ISSN 1019-1011

= .—.—.—-—.“"
C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI Arahk 2008 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT.23 SAYL2 December VOL.23 NO.2

ADANA ILINDE YER KA YNAKLI ISI POMPALARI ICIN
TOPRAK SICAKLIKLARININ BELIRLENMESI

Arif OZBEK, Tuncay YILMAZ, Alper YILMAZ ve Orhan BUYUKALACA
C.U., Makine Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Son yilarda diinyada ve iilkemizde toprak kaynakli it pompalarinm (TKIP)
kullanimy hizla artmaktadir. TKIP tasarmunda toprak yiizey sicakliklarinin (TYS) ve toprak
sicakliklarinin (TS) bilinmesi gerekmektedir. Tiirkiye'de toprak sicakliklart Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan belirli istasyonlarda dlgiilmekte olup, bu degerler
sadece Olgiim yapilan yerin iklim ve toprak ozellikleri igin gecerlidir. Ulkemizde TYS
olgiilmediginden, TYS nin élgiilen hava sicaklig, giines isinimy, bagil nem ve riizgar hizi gibi
degerler kullanilip, cesitli toprak tirleri ig¢in hesaplanarak bulunmas: gerekmektedir. Bu
calismada, farkl fiziksel ozelliklere sahip tek katmandan olusan topraklar icin TYS ve TS ler
Adana kent merkezi icin DMI’den alinan hava sicakhigy, giines ispmi, bagil nem ve riizgar hizi
rasat bilgilerinin 20 yillik giinliik ortalama degerleri  kullamlarak analitik  olarak
hesaplannugtir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakly 1s: pompasi (TKIP), Toprak yiizey sicakligi (TYS ) Toprak
stcakhg (TS)

THE DETERMINING OF GROUND TEMPERATURES
FOR GROUND SOURCE HEAT PUMPS IN ADANA

ABSTRACT : Recently, using of ground source heat pump (GSHP) systems has been
increased. Soil surface (SST) and soil temperatures (ST) should be known for the design of such
systems. The State Meteorology Affairs General Directorate (DMI) has measured the soil
temperatures in certain depths at some stations in Turkey. These values are valid for climatic
and soil properties of the region in which the data have been measured. Soil surface
temperatures (SST) have not been measured by DMI, SST values have to be calculated by using
the measured values of ambient temperature, radiation and wind velocity for the different soil
types. In this study, SST and ST values for one layer ground having different physical properties
were calculated analytically by using 20 years daily mean values of ambient temperature, solar
radiation, relative humidity and wind velocity for Adana/Turkey.

Keywords: Ground source heat pump (GSHP), Soil surface temperature (SST), Soil temperature
(ST)
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1. GIRIS

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin (TKIP) tasariminda toprak yiizey sicakliklarinin
(TYS) ve toprak sicakliklarinin (TS) bilinmesi gerekmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan toprak igindeki sicakliklar bazi istasyonlarda 5, 10,
20, 50 ve 100 cm derinliklerde o6lciilmektedir. Ancak bu Ol¢timler sadece Olgiilen
yerlerdeki toprak ozellikleri ve toprak yapilan icin gegerli olup, diger toprak yapilarina
ve tzelliklerine uygulanamaz. Homojen toprak ozellikleri i¢in baz1 varsayimlar altinda
TYS ve TS'yi analitik olarak hesaplamak miimkiindiir. Bu konuda en 6nemli ¢aligmalar
[1], [2] ve [3] tarafindan yapilmustir.

Bu caligmada analitik ¢aligmalar dikkate alinarak Adana ili i¢in 20 yillik ortalama
meteoroloji rasat bilgileri kullanilarak cesitli toprak 6zellikleri i¢in toprak sicakliklar
hesaplanmig ve toprak sicaklifina cesitli parametrelerin etkisi tartigiimugtir.

2. TEORIK ESASLAR

Tek katmandan meydana gelen homojen yapili topraklarda 1s1 transferi agagida
verilen tek boyutlu zamana bagl diferansiyel denklemden hesaplanir:

R
=g

ot ox?

(1)

Bu esitlikte T sicaklift, t zamani, x toprak derinligine dogru koordinat1 ve a’da 1sil
yayinim Katsayisimt gostermektedir. Burada toprak fiziksel ozellikleri sabit kabul
edilmistir. Bu diferansiyel denklem toprak yiizeyindeki ve yiizeyden ¢ok uzaktaki

durumlarda yazilacak iki simr sart1 ile ¢oziilebilir. $ekil 1’de iki simir gartinin yeri
gOsterilmistir.,

Ta /d
i l T IR TN TTIE TFEGTTEEO I

Toprak yiizeyi

I

e TN =

x=h v
Sekil 1. Toprak ve yiizeyi

Toprak yiizeyindeki sinir gart1 en genel sekilde asagida verilmigtir:

x=0 : -k(-g-) =h(T, -T,)+a,q-€,AR -q, 2)

]
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Burada esitliin sol tarafi toprak i¢ine iletimle transfer edilen 1s1y1 gostermektedir.
Esitligin sad tarafindaki ilk terim konveksiyonla ortamdan transfer edilen 1si1y1, ikinci
terim yiizeye gelen toplam giines enerjisini, 3. terim uzun dalga 1sinim ile yiizeyden
transfer edilen 1s1y1 ve son terim ise yiizeyden su buharlasmasindan dolayr meydana
gelen 1s1 kaybim gostermektedir.

Est.(2)"deki sembollerden, k toprak 1s1 iletim katsayisini, h toprak yiizeyi ile ortam
arasindaki 1s1 transfer1 katsayisini, T, ortam sicakligini, T toprak yiizey sicakhgimi, a,

toprak yiizeyi yutma katsayisini, q giines 181 akim giddetini, € yayma katsayisini, AR

uzun dalga radyasyonunu ve q‘, "de su buharlagmasindan dolay yiizeyde olabilecck
gizli 1s1 akim giddetini gostermektedir.
Konveksiyonla 1s1 transferi katsayist h, u riizgir hizi yardimiyla bulunabilir | 1]:

h=28+3u (3)
[4] e gore
a,=0.9 : Ee=1 : AR=63 (4)
olarak alinabilir. as i¢in 0.8 degeri de tavsiye edilmistir [2]. Koyu toprak i¢in ise a,"nin
degeri (.85 ile (.95 arasinda verilmistir [5].
Est.(2)'deki son terim buharlagmadan dolayr olan 1s1 transferidir. ps ve p, toprak
yiizeyinde ve ortam havasinda su buharmin kismi yogunluklart olmak iizere.

buharlagma gizli 1s1s1 asagidaki sekilde yazilabilir:

Bhgl(Ps s P:!)
RT

"‘lt=Bhg|(pahpu)= (5)

Burada R su buharn gaz sabitini, T toprak yiizeyi ve ortam arasinda ortalama bir
sicaklik olarak alinan mutlak sicakhii géstermektedir. hy buharlagma gizli 1181 ve B'da
konvektif kiitle transferi katsayisidir.

Kiitle transferi katsayist 3, h ile oranuli alinabildigi icin asagidaki esitlik
Onerilmigtir [2] :

q. =0.0168f h(P, —@P,) (6)

Burada Py ve Py, yiizey ve ortam sicakliklarinda su buharinin doyma basinglandir.
Doymus kismi basinglar icin TS 825°te 0-30°C arasi sicakliklar i¢in asagidaki esitlik
verilmistir [6]:

: T ~ 8.024
P = 288.68(! .(}98+—¥-] (7)
1 100
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30-60°C arasi sicakliklar igin ise [4]’de verilen sayisal degerlerden asagidaki egitlik elde
edilmigtir:

T 7.094
P. =975.29 [0.9303 +—L) (8)
, 100

Est.(6)’daki f degeri gesitli toprak yiizeylerini ve nemliligi dikkate alan bir parametre
olup;

f=1.0 doymus toprak

=0.6-0.8 nemli toprak

f=0.4-0.5 kuru toprak (9)
=0.1-0.2 kurak toprak

seklindedir. Cimle kaph yiizeyler i¢in yukaridaki degerlerin %70’i tavsiye edilmektedir
[1]. Est.(6)’daki Pg ve Pg'nin

P,=A T+B, (10)

sekline doniigtiiriilmesi gerekmektedir. A, ve B, ise est.(7) ve (8)’de hesaplanan
degerlerden asagidaki gibi elde edilir:

P_.=P

A = 5 INax s Min l l
4 Tnmu i Tmin ( | )
Bp =P:«im:un _Ameua (12)

Tmax V€ Tmin degerlerinin yillik en kiiciik ve en biiyiik giinliik ortalama dig ortam
sicakliklar olarak segilmesi uygundur, Bu degerlerden ve

C,=0.0168f (13)
kisaltmasindan est.(6) ile agagidaki baginti elde edilir:
élv =th[Ast _(pAan +Bp(l"(P)] : (14)

Est.(2), (6), (10) ve (21)’den sinir gart1

a"[‘ .
-k[-a—x)=h('l‘“ ~-T,)+a, q-€,AR-C A hT, +C,A hT,¢-C,B,h(l-¢) (15
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haline gelir. Bu esitlik de basit olarak

—k(a—T]=hc(Tm-’I;) (16)
ox

seklinde yazilabilir. Burada agagidaki kisaltmalar yapilmgtur:

he=h(1+C,A,) (17)

[h (1+C, A 0)T, +a5<';—eu AR-C, B h(l —-(p)]

T, = 18
- - (18)

c

Topragin ¢ok derinliklerinde sicaklik gradyam kaybolur. Bunun igin asagidaki sinir sarti
yazilir:

Rie——ngs xS —if) (19)

Est.(1), (2)- ve (19)’un analitik ¢6ziimii, sicakligin siniis fonksiyonu olarak
tammlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu kabulle problemin analitik c¢oziimii
yapimigtir [1]. Sicakhik zamanin ve x ekseninin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
bulunmustur:

T=T, +AT, exp(-—x')Sin(ht“ -x" +0,) (20)

sm

Yiizey sicakligi da su sekilde yazilabilir:

T, =T,, +AT, Sin(2nt" +¢, ) (21)

Burada t ve x" asagidaki gibi tarif edilmigtir:

0

12
o e 0h at
t =— ’ X = ) Ku= = (22)
. X m

to yillik degisim incelendiginde 365 giindiir. Esdeger giines sicakligi Ty asagidaki gibi
ifade edilmelidir:

T, =T,, +AT, Sin(2nt" +¢_) (23)
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Bu egitlikte yer alan Ty sicakhigr yillik hesaplarda yukaridaki verilen esitlie uygun
olarak belirlenmeli ve buradan da Tsem, ATse ve ¢y degerleri cesitli egri uydurma
yontemleri kullamlarak belirlenmelidir. Bu ¢ahismada cesitli egri uydurma yontemler
denenmig ve en uygun olaninin Rosenbrock yontemi olduguna karar verilmistir.

Est.21)’deki T , ATy ve ¢ Kkatsayilan asagida veriléen bagitilardan
hesaplanmalidir [1]:

THI'I‘I: T.\cm (24)

AT, = AT, [(1+p) +w7] " (25)

o, =tan 4l d+p) tand, —n " 26)
(I+p)+ptan @,

Burada verilen u degeri

k
h x

cC 0

p= (27)

egitliginden bulunmalidir. Bu esitlikten de analitik metodun uygulanabilmesi igin h,
degerinin yillik ortalamasinin alinmasi gerektigi anlasilmaktadir.

3. SONUCLAR
Est.(18)’de tarif edilen T, giinliik ortalama degerler kullanilarak hesaplanir. Ty
degerinin hesaplanmasinda riizgar hizi u, rolatif nem ¢, ortam sicaklig: T, ve giines

enerjisi q degerlerinin giinliik ortalamalar almmugtir. Giinliik ortalama riizgar hizi
degerinden ve est.(3)’den giinlilk ortalama 1s1 transferi katsayis1 hesaplanir. Ty nin
hesaplanmasinda DMI Genel Miidiirliigiinden alinan giinliik giines siddeti, ortam
sicakligi, rélatif nem ve riizgar hizi degerlerinin Adana merkezi i¢in verilen 1987-2007
yillart arasindaki ortalamalari kullamlmigtir. Bu ortalama degerler de Sekil 2-5de

gosterilmigtir, 20 yillik ortalamalarin dalgalanmasi yillik dalgalanmalardan ¢ok daha az
olmaktadir.
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Sekil 2. Adana merkezi icin 20 yillik giinliik ortalama giines giddetinin yil boyunca
degisimi
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Sekil 3. Adana merkezi i¢in 20 yillik giinliik ortalama sicakhiin y1l boyunca degigimi
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Sekil 4. Adana merkezi icin 20 yillik giinliik ortalama bagil nemin y1l boyunca degisimi
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u (m/s)

T Eome T T r ') - T —_ ¥ —_— T -.' *
91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Gin

Sekil 5. Adana merkezi igin 20 yillik giinliik ortalama riizgar hizinin yil boyunca
degisimi

Sekil 6’da 20 yillik ortalama degerler ve est.(4)’te verilen sayisal degerler
kullanlarak Adana igin T, degerleri gosterilmistir. a,’ nin 0.9 yerine 0.8 alinmas: yla
hesaplanan Ti. degerleri de sekil 7°de gosterilmigtir. Iki sekil arasindaki fark en fazla
2.7 °C olup, bu da yiiksek bir deger degildir. Ancak a; degerinin Tse'ye etki ettidi
acgiktir.

50 - -
45
40 -

35 o 3l
30 i

9[ 25

= 20 — A
15 b
10 - ¢ f=0.3

° {=0.45
5 a =0.7 =
0 T r T T g r ' - r 1 Y y
1 31 61 91 12t - 48 181 - AT P41 @71 881 - 831 sad
Giin

Sekil 6. Farkh f degerleri icin bulunan T nin yil boyunca degisimi (k=1.142 W/mK,
a=2.53x10"" m?/s, €.=1.0, AR=63)
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Te (C)

1 31 61 91 121 151 181 21 241 271 301 331 361

Gln

Sekil 7. Farkli f degerleri icin bulunan Tg.’nin yil boyunca degisimi(k=1.142 W/mK,
a=2.53x10"7 m/s, €.=1.0, AR=63)

Kuru ve nemli ¢iplak topraklar arasinda esdeger giines sicakhiginda kisin 1 °C ve
yazin 4 °C fark olugmaktadir. Ciinkii ortiilii, nemli ve kuru topraklarin esdeger giines
sicakliklarinda kisin 1 °C ve yazin 3 °C fark olugmaktadir. Bu degerlerden toprak
neminin ve yiizey Ortiisiiniin belirli bir diizeyde esdeger giines sicakhgim etkiledigi
goriilmektedir.

Sekil 6’da verilen degerler icin Tsem , ATse, G V€ t minse degerleri cizelge 1°de
gosterilmigtir. Ayrica gizelge 1’de T, ile ilgili degerlerin yaninda toprak yiizey sicaklig:
Ty ile ilgili Ty, ATsm, ¢s ve tmmm degerleri de verilmistir,

Cizelge 1. Esdeger giines sicakliklar ve toprak yiizey sicakligi parametrelerinin f degeri
ile degisimi. a,:=0.9, €.=1.0, k=1.142, a=2.53x10"’

£20.3 j 8 -16.5679 1.3836 0.0298 10.88
i T, 25.7333 -15.4409 | 1.3177 0.0403 14.71

=045 | L -15.1696 1.3687 0.0322 11.75
BT, 23.5575 | -14.2831 1.3119 0.0412 15.04

£=0.7 [13.5705 | 13476 | _ 0.0355 12.96
e T, 21.0676 -12.9284 | 1.3014 0.0429 15.66

Toprak sicakliginin ¢esitli zamanlarda derinlikle degigsimi gekil 8’de gésterilmigtir.

Sekil 9’da 1 Ocak ve | Temmuz i¢in Toprak yiizey sicakliklarinin toprak 1s1 iletim
katsayis1 ile degisimi gosterilmigtir. Bu gekillerden 1s1 iletim katsayisinin TYS’ye
etkisinin ¢ok simirli oldugu goriilmektedir. Sekil 10°da da 1si1l yayimim katsayisinin
TYS ye etkisi gosterilmistir. Buradan da 1s1l yayinim katsayisinin TYS ye etkisinin ¢ok
olmadig1 gorillmektedir., Sekil 11°de ise TYS’nin yiizey absorpsiyon katsayisi ile
degisimi gOsterilmigtir. TYS’lerin absorpsiyon katsayis1 ile Onemli degisiklikler
gosterdigi anlasiimaktadir.
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TS (°C)

T
SEra
| = Ocal
an {4+ - e m-—_ —-_—— e s - | 0 -
i""'"n" ﬂll.TH‘m'
"a
¥
x
g
i,
Ay
»
¥y i )
."“"‘:*:I‘ff AT g N Y M B A R A A X P A0 T A A ek
I EE U a T AR A TR AR RS 5
-
o
l;'l‘
¢
T
il
Ll T l L T - T
0 1 2 - 4 5 6 7 B 9 10

Toprak derinligi (m)
Sekil 8. 1 Ocak ve 1 Temmuz i¢in toprak sicaklifimin cesitli zamanlarda derinlikle
degisimi (k=1.142 W/mK, a=2.53x10"7 m*/s, e=1.0, AR=63, {=0.45, a,=0.9)

12.0 35.2
11.6 e - 1 34.8
11.2 - A v 344
S—ii
10.8 - eTateuk S Sl - e - 34.0
g | |—9—10cak_a=2.5%E-07 % - 10cak_a=5.0xE-07] ; G
10,4 {—4=a--10cak a=7 5xE-07 1Tem _a=2.5xE-07 —{pg=0.9 . i 33.6 h’
E l-_-*—f!bm_n:ﬁf;cljﬂ?i__—-{;—ﬁem nn?.ﬁxE-D?{ -——J s
10.0 - L 33.2
9.6 1 32.8
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BIB . L] L] L] L i i i ] ¥ 13 Li LJ 32.0
0.4 05 06 Q7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
k (W/mK)

Sekil 9. 1 Ocak ve I Temmuz igin toprak yiizey sicakliklarimin toprak 1s1 iletim
katsayisi ile degisimi (1=0.45, €.=1.0, AR=63)

12.0 35.2
116 - 1 348
; -
_* L
1.2 e i 4 34.4
10.8 - o B A 5. - 34.0
e f—e— 1 Ccak_k=05 &1 Ocak_k=1.0 s
P 104 e as=0.9 g1 Ocak_k=1.5 1Tem k=0.6\-—~} 336 &
[ i1 Tom_K=1.0 wf=1 Tam_k=1.5| i:
10.0 A ‘\ e T .t 392
T e ”
9.6 %3 - — i i 1 3238
9.2 - 4~ — 32.4
8.8 . . . . = . : . — ; 32.0
20 28 30 95 40 48 BO &85 B0 85 70 5 AD
a xE-07 (m%/s)

Sekil 10. 1Ocak ve | Temmuz igin toprak yiizey sicakliklarinin 1sil yayimmim katsayisi ile
degisimi ( 1=0.45, €.=1.0, AR=63)
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TYs (0)
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10.0 - — : R~ Sl
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50"
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Sekil 11. | Ocak ve | Temmuz icin toprak yiizey sicakliklarinin absorpsiyon katsayisi
ile degisimi ( f=0.45, €.=1.0, AR=63)
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