler tarafindan dnerilen derinlik ise genellikle 0,5
metreden 1 metreye kadardir. Genellikle her bir metrede kazi maliyeti boru
maliyetinden daha yliksektir. Bu ylizden tek bir cukurda birden ¢ok boru kullanmak,
borunun her bir metre basina elde ettigi enerjinin azalmasina ragmen ekonomik

olacaktir. [3]

Yatay tip kolektorler tek borulu, ¢cok borulu ve spiral gibi Uc tipte yerlestirilebilir.
Baslangicta tek borulu sistem Amerika’da kullanilmistir. Tek bir cukura yerlestirilen alti
borudan fazla ¢cok borulu sistem ise, cukurun her bir metredeki isi kazancini arttirmistir.

Borular arasinda 6ngorilen minimum mesafe ise 0,3 metredir. [3]

Spiral tip ise toprak alanini daha aza indirgemek icin kullanilir.(Svec 1991). Burada
toprak 1s1 degistiricisi, gerdirilmis kicik captaki polietilen (PE) borunun 600 mm
capindaki uzatilmis borunun icinden gecirilerek yapilmistir. Daha sonrasinda bu, dar
cukurda dik olarak ya da yatay olarak serilmis vaziyette genis bir cukurun alt kismina

yerlestirilmistir. Bu tipin en 6nemli avantaiji, isi ¢cikarim ylizeyinin etkili bir sekilde halka

9



capi olan silindir gibi olmasidir. Tek borulu tip icin cukur uzunlugu boru uzunlugunun
%20’si ya da %30'u dur. Ama esdeger isil performans icin boru uzunlugu ikiye

cikartilabilir. Ayrica spiral Slinky tip olarak da bilinir. [6]
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Sekil 2. 4 Yatay olarak yerlestirilmis spiral tip 1s1 degistiricisi [3]
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Sekil 2. 5 Farkh boru sayilarinda yatay olarak yerlestirilmis i1s1 degistiricileri [3]
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2.1.2.2 Dikey Tip

Dikey tip kolektorler kisitl alani olan yerlerde kullanilir. Buna ek olarak dikey tip
kolektorler daha az boru metrajina ve pompa enerjisine sahiptir. Bu tip kolektorler en
cok toprak ve isil iletim katsayisi diisiik olan alGvyonlu cakil kabul edilen kaya tiplerinde

kullanilir. [3]

Dikey kuyularda en cok kullanilan kolektor tipleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’da
gosterilen tek borulu kolektdr genellikle Amerika’da kullanilir. isvigre’de ise cift borulu
kolektor kullanilir. Cukurlar genellikle 100 mm ile 150 mm capi arasinda, 15 metre ile
180 metre derinligindedir. Cok derin agilmis cukurlar icin problemler akiskanin en derin
noktadan geri donme sorunu ve statik basingtir. Bu yizden genelde 120 metreden
daha az derinlikte ¢ukur acilir. Almanya’da lisans verilebilmesi icin cukur derinliginin

100 metreden daha derin olmasi gerekmektedir. [3]

Kavanaugh’a gore U seklinde bukilmis asagi ve yukari hareket eden boruda biraz isi
kaybi olacaktir. Ancak bu isi kaybi tek bir donglide bircok cukur kullanilirsa azaltilabilir.
Ticari kurulum ve daha blylk yerlesimlerde cukurlar paralel ve seri-paralel

konfiglirasyonlarda birbirine baglanir. [7]

Yeterli araliklarla birbirine komsu olarak dizilmis cukurlar arasinda goz ardi edilebilir
karstlikli bir 1sil etkilesim vardir. Hopkirk ve Kaelin’e gére Onerilen ayrim en az 5
metreden tercihen 15 metre arasindadir. Genelde daha ve az sayidaki ¢ukurlar daha
ekonomiktir. Daha az yer gerektirir. Derinlikle birlikte 6rselenmemis topragin sicakhigi
da artacaktir. Buna ragmen derinlik bircok etken tarafindan 6rnegin pompa enerjisi gibi

bircok etken tarafindan sinirlandirilir. [8]

TEK BORULU C]-:FT BORULT
.
Sk
- -
-
~_

69 SES

Sekil 2. 6 Dikey olarak yerlestirilmis tek ve cift borulu U tip kolektoérler [8]
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Sekil 2. 7 Dikey olarak yerlestirilmis spiral halkali ve U tipi i1s1 degistiricileri [3]

2.1.3 Kullanilan Malzeme

Kullanilan boru malzemesi bakim masrafini, pompanin kullandigi enerjiyi, genel
harcamalari ve i1si pompasinin performansini etkiler. Uygulamada uzunluk, materyal ve
alan cok 6nemlidir. Ornegin; indirekt sirkiile edilen sistemlerde toprak kolektori icin
termoplastik boru kullanilir. Bakirda kullanilabilir. Ancak bakir tim plastiklerden daha
termal olmasina ragmen ekonomik olmamasi plastik borularin kullanilmasina neden

olmustur. [3]

En cok kullanilan malzeme yiksek yogunluga sahip polietilen ve polibitilendir. Bunlar
bikulgen yapili malzemedir. Isi degistiricisinin 1sinmis kisimlari icin PVC malzeme
onerilmemektedir. Clinkii PVC, yer hareketlerine ve termal genlesmenin yaratmis
oldugu dirence dayanim gostermemektedir. Borunun capi pompanin giclini az
tutabilmek icin yeteri kadar bilyik olmali ancak kigik olmasi da tilirbllansh akisa
neden olur. Bu da boru icerisinde donen akiskan ile boru i¢ ylizeyi arasinda daha fazla

1s1 transferine neden olur. Bu ylizden bu secimde yapilabilir. [3]

Genel olarak kullanilan boru capt 20 mm ile 40 mm arasindadir. Blyuk caplar daha
pahalidir, daha fazla akiskan hacmi gerektirir ve buna ek olarak kigik capl borulara
oranla montaji daha zordur. [3]
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Bakir borunun kullanildigi sistemlerde topraktaki i1si degistirici icin genelde 12 mm
capinda bakir boru kullanilir. Ayrica bakir borunun topragin durumuna gore
korozyondan etkilenmemesi icin cevresi plastik malzeme ile kaplanir. Bakir kullanmak
toprak icerisindeki sarim sayisini azaltir, ayrica pompanin basma gliciini azaltir. Bakir
boru kullanilan sistemler pahali olmasina ragmen, arastirmalar bakir borunun sarim

dizaynina ve masraflari azaltmaya odaklanmistir. [3]

2.1.4 Isi degistirici icerisinde dolastirilan akiskan tipi

indirekt sistemler icin su veya su-antifriz ¢dzeltisi kullanilir. Dolastirilan akiskanin
donma noktasi 1si pompasinin ana sicakhginin en az 5°C altinda olmalidir. Kuzey
Avrupa’da dogal olarak antifriz ¢dzeltisi kullanilir. ideal akiskan 1s1 transferini iyi sekilde
etkileyecek ozelliklere, disuk viskoziteye, glivenli, ucuz ve uzun sireli kullanilabilir
olmalidir. Antifriz ¢ozeltilerinin uygunlugu ile ilgili distunilen ¢alisma iki ana baslikta

toplanmuistir. [3]

Tuzlar;

-Kalsiyum klortir, sodyum kloriir, potasyum karbonat
Organikler;

-Glikollar; etilen glikol, propilen glikol

-Alkoller; metil, izopropil ve etil

-Digeri; potasyum asetat

Tuzlar, su ile birlikte ¢ozelti seklinde kullanilirlar. Ve genelde glivenli, ucuz, iyi bir isi
transferi karakteristigine sahip ve uzun sdreli kullanilabilir olduklari icin tercih edilirler.
En onemli dezavantaji ise cogu metalde korozyona neden olmasidir. Buna ragmen
isve¢’te potasyum karbonat iyi bir isi transferi karakteristigine sahip oldugu icin

denenmektedir. [3]

Glikollar, sulu c¢ozelti olarak kullanilirlar. Goéreceli olarak glivenli, korozyona neden
olmayan, uygun isi transferi karakteristigine sahiptir. Glikollar yaygin olarak Avrupa’da
kullantlir. Etilen glikol kismen zehirlidir. Buna ragmen propilen glikol neredeyse

zehirsizdir. -10°C’nin altindaki sicakliklarda etilen glikol ve propilen glikoliin akiskanlgi
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azalir ve bu da daha yliksek pompa glicli gerektirir ve 1si pompasi sisteminin verimliligi

duser. [3]

Alkoller, kismen korozyona neden olan, uygun ucuzlukta ve uzun sireli kullanilan
akiskanlardandir. Ana dezavantaji ise patlayici ve zehirli olmalardir. Alkoller
Amerika’da popular olmasina ragmen Avrupa’da kullanilmaz. Ornegin; Almanya’da yer
alti sularina zarar verdigi icin alkollerin kullanilmasina izin verilmez. Kuzey Amerika’da

ise potasyum asetata ilgi vardir. [3]
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BOLUM 3

YATAY TiP TOPRAK KAYNAKLI ISI DEGiSTiRICi iLE iLGiLi LITERATUR
ARASTIRMASI VE NUMERIK ANALIz

3.1 Yatay Tip Toprak Isi Degistiriciler ile ilgili Onceden Yapilmis Calismalar

Nam ve Chae [10]'nin yaptigi calismada, yatay tip isi degistiricilerin optimum dizayni
icin boru icerisinde dolasan su ile toprak arasindaki i1si degisim oranlari niimerik
ortamda hesaplanmistir. Topraktaki 1s1 transferi, sonlu eleman yodntemiyle
hesaplanmistir. Toprak ylizeyindeki is1 akisi, toplam radyasyon, atmosferik radyasyon,
yer ylizeyinden zamanla olan uzun dalga 1sinimi, hissedilir ve gizli 1si akilari ile

hesaplanmistir. Nam ve Chae’nin ¢alismasinda modelleme Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1’de gorildugl gibi borularin ¢caplari sirasiyla 25 mm, 32 mm ve 35 milimetredir.
Toprak derinligi 0,65 metredir. Borunun (st kismi betonla kapli iken topragin alt kismi
toprakla temas halindedir. Toprak genisligi sirasiyla 0,30 m, 0,40 m ve 0,50 metredir.
Bu calismada hedeflenen, optimum montaj derinligi, boru capi ve toprak genisliginin isi
transferi Gzerindeki etkisidir. Birbiriyle karsilastirilan modellemeler Cizelge 3.1'deki

gibidir.
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Sekil 3. 1 Nam ve Chae Numerik Modelleme [10]

Cizelge 3. 1 Birbiriyle karsilastirilan teknik 6zellikleri verilmis geometriler [10]

NUMERIK Boru g::i;?i;i 3?:. Su . OI::::x?n Isitma/Sogutma
MODELLEME Capi (m) (L/min) Sicakhigi (saat)

Durum 1 32 0.3 9,52 3 9 ISITMA
Durum 2 32 0.4 9,52 3 9 ISITMA
Durum 3 32 0.5 9,52 3 9 ISITMA
Durum 4 32 0.3 9,52 3 9 ISITMA
Durum 5 32 0.3 9,52 3 9 ISITMA
Durum 6 25 0.3 9,52 3 9 ISITMA
Durum 7 35 0.3 9,52 3 9 ISITMA
Durum 8 32 0.3 9,52 0 9 ISITMA
Durum 9 32 0.3 9,52 5 9 ISITMA
Durum 10 32 0.3 4,76 3 9 ISITMA
Durum 11 32 0.3 11,42 3 24 ISITMA
Durum 12 32 0.3 2,85 3 24 ISITMA
Durum 13 32 0.3 6,66 3 24 ISITMA
Durum 14 32 0.3 9,52 3 24 ISITMA
Durum 15 32 0.3 11,42 3 24 ISITMA
Durum 16 32 0.3 9,52 0 24 ISITMA
Durum 17 32 0.3 9,52 5 24 ISITMA
Durum 18 32 0.3 9,52 30 24 SOGUTMA
Durum 19 32 0.3 9,52 35 24 SOGUTMA
Durum 20 32 0.3 9,52 40 24 SOGUTMA
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Cizelge 3.1’de verilen geometrilerin niimerik analiz sonuglarina goére birim metre ve

birim metrekare basina elde edilen 1si miktari boru ¢api, toprak genisligi, akiskan debisi,

su sicakligi gibi parametreler temel alinarak karsilastirilmistir. Niimerik analizi yapilan

geometrilere ait sonuglar sekillerde belirtildigi gibidir.

Ist Transfer Oram

(W/m)

Ort.Su Sicakhg

a5
40

.

_

2
| @ HERW/m) EHER(W/m?) ® T..0C) |

&

P

&“‘j 5

= 4

r 3

i

{0.3m)

|

(0.4 m)

TOPRAK GENISLIGI

{0.5m)

Sekil 3. 2 Toprak genisliginin 1si transferi Gizerindeki etkisi (Isitma) [10]

Sekil 3.2’den goruldiugi gibi toprak genisligi arttikca topraktan suya birim metre boru

uzunlugu basina disen isi miktari artarken, borunun vyerlestirildigi ylizeyden birim

metrekarede elde edilen 1si miktari azalmaktadir. Ortalama su sicakhgi ise toprak

ylzeyi 0,4 metre olan modellemede daha yliksektir. Boru ¢apinin topraktan akiskana

olan isi transferi Gzerindeki etkisi ise Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir.

Is1 Transfer Oram

50
45
A0
EL

0 -
25
m 4
15 -
0

Ort.Su Swcakhg

&
| 0 HER(W/m) EHERW/m") NET_ () |

Durum 1
{324)

BORU CAPI

Sekil 3. 3 Boru capinin isi transferi Gizerindeki etkisi (Isitma) [10]
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Sekil 3.3’den anlasildigi Gizere toprak icine yerlestirilen boru 32A iken birim metre ve
birim metrekareden elde i1si miktari en fazladir. Boru c¢api 32A oldugunda suyun

ortalama sicaklig1 50°C civarindadir.

Su giris sicakliginin 1si transfer orani tzerindeki etkisi Sekil 3.4’deki gibidir.

Ist Transfer Oram ) Ort.Su Sicakhs
&0 - 7
c5 | DHERW/m)  SHER(W/m?) B T,.C)| B
5 4 §
- s
35 ol 4
30 4 E‘a-f\:*v:

25 4 “‘ﬁh\' 3
ig : \1\\% 2
i.n. ] %\\Q‘\\: 1
psiosa
57 =
Pl SR
Durum &
(30

" Su Sicakhg

Sekil 3. 4 Su sicakhginin isi transferi Gizerindeki etkisi (Isitma) [10]

Sekil 3.4’de goruldugi gibi su giris sicakhigr 0°C iken birim metre ve birim metrekare
basina elde edilen 1si en fazladir. Su sicakligi 50°C iken elde edilen isi miktari en

dusliktdr. Debi miktarinin isi transfer orani Gzerindeki etkisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Isi Transfer Oram Ort.Su Steakhs
: a B HER(W/m)  SHER(W/m) 8 T,.,(C) | 8
7
40 - S
gl _\:u. N &
30 4 o 3
5 \1\
- \“\ Q\% L4
20 NN ‘;2\\\% 3
15 1 N :{‘*\%
sl 1\~\<\1~E 1\:\% 2
. \\‘3 b 1
5 s,
o '%: s;sﬁ L0
Durum 10 Durum 1 Durum 11
4.76 L/min 9 521 /min 11,421 /min
Alas (debi) oram

Sekil 3. 5 Akiskan debisinin isI transferi tizerindeki etkisi (Isitma) [10]
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Sekil 3.5’den anlasildigi gibi suyun akis orani arttikca birim metre ve birim metre
kareden elde edilen i1si miktarinin arttig1 gérilmektedir. Ancak Durum 1 ile Durum 11
arasinda isi transfer farkinin ¢ok fazla olmadigi gorilmektedir. Ortalama su sicakhginin
Durum 11’de Durum 1’den daha disik olmasinin sebebi su giris sicakliklari her iki
durumda ayni olmasina ragmen Durum 11’de kitlesel debi daha fazla oldugu icin

suyun ortalama sicakhgi bu durumda daha disuktir.

Sekil 3.6’da sogutma durumu icin farkli su giris sicaklarindaki modellemelerin isi

transfer oranlari gosterilmistir.

Is1 Transfer Oram Ort.Su Sicakhs
24 45
5y | DHERW/m) SHERW/m?) BT,.(0) =
Le - EL]
15 - i
2 P

3
5 20
3 15
0 T =
3 A\ ;
-B o
Durum 18 Durum 19 Durm 20
(30 C) (35C) (40 C)

Su Sicakhi

Sekil 3. 6 Su giris sicakhiginin isi transfer orani lizerinde etkisi (Sogutma) [10]

Sekil 3.6’da goruldugi gibi sogutma durumu icin su sicaklig 30°C oldugunda suyun
topraga 1si vermesi beklenirken topraktan isi aldigi icin birim metre ve birim
metrekareden elde ettigi 1s1 negatif gozikmektedir. Yani sistemde sogutma

yapilabilmesi icin su sicakliginin 30°C nin Gzerinde olmasi gerekmektedir.

Dasare vd. [11] toprak icerisine yatay olarak yerlestirilmis lineer, helisel ve slinky tip isi
degistiricilerini karsilastirmislardir. Isi degistiriciler toprak icerisine her bir tip icin 3
farkli derinlikte yerlestirilmistir. Bu calismada genellestirilmis kitle, momentum ve
enerji denklemleri, 1si degistiricilerin 1sil performansini analiz etmek i¢in toprak, boru
ve akiskan icin kullanilmistir. Toprak icerisindeki sicakhk, mevsimsel ve toprak
derinliginin fonksiyonu olarak ifade edilmis, ve her derinlikte topragin homojen oldugu

distintlmastdr. Analizler bir yil olarak distnidlmustiir. Boru malzemesi polietilen ve
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borunun capi 5 cm dir. Ayrica yapilan hesaplamalar sonucunda akis tirbilansh
oldugundan analiz k-€ modeli aracihgiyla yapilmistir. Dasare vd. nimerik analizini
yaptigi ve birbiriyle 1sil performans yoninden karsilastirdigi geometriler Sekil 3.7, Sekil

3.8 ve Sekil 3.9'de gosterilmistir.

Topragm Eni Topragm Boyu
; [ h
]
]
i D,
I_
1
I H

Boru i
| Giris
\, o 3 | Cikas
———————-—Ea-e ——————————— | > e e = e e e R et ——— =
]
1
1
]
X 1 x

]
]
]
1 L

£ ! 1

On Gértintis Yan Goriiniis

Sekil 3. 7 Lineer tip toprak isi degistiricinin nimerik olarak modellenmesi [11]

Topragm Eni Topragm Boyvu

* On Goérimis ¥ Yan Goriiniiy

Sekil 3. 8 Helisel tip toprak isi degistiricinin nimerik olarak modellenmesi [11]
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Sekil 3. 9 Slinky tip toprak isi degistiricinin nimerik olarak modellenmesi [11]

Analizler sonucunda 1si degistiricilerin yerlestirildigi toprak derinliginin, boru icinde
dolasan akiskan hizinin ve topragin isil iletim katsayinin topraktan akiskana transfer
olan isiya etkisini gosteren grafikler asagida belirtildigi gibidir. Sekil 3.10’da toprak

derinliginin farkli 1s1 degistiriciler icin isi1 transferi Gzerindeki etkisi gosterilmistir.

I=1l Enerji (kwh)
250
130
100 Shinkoy
= o
20 Lineer
®
{‘} ?
1.5 2 2.5
Derinlik (m)

Sekil 3. 10 Toprak derinliginin isi transferi tizerindeki etkisi [11]
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Elde edilen sonucglara goére nimerik analizleri yapilan isi degistiriciler arasinda 1si
transferi en fazla olan isi degistirici helisel tiptir. Lineer tip ¢ farkl tip arasinda 1sil
performans olarak en dustktir. Ayrica Sekil 3.10°da gorildigu gibi ¢ farkh tip icinde
toprak derinligi arttikca 1sil performans artmaktadir. Toprak icerisinde yerlestirilmis isi
degistiricilerin icerisinde dolasan suyun hizinin 1sil performans lzerindeki etkisi Sekil

3.11’de gosterildigi gibidir.

I=il Enerii (lowh)
200

.
Helisel

160

4

120

Slinky '
40 Lineer
L —
N e If
0.25 0.5 0.75 1

Hiz (m/'s)

Sekil 3. 11 Su hizinin 1si transferi tizerindeki etkisi [11]

Goriuldugl uzere her Ug 1s1 degistiricide de su hizi 0,25 m/s den 1 m/s dogru arttik¢a
elde edilen 1si miktari artmaktadir. Helisel tip 1si degistiricideki artis digerlerine oranla
daha yuksek seviyededir. En disik seviyede olan ise lineer tip 1si degistiricidir. Sekil
3.12’de topragin isil iletim katsayisinin isil performans tzerindeki etkisi gosterilmistir.

Isil Enerii (kwh)
400

350
300
250
200
150

100

50

o —0— —1

1 2 3 4
Topragm ssil dletim katsayist (W/mK)

]

Sekil 3. 12 Topragin isil iletim katsayisinin isi transferi Gzerideki etkisi [11]
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Topragin isil iletim katsayisi arttikca i1s1 degistiricilerin topraktan elde ettikleri isi miktari
artmaktadir. Ayrica helisel tip 1si degistiricide topragin isil iletim katsayisi arttikca
topraktan akiskana daha fazla isi transferi olmaktadir. Sekil 3.13’de ise lineer, slinky ve
helisel tip 1s1 degistiricilerin i1si transfer ylzeyleri belirtilmistir.

Yazey alam (metrekare)
2.0

0.0
Lineer Helisel Shnky

Is1 degistiriciler

Sekil 3. 13 Farkli tip 1s1 degistiriciler icin isi transfer yizeyi (m?) [11]

Sekil 3.13’den gorildugi gibi lineer tip isi degistiricinin isi transfer yizeyi 0,4 m%, helisel
tip 1s1 degistiricinin 1,75 m?, slinky tip 1si degistiricinin ise 1,60 m? civarindadir. Ayni
toprak ebatlarinda helisel tip is1 degistiricinin is1 transfer ylizeyi digerlerine oranla daha
fazla oldugundan isi miktari helisel tipte dogal olarak daha fazladir. Isi transfer yizeyi
bakimindan helisel tip, lineer tipten 4 kat daha fazla olmasina ragmen diger grafiklere
bakildiginda helisel tipten elde edilen isi miktari lineer tip 1si degistiriciye oranla 4
kattan daha fazladir. Ayrica helisel tip 1s1 degistiricinin 1s1 transfer ylizeyi slinky tip s
degistirici ile ayni olmasina ragmen grafiklerden anlasilacagl (zere helisel tip isi
degistiriciden elde edilen i1s1 miktari, slinky tip i1si degistiriciden elde edilen isi miktarinin
yaklasik 2,4 katidir. Goriilecegi lizere helisel tip 1si1 degistiricisi, dizayn edilmis bu ortam

sartlarinda en verimli 1si degistiricidir.

Yoon vd. [12] 5mx 1Imx 1m ebatlarindaki celik bir kutu icerisine yatay olarak
yerlestirilmis U tipi, helisel ve slinky tip toprak kaynakli 1si degistiricilerin i1s1 degisim
oranlarini deneysel incelenmistir. Bu c¢alismada c¢elik kutu icerisi kum ile

doldurulmustur. Isil testler 1si degistiriciler icin 30 saat boyunca yapilmistir. Deneysel
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calismada ekipmanlar bir adet isitici, pompa, akis olger, su tanki ve celik kutudur.

Toprak celik kutu icerisine homojen olarak sikistirilmistir. Celik kutu 10 mm kalinliginda

cift katmanlh polietilen ile izole edilmistir. Sicaklik sensorleri toprak isi degistiricinin

icine boru cikisina konulmustur. Isi degistirici yaklasik 50 cm derinliktedir. Poliblitan

borularin giris cikis ¢api sirasiyla 16 mm ve 20 mm dir. Birbiriyle deneysel olarak

karsilastirilan 1si1 degistiricilerin hatve caplari, toplam boru uzunluklari, slinky ve helisel

icin toplam halka sayisi Cizelge 3.2’deki gibidir.

Cizelge 3. 2 Isi degistiricilerin teknik 6zellikleri [12]

Isi Hatve capi | Halka Sayisi Toplam
degistiriciler (P) (N) Uzunluk (L)

) P=6 cm N=63 L=62 m
Helisel

P=30cm N=15 =18 m

) P=6 cm N=63 L=66 m
Slinky

P=30cm N=15 =24 m

U tipi P=8cm l=8m

Yoon vd. deneysel

gosterilmistir.

karsilastirdigi 1si

degistiricilerin geometrileri Sekil 3.14’de

0.1m

+—
0.08m

7 tipi

Sekil 3. 14 Isi degistiricilerin geometrileri [12]
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Sekil 3.15’de hatve caplari 6 cm olan slinky ve helisel tip 1si1 degistiricilerin birim boru

uzunlugu basina elde edilen 1si miktari gosterilmistir.

Birim boru uzuntugu basma s transferi (Wim)
ZD T T T T T T T T T

18 ] N
16 y
14 -
12 ] y

10— —

Slinlcy

0 e e e
o 200 400 600 Boo 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Analiz siresi (dk)

Sekil 3. 15 Helisel ve slinky tip 1si degistirici icin 1s1 miktari (Hatve ¢capi=6 cm) [12]

Goraldigia gibi helisel tip 1s1 degistiricide slinky tip i1s1 degistiriciye oranla daha fazla isi
transferi olmustur. Helisel tipte ortalama isi transferi 5,8 W/m iken, slinky de 4 W/m
dir. Zamana bagli olarak helisel tip 1si degistirici ve slinky tip i1sI degistiricide de disus
gozlenmistir. Her iki tipte de yaklasik 175 dakikada elde edilen isi miktari pik degere
ulasmistir. Sekil 3.16’da hatve caplari 30 cm olan helisel ve slinky tip 1si degistirici ile U

tipi 1s1 degistiriciden birim boru uzunlugu basina elde edilen isi miktari gésterilmistir.

Birim boru uzumhafu basma 1s1 transferi (W/'m)

N Yr—r——————F——1——1——1—— 71— "—1———1

: —
0 200 400 GO B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Amnaliz siresi (dk)

Sekil 3. 16 Helisel, slinky ve u tipi i1s1 degistirici icin 1si miktari (Hatve capi=30 cm) [12]
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Hatve capi 30 cm olan helisel ve slinky tip isi degistiricide zamanla elde edilen isi
miktari benzer sekilde egilim gdstermistir. Helisel tipten elde edilen 1si miktari ortalama
13,5 W/m iken, slinky tip isi degistiricide ortalama 10 W/m dir. U tipi 1si degistirici de
ise yaklasik 25 W/m dir. Goruldigu gibi U tipi 1s1 degistiriciden elde edilen 1si miktar
digerlerine oranla daha yliksek degerdedir. Slinky, helisel ve U tipi i1sI degistirici icin

ortalama su sicaklik degerleri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterildigi gibidir.

Ortalama Su Sicakhgt
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Sekil 3. 17 Slinky ve helisel tip is1 degistiriciler icin ortalama su sicakhgi (Hatve
capi=6cm) [12]

Ortalama Su Sicakhs
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Sekil 3. 18 Slinky, helisel ve U tipi is1 degistirici icin ortalama su sicakligi (Hatve=30 cm)
[12]
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Sekillerden de goraldigi gibi hatve capi 6 cm ve 30 cm de ortalama su sicakligi slinky
ve helisel tip 1si degistirici de benzer egilim gostermekle birlikte slinky tip 1si
degistiricide ortalama su sicakhgi helisel tipten daha ylksektir. Slinky tip 1s1 degistiricide
1800 dk sonunda su sicakhgi 60°C iken helisel tip 1si degistirici de 55°C dir. U tipi 1s
degistirici de su sicakhgi 1800 dakika sonunda 75°C dir.

Cizelge 3.3'de ise deneysel ¢alisma sonunda slinky, helisel ve U tipi 1si degistirici icin
birim boru uzunlugu basina elde edilen i1si miktari ve toplam is1 miktari gosterilmistir.
Deneysel sonuglara gore birim boru uzunlugu basina elde edilen 1si miktari U tipi isi
degistiricide digerlerine oranla daha yuksektir. U tipi 1s1 degistiricide birim boru
uzunlugu basina elde edilen 1si orani 26 W/m iken 30 cm hatve ¢apl helisel tip 1si
degistirici icin ayni oran 14,45 W/m, 30 cm hatve capl slinky tip 1si degistirici de 10,64
W/m dir. Deneysel sonuclara bakildiginda hatve capi arttikca helisel ve slinky tip 1si

degistiriciden elde edilen 1si miktarinin arttigi gérilmdistir. Ayni hatve caplarinda

helisel tipin slinkye oranla daha verimli isi degistirici oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3. 3 Slinky, helisel ve U tipi 1si degistiricilerden elde edilen 1si miktari [12]

Birim boru
e e Hatve ¢api | Isidegisim | uzunlugu basina

Ist degistiriciler (P)c P oranlg(fN) elde egdilen§|5|

orani (W/m)
Helisel P=6cm 373,2 6,02
P=30cm 260,21 14,45
Slinky P=6 cm 290,61 4,42
P=30cm 255,3 10,64

U tipi 210,89 26

Adamovsky vd. [13] yatay olarak yerlestirilmis lineer (U tipi) toprak isi degistirici ile
slinky tip 1s1 degistiriciden elde edilen i1si miktarini 2012-2013 isitma periyodunda bir yil
analiz etmislerdir. Toprak sicakligi dis ortam sicakligi ve topragin derinligine baglh olarak
ifade edilmistir. Isi degistiricilerde kullanilan boru polietilendir. Boru giris ve cikisinda
su sicakhgini 6lcmek icin sensorler mevcuttur. Ayrica i1si degistiricinin 20 cm Uzerine de
sicaklk sensorleri yerlestirilmistir. Isi degistiricilerin icerisinde dolasan akiskanin %33’
etanol %67’si sudur. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de 1sil analizleri yapilan isi degistiricilerin
geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 3. 19 Lineer (U) tipi i1s1 degistirici [13]
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Sekil 3. 20 Slinky tip 1s1 degistirici [13]

Lineer (U) tip 1si degistiricinin toplam boru uzunlugu 330 metredir. Lineer tip isi
degistirici 1,80 metre derinlige konulmustur. Su giris ve cikisinin 4 metre ilerisine ve su
giris cikisina sensorler konularak topragin ve akiskanin sicakhgi 6lctlmdstir. Lineer tip
Is1 degistiricinin hatve ¢api 1 metredir. Boru giris cikisindan 1si farkini dlgcen elektronik

bir cihaz konulmustur. Su giris ve ¢ikisina kesme vanalari konulmustur.

Slinky tip 1s1 degistiricinin ise toplam boru uzunlugu 200 metredir. Slinky tip s
degistirici 1,50 metre derinlige konulmustur. Su giris ve ¢ikisinin 3 metre ilerisine ve su
giris cikisina sensorler konularak topragin ve akiskanin sicakhgi olcilmustir. Slinky tip

Is1 degistirici de 53 adet hatve vardir ve hatveler arasi uzaklik 0,38 metredir.

Sekil 3.21 ve Cizelge 3.4’de 2012-2013 isitma periyodu boyunca her iki i1s1 degistirici icin

elde edilen 1si miktari gosterilmistir.
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Sekil 3. 21 Isi degistiriciler icin bir yil boyunca giinlere gore elde edilen isi miktari [13]

Cizelge 3. 4 Is1 degistiricilerin topraktan elde ettikleri yillik 1s1 transfer miktari [13]

Topraktan elde edilen i1s1 miktari Lineir t-i|:-: I.SI S"nlfy t|p I.SI
degistirici degistirici
Ortalama (Wh/(m2giin)) 503,38 264,25
Maksimum (Wh/(m2giin)) 1658,3 1093,47
Toplam (kwh/m2) 109,23 57,34

Cizelge 3.4’den gorildugl gibi lineer tip 1s1 degistiriciden elde edilen i1si miktari slinky

tip 1s1 degistiriciye gore daha fazladir. Lineer tip 1si degistiriciden isitma periyodu

boyunca elde edilen i1s1 miktari 109,23 kwh/m2 dir. Lineer tip isi degistiriciden giin

icerisinde elde edilen maksimum 1s1 miktar1 1658,3 tiir. Slinky tip i1s1 degistiriciden analiz

suresince elde edilen i1si miktar 57,34 kwh/m2 dir. Slinky tip 1si1 degistiriciden elde

edilen ortalama gunlik 1si miktari 264,25 Wh/m2gin dur. Sekil 3.22 ve Cizelge 3.5'de

slinky ve lineer tip 1s1 degistirici icin kis mevsiminde bir giin boyunca elde edilen isi

miktari gosterilmistir.
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Cizelge 3. 5 Lineer ve slinky tip 1s1 degistirici icin kis mevsiminde glinliik toplam 1si
miktari [13]

Topraktan elde edilen 1s1 miktari

Lineer tip i1si
degistirici

Slinky tip 1s1
degistirici

(Wh/m2)

Ortalama (W/m2) 68,84 45,54
Maksimum (W/m2) 103,12 81,66
24 saatte elde edilen toplam isi 1652,19 1092,98

q (W/m2)

Lineer Slinkcy

Cewvre

SicakhF

Toprak
SicakhF
{Litieer)

7

saat
Toprak
SicakliF
(Slindoy)

Sekil 3. 22 Isi degistiricilerin kis mevsiminde bir glinde elde ettigi isi miktari [13]

Sekil 3.22 ile Cizelge 3.5’den gorildigi gibi lineer tip icin bir glinde elde edilen isi
miktari 1652,19 Wh/m2 iken slinky tip 1si1 degistirici icin 1092,98 Wh/m?2 dir. Lineer tip
1st degistirici icin glin icerisinde elde edilen en yuksek isi transferi 103,12 W/m2 iken
slinky tip 1s1 degistirici icin 81,66 W/m2 dir. Analiz sonuglarina dayanarak yillik ve

glinllik toplam 1s1 transferi miktarina bakildiginda lineer tip 1si degistiricinin slinky tip 1si

degistiriciye oranla daha verimli oldugu gozlemlenmistir.
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Fujii vd. [14] cift kat ve tek kat yatay olarak yerlestirilmis slinky tip 1s1 degistiricileri
karsilastirmis nimerik analizlerini yapmistir. Yapilan deneysel ¢alismada uzun dénem
Isitma ve sogutma testleri yapilmis ve topraktan isi degistiricilere gecen i1si miktari
karsilastirilmistir. Testler sonucunda cift katli slinky tip 1s1 degistiricinin tek katli 1si
degistiriciye oranla daha fazla i1si elde ettigi gézlemlenmistir. Ayrica cift kath slinky tip
1s1 degistirici de ilk katin toprak derinligi 1,50 m ikinci katin toprak derinligi ise 2,00
metre olmalidir ve isi degistiricinin icerisinde dolastirilan akiskan Ust kattan alt kata
dogru hareket etmelidir. Isit miktari acisindan birbiriyle karsilastirilan 1si degistiriciler

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’deki gibidir.

% R‘fﬂ i Isi pompast (Su-Hava)
f1 '| "— Sensor A | ]
Y g 5
& e
g ]—w@—‘m—w -{@}- :
S Sensor B | L
k!

Boru derinligi (1.50 m)

Sekil 3. 23 Tek kat slinky tip i1si degistiricinin geometrik ozellikleri [14]

90m 8.
S Ist Pompast (Su-Hawva)
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Sekil 3. 24 Cift kat slinky tip 1s1 degistiricinin geometrik 6zellikleri [14]
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Tek kath slinky tip 1s1 degistiricinin yerlestirildigi derinlik 1,50 metredir. Isi degistiricinin
giris ve cikisinda su sicakligini olgen sicaklik sensorleri bulunmaktadir. Isi degistiricinin
cikisinda suyu basinglandiran bir adet pompa ve girisinde ise suyun debisini 6lcen bir
adet debimetre bulunmaktadir. Hatveler arasi mesafe 0,60 metre, hatve capi ise 0,80

metredir.

Cift kath slinky tip 1s1 degistiricinin Ust kisminin yerlestirildigi derinlik 1,00 m, alt
kisminin yerlestirildigi derinlik ise 2,00 metredir. Toprak ve su sicakliklarini 6lcen
sensorler, 1si1 degistiricinin girisi ve ¢ikisina, toprak derinligi 0,75 m-1,00 m-1,50 m-2,00
m konulmustur. Debimetre sayesinde isi degistirici icerisinde dolasan akiskanin debisi

Olcilmektedir.

Her iki 1s1 degistiricide bir 1si pompasi grubuna bagh olup bu sayede i1sitma ya da
sogutma yapilmaktadir. Isi pompasi grubunda bir adet kompresor, bir adet kisilma
vanasi ve bir adet fan bulunmaktadir. Deneysel analiz sonucunda sicaklik

sensorlerinden Olcllen toprak sicakliklar Sekil 3.25’de gosterildigi gibidir.

Toprak Sicakhs
Pr 20 =

Toprak Sicakhs @ 2.5m
o = @1.5‘]1.

10 -

_10 L] 1 ] ] 1
o1 10/1 1171 1251 171 2/1 371

Sekil 3. 25 Deneysel analiz boyunca toprak sicakliginin derinlige goére degisimi [14]

Sekil 3.25’dan goraldigi gibi toprak sicakhgr derinlik arttikca artmaktadir. Toprak
sicakhgi her derinlik icin glin icerisinde farkhlik gostermektedir. 2,50 metre derinlikte
topragin ortalama sicakhigi 18°C dir. 0,25 metre derinlikte ise ortalama toprak sicaklig
10°C civarindadir. Sekil 3.26’da 1s1 degistiricilerden giinliik ortalama birim boru

uzunlugu basina elde edilen i1si miktarlari gosterilmistir.
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Sekil 3. 26 Is1 degistiricilerin ortalama birim boru uzunlugu basina 1s1 miktari (W/m) [14]

Isitma ve sogutma donemlerinde cift kat 1s1 degistiriciden elde edilen i1s1 miktari tek kat
Is1 degistiriciye oranla daha fazladir. Isitma siiresince c¢ift kat ve tek kat 1s1 degistiriciden
de elde edilen i1s1 miktari azalmaktadir. Isitma donemi boyunca cift kat 1si degistiriciden
elde edilen i1si miktari ortalama 30 W/m iken tek kat is1 degistirici icin ise 25 W/m dir.
Cift kat 1s1 degistiricide 1sitma déneminde zamanla qust kat/qtoplam orani artmaktadir.
Bu deger ortalama 0,75 civarindadir. Sogutma doneminde tek kat isi degistiricide olan

Ist transferi 45 W/m dir. Sekil 3.27’de ise 1si pompasi girisindeki suyun sicakligi zamana

bagli olarak gosterilmistir.

Siwcalkhlkc
40
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20
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G
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Sekil 3. 27 Isi pompasi girisinde 1s1 degistiricilerin su sicakhklari [14]
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Sogutma doneminde, tek kat is1 degistiricinin 1si pompasi girisinde su sicakligi ortalama
34°C iken cift kat 1s1 degistiricide 30°C dir. Isitma déneminde cift kat 1si degistiricide su
sicakhgl ortalama 18°C dir. Isitma ddneminde, cift kat 1s1 degistiricide i1si pompasi
girisinde su sicakhgr tek kat is1 degistiriciye oranla daha yliksektir. Tek kat 1isi
degistiricide 1sitma déneminde isi pompasi girisinde su sicakligi ortalama 14°C dir. Her

iki 1s1 degistiricide glin icerisinde 1s1 pompasi girisinde su sicakligi azalmaktadir.

Fujii vd. [15] yatay olarak yerlestirilmis slinky tip is1 degistiricileri kisa dénem (5 giin-
yaz) boyunca bilgisayar ortaminda ve deneysel olarak karsilastirmistir. Toplamda 3 adet
farkli hatve capina sahip isi degistiriciler birbiriyle karsilastiriimistir. Isi degistiricilerin
hatve arasi mesafeleri 0,40m, 0,60m, 0,80m dir. Hatve caplari ise her birinin 0,80
metredir. Ortalama yillik hava sicakhgi 16,5°C, agustos ayi icin ortalama sicaklik 27,5°C
alinmistir. Polietilen borunun giris ve c¢ikis capi sirasiyla 34mm ve 24 mm dir. Isi
degistiricilerin kazi uzunlugunun ortasina 1,00 m derinlikte toprak sicakligini 6lgen
sensorler konulmustur. Deneysel calismasi yapilan slinky tip i1s1 degistiricilerin sematik

gdriniimi Sekil 3.28 ve Sekil 3.29'daki gibidir.

Hatve capt 0,80 m, hatveler arasi mesafe
sirasivla 0,40 m, 0,60 m ve 0,80 metredir.

Sekil 3. 28 Deneysel calismada 1si degistiricilerin toprak icindeki yerlesimi [15]
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Sekil 3. 29 Deneysel calismada i1si degistiricilerin sematik gésterimi [15]

Cizelge 3.6 ve 3.7’de Uic¢ farkli slinky tip 1s1 degistiricinin teknik 6zellikleri ile birlikte elde

edilen 1s1 miktari gosterilmistir.

Cizelge 3. 6 Slinky tip 1si degistiricilerin teknik 6zellikleri [15]

Hatveler Boru Kazi Kazi Boru Hatve
Hatve arasi uzunlugu | uzunlugu | derinligi | uzunlugu/kazi api
Numarasi| mesafe & & & & . sap
(m) (m) (m) uzunlugu (m)
(m)
1 0,4 500 72 1,5 6,94 0,8
2 0,6 380 72 1,5 5,28 0,8
3 0,8 308 72 1,5 4,28 0,8

Cizelge 3. 7 Slinky tip 1s1 degistiricilerin calisma periyotlari ve 1si miktarlari [15]

Ortalama isi | Ortalama isi | Ortalama

Hatve De'?' transferi transferi Cevre Calisma periyodu
Numarasi | (L/min) .
(kw) (W/m) Sicaklig
22-8-2008/27-8-
1 10,4 4,4 61,1 24,8 5008
22-8-2009/22-9-
2 11,3 4,54 63 26 2009
17-8-2009/22-8-
3 12,1 4,56 63,3 27,9 5009

Cizelgelerden goruldigi gibi isil iletim katsayilari 0,35 W/m K olan 1si degistiricileri, 1sil
iletim katsayisi 1,09 W/m K olan topraga yerlestirildiklerinde hatveler arasi mesafe
arttikca 1s1 degistiricilerin topraktan elde ettikleri 1sinin arttigi goézlemlenmistir.

Hatveleri arasindaki mesafe 0,80 metre olan i1si degistiriciden 4,56 kw isi elde edilirken
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hatveleri arasindaki mesafe 0,40 metre olan isi degistiriciden 4,40 kw elde
edilmektedir. Sekil 3.30’da bilgisayar ortaminda slinky tip i1si degistiricinin 3 boyutlu

modeli gosterilmistir.

Sekil 3. 30 Bilgisayar ortaminda slinky tip 1s1 degistiricinin 3 boyutlu modeli [15]

Deneysel calismalardan elde edilen sonuclara gore 1si degistiricilerdeki ortalama su

sicakhgi Sekil 3. 31’deki gibidir.

Ortalama Su Sicakhg

40
5
0,60 m hatve mesafesi
30
25 i A i i
0 1 2 3 4 5

Sekil 3. 31 Slinky tip 1s1 degistiricilerin zamana bagli ortalama su sicakhgi [15]
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Sekil 3.31’de goruldiugi gibi 0,80 metre hatve mesafesi olan isi degistiricide ortalama
su sicakhgi daha yliksektir.0,40 metre hatve mesafesi olan isi degistirici ile 0,60 metre
hatve mesafesi olan isi degistiricinin ortalama su sicakligi birbirine ¢ok yakindir. 5 giin
sonunda 0,80 metre hatve mesafesi olan isi degistiricide ortalama su sicakligi 38,2°C
iken diger 1s1 degistiricilerde ortalama su sicakligi 37,5°C degerindedir. Isi
degistiricilerde 1sil iletimin hatveler arasindaki mesafeye gore degisimini veren

denklem asagidaki gibidir.

Isid fletim ( W/mK)

0.08
0.06 |
0.045
0.04
0.033
0.025
0.02 +
v = 0.050 x? - 0.11 x + 0.081
% 0.5 1

Hatwveler arasi mesafe (m)

Sekil 3. 32 Isil iletiminin hatveler arasindaki mesafeye gore degisimi [15]

Sekil 3.32’den gorildigl gibi hatveler arasi mesafe arttikca borunun isil iletimin
azaldigi goriilmektedir. Hatveler arasi 0,40 metredeyken 0,045 W/m K olan isil iletim,

hatveler arasi 0,80 metre oldugunda 0,025 W/m K dismektedir.

Her bir slinky tip 1s1 degistirici icin giris ve cikis su sicaklari ile kazi uzunlugunun tam
ortasinda 1 metre derinlikteki toprak sicakhigi deneysel ve bilgisayar ortaminda

bulunmustur.
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Sekil 3. 33 Hatveler arasi mesafe 0,40 m olan isi degistiricinin su giris ve sicakhgiyla
birlikte 1 metre derinlikteki toprak sicakliginin deneysel ve bilgisayar ortaminda
karsilastirilmasi [15]

Sicalhle
50

Cizgi: Bilgisayar ortarmnda hesaplanan
Sembol: Deney sirasmda dleiilen

Sekil 3. 34 Hatveler arasi mesafe 0,60 m olan isi degistiricinin su giris ve sicakhgiyla
birlikte 1 metre derinlikteki toprak sicakliginin deneysel ve bilgisayar ortaminda
karsilastirilmasi [15]
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Sekil 3. 35 Hatveler arasi mesafe 0,80 m olan isi degistiricinin su giris ve cikis sicakligiyla
birlikte 1 metre derinlikteki toprak sicakliginin deneysel ve bilgisayar ortaminda
karsilastirilmasi [15]

Sekillerden goraldagiu gibi giris su sicakhgi, cikis su sicakligindan daha vyiksek
oldugundan sistemde sogutma oldugu yani 1si degistiriciden topraga isi transferi oldugu
gorilmektedir. Hatve mesafesi arttikca A ve B noktasindaki toprak sicakliklari deneysel
ve bilgisayar ortaminda birbirine yaklasmistir. Cikistaki su sicakligi her (g slinky tip 1si

degistiricide de bilgisayar ortaminda deneysele gére daha yiiksektir. Yaklasik 34°C dir.

Hatve mesafesi 0,40 m olan isi degistiricide A noktasindaki topragin sicakligi deneysel
calismada daha ylksektir. 4.glinden sonra toprak sicakhgi deneysel calismada da
bilgisayar ortaminda da vyaklasik 27,4°C dir. B noktasindaki toprak sicakligi ise
baslangicta yaklasik ayniyken 2.giinden sonra bilgisayar ortaminda daha ylksektir.
Yaklasik 26,5°C dir.

Hatve mesafesi 0,60 m olan isi degistiricide A noktasindaki topragin sicakligi deneysel
calismada daha yiksektir. 5.giiniin sonunda toprak sicakligi yaklasik 30,5°C dir. B
noktasinda da toprak sicakhgi deneysel calismada daha yiksektir ve yaklasik olarak
5.gliniin sonunda 29°C dir. A ve B noktasinin toprak sicakligi bilgisayar ortaminda

birbirine cok yakin degerler olup yaklasik olarak 5.giiniin sonunda 28,6°C dir.
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Hatve mesafesi 0,80 m olan isi degistiricide A ve B noktasindaki topragin deneysel ve
bilgisayar ortaminda elde edilen sicakligi birbirine ¢ok yakindir. A noktasinda 5.glinlin
sonunda deneysel ve bilgisayar ortaminda elde edilen toprak sicakhgi yaklasik 28°C

iken B noktasinda bu deger yaklasik 27,7°C civarindadir.

Congedo vd. [16] farkh geometrilerdeki yatay tip isi degistiricilerin CFD analizini
yapmistir. Elde edilen sonuglara gore en onemli parametre; topragin isi degistirici
etrafindaki 1sil iletim katsayidir. Bir diger 6nemli parametre ise boru icerisindeki
akiskanin hizidir. Sonuclara gore toprak derinligi sistem performansini etkileyen en
onemli parametrelerden biri degildir ve helisel tip i1si degistirici lineer ve slinky tip 1si
degistiriciye oranla isil performans olarak daha iyi bir is1 degistiricidir. Nimerik calisma
yaz ve kis donemi olmak (izere toplam bir yildir. Her bir 1si1 degistirici icin topragin sl
iletim katsayisinin, su hizinin ve toprak derinliginin elde edilen 1si Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Yilin her donemi icin boru icindeki su sicakligi ile toprak sicakligi
arasindaki fark sabit 7°C dir. Toprak sicakligi sabit degildir ve zamana gére degiskenlik
gostermektedir. Birbiriyle bilgisayar ortaminda karsilastirilan geometriler Sekil 3.36,

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de gosterildigi gibidir.

Topragm 151l iletim katsayis:
(A=1-2-3WmK) ~

™

Derinlik
(1.5-2.0-2.5m)

Kalinhg 0,02m-cam 0,05m
polietilen boru

— W 05 m

Im

Sekil 3. 36 Lineer tip is1 degistirici [16]
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Sekil 3.36’dan goruldigu gibi lineer tip 1s1 degistiricinin icerisine yerlestirildigi topragin
ebati Imx 0,5mx 2m dir. Isi degistirici sirasiyla 1,5 m-2,0 m-2,50 m derinlikte toprak
icerisine yerlestirilmistir. Isi degistiricide kullanilan boru polietilen olup borunun capi
0,05 m kalinligi ise 0,02 m dir. Bilindigi lzere topragin isil iletim katsayisi toprak isi
degistiricilerin topraktan elde edilen ya da topraga transfer olan i1si miktari etkileyen en
onemli etkendir. Nimerik analizi yapilan lineer tip 1si degistirici icin bu katsayilar

sirasiyla 1 W/m K, 2 W/m K ve 3 W/m K dir.

Topragm 1s1l iletim Imtsajﬂst\ (A=1-2-3WmK)

N\

Hatveler aras1 mesafe
(0.1-0.2-03-0.4m)

Derinlik
(1.5-2.0-2.5m)

2m Hatve cap1
0.40m

Kalnhg 0,02m-cap1
0,05m polietilen boru

~. 1.5m
2m
—
Sekil 3. 37 Helisel tip 1s1 degistirici [16]
Topragm 151l iletim katsayis1 (A =1-2-3 WimK)
Hatve mesafesi
(0.1-0.2-0.3-04m)
Derinlik
5-2.0-25
5. Hihve caga (1.5-2.0-2.5m)
0,40m
Kalmh@ 0,02m-cap1 0,05m
polietilen boru
N 15m
Y ¥ 2Zm

Sekil 3. 38 Slinky tip 1s1 degistirici [16]
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teknik ozellikler aynidir. Her iki 1si degistirici de 2mx1,5mx2m ebatlarinda topraga
yerlestirilmistir. Hatve capi 0,40m, hatveler arasi mesafe ise sirasiyla 0,1m-0,2m-0,3m-
0,4 metredir. Topragin isil iletim katsayisi ise sirasiyla 1 W/m K, 2 W/m K, 3 W/m K dir.
Her Uc 1s1 degistirici icin farkh calisma durumlarinda yaz ve kis doneminde elde edilen

1s1 transferi asagidaki gibidir.

kwh kewh

40 40

35 35

) 30

25 25

20 20

15 15

10 10

130 2.00 2.50 1 2 3
Derinlik Topragm 151l iletim katsayis1 ( W/mK)

Hiz

40

35

30

% = i

20

15

10

0.25 0.50 100
Su uz (m/s)

Sekil 3. 39 Lineer tip 1s1 degistiricinin kis mevsiminde elde ettigi 1s1 miktari [16]
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40 - 40 -

35 3517
30 + 30

25 251
15 4 15 4

10 10

1.50 2.00 2.50 1 2 3

Derinlik (m) Topragm 1s1l iletim katsayis1 (W/mK)

EL
30 4
25
20 | — e
15 -

10

015 050 1.00
Su iz (m/'s)

Sekil 3. 40 Lineer tip 1s1 degistiricinin yaz mevsiminde topraga transfer ettigi isi miktari

[16]
kwh lowh
400 400
350 | 350
300 | 300
2% | \ 250
200 | 00
150 + 150 -
100 100
1 b} 3 150 200 250
Hatve caplan sirasiyla 0,1m-0,2m-0.3m Derinlik (m)
kwh kwh
400 400
350 4 350 |
300 + 300 |
250 2%0 - /
200 | 200 -
150 4 150
100 100
1 2 3 0.5 050 1.00
Topragm 151 iletimi (W/mK) Suyun hizt (m/s)

Sekil 3. 41 Helisel tip 1s1 degistiricinin kis mevsiminde elde ettigi i1s1 miktari [16]
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kwh kwh

400 - 400 T
350 350
300 300
250 250
200 1 \ 200
150 150
100 100
1 2 3 150 2,00 250
Hatve caplan sirasiyla 0,1m-0.2m-0.3m Derinlik {m)
kwh kwh
400 — — 4m
350 - 350 -
300 300
250 250
200 — S - 200 -
150 - / 150 + _,/
100 100
1 2 3 0.25 0.50 1.00

Topragm 151l iletimi { W/mK) Suyun hizt (m/s)

Sekil 3. 42 Helisel tip i1s1 degistiricinin yaz mevsiminde topraga transfer ettigi 1si miktari

[16]
kwh kwk
150 ; 150 4
130 § 130 -
80 4 90
704 0
50 - 50
1 2 150 2.00 2.50
Hatve caplarn swasiyla 0,1m-0,2m Derinlik (m)
kwh kwh
150 4 150
130 130+
110 1 110+ /
90 1 g0 -
704 70+
504 50
1 2 3 0.25 0.50 100
Topragm 151l iletimi (W/mK) Suyun hizi (m/s)

Sekil 3. 43 Slinky tip 1s1 degistiricinin kis mevsiminde elde ettigi i1si miktari [16]
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kwh kwh

150 150
130 - 130
110 110
90 1 90 4
70 1 e O 701
50 50
2 3 1.50 200 250
Hatve caplan swrasivla 0,2m-0.3m Derinlik (m)
kh ki
150 - 150
130 130
110 1 110
90 1 f 40
70 4 / 70 /
50 —-""/ : 50
1 2 3 0.25 0.50 1.00
Topragm 1sil iletimi (W/mK) Suyun hizt (m's)

Sekil 3. 44 Slinky tip 1s1 degistiricinin yaz mevsiminde topraga transfer ettigi st miktari
[16]

Yaz ve kis donemi icin her bir 1s1 degistiricinin farkl calisma durumlari icin 1si1 miktari

Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’daki gibidir.

Cizelge 3. 8 Kis mevsiminde farkli calisma durumlari icin is1 degistiricilerin i1s1 miktari

Isi Toprak isiiletim Toprak derinligi Hatve caplari
degistirici | katsayisi (W/m (hatveler arasi | Su Hizi (m/s)
tipine goére K) (m) uzaklik) (m)
elde edilen

ist(kwh) 11 | 2 | 3 | 15| 2 | 25]01/02]03025|05]| 1

Lineertip | 21 | 28 | 37 28 28 28 - - - 26 | 27 | 29

Helisel 160 | 250 | 350 | 255 | 260 | 275 | 325 | 245 | 220 | 200 | 225|270

Slinky 75 | 100 | 150 | 108 | 110 | 110 | 112 | 95 - 90 | 98 |114
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Cizelge 3. 9 Yaz mevsiminde farkli calisma durumlari icin 1si degistiricilerin is1 miktari

Isi Toprak isiiletim Toorak derinlii Hatve caplari
degistirici | katsayisi (W/m P & (hatveler arasi | Su Hizi (m/s)
tipine gére K) (m) uzaklik) (m)
elde edilen

i1s1 (kwh) 1 2 3 1,5 2 2510102103 1(025|05]| 1

Lineertip | 14 | 20 | 25 19 19 19 - - - 17 | 18 | 20
Helisel 120 | 170 | 250 | 180 | 185 | 190 | 215|175 | 150 | 130 | 150|195
Slinky 51 | 70 |[103 | 75 | 79 | 80 - |18 |69 | 60 | 68|77

Cizelgelerden gorildugi gibi;

Uzerinde bir etkisi yoktur.

v'Helisel tip 1si1 degistiriciden elde edilen toplam 1si miktari yaz ve kis déneminde

digerlerine oranla daha yuksektir.

v'Her 1s1 degistiricide topragin isil iletim katsayisi ve suyun hizi arttikca i1st miktarinin

arttig1 goriilmektedir.

vIs1 degistiriciler her farkli calisma durumunda kisin topraktan daha fazla isi alirken

yazin kis donemine oranla daha az miktarda isiyi topraga iletmektedir.

v'Helisel ve slinky tip 1s1 degistiricide hatveler arasi uzaklik arttikca topraktan elde

edilen ve topraga verilen 1si miktari azalmaktadir.

v'Yaz ve kis déneminde isi miktarini en cok etkileyen etken topragin isil iletim

katsayidir.

v'Toplam 1si miktarina Kwh cinsinden bakilip 1s1 degistiricilerin verimlilikleri
karsilastirildiginda en verimli 1s1 degistiricinin helisel oldugu, en verimsiz 1si

degistiricinin de lineer tip 1si degistirici oldugu gozlemlenmektedir.

Yupeng Wu vd. [17] yatay olarak yerlestirilmis slinky tip 1si degistiricinin nimerik
simulasyonunu yapti. Slinky tip 1s1 degistiricilerin hatve ve boru caplari degistirilerek
hangi 1s1 degistiricinin daha verimli oldugu incelenmistir. Nimerik sonuclara
bakildiginda farkh boru caplarinda slinky tip i1si degistiriciden elde edilen 6zgil isilarda
onemli bir fark yoktur. Ancak buyiik ¢captaki boruda birim metre basina elde edilen isi
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daha fazladir. Buna ek olarak lineer tip is1 degistirici ile slinky tip 1si degistirici de
birbiriyle karsilastinilmistir. Isi degistiricilerin boru capi 40 mm dir. Karsilastirilan

geometriler Sekil 3.45’deki gibidir.

Toprak Yiizeyi Simetrik Yiizey
— Toprak Yiizeyi < =

2}/' / -
3m p >
. A s
Lineer 12m “/ “ :
|
am : I
4m I
I y

I / z Y

L I o
v L d

Sekil 3. 45 Lineer ve slinky tip 1si degistiricileri [17]

Sekil 3.46’da 140 saat sonunda lineer tip i1si degistirici ile hatve ¢api 1 metre olan slinky

tip 1s1 degistiriciden elde edilen i1s1 miktari gosterilmistir.

Elzgiil 151 milctar { Wim)
S0
45
40
35
30
25
20
15

10 80 zgiil 151 farka
5
0 20 a0

Lineer tip 151 degistiriel

Slinky (d=1 m)

a
L a0 100 120 140

Laman (saat)

Sekil 3. 46 140 saat sonunda lineer tip 1si degistirici ile slinky tip 1s1 degistiriciden (d=1
m) elde edilen isi miktari (W/m) [17]

140 saat sonrasinda lineer tip 1si degistiricinin slinky tip 1si degistiriciye gore toplam

ozgil 1s1 kazanimi daha fazladir. Zamanla her iki i1si degistiricide de 6zgil 1s1 miktari
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azalmaktadir. Sekil 3.47°de 1 metre toprak ebadinda elde edilen 1si miktarlan

gOsterilmistir.

1 metre toprak ebatinda

elde edilen 151 muikctam
a5

85

Slinky (d=1 m)

15
we—Li Sediptinic s o
3z g ~ ':.I:I.EE‘I‘ 151 deELSMricl faY U ‘Ir?l.s.- fﬂ.l"]ﬂ
15 E— e i ————
5
o 20 40 &0 80 100 1260 140

Laman (saat)

Sekil 3. 47 Bir metre toprak ebadinda her iki 1si degistirici icin elde edilen 1si miktari
(W/m) [17]

Sekilden goruldigi gibi 1 metre toprak ebadinda elde edilen i1si miktari slinky tip isi
degistiricide daha fazladir. Slinky tip 1si degistiricilerde hatve capinin elde edilen isi

miktari Gizerindeki etkisi Sekil 3.48’de gosterildigi gibidir.

1 m toprak ebadinda elde
edilen 151 miktar (Wim)
95
Atk
&5
ED
75
o
L]
&l
25 1|'
Sl
43 -
40
15
30
25
20

Slinky d=1.0m

Zaman (saat)

Sekil 3. 48 Slinky tip 1s1 degistiricilerde hatve capinin isi transferi Gzerindeki etkisi [17]

Slinky tip 1s1 degistiricinin hatve capi arttikca 1 metre toprak ebadinda elde edilen isi

miktari artmaktadir. Baslangicta 1 m hatve capli 1si degistiriciden elde edilen i1s1 miktari
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90 W/m, 0,80 m hatve capli 1si degistiriciden elde edilen 1si miktari 80 W/m, 0,60 m
hatve capli i1si degistiriciden elde edilen i1s1 miktari ise 70 W/m dir. Zamanla her (g 1si
degistiriciden elde edilen 1si miktari azalmistir ve 140 saat sonunda ortalama elde
edilen 1s1 miktari 30 W/m dir. Sekil 3.49’da hatveler arasi mesafenin elde edilen isi

miktari Gzerindeki etkisi gdsterilmistir.

ﬁlzg‘iﬂ 151 mikctar: {W/m)

44 ‘
41 % |
2 i, L
38 |}
16
14
i}
in
18
1B
14
12
0
1=
16
1
i2
i
i plil a0 &0 B0 100 120 140

LZaman (saat)

Sekil 3. 49 Hatveler arasi mesafenin elde edilen isi transferi Gizerindeki etkisi [17]

Slinky tip 1s1 degistiricilerinde hatveler arasinda mesafe azaldikca elde edilen toplam isi
miktari azalmaktadir. Hatveler arasindaki mesafe 3 metre oldugunda baslangicta elde
edilen 1s1 miktari 44 W/m iken 140 saat sonunda yaklasik olarak 15 W/m dir. Sekil
3.50’de ise 1 metre toprak ebadinda hatveler arasi mesafenin isi transferi (izerindeki

etkisi gosterilmistir.
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1 m toprak ebadinda elde
edilen 151 miktars (WW/m)

L0,
150
140 ||
130y
120 i
110
100
a0
&0
70
3]
50
a0

0
i 0 40 &0 ] 100 120 140

Zaman (saat)

Sekil 3. 50 Bir metre toprak ebadinda hatveler arasi mesafenin isi transferi lizerindeki
etkisi [17]

1 metre toprak ebadinda hatveler arasi mesafe arttikca elde edilen isi miktar
azalmistir. Hatveler arasi mesafe 1.2 metre iken baslangigta 160 W/m isi elde edilirken
140 saatin sonunda bu miktar azalmis ve yaklasik olarak 43 W/m seviyelerine kadar
dismusttr. Batldn isi degistiricilerde zamana bagh olarak elde edilen i1si miktarlarn
azalmistir. Hatveler arasi mesafe 3 metre oldugunda baslangicta elde edilen is1 miktari

90 W/m iken 140 saatin sonunda bu miktar 30 W/m dir.

Tarnawski vd. [18] Kuzey Japonya icin yatay tip 1si degistiricili 1s1 pompasini analiz
etmislerdir. Tarnawski vd. gbre 1sitmada ya da sogutmada yatay tip Isi degistirici
kullanmak, elektrik ya da yakita gére daha uygundur. Tarnawski vd. tek sirali ve ¢ift
sirali yatay U tip 1s1 degistiriciyi birbiriyle karsilastirmistir. Ayrica iki farkh 1s1 pompasi
diizenegini de karsilastirmistir. PO13 tipi 1si pompas! diizeneginde hava orani 0,189
m3/s, 20 mm boru capl toprak isi degistirici icin antifriz orani 13,2 L/min dir. P019 tipi
Ist pompasi diizeneginde hava orani 0,283 m3/s, 30 mm boru capli toprak i1si degistirici
icin antifriz oran1 19,0 L/min dir. Birbiriyle karsilastirilan 1si degistiriciler Sekil 3.51’de

gosterildigi gibidir.
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Tek sirah Cift sirah

Sekil 3. 51 Tek ve cift sirali toprak 1si1 degistiricileri [18]

Nimerik simUlasyonda isi degistiriciler topragin 0,5m ya da 1 metre derinlige konulmus

Isitma doéneminde montaj derinliginin COP Uzerindeki etkisi Sekil 3.52’de ifade

edilmistir.
1
COP = 5 m-P013 dinite 2 0,5m-P019 dinite
(I ¢ } * 1.0 m-P013 dfinite = 1,0m-P019 iinite
sitma
iR
1.6 PRS- -
-'J.-j— GEE:::EIDEDDDE
s e B g o
3.7 4 ]
o &
0%
2.8
I.fl‘ 4 - * - - - - - £-3 L J
24- -1 HER AR
o he ] .
= = |
I.DT
1.8 T :

0o 200 300 400 500 600 OO BOO 900 1000

Is1 degistirici nzunlugu (m)

Sekil 3. 52 Isitma doneminde tek sirali 1s1 degistirici icin farkl durumlarda COP degeri

Sekil 3.52’den goruldigu gibi tek sirali 1s1 degistirici icin isitma déneminde COP, iki farkli
Isi pompas! dizeneginde de toprak derinligi 1 metre oldugunda artmistir. PO13
Unitesinin COP degeri P019 linitesinin COP degerinden daha disliktir. P019 lnitesinin

COP degeri 1s1 degistiricinin boyunun 100 m ile 1000 m oldugu zamanda ortalama 3,3
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dir. PO13 dnitesinin COP degeri ise ayni durumda ortalama 2,2 dir. Her iki 1si
degistiricide de toprak derinligi 0,5 metre ya da 1 metredir. Sekil 3.53’de tek ve cift
sirali 1s1 degistirici ayni 1si pompasi diizenegindedir ve sadece toprak derinliginin isitma

COP degeri Gizerindeki etkisi incelenmistir.

O Tek sirali-0,50m derinlik-P019 {inite
COP < Tek sirah-1,00m derinlik-P01% iinite

{Isitma) A Cift sairahi(0,50-1,00m derinlik)-P019 iinite

3(] = & o &

E i
3.5 1 & I "]
- | 9 4

114 X
3.0 -
20 &

28

100 200 30 400 500 600 TN BO0 900 1000

Is1 degistirici uzunlugu (m)

Sekil 3. 53 Isitma donemi boyunca montaj derinliginin tek ve cift sirali 1s1 degistirici
Uzerinde etkisi [18]

Tek ve cift sirali U tipi 1s1 degistiricinin konuldugu 1si pompasi linitesi PO19 ve tek sirali
1s1 degistiricinin derinligi 0,50 m ile 1 metredir. Cift sirali i1s1 degistiricinin ilk kisminin
konuldugu derinlik 0,50 m, ikinci kisminin konuldugu derinlik 1 metredir. Yapilan analiz
sonucunda derinligi 1 metre olan tek sirali 1s1 degistiriciden elde edilen COP miktarinin

daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.54’de P019 (initesine farkl toprak derinliklerinde yerlestirilmis tek ve cift sirali
Isi degistiricinin 1sitma sezonu boyunca tilikettikleri 1si miktari belirtilmistir. Sekil
3.54’den goruldigi gibi 1sitma sezonu boyunca tiketilen enerji miktarina bakildiginda
1 metre derinlikteki tek sirali U tipi 1si degistiricinin digerlerine oranla daha az ener;ji
tukettigi gorilmektedir. 0,50 metre derinlikteki tek sirali U tipi 1s1 degistirici ile ilk kismi
topragin 0,50 metre altina ikinci kismi topragin 1 metre altina yerlestirilen cift sirali U

tipi 1s1 degistiricinin enerji tiketimlerinin benzer egilim gosterdigi gortlmustir. Her (i¢
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Isi degistiricide de 1si

degistiricinin uzunlugu 100m’den 1000 metreye dogru

ilerlediginde 1si1 degistiricilerin enerji tiketimleri azalmaktadir.

Enerji Tiiketimi

O Tek sirali-Toprak derinligi (0,5m)-P019 finite
o Tek sarali-Toprak derinligi (1,0m)-P019 dnite

& Cift surali-Toprak derinligi (0,5-1,0m)-P019 diinite
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Sekil 3. 54 Tek ve cift sirali 1si1 degistiricilerin P0O19 linitesinde 1sitma sezonunda
tukettikleri toplam enerji miktari [18]

Sekil 3.55’de tek ve cift sirali 1s1 degistiriciler icin toprak derinliginin sogutma

déneminde COP lizerindeki etkisi gosterilmistir.

O Tek sarali-Toprak derinligi (0,5m)-P0L? dnite
%0? " % Tek sirali-Toprak derinligi (1,0m)-PJLY iinite
L] mia
( gu ] i Cift saralh-Toprak derinligi (0.5-1,0m)-P0192 iinite
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Sekil 3. 55 Tek ve cift sirali 1s1 degistiriciler icin toprak derinliginin COP Gzerindeki etkisi
[18]
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Sekil 3.55’den goruldiugi gibi sogutma sezonu siresince COP degeri en yiiksek olan 1
metre derinlikteki tek sirali U tipi 1s1 degistiricidir. En diisiik COP degerine sahip Isi
degistirici ise 0,50 m derinlikteki U tipi 1si degistiricidir. Boru uzunlugu 100 m ile 1000 m
arasinda 1 metre toprak derinligindeki 1s1 degistiricinin COP degeri ortalama 4,5 dir.
Sekil 3.56’da sogutma donemi boyunca tek ve cift sirali 1s1 degistiricilerin farkh toprak

derinliklerinde tlikettigi enerji miktari gorilmektedir.

0 Tek sirali-0.50m derinlik-P019 dnite
:ElilEl'ii Tiiketimi | * Tek sirali-1,0m derinlik-P01Y dinite
(SDE’IItIIHl—GJ} & Cift sarali-(0,50m-1,00m derinlilk)-P012 iinite
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Sekil 3. 56 Sogutma donemi boyunca farkli toprak derinligindeki i1si degistiricilerin
tukettigi 1si miktar [18]

Sekil 3.56’dan gorildigi gibi sogutma donemi boyunca tiiketilen enerji en az toprak
derinligi 1 metre olan 1s1 degistiricidedir. Sekil 3.57 ve Sekil 3.58’de tek ve cift sirali isi
degistiricilerin P019 Unitesinde yillk ortalama COP ve enerji tiiketim degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 3. 57 Tek ve cift sirali 1si degistiricilerin farkli toprak derinliginde yillik COP degeri
[18]

Yilhk COP degerine bakildiginda 1 metre derinlikteki tek sirali U tipi 1s1 degistiricinin
digerlerine oranla COP degeri daha yliksektir. 100 metre ve 1000 metre boru

uzunlugunda ortalama COP degeri 3,35 dir.

Y[LL]]{I O Tak sarali-0,50m derinlilk-P019 iinite
ENERJL © Tak sirali-1,00m derinlil-P019 iinite
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Sekil 3. 58 Farkl toprak derinligindeki P019 (initesinde bulunan tek ve cift sirali is
degistiricilerin yil boyunca tlikettikleri enerji tiketimi [18]
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Sekil 3.58’den gorildiugi gibi yillik enerji tiketim miktarina bakildiginda 1 metre
derinlikteki tek sirali 1s1 degistiricinin daha az eneriji tukettigi, 0,50 metre derinlikteki
tek sirali 1s1 degistirici ile ¢ift sirali 1s1 degistiricinin benzer egilim gosterdigi

gorilmektedir.

Ghong vd. [19] vyatay olarak yerlestirilmis slinky tip 1s1 degistiricinin termal
similasyonunu bilgisayar ortaminda yapmistir. Ghong vd. bu calismada 5 farkh hatve
capi, 3 farkl boru mesafesi ve 3 farkl tip toprak kullanmistir. Isi degistiriciler birbiriyle
isil verim bakilarak karsilastirilmistir. Isi degistiriciler topragin 1,2 m altina konulmustur
ve 1siI degistiricilerin boru capi 40 mm dir. Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11'de (¢ farkh
tipteki topragin ve birbiriyle karsilastirilan geometrilerin teknik ozellikleri verilmistir.

[19]

Cizelge 3. 10 Uc farkh tipteki topragin teknik 6zellikleri [19]

Topragin | Yogunluk | Ozgiil 1s1 ::;tll:;lr:
tipi (kg/m3) (ki/kgK) (W/MK)

A 1587,32 1,4648 1,24

B 1442 0,837 0,35

C 1440 1,7 2,6

Cizelge 3. 11 Farkl tipteki slinky tip 1s1 degistiricilerin 60 gilin iginde elde ettikleri isi
miktari [19]
Hatve capi | Hatveler Arasi .. 60 Gun ig.erisinde
Durum (m) Mesafe (m) Toprak Tipi el.de edilen isi1
miktari (W/m)

1 1 3 A 14,9
2 1 2 A 16,87
3 1 1 A 19,55
4 1 0,5 A 21,24
5 1 0,25 A 22,58
6 1,2 1,2 A 20,48
7 0,8 0,8 A 18,51
8 1 1 B 6,23
9 1 1 C 36,65
10 1 1 A 75,49
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Sekil 3.59°da 5 farkli tip 1s1 degistirici karsilastirilmistir. Isi degistiricilerin tamaminda

hatve capi 1 metredir. Hatveler arasi mesafe ise sirasiyla 0,25m, 0,50 m, 1 m, 2 m ve 3

m dir.

Isi Miktarn (W/m)

100!:

a0
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60
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o]
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Sekil 3. 59 Durum1’den Durumb5’e kadar slinky tip i1si degistiricilerden elde edilen isi

Sekil 3.59’

miktari [19]

dan goruldiugi gibi 60 ginlik sire icerisinde elde edilen 1si miktari Durum

5’de en fazladir. Baslangicta 100 W/m K olan i1s1 miktari 60 giin sonunda yaklasik 25

W/m dir. Sekil 3.60’da ayni teknik 6zelliklere sahip 1s1 degistiriciler farkli yogunluktaki

toprak icerisine konulmus ve elde edilen isi miktarlari karsilastiriimistir.

Is1 miktar: (W/m)

S00
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400
350
300
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200
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100
50
o

Sekil 3.

—— Durum 10
= + = Durum 3
I
I | | l TR f ,
e
A T W ity
IR AR A A AL A AR A A AT A A A AT AT A AT AT TATATAY
0 10 20 30 40 50 60
Giin
60 Farkh yogunluktaki topraga yerlestirilen ayni teknik 6zelliklere sahip 1s

degistiricilerden elde edilen 1s1 miktari [19]
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Sekil 3.60’dan goruldigu gibi 60 glinlik siire icerisinde Durum 10’dan Durum 3’e gore
daha fazla isi elde edilmistir. Durum 10 icin 60 giin siresince giin icerisinde belli
zamanlarda pik degerler olmustur. Bu degerler baslangicta 370 W/m iken, 30.glinden
sonra bu deger 200 W/m dir. Durum 3 icin baslangicta elde edilen 1s1 miktari 100 W/m

iken 10.glinden sonra ortalama elde edilen 1s1 miktari 25 W/m dir.

3.2 Yatay Tip Isi Degistiricilerin Ansys-Fluentte Modellenmesi, Teknik Ozellikleri Ve

Nimerik Analizlerinin Yapilmasi
3.2.1 Ansys-Fluent

3.2.1.1 Korunum Denklemleri

Bitlin akiskanlar icin ANSYS-FLUENT momentum, enerji ve kitle korunum
denklemlerini kullanarak analiz yapar, akiskan ile ilgili sicaklik, basing, enerji, hiz gibi
onemli parametreler hakkinda bilgi verir. Asagida ANSYS-FLUENT programinin

kullandigi kiitle, enerji, momentum ve sireklilik denklemleri verilmistir. [9]

op —~
—+V.(pv)=S 1
S0 (ov)=S,, (3.1)

(3.1)’de hesaplanan kitle korunum denkleminin genel formudur. Sikistirilabilen akisin
yani sira sikistirilamaz akis icinde bu denklem gecerlidir. iki boyutlu geometriler icin

streklilik denklemi (3.2)'de gosterilmistir. [9]

op O o pv
—+—(pv,)+—(pv,)+—L=S 2
0 5X(P <) 5r(p /) P (3.2)

Burada x, eksenel koordinant, r radyal koordinant, ux eksenel hiz ve ur ise radyal hizdir.
Momentum korunumu denklemi, ivmelendirilmeyen akis cercevesinde (3.3)deki
gibidir. [9]

S5 - - = .
g(pv) +V(pvv)=-Vp+V(r)+ pg+F (3.3)

Burada p, statik basing, a gerilme sensoriinii, pg ve F ise sirasiyla yer cekimi ve kuvveti

ifade etmektedir. Enerji korunumu denklemi ise (3.4)’ de ifade edilmistir. [9]
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%(pE)W(J(pHp)):—V<Zh,.fj)+sh (3.4)

3.2.1.2 Turbulansh Akista Standart k-€ Modeli

ANSYS-FLUENT, akis tlirbtlansh oldugu zaman numerik analizi yapilan modeli farkl tip
turbdlans denklemleri kullanarak ¢ozdirebilir. Bunlardan biri Standart k-€ modelidir.
Standart k-€ modeli yari ampirik bir modeldir ve bu modelleme tirbilansh kinetik
enerji k ile onun dagilim orani € baglidir. Bu modelde akis tamamen tirbilansh olarak
duslintlir ve molekiler viskozitenin etkileri géz ardi edilebilir niteliktedir. Bu nedenle
Standart k-€ modeli sadece akisin tamamen tirbilansl oldugu durumlarda gecerlidir.

Standart k-€ icin tasinim denklemleri (3.5) ve (3.6)’da ifade edilmistir. [9]

o o o U, . ok

—(pk)+—(pkv,) =—I[pu+—]1—I]+G, +G,—pe—-Y_+S

&(p) 5Xi(p ) 5X1[u Gk](sxj] G, —pe=Y, +S5 (3.5)

) ) ) b g g

E(pe)+g(p8vi)= P [+ g* ) P™ ]+Clg;(Gk +63ng)—€ng? +S, (3.6)
i i £ J

(3.5) ve (3.6)'da, Gk ana hiz gradyenlerinin neden oldugu tiirbilansin sahip oldugu
kinetik enerjiyi, Gb, kaldirma kuvvetinin neden oldugu turbilansli kinetik enerjiyi ifade
etmektedir. C1€, C2€ ve C1E sabit sayilardir. o k ve o € tirbilansli durumlarda Prandtl
sayilaridir. ‘k ve € icin tlirbilansli durumda viskozite (3.7)'deki gibi hesaplanir. [9]
kZ
H = pC,— (3.7)
&
Burada, Cm sabittir. Bu modelleme icin sabitlerin degerleri sirasiyla asagida verilmistir.

Bu sabit degerler deneysel calismalardan elde edilmistir. [9]

Cie= 1,44, C= 1,92, C,= 0,09, 0 k=1.0, 0 €=1.3

3.2.1.3 Ansys-Fluent k-€ Modeli Tasinim Isisi Ve Kiitle Transferi

ANSYS-FLUENT, ttrbdlansli isi tasinimini Reynold’un tirbilansh momentum transferi
icin olusturdugu kiyaslama modeline gore ¢ézer. Modellenmis enerji denklemi (3.8)’'de
gosterilmistir. [9]
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o o o oT
E(pE) + 5—)(/[v,(pE +P)] = 5_)(J(keff _,+ 7 (T,J)eff +S, (3.8)

Burada E, toplam enerjiyi, ket Is1 iletimini ve Tjjets ise deviatorik gerilme kuvvetini ifade

etmektedir. Standart k-€ model icin ket (3.9)' da ifade edilmistir. [9]

C
k., =k+2t

o Pr
t

(3.9)
Burada k, 1si iletim katsayisidir. Pry ise, tlirbilansli Prandtl sayisi olup 0,85 dir. [9]

3.2.1.4 Isi Degistiriciler i¢in Akis Dogrultusunda Basing Diisiimiiniin Ansys-Fluentte

Modellenmesi

ANSYS-FLUENT, basin¢ disimiint (3.10)'da gosterildigi gibi hesaplamaktadir.

1
Ap :Efpmuimin (3.10)

Burada,

Ap: Akis dogrultusundaki basing kaybi

f: Akis dogrultusundaki basing kayip katsayisi
Pm: Akiskanin yogunlugu

Uamin: Minimum akis alanindaki akiskan hizi

ifade etmektedir. Akis dogrultusundaki basing kayip katsayisi f, (3.11)de ifade
edilmistir. [9]

flk +1-07) (107 K e ) f 2 B1)
i i c Vi

Burada,

o: Ylzey alani orani icin minimum akis

Ke: Giris kayip katsayisi

Ke: Cikis kayip katsayisi
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A: Ana akis ylzey alani

Ac: Minimum kesit alani

F.: SUrtiinme faktord

Ve: Cikistaki hacim

Vi: Giristeki hacim

Vm: Ortalama 6zglil hacimdir. [0,5(Ve+ V;)]

K. ve K. degerleri deneysel calismalardan elde edilmis ampirik verilerdir. F, sirtiinme

faktori (3.12) deki gibi ifade edilir. [9]

f.=aRe,, (3.12)
Burada,

a: Slrtiinme katsayisi

b: Slrtliinme Ussel sayisi

Remin: Minimum akis alanindaki hiz icin Reynold sayisidir.

Denklem 3.12°’de a ve b deneysel calismalardan elde edilen ampirik degerlerdir.

Reynold sayisi (3.13)’deki gibi ifade edilmektedir. [9]

me minD
Re. ., =—2 . (3.13)

Burada,

Pm: Akiskanin yogunlugu

Um: Akiskanin dinamik vizkozitesi

Dy: Hidrolik cap

Uamin: Minimum akis alaninda akiskanin hizi

ifade edilir. Isi degistiriciler icin hidrolik cap (3.14) de ifade edilmektedir. [9]

AC
D, =4L(=¢) (3.14)
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Burada, L akiskanin isi degistirici icerisinde sirkile oldugu toplam uzunluktur.

Uamin ise (3.15) yardimiyla ifade edilmektedir. [9]

U
UAmin = (315)
o)

Burada, U ana akis hizini, o ise minimum akis oranidir.

3.2.2 Yatay Tip Isi Degistiricilerin Teknik Ozellikleri

Toprak icerisine yerlestirilen 1s1 degistiricinin geometrisi, topraktan akiskana ya da
akiskandan topraga olan isi transferini etkilemektedir. Bu ¢calismada, 2 adet modelleme
icerisinde her birinde 3’er geometri olmak lizere toplamda 6 adet farkli geometrideki
1s1 degistirici birbiriyle karsilastirilmistir. Isi degistiricileri, her bir modellemede sirasiyla
25 cm, 50 cm ve 75 cm hatve (kavis) capina sahiptir. TUm geometrilerde polietilen ve
bakir boru icerisinden gecen akiskan olarak su kullanilmistir. Biitiin geometrilerde
suyun, topragin, dis ortamin teknik 6zellikleri tamamen aynidir. Bu ¢alismada sadece
hatve caplarinin sicaklik, basing ve isi transferi Uzerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Topragin, suyun, kullanilan polietilen borunun ve dis ortamla ilgili teknik ozellikleri

asagida verilmistir.

Toprak; Polietilen Boru-Bakir Boru Su;

p =1587,32 kg/ m3 p =940 kg/ m3-8978 kg/m3 p=998.2 kg/ m3
c=1464.8)/kg K c=2300J/kg K-381 J/kg K c=4182J)/kg K
k=1.73 W/mK k =0.38 W/mK- 387.6 W/mK k=0.6 W/mK

Suyun giris sicakhgr 274 K dir. 274 Kelvinde suyun dinamik viskozitesi 1.519 x 10-3 ddr.

Buna ek olarak suyun hizi V= 0,2 m/s dir.

Suyun 0,2 m/s hiza sahip oldugunda akisin laminar ya da turbilansli oldugunun

anlasilabilmesi icin Reynold sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

V=D
Re =
U (3.16)
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Burada;
V: Suyun hizi (m/s)
D: Suyun icerisinden gectigi borunun capi (m)

v : Suyun dinamik viskozitesi (kg/ms)

m kg
o 0.2 (T)x0.025(m)x 998 ()

0.00159(%3

Buradan Reynold degeri 3285,06 gelir. 3285,06 > 2300 oldugundan akis ttrbilanslidir.

Topragin Ust yizeyinden rizgar ile olan tasinim 25 W/m? olarak alinmistir. Ayrica

razgarin sicakhgr 278 Kelvindir. Toprak ic sicakhigi ise 289 Kelvindir. Sistem adyabatiktir.

3.2.3 Yatay Tip Isi Degistiricilerin Geometrileri

U tipi 1s1 degistiricilerin hatve (kavis) capi sirasiyla 25cm, 50cm ve 75 cm olup toprak

icerisindeki gortintsleri Sekil 3.61 ve Sekil 3.62’deki gibidir.

E Dig =25mm.D di5 = 32mm
ﬂ palieilen bor
; .. 18]
.................................. .) =
....................................... - =
= =
o] b=
---------------- u.r—'r“_\_------—--------------

e
150

1050cm
Onden Gonintis

Sekil 3. 61 Hatve (kavis) ¢api sirasiyla 25 cm, 50 cm ve 75 cm olan 3 adet tek sirali U tipi
Is1 degistiricinin geometrileri
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Sekil 3. 62 Hatve (kavis) ¢api sirasiyla 25 cm, 50 cm ve 75 cm olan birbirine seri bagh 3
adet U tipi i1s1 degistiricinin geometrileri

Biitlin geometrilerde kullanilan borunun i¢ capi 25 mm dis ¢api ise 32 mm dir. Borunun
et kalinhgr 3,5 mm dir. Buna ek olarak her bir is1 degistirici topragin 1,2 metre altina
yerlestirilmistir. Buna ek olarak toprak yiksekligi her 1si degistiricide aynidir ve 5
metredir. Toprak eni, tek sirali U tipi 1s1 degistirici de sirasiyla 50 cm, 100 cm ve 150 cm
dir. Toprak uzunlugu ise 1050 cm dir. Cok sirali 1si1 degistiricilerde her ¢ geometrinin

toprak ebatlari aynidir. Topragin eni 225 cm, topragin boyu 1100 cm dir.

64



3.2.4 Yatay Tip Isi Degistiricilerin Ansys-Fluentte Modellenmesi

Ansys-Fluent’te modelleme ve sonuglar sirasiyla 4 farkli islem yapilarak yapilmaktadir.

Sirasiyla yapilan islemler asagida belirtildigi gibidir.
e Geometri
e Meshing
e Fluent
e Results

Geometri kisminda, analizi yapilacak geometri olusturulur. 3 boyutlu ya da 2 boyutlu
modelleme bu kisimda yapilmaktadir. Analizi yapilan 3 boyutlu yatay tip is1 degistirici
Sekil 3.63’deki gibidir.

3,000 (m) y‘/'LY
S

1,500

Sekil 3. 63 Yatay Tip IsiI Degistiricilerin Ansys-Fluentte Modellenmesi

Geometri istenilen 6lglilerde olusturulduktan sonra Meshing kismina gegilir. Meshing
boliminde 3 boyutlu yatay tip 1si1 degistirici istenilen olgllerde kiiglik pargalara ayirilir.
Topraktan boruya isi transferi oldugu igin boru ylizeyi ile toprak yizeyinin birlestigi
noktalara daha sik mesh atilmistir. Isi degistirici icin mesh olusturulurken fiziksel
referans olarak CFD secilmistir. Ayrica pariazlilik giderme (smoothing) yiksek
tutulmustur. Boru ¢api topraga gore cok kigik oldugundan boru ile topragin temas

ettigi noktalara daha iyi mesh atilabilmesi i¢cin uyumluluk (relevance center) yiksek
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tutulmustur. Sekil 3.64 ve Sekil 3.65'de is1 degistiriciler icin olusturulan

gosterilmektedir.

0,000 3,000 (m) }(‘A
[ W

1,500

Sekil 3. 64 Yatay tip 1si degistirici icin olusturulan mesh

IL.
0,000 0,300 (] #
I 0000

0,150

mesh

Sekil 3. 65 Boru ylizeyi ile toprak ylizeyinin temas ettigi bolgede olusturulan mesh
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Mesh olusturulduktan sonra Fluent kismina gecilir. Fluentte akisin tipi, toprak-su-
borunun teknik o6zellikleri, sinir ve yakinsama sartlari belirlenir. Sekil 3.66’da Fluent
gosterilmistir.

File Mesh Define Solve Adapt Swurface Display Report Parallel !

Sr-d-me|F+aasfeinn-o-

Meshing | General
Mesh Generation Mesh
Solution Setup [ = || P HF‘. = - |
cale,.. e eport Quali
General Rort Quay
Models | Display... |
Materials !
Phases Salver
Cell Zone Cnndiﬁpns Type Velocity Farmulation
LB::"-"I"':'_E'F?"' Conditions @ Pressure-Based @ Absolute
Mesh Interfaces (71 Density-Based " Relative
Dynamic Mesh
Reference Values
: Time
Solution 71 Steady
Solution Methods @ Transient

Solution Controls

Monitors (| Gravity Units... |

Solution Initialization
Calculation Activities

Run Calculation Help

Results

Graphics and Animations
Plots
Reports

Sekil 3. 66 Fluent
Sekil 3.66’dan gorildigi gibi Fluent tic ana kisimdan olusmaktadir.
e CozUim sartlari (Solution Setup)
e C6zUm (Solution)
e Sonuglar

Akiskan su oldugundan ¢6ziim basinca bagh olarak ¢ozdirilmistir. Akis 6 ay sliresince
yapildigindan ve toprak sicakligi zamana bagh olarak degistig¢inden zaman transient
olarak alinmistir. Fluentte model belirlenirken topraktan suya isi transferi oldugundan
enerji denklemleri kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica akis tirbilansli oldugu icin Sekil

3.67’de gosterildigi gibi analiz k-epsilon modeline gore ¢ozdirilmdistar.
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File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel \

A srd-me|[fFraa fAliearns-no-|

Meshing Models
Mesh Generation Maodels
Solution Setup Multiphase - Off
General Energy - On
Viscous - Standard k-2, Standard Wall Fn
odels| e
) Radiation - Off
Materials Heat Exchanger - Off
Phases Spedes - Off
Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Solidification & Melting - Off
Mesh Interfaces Acoustics - Off

Dynamic Mesh Eulerian Wall Film - Off

Reference Values
Solution

Solution Methods
Solution Contrals
Monitors

Solution Initalization
Calculation Activities € | 1] T
Run Calculation

Results

Graphics and Animations
Plots

Reports

Sekil 3. 67 k-epsilon modeli

Materyal (Materials) kisminda toprak, su ve boruya ait teknik 6zellikler (yogunluk,
ozgul 1s1, 1sil iletim katsayisi) Sekil 3.68, Sekil 3.69 ve Sekil 3.70'deki gibi sisteme

girilmistir.

Meshing Materials
Mesh Generation -Creatt:ff_dit Materials

Solution Setup
General Mame Material Type Order Materials by

Models | water-liquid [ﬁuid v] @) Name
aterials| (Z) Chemical Formula
() Chemical Forml

Phases Chemical Formula

o Fluent Fluid Materials
Cell Zone Conditions | h2o<l= [waber-ﬁqwd (h20<l>) ,] Fluent Database. ..

Boundary Conditions
Mesh Interfaces Mixbure : User-Defined Database. ..

Dynamic Mesh none -
Reference Values z

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Results
Graphics and Animations | | | Themal Conductivity (win k) [cor ooy = Edit... ]
Plots - -
Reports | 0.6

Properties

| »

Density (ka/m3) [consiant

iQQS.Z

Cp (Spedfic Heat) (j/kg+) [consmnt = ] Edit... |

| 4132

m

Viscosity (kgfm-s) [msmt v]_ Edit... |

| 0.001003 |

[Change,fCreahe] [ Delete ] [ Close ] [ Help ]

Sekil 3. 68 Suya ait teknik ozellikler
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Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
General
Models
vaterialg
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Flots
Reports

Materials

B Create/Edit Materials
|mu ’ e v] @ Name
. zizse 7 Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Solid Materials
| G5 S
Vidhins | User-Defined Database... |
|none "|
Properties
Density (i3} [ yngtant x| Edt.. | II
|158?.8}'
By fopedicreet) Glar k] (e nE
|1464.8
Themal Conductnty () (conny »|[ Edt.. | [
|1.?3
U]
L "
(Changejcreate] [ Deete | [ Cose | [ Heb |
S ——— — ¥

Sekil 3. 69 Topraga ait teknik 6zellikler

05 W @0 LR @AME O

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initizlization
Caloulation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

| Materials
Create/Edit Materials
— Meoid T Order Materials by
||:u'|:|e ’sdid ,] @ Name
: (71 Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Solid Materials
| s .
Mure {User-Defined Database..
|none '|
Properties
Density 00/13) (copeiant = Edt.. | [
|940
L x| Edt.. |
|2300
Thermal Conductvity (wjm) [ x|l Edt. | 1
’0.33=
|
L |
[G!aﬂgef[‘:eate] [ Delete ] [ Close ] [ Help ]

——

Sekil 3. 70 Polietilen boruya ait teknik 6zellikler
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Sinir sartlan Sekil 3.71, Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’de gosterildigi gibi sisteme girilmistir.

Sekil 3.71’de goruldigi gibi suyun hizi 0,2 m/s olarak sisteme girilmistir. Sekil 3.72’de

topragin st kismindan tasinimla kaybedilen 1si miktari 25 W/m? ve dis sicaklik ise 278 K

dir. Sekil 3.73'de ise topragin adyabatik oldugu yani sisteme disaridan isi girmedigi

kabull yapilmistir.

Meshing

Boundary Conditions

Mesh Generation
Solution Setup

General

Madels

Materials

Phases

Cell Zone Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initislization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations

Plots

Reports

Zonge Name
| inlet

Momerntum IThermaII Radjationl Speciesl CPM i Multiphasei ups I
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Sekil 3. 71 Suya ait hiz ve tiirbilans oranlari
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Sekil 3. 72 Topragin Ust kismina ait teknik 6zellikler
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Sekil 3. 73 Toprak dis ylizeylerin adyabatik olarak sisteme girilmesi

Sekil 3.74’de gosterildigi gibi analiz topragin ilk sicakhgr 289 Kelvin’e gore

¢Ozdlrtlmustir.
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Sekil 3. 74 Topragin baslangi¢ sicakligina gore analizin yapiimasi
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Sekil 3.75’den gorildigi gibi analiz 120 saniye araliklarla toplam 129600 iterasyon

yapilarak 6 aylik stireyi kapsamaktadir.
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Sekil 3. 75 Toplam analiz siiresi (6 aylik)
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Makalelerde daha onceden yapilmis teorik ve deneysel ¢alismalarda elde edilen

veriler agsagidaki cizelgelerde sirasiyla gésterilmistir.

Cizelge 4. 1 Nam ve Chae’nin calismasindan elde edilen sonuglar

Su
LiNEer Tip | BOTY | Toprak| Akis | e | Zaman | Derinlik| . )
MODEL Capi eni orar.u Sicakh | (saat) (m) Dénem |W/m|W/m
(mm) | (m) |(L/min) °c)
Durum 1 32 0,3 9,52 3 9 0,65 ISITMA 12 41
Durum 2 32 0,4 9,52 3 9 0,65 ISITMA 15 36
Durum 3 32 0,5 9,52 3 9 0,65 ISITMA 17 34
Durum 4 32 0,3 9,52 3 9 0,65 ISITMA
Durum 5 32 0,3 9,52 3 9 0,65 ISITMA
Durum 6 25 0,3 9,52 3 9 0,65 ISITMA 8 29
Durum 7 35 0,3 9,52 3 9 0,65 ISITMA 11 38
Durum 8 32 0,3 9,52 0 9 0,65 ISITMA 15 50
Durum 9 32 0,3 9,52 5 9 0,65 ISSTMA | 10,5 | 35
Durum 10 32 0,3 4,76 3 9 0,65 ISITMA 11 36,5
Durum 11 32 0,3 11,42 3 24 0,65 ISITMA 13 40,5
Durum 12 32 0,3 2,85 3 24 0,65 ISITMA
Durum 13 32 0,3 6,66 3 24 0,65 ISITMA
Durum 14 32 0,3 9,52 3 24 0,65 ISITMA
Durum 15 32 0,3 11,42 3 24 0,65 ISITMA
Durum 16 32 0,3 9,52 0 24 0,65 ISITMA
Durum 17 32 0,3 9,52 5 24 0,65 ISITMA
Durum 18 32 0,3 9,52 30 24 0,65 |SOGUTMA| -1 -4,5
Durum 19 32 0,3 9,52 35 24 0,65 |SOGUTMA| 4 12
Durum 20 32 0,3 9,52 40 24 0,65 |SOGUTMA| 6 19,5
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Cizelge 4. 2 Dasara Vd. calismasindan elde edilen sonuglar

i Toprak | Su Torfraf“%m Isi
Numerik Boru Derri,nliéi hizi tsil iletim | Zaman Doénem | Miktar Tip
Modelleme | Capi(mm) (m) | (m/s) katsayisi (yil) (kwh)
(W/mK)
1 50 1,5 - - 1 ISITMA 175 HELISEL
2 50 1,5 - - 1 ISITMA 75 SLINKY
3 50 1,5 - - 1 ISITMA 20 LINEER
4 50 2 - - 1 ISITMA 180 HELISEL
5 50 2 - - 1 ISITMA 78 SLINKY
6 50 2 - - 1 ISITMA 23 LINEER
7 50 2,5 - - 1 ISITMA 187 HELISEL
8 50 2,5 - - 1 ISITMA 79 SLINKY
9 50 2,5 - - 1 ISITMA 25 LINEER
10 50 - 0,25 - 1 ISITMA 130 HELISEL
11 50 - 0,25 - 1 ISITMA 60 SLINKY
12 50 - 0,25 - 1 ISITMA 15 LINEER
13 50 - 0,5 - 1 ISITMA 155 HELISEL
14 50 - 0,5 - 1 ISITMA 65 SLINKY
15 50 - 0,5 - 1 ISITMA 20 LINEER
16 50 - 0,75 - 1 ISITMA 170 HELISEL
17 50 - 0,75 - 1 ISITMA 72 SLINKY
18 50 - 0,75 - 1 ISITMA 22 LINEER
19 50 - 1 - 1 ISITMA 195 HELISEL
20 50 - 1 - 1 ISITMA 80 SLINKY
21 50 - 1 - 1 ISITMA 25 LINEER
22 50 - - 1 1 ISITMA 125 HELISEL
23 50 - - 1 1 ISITMA 50 SLINKY
24 50 - - 1 1 ISITMA 10 LINEER
25 50 - - 2 1 ISITMA 160 HELISEL
26 50 - - 2 1 ISITMA 60 SLINKY
27 50 - - 2 1 ISITMA 20 LINEER
28 50 - - 3 1 ISITMA 250 HELISEL
29 50 - - 3 1 ISITMA 80 SLINKY
30 50 - - 3 1 ISITMA 30 LINEER
31 50 - - 4 1 ISITMA 340 HELISEL
32 50 - - 4 1 ISITMA 125 SLINKY
33 50 - - 4 1 ISITMA 40 LINEER
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Cizelge 4. 3 Yoon Vd. calismasindan elde edilen sonuglar

Birim
Boru
Hatve Boru | Toprak Toplam Toplam | Uzunlugu
Deneysel Zaman . ... | Hatve Isi Basina .
Capi Capi | Derinligi Uzunluk | Tip
Calisma (cm) (saat) (mm) (m) Sayisi (m) miktari Elde
(W) | Edilen Isi
Miktari
(W/m)
1 6 30 16 0,5 63 62 373,2 6,02 HELISEL
2 30 30 16 0,5 15 18 260,21 14,45 |HELISEL
3 6 30 16 0,5 63 66 290,61 4,42 SLINKY
4 30 30 16 0,5 15 24 255,3 10,64 | SLINKY
5 8 30 16 0,5 1 8 210,89 26 U TiPi
Cizelge 4. 4 Adamovsky Vd. calismasindan elde edilen sonuglar
Toprak Boru Boru Toplam 24 Saa.tte
Deneysel Derinligi | Zaman | Uzunlugu | Capi Yillik Isi Elde Edilen Ti
Calisma (m) & (m) & (m:'\) Miktari Is1 Miktan P
(kwh/m2) (Wh/m2)
1 1,8 1yl 330 40 109,23 1652,19 U TiPi
2 1,5 1yl 200 32 57,34 1092,98 SLINKY
Cizelge 4. 5 Fujii Vd. calismasindan elde edilen sonuglar-1
Deneysel | Toprak Derinligi . Ortalanja Ginliik Birim B.oru
Calisma Zaman Tip Uzunlugu Basina Elde Edilen
: 1.Kat 2.Kat Ist Miktari ( W/m)
1 1,5 - 24 saat | Tek Sirali Slinky 32
1 2 24 saat | Cift Sirali Slinky 36
Cizelge 4. 6 Fujii Vd. calismasindan elde edilen sonuglar-2
Bir Metre
Deneysel | Hatveler Boru Boru | Toprak |Hatve| Debi Ortalama | Topraktan
Calisma Arasi o . rews . Isi Ortalama
) Uzunlugu | Capi | Derinligi | Capi | Miktan .
(Slinky | Mesafe (m) (mm) (m) (m) | (L/min) Transferi Isi
Tip) (m) (kw) Transferi
(W/m)
0,4 500 34 1,5 0,8 10,4 4,4 61,1
0,6 380 34 1,5 0,8 11,3 4,54 63
0,8 308 34 1,5 0,8 12,1 4,56 63,3

75




Cizelge 4. 7 Congedo Vd. calismasindan elde edilen sonuglar

Topraksi Hatve caplan
“‘I SI‘ ici iletim Toprak (hatvelegrlz)lram Su Hiz1 (m/s)
detg.l§.tll’101 katsayisi derinligi (m) uzakhik) (m)
.. 'pine (W/m K) Do6nem
gore elde
edilentst| 1 5 13 |is| 2 [25] 00 0203|025 05| 1
(kwh)
L't'i‘;er 21 |28 3728|2828 - | - | - | 26 | 27|20 | «is
Helisel |[160 [250]350]255(260275| 325 | 245 [ 220 [ 200 | 225 | 270 KIS
Slinky [ 75 [100|150(108|110|110| 112 | 95 - 90 98 | 114 KIS
Is1 TO.pl‘i.lk st Hatve caplan
“e e+ . iletim Toprak
degistirici . tews (hatveler arasi Su Hiz1 (m/s)
tipine katsayisi derinligi (m) uzakhik) (m) )
. (W/m K) Donem
gore elde
il
edilenist | 45 1 3 | 2 [25] 00020302505 1
(kwh)
L‘t‘i‘;e" 142025 (of1ofo] - | - | - |17 |18]2 ]| vaz
Helisel [120(170|250|180(185[190| 215 | 175 | 150 [ 130 | 150 | 195 YAZ
Slinky [ 51 [ 70 [103| 75|79 |80 | - 80 | 69 60 68 | 77 YAZ
Cizelge 4. 8 Wu Vd. calismasindan elde edilen sonugclar
1 metre :::J:e
] Boru | Toprak | Toprak Slinky Hatveler|  toprak basina
Slinky | Zaman . reu. o Arasi ebatinda
. Capi | derinligi | uzunlugu | hatve ) elde
Tip (saat) Mesafe | elde edilen .
(mm) (m) (m) ¢api (m) } edilen isi
(m) 1si miktar .
(W/m) miktari
(W/m)
1 140 40 1,2 1,5 0,6 - 37 -
2 140 40 1,2 1,5 0,8 - 42 -
3 140 40 1,2 1,5 1 - 45 18
4 140 40 1,2 1,5 - - 22 20
5 140 40 1,2 1,5 - 1,2 60 16
6 140 40 1,2 1,5 - 1,6 55 17
7 140 40 1,2 1,5 - 2 48 17,5
8 140 40 1,2 1,5 - 3 40 18
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Cizelge 4. 9 Tarnawski Vd. calismasindan elde edilen sonuglar

Isi pompasi tipi
Alt Toprak Hatve Eneriji
v ..t.lpl.l?l. Aylik Derinligi (Kavis) Cop |Tiiketimi
degistirici | Calisma (m) cap! Isi . (G))
Dénemi (m) Hava degistirici Antifriz
Orani boru cap! orani
3 .
(m?/s) (mm) (L/min)
1-Tek Kath | Isitma 0,5 0,5 0,189 20 13,2 2,4 -
2-Tek Kath | Isitma 1 0,5 0,189 20 13,2 2,5 -
3-Tek Kath | Isitma 0,5 0,5 0,283 30 19 3,5 17,6
4-Tek Kath | Isitma 1 0,5 0,283 30 19 3,7 17
1.derinlik
5-Cift Kath | Isitma 0,5- 0,5 0,283 30 19 3,49 17,7
2.derinlik ! ! ! !
1,0
6-Tek Katlhi | Sogutma 0,5 0,5 0,283 30 19 4,5 1
7-Tek Kath | Sogutma 1 0,5 0,283 30 19 5 0,9
1.derinlik
. o 015_
8-Cift Kath | Sogutma 5 derinlik 0,5 0,283 30 19 4,7 0,95
1,0
Cizelge 4. 10 Ghong Vd. calismasindan elde edilen sonuglar
Hatveler | . 60.g.un
.. . Boru Toprak Hatve icerisinde
Niumerik | Zaman . ... | TOprak Arasi . .
Calisma (giin) Capi Derinligi Tioi Capi Mesafe elde edilen | Tip
? & (mm) (m) P (m) (m) 1si miktar
(W/m)
1 60 40 1,2 A 1 3 14,9 Slinky
2 60 40 1,2 A 1 2 16,87 Slinky
3 60 40 1,2 A 1 1 19,55 Slinky
4 60 40 1,2 A 1 0,5 21,24 Slinky
5 60 40 1,2 A 1 0,25 22,58 Slinky
6 60 40 1,2 A 1,2 1,2 20,48 Slinky
7 60 40 1,2 A 0,8 0,8 18,51 Slinky
8 60 40 1,2 B 1 1 6,23 Slinky
9 60 40 1,2 C 1 1 36,65 Slinky
10 60 40 1,2 A 1 1 75,49 Slinky
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Topragin | Yogunluk | Ozgiil 1si Ist iletim
tipi (kg/m3) | (kj/kgK) Katsayisi
(W/m K)

A 1587,32 | 1,4648 1,24

B 1442 | 0,837 | 0,35

C 1440 1,7 26

v'"Nam ve Chae’nin c¢alismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, birim boru
uzunlugu basina elde edilen 1si miktari en ¢cok Durum 3’teki gibidir. Bunun
nedeni; topragin eni arttikca toprak miktari artacagindan topraktan suya gecen
Isi miktari da artacaktir. Ancak toprak alani artacagindan birim metrekare
basina elde edilen 1si miktari disecektir. Tim durumlardan elde edilen
sonuglara bakildiginda Nam ve Chae’nin ¢alismasinda en ideal boru ¢apinin 32

mm oldugu goérilmektedir.

v'Dasara vd. calismasindan elde edilen sonuclara bakildiginda, en verimli 1si
degistiricinin helisel tip 1s1 degistirici oldugu gorilmustir. Toprak derinligi, su
hizi ve topragin isil iletim katsayisi arttikca i1si1 degistiricilerin tamaminda 1si

miktarinin arttigi gézlemlenmistir.

v'Yoon vd. ¢alismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, toplamda elde edilen
Isi miktari helisel tip 1si1 degistiricide en fazladir. Ancak birim boru uzunlugu
basina elde edilen i1s1 miktarina bakildiginda U tipi 1s1 degistiricide en fazla isi

transferi olmustur.

v'Adamovsky vd. calismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, U tipi isi
degistiricinin boru uzunlugu Slinky tip 1si degistiriciye oranla daha fazla

oldugundan U tipi 1si degistiriciden elde edilen 1si miktari daha fazladir.

v'Fujii vd. calismasindan elde edilen sonuclara bakildiginda, cift sirali slinky tip 1s
degistiriciden elde edilen i1si miktari tek sirali slinky tip 1s1 degistiriciye oranla
daha fazladir. Buna ek olarak hatveler arasi mesafe ve su debisi arttikca bir

metre topraktan elde edilen ortalama isi miktari da artmistir.
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v'Congedo vd. calismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, kis ve yaz
déneminde 1s1 degistiricilerin verimlilikleri yliksekten alcaga dogru sirasiyla

helisel, slinky ve lineer tip 1s1 degistiricidir.

v'Wu vd. c¢alismasindan elde edilen sonuclara bakildiginda, slinky tip s
degistiricide hatve capi ve hatveler arasi mesafe arttikca elde edilen isi

miktarinin arttig1 goértlmektedir.

v'Tarnawski vd. calismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, COP degeri en
ylksek olan 1si degistiricinin COP degeri 3.7, toplam enerji tiketimi ise 17 GJ
dir. Sogutma doneminde ise ayni Isi degistiricinin COP degeri 5 ve toplam

enerji tiiketimi 0,9 GJ ddr.

v'Ghong vd. c¢alismasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, slinky tip 1si
degistiricide hatveler arasi mesafe 3 metreden sirasiyla 2m, 1m, 0,5m, 0,25m
distiikce topraktan elde edilen 1si miktari artmistir. Ayrica ¢alisma sirasinda 3
adet farkli teknik ozellikleri olan toprak kullanilmistir. A tipi topragin termal
difiizyonu digerlerine oranla daha yiksek oldugundan bu toprak tipinden elde

edilen 1s1 miktari daha fazladir.

Bilgisayar ortaminda ANSYS-FLUENT’te analizi yapilan polietilen ve bakir boruya ait

geometrilerden elde edilen sonuglar Sekil 4.1/Sekil 4.11’de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de tek sira olarak topraga yerlestirilen polietilen borudan alti ay
icerisinde elde edilen 1s1 miktari W-W/m olarak gosterilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de
ise bakir borudan elde edilen i1si miktari gosterilmistir. Sonuclara bakildiginda her iki isi
degistiricide topraktan elde edilen i1si miktari zamanla azalmaktadir. Bunun nedeni;
toprak sicakligi, 1s1 degistiriciler topraktan isi cektigi icin zamana bagh olarak
azalmaktadir. Buna ek olarak her iki i1s1 degistiricide elde edilen i1si degerleri birbirine
cok yakindir. Bu ylizden bakir borunun pahali ve korozyona ugramasi nedeniyle bakir
boru yerine ona yakin isil degerleri veren biikilgen ve basinca dayanikh polietilen

borunun toprak kaynakli i1si pompasinda kullanilmasi daha uygundur.
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== Polietilen Boru (w) A25

= Polietilen Boru (w) AS0

== Polietilen Boru (w) A75

Sekil 4. 1 Alti ay icerisinde polietilen borudan elde edilen 1si miktari (W)

Sekil 4.1’den gorildigli gibi polietilen boruda hatve capi arttikca toprak miktar
arttigindan alti ay icerisinde en c¢ok isi transferi hatve (kavis) ¢api 75 cm olan isi
degistiriciden elde edilmistir. En disuk 1si transferi ise hatve (kavis) capi 25 cm olan 1si
degistiriciden elde edilmistir. Isi degistiriciler topraga yerlestirildikten 33 saat sonra
hatve capi 75 cm olan is1 degistiriciden saniyede 662 W isi elde edilirken, hatve ¢api 50
cm olan is1 degistiriciden 605 W, hatve ¢api 25 cm olan 1si degistiriciden ise 430 W elde

edilmistir. Alti ay sonunda ise bu degerler sirasiyla 98 W, 72 W ve 39,45 W tir.
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=4 Polietilen Boru (W/m) A75

10,0000

5,0000

0,(IJ(IJ UL U U U R R R R ]
S0 NOOMONMNTHODNOYMmOMN
H NN T NN ONNOOO 3 ;' ﬁ ﬁ

Sekil 4. 2 Alti ay icerisinde polietilen borudan elde edilen i1si miktari (W/m)
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Sekil 4.2’de polietilen borudan farkli hatve caplarinda birim metre basina elde edilen isi
miktarlari gosterilmistir. Gorildiga gibi hatve capi arttikca 1si degistiriciden birim
metrede elde edilen 1si miktari artmistir. 33.saat sonunda hatve capi 75 cm olan isi
degistiriciden birim metrede elde edilen i1si miktari saniyede W/m cinsinden 32,40 dir.
Hatve capi 50 cm olan i1si degistiriciden birim metrede elde edilen 1s1 29,82 W/m, hatve
cap! 25 cm olan 1si degistiriciden ise 21,30 W/m 1si elde edilmistir. Alti ay sonunda ise
birim metreden elde edilen 1si miktari ise hatve capi 75 cm, 50 cm ve 25 cm igin

sirasiyla 4,80 W/m, 3,55 W/m ve 1,96 W/m dir.
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Sekil 4. 3 Alti ay icerisinde bakir borudan elde edilen 1si miktari (W)

Sekil 4.3'den goriildiigl gibi bakir boruda hatve capi arttikca toprak miktari arttigindan
alti ay icerisinde en c¢ok isi1 transferi hatve (kavis) capi 75 cm olan isi degistiriciden elde
edilmistir. En distk 1s1 transferi ise hatve (kavis) capi 25 cm olan isi degistiriciden elde
edilmistir. Isi degistiriciler topraga yerlestirildikten 33 saat sonra hatve ¢api 75 cm olan
Is1 degistiriciden saniyede 814 W 1si elde edilirken, hatve capi 50 cm olan isi
degistiriciden 719 W, hatve c¢api 25 cm olan isi degistiriciden ise 469 W elde edilmistir.
Alti ay sonunda ise bu degerler sirasiyla 105 W, 75,5 W ve 40,49 W tir.
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Sekil 4. 4 Alti ay icinde bakir borudan elde edilen 1si miktari (W/m)

Sekil 4.4’de bakir borudan farkh hatve caplarinda birim metre basina elde edilen isi
miktarlari gosterilmistir. Gorildiga gibi hatve capi arttikca 1s1 degistiriciden birim
metrede elde edilen 1si miktari artmistir. 33.saat sonunda hatve capi 75 cm olan isi
degistiriciden birim metrede 1 saniyede elde edilen 1si miktari W/m cinsinden 39,85
dir. Hatve ¢api 50 cm olan 1si degistiriciden birim metrede elde edilen isi1 35,45 W/m,
hatve capi 25 cm olan isi degistiriciden ise 23,26 W/m 1si elde edilmistir. Alti ay
sonunda ise birim metreden elde edilen i1si miktari ise sirasiyla 4,80 W/m, 3,55 W/m ve
1,96 W/m dir. Bakir ve polietilen borudan 6 ay icinde 1 saniyede elde edilen ortalama

1st miktari farkli hatve ¢aplari icin W-W/m cinsinden Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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120,0000 -

100,0000 - M Polietilen Boru (W)

80,0000 ~/ M Bakir Boru (W)
60,0000 -
40,0000 -
20,0000 -

0,00CK) - T T T
A25 A50 A75

Sekil 4. 5 Bakir ve polietilen borudan alti ay icerisinde 1 saniyede elde edilen ortalama
Is1 miktari (W)
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Sekil 4.5'den goriuldigu gibi alti ay icerisinde bakir boru ile polietilen borudan elde
edilen ortalama is1 miktari birbirine yakindir. Polietilen borudan alti ay icerisinde 1
saniyede topraktan akiskana transfer olan isi miktari 25 cm hatve capi icin 66,56 W, 50
cm hatve capi icin 118,16 W ve 75 cm hatve capi icin 156,17 W dir. Bakir boru icin elde
edilen ortalama degerler ise sirasiyla 68,58 W, 125,92 W ve 170,62 W dir.

9,0000 -

8,0000 -

7,0000 -

6,0000 -

N\

5,0000 - H Polietilen Boru (W/m)

4,0000 - M Bakir Boru (W/m)
3,0000 -
2,0000 -
1,0000 -

0,0000

A25 A50 A75

Sekil 4. 6 Bakir ve polietilen borudan alti ay icerisinde 1 saniyede elde edilen ortalama

1st miktari (W/m)

Sekil 4.6’dan gorildugi gibi bakir ve polietilen borudan yapilan isi1 degistiricilerden alti
ay suresi icinde birim metre basina elde edilen i1s1 miktari birbirine yakindir. Polietilen
boruda hatve caplari 25 cm, 50 cm ve 75 cm oldugunda 1 saniyede elde edilen isi
miktari sirasiyla 3,30 W/m, 5,82 W/m ve 7,65 W/m dir. Bu degerler bakir boruda ise
sirasiyla 3,41 W/m, 6,21 W/m ve 8,35 W/m dir.

Isi degistiriciler icin alti ayin sonunda topragin sicaklik dagilimi hatve ¢api 25 cm igin
Sekil 4.7'de, hatve capi 50 cm icin Sekil 4.8’de, hatve capi 75 cm icin Sekil 4.9'da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 7 Hatve gapi (25cm) olan isi degistiricinin bulundugu topraktaki sicakhk dagilimi

-2 782e+002
2.774+002
2.769e+002
2.765e+002
2.761e+002
2.757e+002
2.753e+002
2.748e+002
2.744e+002

2.740e+002
K]

Sekil 4. 8 Hatve g¢api (50cm) olan isi degistiricinin bulundugu topraktaki sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

l 2.788e+002
2.783e+002
T 2.778e+002
- 2.773e+002
 2.769e+002
r 2.764e+002
T 2.759e+002
r 2.754e+002
r 2.750e+002
2.745e+002
2.740e+002

[K]

Sekil 4. 9 Hatve capi (75cm) olan i1si degistiricinin bulundugu topraktaki sicaklik dagilimi

Her bir 1s1 degistirici icin alti ay sonunda topragin sicaklik dagilimina bakildiginda hatve
capl 25 cm olan yatay tip I1si degistiricide toprak alt sicakhgi diger 1s1 degistiricilere
oranla daha disiik degerlere gelmistir. Bunun nedeni, 25 cm hatve capl 1si degistiride
toprak miktari daha azdir. Toprak sicakhgli boru cevresinde yaklasik 274,4 K dir.

sonunda 278,2 K ile 274 K arasina kadar dismustur.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de nimerik analizi yapilan polietilen ve bakir borunun deneysel
bir calisma ile arasindaki ortalama 1si degerleri (W-W/m) ve 33.saatteki (W-W/m)
sapma verileri verilmistir. Deneysel veride 30 saat icerisinde ortalama deger 208 W-26

W/m dir.
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Ort.Sapma (W/m)

0,00 T T T T T 1
A25P A50P A75P A25B A50B A75B

-5,00

-10,00

—4—Ort.Sapma (W/m)
-15,00

-20,00

-25,00

Sekil 4. 10 Deneysel ¢calisma ile nimerik calisma arasindaki ortalama sapma

33.saatteki sapma (W/m)

15

10

—4— 33 saatteki sapma
(W/m)

A25p/ AS50P A75P  ARBB  AS0B  A75B

-10

Sekil 4. 11 Deneysel ¢calisma ile nimerik calisma arasinda 33.saatteki sapma

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’den goruldugi gibi polietilen boruda ortalama sapma W/m
degerlerine bakildiginda hatve ¢api 25 cm, 50 cm ve 75 cm oldugunda sapma degerleri
sirasiyla -22,70 W/m, -20,18 W/m ve -18,35 W/m dir. Bakir boruda ise bu degerler
sirasiyla -22,59 W/m, -19,79 W/m ve -17,65 W/m dir. Isi degistiriciler arasinda sapma
oranlarinin yliksek c¢cikmasinin nedeni niimerik analizi yapilan bakir ve polietilen

borunun ortalama degeri alti aylik sireci, deneysel calisma ise 30 saatlik siireci
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kapsamaktadir. 33.saatteki sapmaya bakildiginda ise polietilen borudaki sapma orani
polietilen boru icin 25 cm, 50 cm ve 75 cm hatve capli isi degistiriciler icin sirasiyla -4,67
W/m, 3,82 W/m ve 6,4 W/m dir. Bakir boruda ise bu degerler sirasiyla -2,74 W/m, 9,45
W/m ve 13,85 W/m dir. Sapma oraninin fazla olmasinin nedeni deneysel ¢alismada
hatve capi 0,1 metredir. Ayrica toprak eni 0,3 metredir. Topragin teknik ozellikleri

deneysel calismada daha yliksektir.
ONERILER

v' Toprak kaynakli 1si pompasi sisteminde isinin alindigi ve verildigi kisim toprak
oldugundan ve toprak sicakligi da dis ortam sicakligina bagh olarak

degistiginden diinya Gizerinde her bolgede farkli optimizasyonlar gereklidir.

v' Toprak sicakligi ve topragin isil difiizyonu 1sil performansi etkileyen en dnemli
faktordir. Bu yizden herhangi bir bolgede toprak kaynakh 1si pompasi
kurulmak isteniyorsa topragin teknik 6zellikleri ile birlikte dis ortam sicakligina

dikkat edilmelidir.

v' Toprak kaynakli 1si degistirici icerisinde su hizi arttikca akis laminerden
turbilansa dogru kayar. Bu sayede isi transferi artar. Ancak su hizi arttigindan
hacimsel debi artacagindan suyu isi degistirici icerisinde sirkiile eden pompanin
cektigi glc artar. Bir taraftan topraktan daha fazla i1si cekilir veya verilirken
diger taraftan pompanin cektigi gic ve yatirrm maliyeti artar. Bu da bir

optimizasyon calismasidir ve kurulum dncesinde maliyet analizi yapiimalidir.

v Suyun toprak icerisinde donmasini engellemek icin su icerisine suyun donma
noktasini dislirecek akiskanlarin katilmasi gereklidir. Turkiye icin bu akiskan

glikol olabilir.

v" Deneysel ve nimerik calismalara bakildiginda isil performans olarak en iyi Isi
degistiricinin helisel tip 1s1 degistirici oldugu gorilmektedir. Eger 1si1 degistirici
icin montaj alani yeterliyse helisel tip 1s1 degistiricinin kullanilmasi daha

uygundur.
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DAHA SONRA YAPILACAK CALISMA

Hatve (kavis) capi sirasiyla 25 cm, 50 cm ve 75 cm olan polietilen borulu ¢ok sirali U tipi
1s1 degistiricilerin 1sil performansi incelenmeli ve tez calismasinda kullanilan bakir

borulu isi degistiricilerle mukayese edilmelidir.

E 1 T 37.5cm cm 22
1 TaPRak TOPRAK | ToRRAK
] 3% @2|EoRU
__________ BORU ) /632 HORU
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N o
""" - -
------ =] =]
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R = . - L
B o P
_______ L._._EﬂTr:n 37 Bcm
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H
H
Ly
o4

alcm
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Sekil 4. 12 Hatve caplari sirasiyla 25 cm, 50 cm ve 75 cm olan ¢ok sirali U tipi isi
degistiriciler
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