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ABSTRACT: Nowadays, Computational Fluid Dynamics (CFD) softwares are used in many
industrial sectors such as energy, air-conditioning and defense widely and successfully. Because,
Computational Fluid Dynamics (CFD) tools provide significant advantages in terms of time and
cost with accurate determination of fluid behavior, heat transfer and pressure losses in complex
engineering problems that cannot be directly calculated by analytical methods. In this study, the
parameters affecting on the performance of an earth air heat exchanger (EAHX) were analyzed by
Autodesk Simulation CFD program for the heating and cooling conditions. Simulation results were
compared with experimental results measured in Sanliurfa climatic conditions. It is determined that
the results obtained from the CFD software are in agreement with the experimental measurements
and the average deviation from the experimental results is 10% for heating condition and 3% for
cooling condition, respectively. As a result, it is seen that the thermofluid analysis of the earth air
heat exchangers can be carried out for any working condition and the acceptable results can be
obtained with aid of Computational Fluid Dynamics (CFD) software.
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TOPRAK-HAVA ISI DEGISTIRICISI PERFORMANSININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI ILE ANALIZI

OZET: Giiniimiizde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlari, enerji, iklimlendirme ve
savunma sanayi gibi bir¢ok alanda yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinki
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) araclari, analitik yontemlerle dogrudan hesaplanamayan
karmagik miihendislik problemlerinde akigkan davranigini, 1s1 transferini ve basing kayiplarinm
dogru tespit edilmesi ile zaman ve maliyet agisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu
caligmada, bir toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID) nin performansina etki eden parametreler 1sitma
ve sogutma durumu i¢in, Autodesk Simulation CFD programiyla analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuclari, Sanlurfa iklim kosullarinda dlgiilen deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi(HAD) yazilimi ile elde edilen sonuglarin deneysel olgiimlerle uyum icinde
oldugu ve deneysel sonuclardan ortalama sapmasinin 1sitma durumunda %10 ve sogutma
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durumunda %3 oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi ile toprak-hava 1s1 degistiricilerinin termoakis analizleri her tiirlii ¢calisma durumunda
yapilabilecegi ve kabul edilebilir sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: hesaplamali akigskanlar dinamigi, toprak-hava 1s1 degistiricisi, simiilasyon,
toprak enerjisi

GIRIS

Toprak, 1s1l enerji deposu olarak 1s1 kaynagi veya 1s1 kuyusu olabilir. Topragin yiiksek 1sil
kapasitesi ve ortam havasina gore sicaklik dalgalanmalarinin diisiik olmasindan dolay1 toprak alti
1s1s1 rahatlikla kullanilabilir. Yeterli bir derinlikte, toprak sicakligi dis ortam sicakligia gore yazin
daha diisiik ve kisin ise daha yiiksektir. Bu sicaklik farki kullanilarak, hava, topraga gémiilmiis
kanal veya borulardan gecirilerek, yazin sogutulabilir, kisin ise sitilabilir. Bu sekilde toprak
enerjisini kullanan bir Toprak-Hava Is1 Degistiricisi (THID) sistemi Sekil 1.'de gosterildigi gibi
borulardan ve hava hareketini saglayan bir fandan meydana gelir (Bulut ve ark., 2015). Toprak-hava
1s1 degistiricileri (THID) 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinde kullanilarak enerji
maliyetleri azaltilabilir.
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Sekil 1. Bir Toprak-Hava Is1 Degistiricisi (THID) Sisteminin Isitma ve Sogutma Durumunda
Caligsmasi

Bir THID sisteminin performansina iklimsel sartlar ve cografik konum, toprak o6zellikleri, boru
dizilisi ve Ozellikleri, toprak derinligi, hava debisi ve hizi gibi parametreler etki etmektedir
(Abbaspour ve ark., 2011; Peretti ve ark., 2013). Bu parametrelerin analizi deneysel ve teorik
caligmalar ile yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalarin zorlugu, literatiirde toprak hava 1s1 degistiricisi
sistemleri ile ilgili olarak hesaplamal1 akiskanlar dinamiginin kullanilmasina yonlendirmistir. Farkl
programlarin kullanildig1 teorik ve HAD caligsmalari, 1sitma ve sogutma alaninda olsa da genelde
sera uygulamalarinda goriilmektedir.

Daloglu (2015), Ankara ilinde bulunan bir evin sogutma ihtiyacini karsilamak iizere tasarlanan bir
THID sistemi ile ilgili aragtirma yapmistir. Caligmada 4 m derinlikte toprak sicakliginin 14 °C’de
sabit kaldig1 kabul edilmistir. Evin sogutma yiikii belirlendikten sonra THID nin boru uzunlugu;
farkli cap ve farkli malzeme durumlar i¢in hesaplanmistir. Ayni zamanda yapilan deneysel
caligmaya ait sonuclar teorik sonuglarla ve literatiirdeki benzer caligmalarla da karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda literatiirdeki diger sonuglardan daha iyi bir yaklasim elde ettigi
gorlilmektedir. Caligma sonucunda THID sistemlerinin bir evin sogutma ihtiyacini karsilayabilecegi
ifade edilmistir. Bansal ve ark. (2013) tarafindan, toprak 1sil iletkenligi ve siirekli ¢aligmanin
THID’nin 1s1l performansi {izerine etkisi degisik boru uzunlugu i¢in deneysel sonuglar iizerinden
CFD simiilasyonu yapilmistir. CFD olarak Fluent programi kullanilmistir. Calismada THID boru
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cevresindeki sicaklik dagilimi ve c¢alisma periyodunun THID’nin 1s1l performansi iizerine etkisi
incelenmigstir. Isil etkinin gozlendigi boru etrafindaki toprak halkasinin kalinlig1 topragin
iletkenligine ve THID sisteminin siirekli ¢alisma periyoduna bagli oldugu ve toprak halkasinin
kalinlig1 boru ¢apina esit oldugu tespit edilmistir. Trzaski ve Zawada (2011), ¢evresel ve geometrik
faktorlerin THID enerji verimi iizerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla bir sayisal model
gelistirmislerdir. Is1 degistiricinin ¢evresindeki islem karmasikligindan dolay1 6l¢lim ve analitik
cozlimlerin, inceleme icin yeterli olamadigini ifade etmiglerdir. Bir THID’in verimini etkileyen
coklu ve birbirine bagli degiskenler oldugundan, performans optimizasyonu 6zel durumlar i¢in
yapisi, ¢aligma parametreleri, ilk yatirim ve enerji maliyetleri dikkate alinarak yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bir THIDin 1s1] davranisi Brezilya, Viamao sartlarinda yeni bir sayisal modelleme
ile incelenmistir. Sayisal modellemede Fluent programi kullanilmistir. Toprak derinligi, THID 1s1l
performansi iizerine etkisi ¢alisilmistir. 5 m’ ye kadar olan toprak derinligi her 1 m i¢in incelenmis
ve 3 m’ den daha asag1 derinliklerin THID sisteminin 1s1l potansiyeli kullanmasinda 6nemli bir fark
yapmadig1 sayisal olarak da tespit edilmistir. Vaz ve ark. (2011), Bir THID’nin deneysel ve sayisal
analizini Brezilya i¢in yapmuglardir. Sayisal analizde Fluent kullanilmistir. Deneysel ve sayisal
sonuclar arasinda %15 fark tespit edilmistir. Sayisal analizin THID sistemlerinde, arastirmalarda ve
proje gelistirilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Fluent simiilasyon programi kullanilarak
bir THID sistemin kisin 1sitma durumunda 1s1l performansi ve 1sitma kapasitesi (Bansal ve ark.
2009) tarafindan arastirilmistir. Simiilasyon, Bati Hindistan’daki Ajmer sehrinde kurulmus THID
deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Celik ve PVC boru malzemesinin THID
sistem performansi lizerinde Onemli etkisi saptanmamistir. Fakat hava hizinin, THID sistem
performansi lizerine 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Kapali devre modunda bulunan THID’ li
sera 1sitma sistemlerinin performansin1 modellenmesi, analizi ve degerlendirmesi Hepbasli (2013),
tarafindan yapilmistir. Caligilan THID sisteminin toplam enerji verimi %72.10 ve 0 °C referans
durum sicakliginda toplam ekserji verimi degeri %19.18 olarak hesaplanmistir. Bojic ve ark.
(1997), %100 temiz hava kullanan yazin sogutma ve kisin 1sitma yapan bir THID sistemin teknik ve
ekonomik degerlendirmesini yapmislardir. Teorik ¢alismanin sonucunda THID nin binanin giinliik
1sitma ve sogutma ihtiyacinin bir kismini sagladigi ve yazin kisa gore daha enerji verimli ve
ekonomik oldugu bulunmustur. Ascione ve ark. (2011), THIDlerin Italya sartlarindaki yaz ve kis
151l performansini ve ekonomik analizini incelemislerdir. Teorik analiz sonuglarina gére THID lerin
en iyi performansi soguk iklim kosullarina sahip yerlerde gosterdikleri tespit edilmistir. Metalik
olmayan borularin daha ekonomik olduklarini ifade etmislerdir. THID sisteminin yazin
havalandirma amaciyla kullanimi ayrica analiz edilmistir.

Toprak — hava 1s1 degistiricisi (THID) ile havanin 1sitilmasi ile ilgili olarak Bulut ve ark. (2015a)
tarafindan Sanliurfa ilinde yapilan ¢alismada THID sisteminin 1sitma konumunda iyi performans
gosterdigi ve 1sitma ve havalandirma uygulamalar1 agisindan enerji tasarrufu potansiyeline sahip
oldugu gorilmiistiir. 2014 yil1 yaz doneminde sicak ve kuru iklim sartlarina sahip Sanlurfa ilinde
Bulut ve ark. (2015b) tarafindan yapilan bir diger deneysel ¢aligmanin sonuglarina gére; THID nin
iyi bir 1s1l performans gosterdigi ve sogutma ve havalandirma uygulamalarinda enerji tasarrufu
potansiyeline sahip oldugu gériilmiistiir. Ozgener ve Ozgener (2011), izmir’de sera 1sitilmasi igin
kullanilan bir kapali dongiilii THID 1n en uygun tasarimini belirlemesini ekserjoekonomik analiz ile
yapmislardir. Bir THID i¢in termodinamik ve ekonomik faktorlerin 6nemli oldugu ¢ikan sonuglarla
gorilmiistiir.

Literatiir taramasindan THID sistemleri iizerine teorik, sayisal ve deneysel olarak calismalar
yapildig1 goriilmiistiir. THID sistemine etki eden ¢ok parametre olmasi ve degisik sartlarda farkli
performans gostermelerinden dolay1 her bir durum ig¢in ayr1 ayri teorik ve sayisal caligsmalar
yapilmistir.  Bu c¢alismada Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarindan olan Autodesk
Simulation CFD kullanilarak farkli 6zelliklerdeki THID sistemlerinin analizler yapilmistir.
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MATERYAL ve METOD

Miihendislik hesaplamalarinda, akigkan davranisinin dogru tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan karmasik problem ve modellerde, 1s1 transferi,
basing kayiplari, akis hizlart gibi verilerin niimerik yontemlerle, par¢anin tasarim asamasinda iken
belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan {ireticiye 6nemli avantajlar saglamaktadir (HSK Ar-Ge,
2011). Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve
¢Oziimlenmesi i¢in sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigi bir akigkanlar mekanigi bilimi
dalidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akis ve 1s1 transferinin oldugu saglik, enerji,
iklimlendirme, savunma sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sanayi ve akademik g¢evrelerde
Ansys CFX, Polyflow, Icepak, Airpak, Mixsim, Ansys Fluent, Xflow, Starccm+, Flow3d,
Flowmaster, Openfoam, Pointwise, Mohid, Delft3d-Flow, Openfvm, Featool, Fluidyn ve Autodesk
Simulation CFD gibi agik kodlu veya tescilli HAD yazilim programlari kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada HAD yazilim programi olarak Autodesk Simulation CFD kullanilmigtir
(http://www.autodesk.com/products/cfd/overview). Calisma kapsaminda 2 adet THID sistemi
modellenmis olup farkli derinlik ve ¢aplardaki sistemlerin kis ve yaz donemlerinde performanslari
incelenmistir. Autodesk Simulation CFD programinda analiz i¢in asagidaki islemler sirasiyla
yapilmistir:

Model geometrinin olusturulmasi

Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi

Sinir sartlariin belirlenmesi

Modelin ag yapisinin (mesh) olusturulmasi
Is1 gecis modelinin ayarlanmasi

(Cozlim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi
[k ¢dziimlemenin yapilmasi

Sonuglarin kaydedilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi

Modeller, Autodesk Inventor 3D CAD bilgisayar ¢izim tasarim programiyla ¢izilmistir. Gergek
deney THID sistemlerinin Olgiileri baz alinarak 2 farkli derinlikte ve farkli ¢aplarda 2 adet model
olusturulmustur. Caligma alanindaki toprak kum ve kil karistmi oldugu i¢in toprak se¢iminde
oncelikle killi toprak se¢ilmistir. Daha sonra kumlu toprak secilerek ayni ¢alisma tekrarlanmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Isitma Durumunda HAD Analiz Sonuglari

Autodesk Simulation CFD programiyla kis mevsimi igin Ocak ay1 baz alinip 1sitma durumunda
THID sistemlerinin performans analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari, deneysel 6l¢iim verileri ile
karsilagtirilmistir. THID modellerin geometrik 6zellikleri Tablo 1.’de verilmistir. Modeller farkli
caplarda ve farkli derinliktedirler. Toprak iist ylizeyinden toprak altinda désenen boru derinligine
kadar toprak sicakligi degistiginden model iizerinde toprak katmanlara ayrilmis ve her katman i¢in
Ol¢iilen toprak sicakliklar1 kullanilmistir.

Tablo 1. HAD Analizi Yapilan THID Modelleri

THID Boru Capi, Toprak Derinligi, Toprak katman Analiz
Modeli mm mm sayisl sayisl
1 150 3000 3 24

2 110 2000 2 6
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Autodesk Simulation CFD programinda THID Model 1 ig¢in sicaklik dagilimi 1sitma doneminde
farklh kesitlerden Sekil 2. ve Sekil 3.’te gosterilmektedir. Sekillerden katmanlarda boru etrafindaki
sicaklik dagilimlarinin farkli oldugu ve derinlik artik¢a sicakligin arttig1 goriilmektedir. Tablo 2.’
de THID Model 1 sisteminin 1sitma durumunda performans analiz sonuglar1 4, 10, 20 ve 28 Ocak
2015 tarihleri i¢in sirasiyla verilmistir. Tablodan katmanlarda toprak sicakliginin farkli oldugu ve
deneysel Ol¢iimlerden sapmanin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama sapma % 7.6
olarak hesaplanmistir. Deneysel 6lglimlerden sapma asagidaki denklemle tespit edilmistir.
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Sekil 2. THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) i¢in Boru Etrafinda Sicaklik

Dagilimmin Ustten Gosterimi

Sekil 3. THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) i¢in Boru Etrafinda Sicaklik
Dagiliminin Yandan Gosterimi

Tablo 2. Isitma Durumunda THID Model 1 Igin Yapilan Analizlerin Sinir Sartlar1 ve Sonuglari
Sicaklik, °C

1 m 2 m 3 m THID THID Cikis THID Sapma,
Tarih Saat Toprak Toprak Toprak Giris  (Deneysel)  Cikis %
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(CFD)
02:00 13.66 1656 1754 6.11 10.56 9.1 13
06:00 13.68 16.57 17.55 4.97 9.82 8.38 14
04.0cak 10:00 1326 16.2 17.17 8.82 10.74 10.78 1
14:00 1353 16.31 17.23 1164 125 12.7 1
20:00 13.6 1642 1733 7.1 10.84 9.74 10
22:00 1364 1645 1736 7.01 10.71 9.75 9
02:00 134 1549 1565 0.72 4.87 5.31 9
06:00 13.44 155 1566 0.17 4.6 4.96 8
12.0cak 10:00 12.9 1499 1515 55 6.45 8.29 28
14:00 13.23 1522 1534 6.37 7.61 8.96 18
20:00 13.29 1529 1543 244 6.14 6.4 4
22:00 1323 1524 1539 3.1 6.26 6.81 9
02:00 1197 1396 1464 5.78 8.16 8.19 1
06:00 12.06 14.05 1475 4.82 7.64 7.55 1
20.0cak 10:00 1142 1349 1423 1273 11.09 12.6 14
14:00 11.72 13.64 1433 1548 13.48 14.49 7
20:00 11.86 13.88 14.64 6.56 9.71 8.68 10
22:00 11.87 13.89 14.67 8.44 9.88 9.92 1
02:00 11.34 1352 1466 8.12 9.72 9.58 1
06:00 11.39 1356 1471 7.01 8.85 8.87 1
28.0cak 10:00 1122 134 1455 10.11 104 10.85 4
14:00 1111 1329 1442 1223 11.66 12.21 5
20:00 1136 1352 1462 6.26 9.25 8.35 10
22:00 1135 135 14.6 6.85 9.03 8.74 3
Hava Hiz1 V=6.1 m/s Ortalama 7.6

CFD sonuglarinin deneysel sonuclarla karsilastirilmas: Sekil 4’ de gosterilmistir. Sekilden CFD
sonuglarmin 6lgim sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Sekil 5° de Autodesk Simulation
CFD analiz sonucu elde edilen c¢ikis sicakliklar1 ve deneysel Olciim sicaklik degerlerinin giin
boyunca degisimleri verilmistir. Sekillerden giin boyunca CFD’den elde edilen ¢ikis sicakliklarinin
deneysel 6l¢iim sonugclari ile uyum i¢inde oldugu ve benzer degisimi gosterdigi goriilmiistiir.

14.5
135
125
115
10.5
9.5
85
7.5
6.5
55
4.5

THID CFD Cikis Sicakhg, °C

6.5 7.5
THID Deneysel Cikis Sicakhgi, °C

85

9.5 10.5

115 A2 135

Sekil 4. CFD Analiz Sonuglarmin Olgiim Sonuglari ile Karsilastiriimasi
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Sekil 5. THID Model 1 Sisteminde CFD ve Deneysel Ol¢iim Cikis Sicakliklarinin Zamanla

Degisimi

Tablo 3.” de THID Model 2 (2 m derinlik ve ¢ift katman) sisteminin 1sitma durumunda performans
analiz sonuglar1 12 Ocak 2015 tarihi i¢in verilmistir. Sekil 6.” da ise THID Model 2 i¢in Autodesk
Simulation CFD analiz sonucu elde edilen ¢ikis sicakligi ve deneysel 6l¢iim sicaklik degerlerinin
glin boyunca degisimleri gosterilmistir. Sekilden CFD sonuglarinin deneysel Slgiimlerle uyum
icinde ve zamanla benzer degisimi gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 3. 12 Ocak 2015’ te THID Model 2 i¢in Yapilan 6 Adet Analizin Smir Sartlar1 ve Sonuglari

12 Ocak Sicaklik, °C

2015

Saat 1 m 2mToprak THID Giris THID Cikig THID Cikis  Sapma, %
Toprak (Deneysel) (CFD)

02:00 134 15.49 0.72 6.47 5.55 14

06:00 13.44 15.5 0.17 6.22 5.26 15

10:00 12.9 14.99 55 8.25 8.44 2

15:00 13.23 15.22 6.37 8.82 9.16 4

18:00 13.29 15.29 2.44 7.46 6.62 11

22:00 13.23 15.24 3.1 7.61 7.02 8

Hava Hizi, V=6.4 m/s Ortalama 9
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12 Ocak 2015
Hiz: 6.4 m/s

=4 Cikis(Deneysel)
== Cikis (CFD)

Si1cakhik (°C)
QO = N W R U~ 00 Q

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Zaman (Saat)

Sekil 6. 12 Ocak 2015 I¢in THID Model 2 Sisteminde CFD ve Deneysel Olciim Cikis
Sicakliklarinin Zamanla Degisimi

Sogutma Durumunda HAD Analiz Sonuglari

Sogutma durumu i¢in yaz mevsiminden Temmuz ay1 baz alinarak Autodesk Simulation CFD
programiyla model olarak olusturulan 2 adet THID sisteminin performans analizi yapilmis ve
sonuclar Olglim verileri ile karsilastirilmistir. Sogutma durumunda analizi yapilan THID
sistemlerinin Model 1 ve Model 2’ nin geometrik 6zellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Sekil 7. de sogutma durumunda THID Model 1 i¢in Autodesk Simulation CFD programinda
sicaklik dagilimi farkli kesitlerden gosterilmektedir. Sekillerden katmanlarda boru etrafindaki
sicaklik dagilimlarinin farkli oldugu ve derinlik artik¢a sicakligin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 4.” te THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) sisteminin sogutma durumunda performans
analiz sonuclar1 4, 10, 20 ve 28 Temmuz 2015 tarihleri i¢in sirasiyla verilmistir. Tablodan
katmanlarda toprak sicakligimin farkli oldugu ve deneysel Olgiimlerden sapmanin degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Sogutma Durumunda THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) I¢in Boru Etrafinda

Sicaklik Dagilimi
Tablo 4. Sogutma Durumunda THID Model 1 I¢in Yapilan 6 Adet Analizin Sinir Sartlar1 ve
Sonuglari
Tarih  Saat THID
1 m 2 m 3 m THID THID Cikis Cikis Sapma,
Toprak Toprak Toprak Girig (Deneysel)  (CFD) %
04.Tem 02:00 2248 2119 2116 2372 2451 23.14 6
06:00 2222 2098 2098 27.65 24.79 25.66 4
10:00 22.06 2085 20.81 3486 28.25 30.38 8
14:00 2191 20.68 20.63 38.61  30.67 32.81 7
20:00 2229 2105 2098 3232 2851 28.77 1
22.00 224 21.18 2113 285 27.03 26.28 3
12.Tem 02:00 23.1 2214  22.1 29.27  27.85 27.06 3
06:00 2273 2186 2184 3219 27.99 28.88 3
10:00 22.7 21.83 218 3796  31.13 32.69 5
14:00 2272 2184 218 38.36  31.95 32.96 3
20:00 23.02 2212 2209 3196 2947 28.83 2
22:00 23.05 2215 2214 29.09  28.25 26.94 5
20.Tem 02:00 24.05 23.08 23.07 2734 26.71 26.14 2
06:00 2388 2294 2293 2911 26.74 27.27 2
10:00 23.63 2266 2263 3749  30.77 32.79 7
14:00 23.61 2257 2251 38.23 32.18 33.27 3
20:00 2398 2286 2279 3256 29.84 29.59 1
22.00 24 2286 2282 31.73  29.08 29.04 1
28.Tem 02:00 2463 234 23.22 2558  26.53 25.11 5
06:00 2438 232 23.04 2881  26.65 27.19 2
10:00 2424 23.05 2288 3258 29.04 29.67 2
14:.00 2411 2289 2269 3792 317 33.19 5
20:00 2443 232 2298 3142 2931 28.95 1
22.00 245 23.29  23.07 2322 29.16 29.5 1

Ortalama 3.42

Sogutma durumunda CFD sonuglarinin deneysel sonuclarla karsilastirilmas: Sekil 8.” de
gosterilmistir. Sekilden CFD sonuglarinin 6lgiim sonuglar1 ile son derece uyumlu oldugu
gorlilmektedir. Sekil 9.” da Autodesk Simulation CFD analiz sonucu elde edilen ¢ikis sicakliklar
ve deneysel Ol¢iim sicaklik degerlerinin giin boyunca degisimleri verilmistir. Sekillerden giin
boyunca CFD’ den elde edilen ¢ikis sicakliklarinin deneysel 6l¢lim sonuglari ile uyum iginde
oldugu ve benzer degisimi gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 8. Sogutma Durumunda CFD Sonuglarinin Deneysel Sonuglarla Karsilagtirilmasi
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Sekil 9. Sogutma Durumunda THID Model 1 Sisteminde CFD ve Deneysel Olgiim Cikis
Sicakliklarinin Zamanla Degisimi

Tablo 5.” te THID Model 2 (2 m derinlik ve 2 katman) sisteminin sogutma durumunda performans
analiz sonuglart 20 Temmuz 2015 tarihi i¢in verilmistir. Tablodan katmanlar arasinda toprak
sicaklik farkinin 1 °C farkli oldugu ve deneysel olgimlerden sapmanin ¢ok biiyiik degiskenlik
gostermedigi goriilmektedir. Ortalama sapma 2.33 olarak belirlenmistir. 20 Temmuz 2015 i¢in
THID Model 2 sisteminde CFD ve deneysel ol¢iim ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 10.
da verilmistir. Sekilden CFD sonuglarinin 6l¢lim sonuglart ile son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. 20 Temmuz 2015’ te THID Model 2 i¢in Yapilan 6 Adet Analizin Siir Sartlar1 ve
Sonuglari

20 Sicaklik, °C

Temmuz

2015
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Saat 1 m 2 m THID THID Cikis THID Sapma,
Toprak  Toprak Giris (Deneysel) Cikis %
(CFD)
02:00 24.05 23.08 27.34 27.23 26.04 4
06:00 23.88 22.94 29.11 27.35 27.12 1
10:00 23.63 22.66 37.49 31.76 32.51 2
14:00 23.61 22.57 38.25 33.03 32.86 1
20:00 23.98 22.86 32.56 30.48 29.41 3
22:00 24 22.86 31.73 29.75 28.82 3
Hava Hizi, V=7200
mm/s Ortalama  2.33
20 Temmuz 2015
33 Hiz: 7.2 m/s
2 .3-/—-.\.
25
Ezo
F s
|4 10 —— Cikis(Deneysel)
5
~— Cikis (CFD)
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Zaman (Saat)

Sekil 10. 20 Temmuz 2015 i¢in THID Model 2 Sisteminde CFD ve Deneysel Olgiim Cikis
Sicakliklarinin Zamanla Degisimi

SONUCLAR ve ONERILER

Autodesk Simulation CFD programiyla, farkli yapilardaki toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID)
sistemlerinin performans analizleri 1sitma ve sogutma durumu i¢in analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuclarinin, Sanlurfa iklim kosullarinda Slgiilen deneysel sonuglar ile uyum iginde oldugu ve
deneysel sonuclardan ortalama sapmasinin i1sitma durumunda % 8 ve sogutma durumunda % 3
oldugu tespit edilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yaziliminin yaz mevsimindeki
sogutma durumunda Sl¢iim sonuglarina daha yakin sonuclar verdigi ve HAD yazilimi ile toprak-
hava 1s1 degistiricilerinin termoakis analizleri her tiirlii ¢calisma durumunda yapilabilecegi ve kabul
edilebilir sonuclar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Is1 transferi agisindan olumsuz bir etki yapmamasi i¢in borular arasindaki mesafenin yeterli olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Toprak sicakliginin derinlikle degistigi géz oniline alindiginda analizlerin
topragin katmanlara ayrilmasi ile yapilmasit gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica boru

malzemesinin ¢gok dnemli olmadig1 gorilmistiir.

Mesh aginin yogunlagtirilmasi, sisteme etki eden parametrelerin ve sinir sartlarinin degistirilmesiyle
daha 1yi sonuglar elde edilebilir. Ayrica, HAD programinda tiim toprak ¢esitleri ile ilgili teknik
degerlerin olmasi gerekir. Farkli iklim kosullarinda yapilan simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle
dogrulanabilir.
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