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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

THID: Toprak Hava Is1 Degistiricisi
HAD: Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi
CFD: Computational Fluid Dynamics
COP: Performans katsayisi

CAD: Computer Aided Design

cp: Ozgiil 1s1 (kJ/kg.K)

h: Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

K: Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

P: Basing (Pa)

Re: Reynolds sayisi

p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAK-HAVA ISI DEGISTIRICISI SISTEMININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI

Metin KURT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Leyla OZGENER

Bu calismada Ege Universitesi’nde kurulu olan toprak-hava 1s1 degistiricisi
sisteminin deneysel verileri, gergeklestirilen Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizlerinin sonuglari ile kiyaslanmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oztimleri igin ANSYS 19.0 programi kullanilmistir. Yapilan bu kiyaslama
sonucunda analiz verilerinin, deneysel veriler ile arasindaki bagil hata oran1 %9,83

bulunmustur.

Sonug olarak, toprak-hava 1s1 degistiricilerinin termal analizleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri sonuglari ile kabul edilebilir diizeyde
ortiismektedir. Bu tip deneysel modeller kurulmadan once 6n calisma maksadiyla
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri gergeklestirilebilir ve sistem

buna gore tasarlanabilir.

Dogrulugu deneysel veriler tarafindan teyit edilen analiz modeli sayesinde
istenildigi takdirde parametrik olarak calisma imkani olacaktir. Ornek olarak
kullanilan boru ¢ap1 degistirilebilir ve sistemi tekrar kurmadan, analizler sayesinde

¢ikt1 parametresi alinabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi, Toprak-Hava Isi
Esanjoriu, HAD, Fluent, THID

2019, 31 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF EARTH-AIR HEAT
EXCHANGER

Metin KURT

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Leyla OZGENER

In this study, experimental results of ground-air heat exchanger system,
which was installed at Ege University, and the analysis results of Computational
Fluid Dynamics (CFD) has been compared by using ANSYS 19.0 software. It has
been found that computational error between the results of the analysis and

experimental results is 9.83%.

Due to the computational results, the thermal analysis of ground-air heat
exchanger which is within the acceptable computational error range which can be
found in the current literature. Before the establishment of such experimental models,
Computational Fluid Dynamics (CFD) can be performed for preliminary study and

the system can be designed accordingly.

The accuracy of this model’s analysis which is confirmed by the experimental
data, proves that it should work in different parameters. As an example, the diameter
of the pipe can be changed, and the output can be obtained by analysis without re-

installing the system.

Keywords: CFD, Fluent, Computational Fluid Dynamics, EAHE

2019, 31 pages

\1



1. GIRiS

Glinimiizde enerji ihtiyact giderek artmaktadir. Bu ihtiyaci gidermek igin
bliyiik oranda fosil yakit kaynaklar1 kullanilmaktadir. Fosil yakit kaynaklariin hizla
tiilkenmesi, ayrica kullanimi yiiziinden c¢evreye verdigi zararlardan dolay: alternatif
enerji kaynaklart bulunmasi ve kullanilmasi ihtiyaci dogmustur. Bundan dolay1
yenilenebilir enerji kullanimini artirmak, endiistriyel alanlarin yaninda konutlarda da

yesil ev uygulamalar: gibi ¢alismalar gelistirmeyi gerekli kilmaktadir [1].

Konutlarda ilk yatirim maliyetini olusturan 1sitma-sogutma, aydinlatma,
sulama hatta izolasyon gibi uygulamalar, yesil ev uygulamalarina oranla ¢ok daha
diisiik enerji tasarrufu saglamaktadir. Yesil evlerdeki uygulamalar %50-70’e varan

enerji tasarrufu elde edilebilmektedir [2].

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda konu ile baglantili ¢alismalar asagida

verilmistir.

Daloglu yaptigi calismada toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID) sistemini,
Ankara’da konumlu bulunan bir evin sogutma ihtiyacin1 kargilamak {izere
incelemistir. Toprak sicakligi, yerin 4 metre altinda yaklasik 14 °C varsayilmistir.
Sogutma yiikii belirlenen evin, 1s1 degistirici sisteminin, degisken ¢ap ve
malzemelere gore boru uzunlugu hesap edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
teorik sonuglarla ve literatiirdeki g¢alismalarla kiyaslanmistir. Toprak-hava 1s1
degistiricisi sistemleri tarafindan, bir evin ihtiyag duyulan sogutma kapasitesinin

karsilanabilecegi s6ylenmistir [3].

Turgay, Fransa’da bulunan Beaucouzé kasabasinda bir miistakil evin
bahgesinde kurulu olan THID sisteminin performans sonuglarini iki yillik 6lgiim
degerlerine gore analiz etmistir. Bu calismanin sonucunda THID sisteminin
performansini etkileyen unsurlarin, boru sisteminin boyutlandirmasinin yani sira,
iklim sartlar1 ve toprak oOzelliklerinin de etkisi oldugu goriilmiistiir. Sistemin

tasariminda bu 6zelliklerinin da hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir [4].



Ozgener ve Ozgener yaptiklar ¢alismada kapali devre bir THID sisteminin
sogutma durumundaki ekserjik performansini deneysel olarak incelemislerdir. 2009-
2011 yillar1 araliginda, Ege Universitesi, Giines Enerjisi Enstitiisii’nde deneysel

veriler toplanmistir. Farkli referans durumlarinda ekserji verimleri bulunmustur [5].

Ozgener ve Ozgener yaptiklar1 calismada Izmir’de bir seranin 1sitilmasi igin
uygulanan kapali dongii THID sisteminin ideal tasarimimnin belirlenebilmesi igin
ekserjoekonomik analiz yapmuslardir. Is1 degistirici sistemlerinde ekonomik ve
termodinamik faktorlerin  sonuglart ne kadar degistirdigi g6zlemlenmistir.
Hesaplanan COP degeri 10,51 ve ekserji verimi %89,25tir. Sekil 1.1°de kurulan bu

sistemin sematik gosterimi verilmistir [6].

Fan |

Zemin Zemin Zemin

Yeralti Hava Tiineli /
| | | |
6[ [ I [ 1

Sekil 1.1. Yeralt1 hava tiineli kurulumunun sematik gosterimi [6]

Peretti ve ark, THID sistemleri ile havanin iklimlendirilmesinde,
havalandirma sirasinda 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda ve binalarda 1s1l konforu

artirmada dnemli bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir [7].

Sethi ve ark, THID sistemlerini seralarda yenilenebilir ve alternatif isitma

sistemi olarak kabul etmektelerdir [8].

Yapilan teorik ve deneysel calismalara gore, THID sisteminin 1s1l verim ve

performansinda asagidaki parametrelerin etki eder [7].



Iklimsel sartlar ve cografik konum: Toprak ile hava arasindaki sicaklik
farkinin yiiksek olmasi, sistemin daha verimli olmasini saglar. Ornek olarak

¢ollerde yiiksek sicakliklarda, sogutma igin efektif bir sekilde kullanilabilir.

Toprak gesidi: Sistemin enerji depolama 6zelliklerine, topragin 1sil iletkenligi,

yogunlugu ve 1s1 kapasitesi etki etmektedir.

Boru ozellikleri: Borunun kalinligi, yalittmi, g¢apt ve uzunlugu, THID
sisteminin, uygun iklim kosullarina gore, segimleri yapilmasi gereken

parametreler olarak performansi iizerine etki etmektedir [9].

Gomme derinligi: THID sistemi, toprak derinlestik¢e hava ile arasindaki
sicaklik fark: artacagi, boylece enerji aligverisi artacagi i¢cin gomme derinligi
sistemin verimini arttirmaktadir. 2 m derinlik borularin maliyet-sicaklik
faktorleri lizerine uygun olacagi belirtilmistir [10]. Ancak, ideal derinligin 3
m oldugunu da belirten aragtirmalar mevcuttur [11]. Gomme derinliginin,
boru uzunluguna gore sicaklik kazanimi agisindan daha ¢ok etkisi oldugu

tespit edilmistir [12].

Hava debisi: Hava debisi yiikseldik¢e, havanin sistem igerisinde gegirecegi
zaman azaldigindan dolayi, 1s1 transferi azalacaktir. Bu yiizden sistem

performansina olumsuz yonde etki etmektedir [13].

Sekil 1.2. THID tesisatinin gosterimi [13]



R. Misra ve ark, THID 1s1l performansini, sicak ve kuru hava sartlarinda
deneysel ve hesaplamali akigkanlar dinamigi modellemesini  kullanarak
incelemislerdir. Stirekli ¢alisma sartlarinda, toprak borusu ¢apinin 1si1l iletkenliginin
ve akis hizinin gegici olarak THID'nin termal performansina etkisi, zamana bagh

olarak analiz etmislerdir [14].

Al-Ajmi ve ark, teorik olarak gelistirdikleri THID sistemi modeli sayesinde,
sicak ve kurak iklimlerdeki dis hava sicakliklarini ve sogutma potansiyelini tahmin
etmislerdir. Bir evin sogutma ihtiyacini sicakligin ¢ok yiiksek oldugu yaz aylarinda

%30’a kadar diistirdiig gézlenmistir [15].

V. Bansal ve ark, galismalarinda THID sistemlerinde, borudan gecen hava

hizinin sisteminin performansini ne kadar yiiksek oranda etkiledigini incelemislerdir

[16].

Ozgener, Tiirkiye ve diinyadaki THID sistemlerinin deneysel ve analitik
caligmalarini incelemistir. THID sistemlerinin, agik dongii 1sitma/sogutma ve kapali

dongii 1sitma/sogutma oldugundan bahsedilmistir [17].

Ozgener ve Ozgener, prototip bir THID sisteminin termo-ekonomik
parametrelerini gozlemlemistir. Sistemdeki cihazlar i¢in sermaye maliyetleri ve
termodinamik kayiplar arasindaki iliskiler arastirilmis ve sonuglar sunulmustur.
Yazarlarin Ongoriilerine gore, tesisatlarin ¢ogunlugu diisiik dereceli jeotermal

kaynaklari degerlendirmek i¢in Tiirkiye'nin her bolgesinde uygulanabilir [18].

Ozgener ve Ozgener, yaz giinlerinde seralarin sogutulmasi igin yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanilmasina dikkat ¢ekmislerdir. Kullanilan THID sisteminin

genel ekserji verimlilik degeri %60,7 olarak raporlanmistir [19].

Ozgener ve Ozgener, sera 1Sitmasi igin THID sisteminin performans
Ozelliklerini  arastirmustir. Isitma doneminde COP ortalamast 5,16 olarak

raporlanmistir [20].



Ozgener, Ozgener, Goswami D. Y., deneysel sonuglara dayanarak, 1s1
esanjoriiniin 1s1l direncini tahmin etmek i¢in genellestirilmis iligkiler gelistirmislerdir.
Ortalama toplam 1s1 esanjorii 1sil direncinin, kararli hal kosulunda sabit bir deger

olarak 0.021 K-m / W oldugu tahmin edilmistir [21].

Ozgener, Ozgener, Goswami D. Y., THID sisteminin isitma modunda
termodinamik performansimnin (verimlilik) deneysel bir arastirmasini, 2009-2016

yillar1 arasindaki 6l¢tim kayitlarindan olusan veriler ile gergeklestirmislerdir [22].

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak bir konutun isitma
ve sogutma enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bunun yaninda ¢evreci

ev “yesil ev” smifina girecek evlerin yapimina katkida bulunmasi da diger bir

hedeftir.

Ege Tniversitesinde deneysel olarak sonuglandirilmis toprak-hava 1si
degistiricisi sisteminin  HAD analizlerini gerceklestirip, elde edilen sonuglari
deneysel verilerle kiyaslamak ve bu kiyaslama sonucunda analiz yOnteminin
dogrulunun teyidi saglanacaktir. Dogrulugu deneysel veriler tarafindan teyit edilen
analiz modeli sayesinde istenildigi takdirde parametrik olarak calisma imkani
olacaktir. Ornek olarak kullanilan boru cap1 degistirilebilir ve sistemi tekrar

kurmadan, analizler sayesinde ¢ikti parametresi alinabilecektir.

Ege iiniversitesinde kurulu olan THID sistemi, Ege Universitesi, Celal Bayar
Universitesi, Cornell Universitesi, USF (University of South Florida) ve
TUBITAK'n destekleri ile kurulup gelistirilmistir. Ulkemizin bilinen ilk THID

sistemidir. Deneysel veriler bu sistem tizerinden alinmistir [6].



2. ENERJi KAYNAKLARI VE YENILENEBILIiR ENERJi

Yenilenebilir enerji kaynagi, enerji kaynagindan alinan enerjiyle ayni oranda
veya kaynagin yorulma hizindan daha hizl bir sekilde yenilenebilme yetenegi olarak
tanimlanir. Ornek olarak, giines enerjisiyle ¢alisan teknoloji bu enerjiyi kullanr,
ancak kullanilan enerji, toplam giines enerjisine kiyasla ¢ok diisiik kalir.
Yenilenebilir enerjinin en yaygin sekli giinesten gelir. Baz1 formlar giines enerjisi ve

rlizgar enerjisi depolar [23].

Yenilenebilir enerjinin bitkiler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalic1 olarak
sarf edilmesi miimkiin degildir. Fosil yakitlar ¢ok uzun bir zaman diliminde teorik
olarak yenilenebilirken, yakin gelecekte istismar edilmesinden dolay1 tiikenme

riskiyle kars1 karsiya kalmaktadirlar [23].

Yenilenebilir enerjiyi 6zetlersek, dogal enerji iiretim siireclerini kullanan

enerji kaynaklari, kendilerini kaynak tiiketiminden daha hizli bir sekilde yenileyebilir

[23].

2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines 1sinlarint giines panelleri kullanarak isiya ve elektrige
dontistirmesi sonucunda olusur. Dogal enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi,
cevre dostu bir sekilde elde edilebilir. Onceleri daha yiiksek maliyetli olan bu tiir
enerji, giinimiizde daha disiik maliyetler sayesinde elde edilebildigi i¢in hizla
artmaktadir. Ayrica, glines enerjisi kullanim alanlar1 ¢ok fazladir ve giinden giine
artmaktadir. Giines pili (Fotovoltaik piller-PV) iiretim maliyelerindeki diisiis ve
tesviklerin katkisiyla yakin gelecekte diinyada ve Tiirkiye’de giines enerjisinden

elektrik enerjisi iiretim faaliyetlerinin artmasi beklenmektedir [24].



2.2. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik enerjisi, suyun akis kuvveti kullanilarak iiretilen ve sera gazi
salimim1 yapmayarak ¢evreye zarari olmayan bir enerji tiiriidiir. Hidroelektrik enerji,
suyun akisi ile olusan kinetik enerjinin kanallardan tiirbinlere aktarilmasi ile tretilir.
[23]. Hidrolik enerjinin varligi nehirlere ve dolayisiyla yagis miktarlarina baglhdir.
Bu nedenle, hidrolik enerji, iklim kosullarindaki degisikliklerden etkilenen bir enerji
turtidiir. Ayrica hidroelektrik santralleri, diger enerji kaynaklarina kiyasla en diisiik
isletme maliyetine, en uzun isletme 6mriine ve en yiiksek verimlilige sahiptir [25].
Ozellikle yiiksek irtifa ve yiiksek su hacmine sahip bolgelerde, hidroelektrikten

elektrik tiretimi biiyiik bir avantajdir.

2.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, yenilenebilir 1siya ve enerjiye doniistiiriilebilen bitkilerden veya
atik trtinlerinden elde edilen biiyiik bir biyolojik malzemedir. Biyokiitle enerjisi,
yakma veya farkli yontemlerle biyokiitle atiginin kullanilmasiyla elde edilen enerji
turtidiir [23]. Biyokiitle malzemeleri islenerek kati, sivi ve gaz halindeki yakitlara
dondstiiriilebilir. Sonug olarak, biyoetanol, biyodizel, pirolitik gaz gibi ana tiriinleri

ve giibre ve hidrojen gibi yan iiriinleri olustururlar [26].

2.4. Riizgar Enerjisi

Diinya'nin doniisiiniin yarattig1 riizgarlar sayesinde ve gilinesin diinyaya farkl
acilarla gelmesinden olusan basing farki ile elde edilen enerji tiiriidiir. Yogun
riizgarlarda riizgar tiirbinlerinin rettigi riizgar enerjisi, Yyenilenebilir enerji
kaynaklarindandir [23].



2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin
olusturdugu sicakliklarin, bolgesel atmosferik ortalama sicakliginin iizerinde olan ve
gevresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineral,
cesitli tuzlar ve gaz icerebilen basing altindaki sicak su ve buhar yolu ile yiizeye

tasinan 1s1 olarak tanimlanabilir [27].

Jeotermal enerji genellikle topraktan altindan yiizeye olusan catlaklar ve
kirilmalar tarafindan olusturulan zayif bolgeler, yiizey suyundan veya 6zel olarak

delinmis kuyular kullanilarak elde edilir [28].

Jeotermal enerji kaynagi, yeryiiziine yakin katmanlardaki magma, su, buhar,
sicak kayalar olabilir. Is1 kaynagi tarafindan asir1 1Sinan sivi, normal yeralt1 suyundan
ve yiizey suyundan daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerir. Jeotermal

enerji, fosil yakitlar i¢in en 6nemli alternatif enerji kaynagidir [28].



3. DUSUK ENTALPILi JEOTERMAL KAYNAKLARDAN FAYDALANMA
YONTEMI THID

3.1. Jeotermal Enerji

Giintimiizde toprak, cogunlukla 1s1 pompalart i¢in kaynak veya kuyu
olmaktadir. THID sistemlerindeki akiskan borulari, zemine yatay ya da dikey olarak
gomiilmektedir. Iklimlendirme sistemleri icin THID sistemlerine diger seceneklerin
yaninda gereken 6nem verilmemistir. Bununla birlikte, i¢ mekan hava kalitesinin
Oonemli olmasi ve artan enerji maliyetleri ile topraktan havaya 1s1 esanjorlerine

yonelik bir egilim beklenmektedir [29].

Isinin  terkedildigi veya 1smmin alindigi yerlere 1sil enerji depolari
denilmektedir. Genel olarak; atmosferik hava, denizler, nehirler ve topraklar 1si
deposudur. Bu termal enerji depolari, 1s1 kaynaklari veya 1s1 kuyulari olabilirler [30].
Giinlimiizde, enerji kaynaklari azaldigindan ve maliyetleri yiikseldiginden, alternatif
enerji kaynaklarma yonelik egilimler vardir. Gegmiste konvansiyonel enerji
kaynaklarimin yogun, kolay erisilebilir ve ucuz olmasi goreceli olarak ekonomik ve
teknolojik agidan dezavantajli enerji kaynaklarina ilgi yeterince olmamaktayd: ancak
bu yaklagim son zamanlarda degismistir. Tim enerji kaynaklarin1 kullanmak igin

¢aba harcanmaktadir.

Topragin 1s1l kapasitesi yliksek oldugundan ve ortamdaki havaya kiyasla
sicaklik dalgalanmalar diisiik oldugundan, toprak alti 1sis1 kolayca kullanilabilir.
Kisin toprak yilizeyinden daha derinlere inildikge toprak sicakligi artmakta, yazin ise
azalmaktadir. Yeterli bir derinlikte, toprak sicakligi yaz aylarinda disiik, kis
aylarinda ise dis ortam sicakligindan daha yiiksektir. Bu sicaklik farkini1 kullanarak,
hava, toprakta gomiilii kanal veya borulardan gegirilerek, yazin sogutmak, kisin ise
isitmak i¢in kullanilir. THID sistemleri kullanilarak bu sayede 1sitma, sogutma ve

havalandirma enerji maliyetleri azaltilabilir [29].



3.2. Toprak Hava Is1 Degistiricisi

Toprak-hava 1s1 degistiricisi, sogutma etkisi ile binanin 1sisinin diigmesine
katki saglar ve dogal havalandirmayi iyilestirmek icin uygulanabilir. Genel olarak
toprak-hava 1s1 degistiricisi topragin altina gomiilmiis ve i¢inden gegen hava ile
binanin igine verildigi borulardir. Zemin yiiksek 1sisal duragan o6zellikler
gosterdiginden, sicaklik yil boyunca belirli bir derinlikte neredeyse sabittir. Bu
durum sistemin yazin bir sogutucu, kisin ise bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmasini
saglar [31].

Yazin sicak ve kurak bolgelerdeki topragin birkag metre altindaki sicaklik
degeri toprak yiizeyinin giinliik ortalama sicaklik degerinin altindadir ve giindiiz ki
ortalama degerin c¢ok altindadir. Bundan dolay1 disaridaki iliman havay1 sogutmak

igin 11 emici olarak kullanilabilir [31].

KIS

Dig Hava
Girlg

Dig Hava
Girig
35 °c

Lﬂoru L

Toprak 20° Toprak 15°

Sekil 3.1. Tipik bir toprak-hava 1s1 degistiricisi sistemi [13]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, akiskanlar mekanigi problemlerinin
analizi ve c¢Ozlimlenmesi i¢in sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigi bir
akigkanlar mekanigi bilimi dalidir. Bu yontem kabaca akiskanlarin hareketini ve
katiyla olan etkilesimini tanimlayan matematiksel denklemlerin, sayisal metotlarla

¢Oziilmesi olarak tanimlanabilir.

HAD analizleri genellikle {i¢ asamadan olusur. Bu asamalar sirasiyla;
e Kati model ve sayisal ag tabakasi olugturulmasi
e Sinir sartlar1 ve ¢6ziim ayarlarinin tanimlanmasi, ¢oziimiin yapilmasi
e Sonuclarin igslenmesi ve yorumlanmast

olarak siralanabilir.

COZUM
On islem
* ﬁemin Korunum denklemleri Fiziksel modeller
olu as1
s Ag firetimi » Kitle s Tiirbiilans
s Malzeme * Momentum =~ & Yanma
ozellikleri * Enerji e Radvasvon
* S sartlan * Diger korunum P
3 degiskenteri o  Dhiger iglemler
* Hal denklemleri
_ +  Yardimect
Son islem fiziksel
e x-v grafikleri meodeller
* Kontur . T
» Hiz vektorleri N Céziim ayarlan
o Dhigerleri * Baslangig
¢ Coziim kontrolii
¢ (Chzim izleme
*  Yakmsama
kriterleri

Sekil 4.1. Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi akis semasi [32]

Daha detayl olarak incelemek gerekirse Sekil 4.1. iizerinde, 6n islem, ¢6ziim

ve son islem olarak gruplandirma yapilabilir.
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On islem, ilk olarak ¢dziimii yapilmak istenilen sistemin CAD ortaminda kati
modellemesiyle (akis hacmi vb.) baslar. Olusturulan bu model iizerinde sayisal ag
(mesh) ¢alismasi yapilir. Malzeme Ozellikleri (yogunluk, iletkenlik vb.) programin
ara yiiziinden sistem lizerine tanimlanir. Sinir sartlarininda (giris hava sicakligi, giris

debisi, toprak sicakligi vb.) tanimlanmasi ile 6n islem boliimii noktalanir.

Coziim kisminda arka planda siireklilik, navier-stokes, enerji denklemleri
¢oziimlenir. Bunlara ek olarak akis yapisina uygun olarak tiirbiilans denklemi bu
kisimda segilir. CoOziim ayarlari, ¢6ziim siiresini etkileyebilecek parametreler
icermektedir. Bundan dolayr uygun ¢oziim ayarlari secilmelidir. Uygun ¢dziim
ayarlar1 her bir durum i¢in farklilik gosterebileceginden dolayi, dogru ¢6ziim ayari
diye bir kavram mevcut degildir. Analizin yakinsama durumu, kullanilan monitorler

(¢6ziim izleme) ile takip edilmelidir.

Son islem asamasinda ise tamamlanan analiz sonrasinda elde edilen sonuglar

incelenir. Olusturulan kontur, vektor ya da grafikler yardimiyla gorsel sonuglar elde
edilebilir.

4.1.1. Kat1i Model ve Sayisal Ag Calismalari
HAD analizinde kullanilacak {i¢ boyutlu model ANSYS SpaceClaim Direct

Modeler yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.2. ve Sekil 4.3’de analize hazir

hale getirilmis kat1 modelden goriintimler verilmistir.
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X
0 4,5e+003 9e+003 (mm) T
I .|
2,26e+003 6,75e+003

Sekil 4.2. Toprak-hava 1s1 degistiricisi sisteminin ii¢ boyutlu modeli

2

0 4e+003 8e+003 (mm) Y |
| EEEaaa—
2e+003 6e+003

Sekil 4.3. Toprak-hava 1s1 degistiricisi sisteminin ti¢ boyutlu modeli

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu hacimler metodu akiskanlar mekanigi
igerisinde, akigkanin hareket denklemlerinin integral hallerini fiziksel uzayda
ayriklagtirarak ¢ozmek igin kullanilir. Analizin yapilabilmesi i¢in modelin sonlu
sayida kiiciik elemanlara (hacimlere) boliinmesi gerekmektedir. Sayisal ag olusturma
olarak adlandirilan bu islem sonucunda elde edilen modele sayisal ag denir.

Genellikle bu elemanlar kiigiildiikkge ¢oziim hassasiyeti artmaktadir. Ancak sayisi
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analiz siiresine de dogrudan etki etmekte, artan eleman sayisi artan ¢éziim siiresinin

yaninda fazladan bilgisayar kapasitesi de istemektedir.

Analizde kullanilan sayisal ag ANSYS FLUENT Meshing yazilimi ile
olusturulmustur. Analizlerde toplam eleman sayis1 1084251, diigiim noktasi sayisi
253854’tiir. Olusturulmus sayisal agina ornekler Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te gorildigi
gibidir.

Y,

0 3,5e+003 7e+003 (mm) ?L
[ e
1,75e+003 5,25e+003

Sekil 4.4. Toprak-hava 1s1 degistiricisi sisteminin sayisal ag gosterimi

Ya X
0 3,5e+003 7e+003 (mm) l
[ _______EEEEaa. .|
1,75e+003 5,25e+003

Sekil 4.5. Toprak-hava 1s1 degistiricisi sisteminin sayisal ag gosterimi
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4.1.2. Analiz Cahsmalar

HAD analizlerinde sayisal ag olusturulmasindan sonraki islem sinir
sartlariin tanimlanmasi ve ¢6ziim ayarlarinin yapilmasidir. Burada dikkat edilmesi
gereken hususlarin baginda Sayisal model, sinirlarda yapilacak analizin fizigine
uygun sinir sartlarinin kullanilmasidir. Analizde kullanilan sinir sartlar1 Sekil 4.7 de

goriilebilir.

Sinir sartlarinin yani sira akisin tiirbiilans 6zellikleri, akiskan 6zellikleri ve
¢oziicii ayarlarmin dogru olarak belirlenmesi analizin hassasiyeti a¢isindan oldukga
onemlidir. Hassas bir ¢oOziim alabilmek icin ¢Oziim sirasinda kullanilacak alt
modellerin de (tiirbiilans modelleri gibi) uygun olarak secilmesi gerekmektedir.

Analizlerde kullanilan ¢6ziicii ayarlar1 Tablo 4.1.’de goriilebilir.

Hava

Y.
0 3e+003 6e+003 (mm) PY I
" .
1,5e+003 4,5e+003

Sekil 4.6. Toprak-hava 1s1 degistiricisi sisteminin sinir sartlar
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Tablo 4.1. Analizlerde kullanilan ¢6ziicii ayarlari

Coziici Tipi:

Simiilasyon Kosulu:

Viskoz Model:

Duvar Tiirbiilans Etkilesimi:
Hiz-Basing Etkilesimi:
Ayriklagtirma Y Ontemi:

Yakinsama Parametresi:

FLUENT 19.0

Kararli Durum (Steady-State)
k-epsilon Standard Tiirbiilans Modeli
Standard Wall Funtions

SIMPLE Algoritmasi

Yiiksek Coziintirliik

Residuals <10
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi ANALIiZLERI

Bu boliimde, deneysel olarak incelenen birbirinden farkli dort zaman
diliminin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonuglar1 verilecektir. Sirasiyla
deneysel verilere gore rastgele secilmis zaman dilimleri su sekildedir. Analizlerde

kullanilan parametre degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir

e 09.10.2010 saat 22:02 verisi
e 09.10.2010 saat 23:47 verisi
e 10.10.2010 saat 03:39 verisi
e 10.10.2010 saat 06:11 verisi

Tablo 5.1. Analizlerde kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerler
Hava debisi (kg/s) 1.225
Hava termal iletkenligi (W/m-K) 0.0242
Hava yogunlugu (kg/m®) 1.225
Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K) 1005
Toprak termal iletkenligi (W/m-K) 2.85
Toprak yogunlugu (kg/m®) 2050
Toprak 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K) 1840

5.1. Saat 22:02 Verisine Gore Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Sonuglar
09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore, giris hava sicakligi 293.15 K olan
havanin, yapilan analize gore ¢ikisindaki alan agirlikli ortalama sicakligi 296.81 K

olmustur.

Ortam sicakligi, giris sicakligina esit alinmistir. Toprak sicakligi ise

09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore 299.25 K’dir.
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Yapilan analizde ortam sicakligi, hava hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed
Value” boliimiinden sabit sicaklik olarak 293.15 K tanimlanmustir. Toprak sicakligi,
toprak hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed Value” boliimiinden ayni sekilde sabit

sicaklik olarak 299.25 K tanimlanmustir.

Streamline 2 R19.0
299.10

Temperature ANSYS
297.62
296.13

294.64

293.15
[K]

0 4.00e+003 8.00e+003 (mm) | ©
2000.00 6.00e+003

Sekil 5.1. Sicakliga bagli olarak akis ¢izgileri
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Temperature
Contour 4

299.06

ANSYS

R19.0

297.88

296.70

295.52

294.33

293.15
[K]

4.00e+003 (mm) e
] I
1000.00 3000.00

Sekil 5.2. Kesit iizerinde boru igerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

Temperature
Contour 5

299.17

swn

298.28

297.39

296.50

295.62

294.73
[K]

4.00e+003 (mm)
]

1000.00 3000.00

Sekil 5.3. Kesit {izerinde boru igerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
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Temperature ANSYS
Contour 6 R19.0

296.88
l 296.47
296.05
295.64

295.22
ﬂ 294.81
294.39
293.98
I 293.56
293.15

[K]

o 500.00 1000.00 (mm) ® I
1
250.00 750.00 A

Sekil 5.4. Giristen 1 m sonra ve ¢ikistan 1 m once kesit tizerindeki sicaklik

dagilimi

5.2. Saat 23:47 Verisine Gore Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi

Sonugclar

09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore, giris hava sicakligi 292.25 K olan
havanin, yapilan analize gore ¢ikisindaki alan agirlikl ortalama sicakligr 296.15 K

olmustur.

Ortam sicakhigl, giris sicakligina esit alinmistir. Toprak sicakligi ise

09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore 298.75 K’dir.

Yapilan analizde ortam sicakligi, hava hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed
Value” boliimiinden sabit sicaklik olarak 292.25 K tanimlanmstir. Toprak sicakligi,
toprak hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed Value” boliimiinden ayni sekilde sabit

sicaklik olarak 298.75 K tanimlanmustir.
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Streamline 2 R19.0
298.60

Temperature ANSYS

297.01
295.42
293.84

292.25
(K]

0 4.00e+003 8.00e+003 (mm) | ©
2000.00 6.00e+003

Sekil 5.5. Sicakliga bagli olarak akis ¢izgileri

Temperature ANSYS

Contour 4 R19.0
298.55

297.29

296.03

294.77

293.51

292.25
[K]

5.00+003 (mm) l e
1250.00 3750.00

Sekil 5.6. Kesit lizerinde boru igerisindeki sicaklik dagilim1 ve hiz vektorleri
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Temperature ANSYS
Contour 5 R19.0

298.66
297.72
296.77
295.82
294.88

293.93
[K]

5.00e+003 (mm) l e
]

Sekil 5.7. Kesit iizerinde boru igerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

omparsues .
296.23
295.79
295.34
294.90
294.46
294.02
293.58
293.13
292.69

292.25
[K]

0 50000 1000.00 (mm) ° l
1
250.00 750,00 4

Sekil 5.8. Giristen 1 m sonra ve ¢ikistan 1 m once kesit tizerindeki sicaklik

dagilim1
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5.3. Saat 03:39 Verisine Gore Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Analizi

Sonuc¢lan

10.10.2010 tarihinde alinan verilere gore, giris hava sicakligi 291.25 K olan
havanin, yapilan analize gore ¢ikisindaki alan agirlikli ortalama sicakligr 295.39 K

olmustur.

Ortam sicaklhigi, giris sicakligina esit alinmistir. Toprak sicakligi ise

09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore 298.15 K’dir.

Yapilan analizde ortam sicakligi, hava hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed
Value” boliimiinden sabit sicaklik olarak 291.25 K tanimlanmustir. Toprak sicakligi,
toprak hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed Value” boliimiinden ayni sekilde sabit

sicaklik olarak 298.15 K tanimlanmustir.

Temperature ANSYS

Streamline 2 R19.0

' 297.99

[ 296.30

r-T 294.62

0 4.00e+003 8.00e+003 (mm) | ©
I ———
2000.00 6.00e+003

Sekil 5.9. Sicakliga bagli olarak akis ¢izgileri
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Temperature ANSYS
Contour 4 R19.0

297.94

296.60

295.26

293.93

292.59

291.25
[K]

2 5.00e+003 (mm) ﬁ
]
1250.00 3750.00

Sekil 5.10. Kesit tizerinde boru igerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

Temperature ANSYS
Contour 5 R19.0

298.06
297.05
296.05
295.04
294.04

293.04
[K]

5.00e+003 (mm) l e
]
3750.00 .

Sekil 5.11. Kesit lizerinde boru icerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
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Temperature ANSYS
Contour 8 R19.0

295.47

. 295.00
294.53

- 294.06

- 293.60
.] 293.13
292.66

292.19
l 291.72
291.25

[K]

0 500.00 1000.00 (mm) Py |
[ EE— S|
250,00 750.00 a

Sekil 5.12. Giristen 1 m sonra ve ¢ikistan 1 m once kesit tizerindeki sicaklik

dagilimi

5.4. Saat 06:11 Verisine Gore Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Sonugclar

10.10.2010 tarihinde alinan verilere gore, giris hava sicakligr 290.75 K olan
havanin, yapilan analize gore ¢ikisindaki alan agirlikli ortalama sicakligi 294.71 K

olmustur.

Ortam sicakligi, giris sicakligina esit alinmistir. Toprak sicakligi ise

09.10.2010 tarihinde alinan verilere gore 297.35 K’dir.

Yapilan analizde ortam sicakligi, hava hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed
Value” boliimiinden sabit sicaklik olarak 290.75 K tanimlanmstir. Toprak sicakligi,
toprak hacmine “Cell Zone Conditions-Fixed Value” béliimiinden ayni sekilde sabit

sicaklik olarak 297.35 K tanimlanmustir.
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Temperature ANSYS
Streamline 2 " R19.0

297.19
- 295.58
293.97
292.36

290.75
[K]

0 4.000+003 8.00e+003 (mm) | 3
2000.00 6.00e+003

Sekil 5.13. Sicakliga bagli olarak akis ¢izgileri

ANSYS

R19.0

Temperature
Contour 4

297.15

295.87

294.59

293.31

292.03

290.75
[K]

5.006+003 (mm) I e
1250.00 3750.00 r

Sekil 5.14. Kesit {izerinde boru igerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
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Temperature
Contour 5

297.26

296.30

295.34

294.38

293.42

292.46
[K]

5.006+003 (mm)
]

1250.00 3750.00 -

Sekil 5.15. Kesit lizerinde boru icerisindeki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

S AN
294.79
294.34
293.89
293.44
292.99
292.54
292.10
291.65
291.20

290.75
[K]

0 1000.00 2000.00 (mm) ° |
1
500.00 1500.00 £

Sekil 5.16. Giristen 1 m sonra ve ¢ikistan 1 m Once kesit tizerindeki sicaklik dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada &lgiimleri Ege Universitesi, Giines Enerjisi Enstitiisii’nde 2009-
2011 yillar1 arasinda Ozgener ve Ozgener tarafindan deneysel c¢alismalar1 yapilmis
olan cgalismadaki veriler referans alinmistir [6]. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri gerceklestirilmis olan modellerin sonuglarinin dogrulugunun tespiti i¢in bu
referans degerler kullanilmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal analizi,
hesaplamali  akiskanlar olan ANSYS Fluent 19.0 ile

dinamigi yazilimi

gerceklestirilmistir.

Ozgener ve Ozgener, izmir’de sera 1sitilmasi icin kullanilan bir kapali
dongiilic THID’1n en uygun tasariminin belirlenebilmesi ig¢in ekserjoekonomik analiz
yapmislardir. Yapilan ¢alismada zamana bagli olarak, toprak sicakligi ve havanin

giris-cikis sicaklik verileri kayit altina alinmistir [6].

Analizler sonucundan elde edilen verilerin, hali hazirda var olan verilerle
kiyaslanip, niimerik hata oranlar1 Tablo 6.1.’de raporlanmistir. HAD verilerine gore

hava giris sicakligi, deneysel olarak hava giris sicakligina esit olarak tanimlanmistir.

Tablo 6.1. Deneysel, niimerik analiz sonuglar1 ve aralarindaki bagil hata orani

Verinin Toprak Deneysel Deneysel HAD Bagil
alinma tarihi | Sicakligi | olarak hava olarak hava | verilerine gore | Hata (%)
ve saati (°C) giris sicakligt | ¢ikis hava ¢ikis

(°C) sicakligi (°C) | sicakhigi (°C)
09/10/2010 | 26.1 20 26 23.66 9
22:02
09/10/2010 | 25.6 19.1 25.5 23 9.8
23:47
10/10/2010 |25 18.1 24.8 22.24 10.3
03:39
10/10/2010 | 24.2 17.6 24 21.56 10.2
06:11
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Hesaplamali akigskanlar dinamigi verilerine gore, hava ¢ikis sicakligi, yapilan
4 analizin sonucunun aritmetik ortalamasinin, deneysel verilere gore bagil hata orani
%09,83” tiir.

Sonug olarak, toprak-hava 181 degistiricilerinin termal analizleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri sonuglar1 ile kabul edilebilir diizeyde
ortiismektedir. Bu tip deneysel modeller kurulmadan once 6n ¢alisma maksadiyla
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri gergeklestirilebilir ve sistem

buna gore tasarlanabilir.

6.2. Oneriler

Analizi yapilan model iizerinde olusturulan sayisal agin (mesh), farkh
yogunluklarda  yeniden  olusturulmasi ile  sonuglarin  sayisal  agdan
bagimsizlastirilmas1 saglanabilir. Ornek olarak daha az sayida mesh veya daha ¢ok
sayida mesh kullanilarak elde edilen sonuglarin birbiri ile kiyaslanmasi, elde edilen
sonuclarin kabul edilebilir bir oranin altinda degisiklik gostermesi durumunda
yapilan galisma, olusturulan sayisal agdan bagimsizlastirilabilir. Boylelikle mesh
yapisinin etkisi (az ya da ¢ok eleman sayisi) sonug lizerinde etkili olmayacagi igin

farkli parametreler tizerinde degisiklik yapilarak farkli sonuglar elde edilebilir.

Bu c¢alismada kullanilan parametreler (toprak yogunlugu, giris-cikis
sicakligi...) degistirilip yeniden analiz edilerek, deneysel ¢alisma ihtiyaci ortadan
kaldirilabilir.

Farkli tipte boru caplarinda, deneysel diizenegi yeniden kurmadan sayisal

veriler lizerinden analiz gerceklestirip sonuglar raporlanabilir.
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