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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile Farkli Boru Dizilislerine
Sahip Toprak-Hava Isi Degistiricisi Sistemlerinin Isil
Performans Analizi

Hiisamettin Bulut', Yunus Demirtas", Nesrin ilgin Beyazit', Baran Peker>

" Harran Universitesi, Miihendislik Fakilltesi, Makine Miihendisligi Bélimi, Sanliurfa, Tirkiye
2 Simsekler A.S., Ankara, Tiirkiye

Ozet

Yenilenebilir enerji ile ilgili calismalar oldukea genis bir alanda artarak devam etmektedir. Bu enerji gesitlerinden
biri olan toprak enerjisinden farkli uygulamalarla yararlamilmaktadir. Toprak - Hava Is1 Degistiricisi (THID)
sistemleri; icinden havanin gectigi belli bir derinlikteki topraga yerlestirilen boru sistemi ve hava hareketini
saglayan bir fandan meydana gelmektedir. Toprak sicakliginin dis ortam sicakhigindan yazin daha disiik
ve kisin ise daha yiiksek olmasindan isitma ve sogutma uygulamalarinda bu sistemler kullanilabilmektedir.
THID sistemlerinin performansina etki eden ¢ok sayida fakedr bulunmakea ve bunlarin deneysel olarak
tespiti zor olmaktadir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazisinlaginin kullanilmasi miihendislik
problemlerinde kargilasilan basing kayiplari, akiskan davranisi ve st transfeti gibi hesaplamalarda zaman ve
maliyet acisindan avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada toprakd@ltinayyerlestirilen borularin farkli diziliglerinin
THID sistemlerinin sl performansina etkisi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile incelenmistir.
Autodesk Simulation CFD programi kullanilaral THID sistemlerinde U,'S ve uzgara tipi boru dizilisinin
farklt hava hizlarinda basing kaybina ve hava cikis sicakligina eckisi analiz edilmis ve sonuglar kargilasurilmistr.
Basing kayiplar1 agisindan en yiiksek-déger 1zgara tipi boru sisteminde tespit edilmistir. Boru dizilisinin ¢ikis
sicakliklari Gizerine ¢ok biiyiik etkisi olamadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimelers®Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Toprak enerjisi, Toprak-hava 1s1 degistiricisi, Boru
diziligi, Simiilasyon,

Thermal Performance Analysis of Earth-Air Heat Exchangers with Different Pipe
Layouts by Computational Fluid Dynamics

Abstract

The researches about renewable energy are going on to increase in a quite large area. The soil energy, which is a
kind of these renewable energies is used with various practises. Earth-Air Heat Exchanger(EAHX) systems are
consist of a fan that provides air movement and a pipe system that is fixed into a certain depth to soil, in which
the air passes through. Because the soil temperature is lower than the outdoor in summer and higher in winter,
these systems can be used for heating and cooling processes. There are many factors that affect the performance
of EAHX systems and it is difficult to detect them experimentally. Using Computational Fluid Dynamics
(CFD) softwares gives advantage of time and cost in calculations such as pressure losses, fluid behaviour and
heat transfer which are encountered in engineering. In this research the effect of various arrangements of pipes
that is fixed into the soil to EAHX systems heat performance is searched by CFD. In EAHX systems by using
Autodesk Simulation CFD program, the effect of U, S and grid type pipe arrangements on presusre losses and
air outlet temperature at different air velocities was analyzed and the results were compared. The highest value
in terms of pressure losses was determined in the grid type pipe system. It was seen that the pipe arrangements
did not have a significant effect on the outlet temperatures.

Keywords: Computational fluid dynamics, Earth energy, Earth-air heat exchanger, Pipe arrangements,
Simulation
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1.GIRIS

Tiirkiye'de ozellikle son on yilda enerji talebi hizli bir sekilde artmustir. Ulkemiz basta giines, riizgar ve jeotermal olmak
{izere yenilenebilir enerji kaynaklar: icin yiiksek bir potansiyele sahiptir. 2015 yilinda, yenilenebilir enerjinin toplam
birincil enerji arzindaki pay1 % 12.1, elekerik tiretimindeki pay1 ise % 32.3’ tiir. Tiirkiye'nin enerjide disa bagimliliginin
%75 seviyesinde oldugu diistiniildiigiinde; iilkemiz i¢in yenilenebilir enerjiye yapilacak yatirimlarin ve bu alanda yapilan
caligmalarin 6nemi daha iyi anlagilmakeadir [1, 2].

Toprak-Hava Ist Degistirici (THID) sistemi havanin sogutulmasi veya istulmasi amaciyla kullanilan bir teknolojidir.
Ekonomik ve cevresel yararlara sahip olan bu sistemler topragin sahip oldugu isil potansiyelin kullanimina dayanir.
Uygun bir derinlikte, toprak sicakligi dis ortam sicakligina gore yazin daha disiik, kisin ise daha yiiksekeir. Bu sicaklik
farki kullanilarak, hava, topraga gémiilmiis kanal veya borulardan gegirilerek, yazin sogutulabilir ve kigin ise 1sitilabilir.
THID sistemleri toprak aluna yerlestirilmis borulardan ve hava hareketini saglayan bir fandan meydana gelir. Sekil 1° de
THID sistemlerinin kis ve yaz durumlar i¢in sematik gekli verilmistir. THID sistemlerinin 1sil performansina etki eden
pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin basinda toprak derinligi, toprak ¢esidi, hava akis hizi, boru ¢apt,
boru uzunlugu, boru malzemesi ve boru dizilisi gelmektedir [3].

YAZ

Sekil 11 THID sistémlerine ait sematik goriiniim

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigh(HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve ¢6ziimlenmesi icin sayisal yon-
tem ve algoritmalarin kullanildigi bir ‘akiskanlar mekanigi bilimi dalidir. Stvi ve gazlarin kat yiizeyler ile etkilesimleri
bilgisayar yardimu ile simiile edilir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD),ilgili alanda detayli hesaplamalarin yapila-
bildigi, akis alan: ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir mithendislik yontemidir.

THID sistemleri ile ilgili literatiirdé karsilagilan bircok deneysel ¢alismada HAD yazilimlarinin da kullanildig goriilmiis-
tiir. Deneysel sonuglarla desteklenen HAD yazilimlarinin kullanilmasi, mithendislik problemlerinde karsilagilan basing
kayiplari, akiskan davranisi ve 1s1 transferi gibi hesaplamalarda zaman ve maliyet acisindan avantaj saglamaktadir.

Serageldin ve ark., THID sisteminin Misir iklim sartlarindaki 1s1l performansini inceledikleri ¢calismada deneysel uygula-
manin yaninda matematiksel ve HAD simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Farkli sinir sartlarinin uygulandigs calismada
HAD yazilimi olarak ANSYS FLUENT v. 15.0.7. kullanilmistir. Ayrica ¢alismada isitma ve sogutma durumlari icin
farklt parametrelerin 1sil performansa etkisi HAD yazilimi kullanilarak tespit edilmistir [4]. Bhopal’ in (Orta Hindis-
tan) sicak ve kuru iklim kogullar1 icin THID sisteminin yillik 1sil performansini degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismada;
sistemin 1sitma ve sogutma potansiyelini belirlemek icin HAD yazilimina dayanan 3 boyutlu bir model gelistirilmistir.
Deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanan simiilasyon sonuglarinin enerji analizi ile THID sistemi i¢in enerji geri
6deme zamani ve mevsimsel enerji verimliligi orani hesaplanmusur [5].

Niu ve ark., THID sisteminin performansini simiile etmek icin tek boyutlu ve kararli halde bir kontol hacmi modeli
gelistirmislerdir. Mevcut bir yenilenebilir enerji test merkezinden alinan deneysel verilerle karsilastrilarak kalibre edilen
model kullanilarak; dis hava sicakligy, dis hava bagil nemi, boru girisindeki hava hizi, boru yiizey sicakligi, boru uzunlugu
ve boru ¢apinin performans lizerine etkisi analiz edilmistir [6]. Gan Fluent programinda havanin 6n isitmast igin kulla-
nilan THID sisteminin toprak ve atmosfer ile dinamik etkilesimlerinin simiilasyonu yapmustir. THID sisteminin toprak
ve atmosfer ile dinamik etkilesiminin goz ardi edilmesinin sistem performansinin yanlis belirlenmesine sebep olacagin:
belirtmistir. Ayrica dinamik 1s1l simiilasyonun sistem tasarimi veya analizi i¢in dnemi ifade edilmistir [7].

Mathur ve ark. tarafindan farkli caligma siireleri dikkate alinarak farkli toprak kosullari alunda THID sisteminin 1sil
performansi incelenmistir. HAD analizi ti¢ boyutlu zamana bagli bir sayisal model kullanilarak gerceklestirilmistir. FLU-
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ENT (siiriim 6.3) kullanilarak simiile edilen model, daha sonra deneysel verilerle dogrulanmistir [8].

Bansal ve ark. tarafindan toprak 1s1l iletkenligi ve siirekli ¢alismanin THID’ in 1sil performanst iizerine etkisi incelenmis-
tir. Farkli boru uzunluklari i¢in deneysel sonuglar tizerinden HAD simiilasyonu yapilmistur. HAD olarak Fluent programi
kullanilmigtir. Calismada boru ¢evresindeki sicaklik dagilimi ve ¢alisma periyodunun THID nin 1sil performansi izerine
etkisi incelenmistir. Isil etkinin gézlendigi boru etrafindaki toprak halkasinin kalinligs topragin iletkenligine ve THID
sisteminin stirekli calisma periyoduna bagli oldugu ve toprak halkasinin kalinligi boru ¢capina esit oldugu tespit edilmistir
[9]. Misra ve ark. THID sisteminin 3 boyutlu zamana bagli HAD analizini yapmuislardir. Toprak 1sil iletkenliginin THID
1s1l performanst tizerine gecici etkisi incelenmistir. Hava ve topragin zamana bagli sicakliklarinin tahmini yapilmis olup
boru ve toprak ozelliklerinin sicakliga bagli olarak degismedigi ve CFD modelinde kullanilan miihendislik malzemeleri-
nin izotropik ve homojen oldugu kabul edilmistir [10]. Trzaski ve Zawada, cevresel ve geometrik faktdrlerin THID enerji
verimi tizerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla bir sayisal model gelistirmislerdir. Is1 degistiricinin ¢evresindeki islem
karmagsikligindan dolay1 él¢iim ve analitik ¢éziimlerin, inceleme icin yeterli olamadigini ifade etmislerdir. Bir THID’in
verimini etkileyen ¢oklu ve birbirine bagli degiskenler oldugundan, performans optimizasyonu ézel durumlar igin yapis,
caligma parametreleri, ilk yaturim ve enerji maliyetleri dikkate alinarak yapilmasi gerekeigi vurgulanmistir. Fluent yazi-
limi, THID simiilasyonlarinda ve sayisal analizinde en ¢ok kullanilan yazilimlardan biridir. Bir THID’ in 1s1l davranist
Brezilya, Viamao sartlarinda yeni bir sayisal modelleme ile incelenmistir. Sayisal modellemede Fluent programi kullanil-
mustir. Toprak derinliginin THID 1sil performanst tizerine etkisi ¢alistlmustir. 5 m’ ye kadar olan toprak derinligi her 1
m i¢in incelenmis ve 3 m’ den daha asag: derinliklerin THID sisteminin 1s1] potansiyeli kullanmasinda énemli bir fark
yapmadig1 saysal olarak da tespit edilmistir [11]. Vaz ve ark., Bir THID’ nin deneysel ve sayisal analizini Brezilya icin
yapmuislardir. Sayisal analizde Fluent kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda %15 fark tespit edilmistir. Sa-
yisal analizin THID sistemlerinde, arastirmalarda ve proje gelistirilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir [12]. THID
sistemlerinin tasarim ve cevresel degerlendirmesinin yapildig1 calismada THIDfile sogutma ve isitmanin; havalandirma
1s1 kayiplarini azaltugy ve binalardaki 1sil konforu arturdigy ifade edilmistir. Perettiive ark. tarafindan yapilan ¢alismada
farkli boru diziliglerinin THID sistemlerinde kullanilabilecegi beliffilmigtir {13]. Bulut ve ark. tarafindan Sanliurfa’ da
yapilan calismada THID sistemlerinin performans analizleri 1sitma ve'sogutma durumu i¢in analiz edilmistir. Simulas-
yon sonuglarinin, élciilen deneysel sonuglar ile uyum iginde oldugu ve deneysel sonuclardan ortalama sapmasinin 1sitma
durumunda %10, sogutma durumunda ise % 3 oldugu ‘tespit edilmistir [14].

Literatiir taramasindan THID sistemlerifiizerine bir ¢cok ¢alisma yapildigt gérillmiistiir. Bu calismada 6zellikle HAD ile
analiz yapilan THID uygulamalarindan rnekler verilmistir. THID sistemine etki eden ¢ok parametre olmasi ve degisik
sartlarda farkli performans gistermeletinden dolayi her bir dufum iciniayr: ayri teorik ve sayisal ¢alismalar yapilmugtir.
Bu ¢alismada HAD programlarindan olan Autodesk Simulation.CFD kullanilarak farkli boru dizilislerinin THID siste-
minin performansina etkisi analiz edilmistir.

2. METOD

Miihendislik hesaplamalarinda, akigkanidavranisinin dogru tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Analitik yontemlerle di-
rekt olarak hesaplanamayan karmagtk problem ve modellerde, st transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin
niimerik yéntemlerle, parcanin tasarim asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan tireticiye 6nemli avan-
tajlar saglamaktadir [15]. HAD, akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve ¢dziimlenmesi i¢in sayisal yontem ve
algoritmalarin kullanildigs bir akiskanlar mekanigi bilimi dalidir. HAD, akis ve st transferinin oldugu enerji, iklimlen-
dirme, saglik, savunma sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; U, S tipi ve 1zgara olmak tizere 3 farkli boru
dizilisine sahip THID sistemleri ele alinmustir. Sekil 2’ de gosterilen sistemlerin toplam boru uzunlugu (10 m), boru ¢ap1
(0.1 m) ve toprak derinligi (2 m) birbirine esittir. Sogutma durumu i¢in yapilan HAD analizlerinde farklt hava hizindaki
durumlar icin karsilastirma yapilmistr.

2™ International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2017), October 25-27, 2017, Adana/Turkey



a) U tipi b) S tipi c) lzgara
Sekil 2. Farkli boru dizilislerdeki THID sistemleri

3.ARASTIRMA SONUCLARI

THID Sisteminde boru dizilisinin performans {izerine etkisini tespit etmek i¢in U tipi, S tipi ve 1zgara boru dizilisi HAD
analizinde ele alinmigur. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5° te toplam boru uzunlugu, boru ¢apt ve toprak derinligi esit olan
THID sistemlerine ait sicaklik degisimi 3 farkli boru dizilisi icin sirastyla verilmistir. Farkli boru dizilisine sahip THID
sistemlerinin ¢ikis sicakliklarinin birbirine gok yakin oldugu belirlenmistir.

Sekil 3. U boru dizilisli THID sisteminde sicaklik degisiminin HAD analiz goriiniimii

Sekil 4. S boru dizilisli THID sisteminde sicaklik degisiminin HAD analiz gériinimii

2" International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2017), October 25-27, 2017, Adana/Turkey



Sekil 5. Izgara boru dizilisli THID sisteminde sicaklik degisiminin HAD analiz goriinimii

Ele alinan THID sistemlerindeki basing farki 3 farkli boru dizilisi icin Sekil 6, Seki
Autodesk Simulation CFD programi kullanilarak elde edilen farkli boru dizili
yiplar1 yapilan analizler sonucunda incelendiginde U boru diziligli THID

7 ve Sekil 8 de sirastyla verilmigtir.
neait THID sistemlerinin basing ka-
deki basing kayb: degerinin en disiik

hip oldugu belirlenmistir.

Sekil 6. U boru dizilisli THID sisteminin basing farkinin HAD analiz gériinimii
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Sekil 8. Izgara boru diziligli THID sisteminin basing farkinin HAD analiz gériintimi
Tablo 1” de farkli boru tiplerine ait THID sistemlerinin; giris ve ¢ikis hava sicakliklari, hava hizi ve basing kaybi degerleri
verilmigtir. Cizelgeden U boru dizilisine gére S tipi diziliste basing kaybinin artugt fakac ¢ikis sicakliginin énemli bir
derecede degismedigi gorilmektedir.

Boru Tipi Hiz (mm /s) Basing Kaybi (AP) Pa Giris Sicakligi(°C) Cikis Sicakligi(°C)

9] 6400 246.696 38.61 33.901
S Tipi 6400 258.881 38.61 33.9412
Izgara 6400 277.890 38.61 33.895

U 7200 285.912 38.61 34.019
S Tipi 7200 301.125 38.61 34.105
Izgara 7200 335.156 38.61 34.254

4. SONUCLAR

Autodesk Simulation CFD programiyla, farkli boru dizilisine sahip (THID) sistemlerinin performans analizleri so-
gutma durumu icin incelenmistir. THID sistemlerinin basing kayiplart ve gikis sicakliklari farkli hava hizi durumlart
icin karsilastirilmisur. Boru dizilisinin basing kaybinda énemli bir parametre oldugu belirlenmistir. THID sistemlerinin
cikis sicakliklarinda ise farkli boru dizilisinin etkisinin ¢ok diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Ist transferi acisindan
olumsuz bir etki yapmamast icin borular arasindaki mesafenin yeterli olmasi gerekeigi tespit edilmistir. HAD yazilimt
ile THID sistemlerinin termoakis analizleri her tiirlii ¢alisma durumunda yapilabilecegi ve kabul edilebilir sonuglar elde
edilebilecegi gorilmiistiir.
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