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Kis aylarinda derinliklere inildikce toprak sicakligi artmakta ve belirli
derinlikten sonrada degismemektedir. Bu calismada, topragin sahip
oldugu enerjiden, toprak kaynakli 1s1 borulariyla kaldirimlardaki
buzlanmanin  6nlenmesi  arastirimistir.  Ilk  olarak dis ortam
sicakliginin -1 ile -7 °C arasinda, riizgdr hizinin ise 0 m/s ve 3 m/s
olarak degistigi durumda toprak sicakliginin derinlikle degisimi
incelenmistir. Buzlanmayt onlemek icin kullanilacak 1s1 borularinin
evaporatér uzunlugu 3 m, kondenser uzunlugu 1 m, adyabatik bélge
uzunlugu 0.1 m ve caplart da 25 mm ve 50 mm olarak secilmistir. Is1
borusu malzemesi paslanmaz celik ve is akiskani da amonyak olarak
kabul edilmigtir. Yapilan ¢alismada, baslangi¢c olarak 3 m derinlikteki
toprak sicakliginin 8 °C oldugu kabul edilmistir. Riizgar hizi 0 m/s, dis
ortam sicakligi -1 °C oldugu durumda, 25 mm ¢apindaki st borusu ile
1.2 m?lik alani buzlanmaya karst énlendigi bulunmustur. Ayni
sartlarda 3 m derinlikteki toprak sicakliginin 12 °C oldugu durumda
25 mm veya 50 mm capindaki 1s1 borularinin buzlanmaya karsi
koruyabilecegi alan sirasiyla 2 m? ve 2.7 m? olarak bulunmustur. Isi
borusu capinin ve kaynak sicakliginin artmasi 1st borusunun 1s1 tasima
kapasitesini artirmis ve dolayisiyla 1st borusunun buzlanmaya karsi
daha etkili oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, iki fazh kapali termosifon,
Toprak sicakhg, Buzlanma

Abstract

During the winter months, the soil temperature increases as the soil
depth increase, and after a certain depth it does not change. In this
study, the prevention of icing on pavements by heat pipes which uses
the energy of the ground has been investigated. Firstly, the variation of
the soil temperature is investigated when the ambient temperature
varies between -1 to -7 °C and the wind speed 0 and 3 m/s. For anti-
icing, the evaporator, condenser and adiabatic section lengths of the
heat pipe to be used were chosen as 3 m, 1 m and 0.1 m respectively
and diameters of the heat pipe were determined as 25 mm and 50 mm.
The heat pipe material was selected as stainless steel and the working
fluid as ammonia. In the study, first it is assumed that the soil
temperature is 8 °C at 3 m depth. If the wind speed and outdoor
temperature are assumed to be 0 m/s and -1 °C respectively, icing for
1.2 m? area was prevented by the 25 mm diameter heat pipe. At the
same conditions, icing prevented areas by 25 mm and 50 mm heat
pipes were calculated as 2 m? and 2.7 m? respectively for 3 m depth
and with 12 °C soil temperature. Heat transfer rate was increased by
the increase of the heat pipe diameter and ground source temperature,
consequently it was seen that the heat pipe was more effective to
prevent icing.

Keywords: Heat pipe, Two phase closed thermosyphon, Ground
temperature, Icing

1 Giris

Is1 borusu, her tarafi kapali, vakumlanmis ve igerisine diistik
kaynama noktasina sahip bir calisma akiskani sarj edilmis
pasif bir 1s1 transfer cihazidir. Evaporatdr, kondenser ve
adyabatik bolge olmak iizere li¢ kissmdan meydana gelir. Is1
borulari, kiigiik sicaklik farklhilarinda bile yiiksek miktarda 1s1
tasiyabilir. Disardan herhangi bir giice gerek duymadan
calisabildigi icin pasif bir cihazdir. Silindirik, dairesel, sabit,
esnek, donel sekillerde, kullanim yerine gore farkhi sekil ve
biiyiikliiklerde imal edilebilir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden
dolay1 1s1 geri kazanim sistemlerinde, bilgisayarlarin ve
elektronik  devrelerin  sogutulmasinda, giines enerjisi
sistemlerinde, kar ve buzlanmay1 dnleyici sistemler gibi bir¢cok
kullanim alani vardir [1],[2].

Is1 borusu icinde bulunan is akigkanin faz degisimi ile ¢alisir.
Evaporatéor kisminda yiiksek sicakhiktaki 1s1 kaynagindan
aldig1 1s1 enerjisiyle is akiskanimi buharlastirir. Buharlasan
akiskan basing gradyani ile 1s1 borusunun kondenser kismina
gecer ve diisik sicakliktaki ortama 1s1 vererek yogusur.
Yogusan akigkan 1s1 borusu igerisinde bulunan kilcal yapidaki
fitil ya da yercekimi kuvveti ile tekrar evaporatore geri doner.

Bu dongii siirekli tekrar ederek yiiksek sicakliktaki bir
ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama disaridan herhangi bir
giic kullanimina ihtiyag duymadan 1s1 tasinimi saglanir.
Akiskanin kondenserden evaporatore dontisii yercekimi etkisi
ile saglaniyorsa termosifon olarak adlandirilir. Yergekimsiz
ortamda ya da yergekimine ters yonde konumlandirildigl
durumlarda akigkanin doéniisi kilcallik etkisiyle saglaniyorsa
151 borusu olarak adlandirilir.

Topragin 1s1 kaynag olarak kullanildigi 1s1 borusu sistemlerine
toprak kaynakli 1s1 borusu denir. Bu tip 1s1 borular topraktan
aldiklar1 1siy1 farkh amag¢ icin kullanilabilir. Ornegin
kaldirimlar, havaalanlari, otoyollar ve  koprilerdeki
buzlanmanin 6nlenmesi, petrol boru hatlar1 gibi uygulama
alanlari vardir [3].

Toprak sicakligi dis ortam sicakhiginin aksine giinliik
degisimlerden fazlaca etkilenmez ve yil boyunca degisimi
azdir. Ayrica toprak sicakligi ylizeyden derinlere gidildikge bir
miktar artar ve sonra sabit kalir.

Kis aylarinda toprak sicakligi dis ortam sicakligindan daha
fazla, yaz aylarinda ise daha azdir. Toprak sicakligi belirli
derinlikten sonra (topragin isil o6zellikleri ile degismekle
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birlikte) sabit kalir [4]. Tablo 1'de baz1 toprak cesitlerine ait
1s1l ozellikler verilmistir [5].

Tablo 1: Bazi toprak ¢esitlerinin 1s1l 6zellikleri [5].

Toprak Tipi a [mm?2/s] A[W/m °C]
Cakilli Toprak 0.139 0.52
Kuru-Agir Toprak 0.521 0.95
Nemli-Agir Toprak 0.684 1.30
Granit 1.134 293

Toprak kaynakli 1s1 borular1 ve buzlanmayr Onleyici
sistemlerle ilgili literatiir incelendiginde konu ile ilgili bircok
kaynaga ulasilabilir. Mauro ve Grossman [6], kis mevsiminde
yollardaki sicaklik dalgalanmalarini azaltmak ve buzlanmayi
onlemek icin diisiik entalpiye sahip jeotermal enerjinin
kullanilmasini 6nermistir. Bu amacla herhangi bir mekanik
aksami olmayan yiiksel 1s1l iletkenlige sahip malzemeleri
topragin icine gomerek, topraktan alinan i1s1 enerjisini yol
ylzeyine tasiylp istenilen ylizey sicakligi elde edilmesine
calismislardir. Yapilan sayisal analizde buzlanmaya Kkarsi
sistemin etkili oldugu belirtilip, dis ortam ve toprak sicakligi
ile kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin sistem tasarimi i¢in
onemli faktorler oldugu vurgulanmistir.

Zenewitz [7] ve Donnelly [8] karayollar1 ve kopriilerde
buzlanmay1 o6nlemek icin jeotermal kaynakli 1s1 borusu
kullanilmasini 6nermislerdir. Lee ve dig. [9], koprii yiizeyinde
buzlanmay1 engellemek icin toprak kaynakli 1s1 borusu
kullanildigi bir sistemi deneysel olarak c¢alismis ve 1s1
borularinin koéprii yilizeyinde meydana gelen buzlanmayi
onlemek icin yeterli oldugu belirtilmistir. Zorn ve dig. [10]
itfaiye istasyonu girisinde kar ve buzlanmay1 énlemek i¢cin CO2
akiskanli toprak kaynakli 1s1 borusu deneysel incelemis,
caplart 10 mm ile 16 mm olan 1s1 borular1 derinligi 75 m’lik
sondaj kuyularina konulmustur. Her sondaj deligine 4 adet 1s1
borusu yerlestirilerek 165 m? alan 1sitilmis, ¢ok diisiik
sicakliklarda bile yiizey sicakligi her zaman 0 °C {izerinde
tutulmustur.

Wang ve dig. [11] kar ve buz ile miicadelede toprak kaynakl
151 borusu kullaniminda is akiskani olarak NH3 kullanimi diger
is akigskanlarina goére daha iyi performans gosterdigini
bildirmistir. Ochsner [12], 1s1 borusuyla kombine edilmis
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini incelemis, herhangi bir
sizint1 durumunda CO2'in zararsiz olmasi ve sera gazi ile ilgili
riskler ~ bakimindan diger sogutucu akiskanlarla
kiyaslandiginda verdigi zarar ihmal edilebilecek seviyede
oldugundan toprak kaynakli 1s1 pompalarinda COz akiskanli 1s1
borusunun kullanilmasini dnermistir.

Kar ve buzlanmay1 o6nlemede yaygin olarak kullanilan
kimyasallar ve mekanik yontemlerin bir¢ogunda yogun is giicii
gereksinimi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, yol yapisina
zarar vermesi, ¢evre Kkirliligi, korozyon olusumunun arag ve
yol, kaldirim, kdpri gibi yapilarin c¢elik konstriiksiyonlarina
zarar vermesi gibi bir¢cok olumsuzluklar1 vardir [13]. Bu
nedenle buzlanmanin o6nlenmesinde toprak kaynakli 1s1
borulari, giines enerjisi destekli sistemler, elektrikle 1sitma
gibi  farkli  uygulamalarinin da  segenek  olarak
degerlendirilmesi gerekir.

2 Materyal ve metot

Bu c¢alismada, toprak kaynakli 1s1 borusu ile bir yiizeyde
meydana gelen buzlanmanin énlenmesi incelenmistir. Kisin
belirli derinlikten yiizeye dogru ilerledik¢e torak sicakligi dis

ortamin sicakligl ve riizgar hizi ile dogru orantili olarak
azalmaktadir. Is1 borusuyla topraktan cekilecek 1s1 akis1 da
toprak sicakligi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle dncelikle
toprak sicakliginin derinlikle degisimi analiz edilerek daha
sonra 1s1 borusunun ¢alisma sicakligi tespit edilecektir. Isi
borusunun ¢alisma sicakligina bagh olarak 1s1 borusunun
konfigiirasyonu olusturularak isil performansi ve buzlanmanin
onlenebilecegi alan ve bu alanin sicaklik dagilimi incelecektir.

D15 ortam

1 Toprak yiizeyi

Sekil 1: Toprak derinligi ve ytizeyi.

Tek katmanli homojen yapili toprak i¢in (Sekil 1) tek boyutlu
zamana bagli 1s1 transferi Esitlik (1)'de verilmistir [5].

aT 92T

=g — 1

ot~ 922 W
Burada, T, t, z ve a sirasiyla, sicaklik, zaman, toprak derinligi
ve topragin 1s1l yayimim katsayisini gostermektedir. Topragin
cok derinliklerinde sicaklik gradyan sifira gider. Boylece sinir
sart1 Esitlik (2)’deki gibi yazilabilir [5].

25w Log )
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Toprak sicakhiginin derinlikle degisimini belirlemek igin
olusturulan model Sekil 3’te goriilmektedir. Modelde beton
yliksekligi (Ty-Z: arasi) 20 cm, yiizey alani 100x100 cm?,
yalitim kalinhig1 (Z1-Zz arasi1) 10 cm ve toprak kisimda yer alan
Z2’den Zi7'ye kadar olan tiim digiim noktalar1 arasindaki
mesafe esit olup 20 cm’dir. Yer derinliklerinden yiizeye dogru
stirekli bir 1s1 transferi vardir. Yiizeyden derinliklere inildikce

her 100 m’de ortalama yer sicakligl 3 °C artmaktadir [14].

Esen ve dig. [15] toprak kaynakli 1s1 pompasii deneysel
olarak incelemis ve 1sitma mevsimi boyunca (Kasim 2002-
Mayis 2003) Elazig ili icin 1 m ve 2 m toprak sicakliklari
6lciilerek, 1sitma sezonu boyunca 2 m’deki toprak sicakliginin
1 m’'deki toprak sicakligindan daha yiliksek oldugunu
gormislerdir. Toprak sicakliginin degisimi Sekil 2’de
verilmistir. Kis sezonu i¢in (Kasim ve Mart aylar1 arasinda) 1
m derinlikteki toprak sicakligi ortalama 111 °C ve 2 m
derinlikteki toprak sicakligi da 14.8 °C olarak oOlg¢lilmiistiir.
Sekil 2 incelendiginde en diisiik toprak sicakligi Subat ayinda 1
m derinlik i¢cin 8.2 °C, 2 m derinlik icin 11.4 °C olarak
ol¢tlmiistiir.
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Sekil 2: Elaz1g icin toprak sicakliginin derinlikle degisimi [15].
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Isparta ilinin Ocak, Subat ve Mart aylari i¢cin uzun yillar (56 y1l)
1m derinlikteki ortalama toprak sicakligi sirasiyla 7.9 °C,
6.7 °C ve 7.7 °C’dir. Burdur iline baktigimiz zaman Ocak, Subat
ve Mart aylari icin bu sicakliklar ortalama 7.6 °C, 6.6 °C ve
7.8 °C'dir [16].

Diger soguk illerimiz icin de toprak sicakligi derinlikle
artacaktir fakat sicaklik degerleri birbirinden farkli olacaktir.
Buradan yola ¢ikarak ¢alismada baslangi¢ degeri olarak toprak
sicakliginin (T;) 3 m’den sonra degismedigi ve sabit 8 °C
olarak kaldigi kabul edilmistir.

Dig ortam Ve ;n’: Ts

oM

LIty

Sekil 3: Diigiim noktalarina ayrilmis model.

Burada, T, dis ortam sicakhifl ve T, beton yiizey sicakhgini
gostermekte olup, T, ve T, diigiim noktalar arasindaki Ra 1s1l
direnc Esitlik (3)’ten bulunur.

Ry = (3)

Burada, S, ylizey alany, h,, ylizeye ait 1s1 tasimim katsayisidir.
Sicakligl dis ortamdan yiiksek olan bir yiizeyden dis ortama
tasinim ve 1sinimla 1s1 kaybi gerceklesir. Yiizeye ait 1s1 taginim
katsayis1 Esitlik (4)’ten hesaplanir [17]. Burada V, riizgar
hiziny, h,, yiizeye ait 151 tasinim katsayisi ile birlikte 15mnimla
olan 1s1 transferini de kapsamaktadir.

h, = 5.7 +3.8V, (4)

T, ve Z; digliim noktalar arasindaki betona ait 1s1l direng (R})
Esitlik (5)’ten hesaplanir.
T Sy

Ry (5)
Burada, L, 4; ve S, sirasiyla, beton kalinligi, betona ait 1s1
iletim katsayis1 ve betonun ylizey alanini gostermektedir.

Zy ve Z, digim noktalar1 arasinda 1s1 yalitm malzemesi
vardir. Bu yalitim malzemesi 1s1 borusunun kondenser kismi
ile yiizey 1sitilirken iletimle topragin iist tabakalarina olan 1s1
transferini azaltmak amaciyla kullanilmistir. Bu yalitima ait 1s1l
direng (R,) Esitlik 6’dan hesaplanir.

y (6)
Ay Sy

Burada, L,, A, ve S, sirasiyla, yahtim kalinhig), yalitimin 1s1

iletim katsayisi ve yalitimin ytizey alanini gostermektedir.

Z,-Z5 arasi toprak olup, buradaki 1sil diren¢ (R,) Esitlik
(7)'den hesaplanir.

Rs = (7)

Burada, L;, A ve S sirasiyla, toprak derinligini, topragin 1s1
iletim katsayisin1 ve toprak ylizey alanii gdstermektedir.
Z,’den Z;;’ye kadar olan biitiin diigiim noktalar1 arasindaki 1s1l
direnglerinin hepsi de ayni olup birbirine esittir.

Z,-Z1; diglim noktalar1 arasindaki toprak sicakligi 1s1
borusunun evaporatdr bolgesinin ortalama sicakligini (Tp,.)
olusturmaktadir. Benzer sekilde T,-Z; noktalar arasindaki
sicaklik ortalama kondenser sicakligini (T,) verir.

Is1 borularinda kullanilan is akiskani ¢alisma sicakliina bagh
olarak secilir. Fakat bu sicaklik, is akiskanini belirlemede tek
basina yeterli degildir. Is akiskan1 segiminde akiskanin
yogunlugu, buharlasma gizli 1sis1, ylizey gerilmesi ve
viskozitesini de goz oniinde bulundurmak gerekir. Biitiin bu
ozellikleri icinde barindiran Merit (@) sayisi tanimlanmis olup
Esitlik 8'den bulunur [3]. Bu esitlikte hsy (J/kg) akiskanmin
buharlasma gizli 1s1simi, 4; (W/mK) 1s1 iletim katsayisini, p;
(kg/m3) yogunlugunu ve p; (Ns/m?) dinamik viskozitesini
ifade etmektedir.

he 1321025
(D:[fg#lpl] (8)
1

Bu calismadaki 1s1 borusu icin segilebilecek akiskanlar toprak
ve dis ortam sicakliklar: dikkate alinarak belirlenir. Akiskanin
calisma sicakligl dikkate alindiginda kullanilabilecek is
akiskanlar1 Aseton, Metanol ve Amonyaktir. Bu akigkanlar i¢in
Merit sayisi sirasiyla 1460, 1725 ve 4579 olarak bulunur.
Belirlenen sartlar i¢in en biiylik Merit sayisi sahip olan
Amonyak is akiskani olarak secilmistir.

Is1 borusunun sicaklhig farkl iki ortam arasindaki tasidigi 1s1
akisi Esitlik 8’den hesaplanir.

Tme B Tmc

)

Qup = Rup
Qup 1s1 borusunun tasidifi 1s1 miktarini, Ryp ise 1s1
borusundaki 1s1l direngleri gostermektedir. Is1 borusundaki
direnclerle ilgili genis bilgi ilgili literatiirden goériilebilir [3].

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan toprak katmani ile ilgili 6n
kabuller Tablo 2’de, yapilan sayisal analizdeki degiskenler
Tablo 3’te ve 1s1 borusu konfigiirasyonu ile ilgili bilgiler de
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2: Hesaplamada yapilan 6n kabuller.
Kabul Edilen

Sistemin Bilegenleri

3 m derinlikteki toprak sicakligi [Ts] 8°C
Toprak cinsi Cakill toprak
Topragin 1s1 iletim katsayisi [As] 0.52 W/m K
Beton 1s1 iletim katsayisi [Ab] 1.4 W/mK
Yalitim malzemesi 1s1 iletim katsayisi [Ay] 0.035W/m K

Tablo 3: Hesaplamada kullanilan degiskenler.

Degisken Degeri
Riizgar hiz1 [Va] 0m/s,3m/s
Di1s ortam sicakligi [Ta] -1°C,-3°C,-7°C
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Tablo 4: Is1 borusu konfigiirasyonu.

Karakteristik Biiyiikliigii/Ozelligi
Is1 borusu dis ¢ap1 [Do] 0.025m, 0.050 m
Evaparator uzunlugu [Le] 3m
Kondenser uzunlugu [Lc] 1m
Adyabatik bolge uzunlugu [La] 0.1m
Is1 borusu sarj orani [F] %50
Is1 borusunun et kalinlig [tx] 0.002 m
Kullanilan akiskan Amonyak

Is1 borusu malzemesi Paslanmaz celik

3 Arastirma bulgulari

Toprak sicakhiginin, farkhh riizgdr hizlar1 ve dis ortam
sicakliklarina gore derinlikle degisimi S$ekil 4 ve 5'te
goriilmektedir. Toprak sicakhigi  derinlere inildikce
artmaktadir. Toprak sicaklig: giinliik hava degisimlerinden ¢ok
etkilenmez. Ancak, yiizeye yakin derinlikler (1 m’ye kadar) dis
ortam sartlarindan etkilenir. Ornegin; dis ortam sicakligi -7 °C
oldugu durumda, 0 m/s ve 3 m/s riizgar hizlar i¢in 60 cm
derinlikteki toprak sicakligi sirasiyla 0.515 °C, 0.410 °C'dir.
Ayni sartlar icin 260 cm derinlikteki toprak sicakligi riizgar
hizina bagh olarak sirasiyla 6.753 °C ve 6.735 °C olarak
bulunur.

T (°C)
0

-50 -
100 - V,=0m/s
Q
= ----Ta=-7°C
= -150 - o
= Ta=-3%C
5 0
& -200 - =E

-250 -

-300 -

Sekil 4: Toprak sicakliginin derinlikle degisimi (I;= 0 m/s).

T (°C)
0
.50 -

E -100 V,=3m/s
S ----Ta=-7°C
= 150 —Ta=-30C
=

= _10
5 -200 - Ta=-1"C
a

-250 -

-300 -
Sekil 5:Toprak sicakliginin derinlikle degisimi (V, = 3 m/s).

Esitlik 4'te verildigi gibi yilizeyden tasinimla olan 1s1 kaybi
riizgdr hizina bagh olarak degismektedir. Riizgar hizinin

artmasi yiizeyden tasinan 1s1 miktarini da artirir. Dis ortam
sicakligi -3 °C ve riizgar hiz1 0 m/s oldugunda, beton yiizeyin
sicakhigy -2.771 °C'dir. Rizgar hizi 3 m/s oldugunda ytizeyin
sicakligl -2.923 °C olmaktadir. Ayrica, riizgar hizinin artmasi
toprak sicakligini azaltir. Toprak sicakliginin azalmasi da 1s1
borusu performansini olumsuz etkiler.

Yiizeydeki buzlanmanin dnlenmesi i¢in kullanilacak 1s1 borusu
ile yiizey 1sitilirken olusacak sicaklik dagilimi icin Sekil 6’da
goriildigii gibi 1.6x1.6 m?’lik bir alan se¢ilmistir.

Sekil 6’daki alanin sicaklik dagilimini belirlemek i¢in bu alan
0.1 m esit araliklarla diiglim noktalarina bdliinmiistiir.
Sekildeki 1x1 m olgiilerindeki tarali kisim (1s1 borusunun
kondenser bolgesi uzunlugu 1 m oldugu igin), 1s1 borusu
tarafindan 1sitilan boélge olup, sicaklik degerlerinin her
noktasinda esit oldugu varsayilmistir. Sekilde verilen alan
simetri Ozelligine sahip oldugundan, her bir digim
noktasindaki sicakligi tespit etmek icin yiizey geometrisinin
sekizde birini (temsil bolgesini) incelemek yeterli olacaktir.

Simetri eksenleri

/\

10 11} 12} 13f 14} 15

10 cm
o
©

Ay
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Yuzeyin temsil bolgesi
Sekil 6: Diiglim noktalarina béliinmiis alanin gériintimii.

Temsil bolgesine ait sonlu fark esitliklerini elde etmek igin
enerji dengeleri yazilarak her bir diigiim noktasindaki sicaklik
degerleri tespit edilebilir. Sekil 6’da verilen ylizeye ait enerji
dengesi ve sonlu fark esitlikleri sirasiyla Esitlik 10 ve 11'de
gorillmektedir.

Qilt.sol + Qilt.ﬁst + Qilt.sag + Qilt.alt =0 (10)
Tso1 + Tiist + Tsag+ Taie — 4Tdiigiim =0 (11)

Sekil 6’daki alan i¢in, rizgar hizi (V;) 0 m/s ve dis ortam
sicakliginin (T,) -1 °C olmasi durumunda, 1s1 borusu yok iken
beton yiizey sicakhg (7,) -0.812 °C'dir. Sisteme 25 mm
capinda 1s1 borusu eklendiginde tarali bélgenin sicaklig
0.773 °C olarak bulunmustur.

Sekil 6’daki temsil bolgesine ait diiglim noktalarindaki
sicakliklar Tablo 5’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde 6.
diigiim noktasindan sonra 1s1 borusunun, yiizeyi buzlanmaya
karsi koruyamadig1 goriilmektedir. Bu sartlarda 25 mm c¢aplh
1s1 borusunun buzlanmaya karsi koruyabildigi alan yaklasik
1.2 mZ'dir.
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Tablo 5: Temsil golgesine ait diigiim noktalarindaki ytizey
sicakliklari (V=0 m/s, T, = -1 °C).

Digim Sicaklik Digiim Sicaklik

Noktas1 (°Q) Noktasi (°Q)
1 0.2424 9 -0.2873
2 0.2413 10 -0.2915
3 0.2367 11 -0.3027
4 0.2240 12 -0.3304
5 0.1885 13 -0.3948
6 0.0872 14 -0.5232
7 -0.2179 15 -0.6672
8 -0.2862

Ist1 borusunun boyutlandirilmas1 ve toprak sicakligl 1s1
borusunun c¢alismasini etkileyen en dnemli parametrelerdir.
Is1 borusunun buzlanmay1 6nlemede etkili olabilmesi igin
topraktan cekilen 1s1 miktarinin artirilmasi gerekir. Is1 akisinin
artirtlmasi icin 1s1 borusu cap1 ve evaporatdr bolgesi
uzunlugunun artirilmast miimkiindiir. Baslangicta toprak
sicakligl 3 m derinlikte sabit ve 8 °C kabul edilmisti. Elazig ili
goz oniine alindiginda en soguk ayda 2 m derinlikteki toprak
sicakliginin 11.4 °C oldugu Sekil 2’de gorilmektedir. Yiizeyden
derinlere inildikge sicaklik arttigindan 3 m derinlikteki toprak
sicakliginin 2 m’deki sicakliktan da fazla olacagindan toprak
sicakligl 12 °C kabul edilerek 1s1 borusunun analizi farkl 1s1
borusu c¢aplari icin yeniden yapilmis ve sonuclari Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, 25 mm ¢apinda 1s1 borusu riizgar hizi 0
m/s ve dis ortam sicakligl -1 °C iken 2 m?’lik alan1 buzlanmaya
kars1 korurken, 1s1 borusu ¢apt 50 mm oldugunda 2.7 m?’lik
alan1 buzlanmaya karsi koruyabilmektedir. Is1 borusunun
¢apinin artmasi 1s1 borusunun 1s1 akisini artirmis, dolayisiyla
koruma alani da artmistir.

Is1 borusunun evaporatdr uzunlugu artirilarak da 1s1
borusunun topraktan c¢ekecegi 1s1 miktar1 artirilabilir. Isi
borusunun evaporatér uzunlugunu arttik¢a toprakta daha
derinliklere inilmesi gerekecek, derinliklere inildikce 1s1
kaynag olarak kullanilan toprak sicakligi da artacaktir. Bunun
sonucunda hem evaporatdr ylizey alani artacak hem de 1s1
kaynag sicaklig1 arttigindan 1s1 borusu 1s1 akisi artacaktir.

4 Sonug¢

Bu ¢alismada, farkl riizgar hizlari ve dis ortam sicakliklarinda
calisacak toprak kaynakli bir 1s1 borusu konfiglirasyonu

olusturulmustur. Calismada toprak sicakligimin derinlikle
degisimi g6z oniinde bulundurularak, 1s1 borusunun 1s1l analizi
yapimis, 1s1 borusunun buzlanmaya karsi koruyabilecegi
ylzey alani ve cevre alandaki sicaklik dagilimi belirlenmistir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar:

e Is1 borular ile topraktan is1 tasinmasinda toprak
sicakligt en o©nemli faktordiir. Toprak sicakligi
arttikca tasinabilecek 1s1 akisi da artar.

e  Dis ortam sicaklig ve riizgar hizi, iist tabakalardaki
toprak sicakhiginin degisiminde etkin olmakla
birlikte, yiizeyden derinlere inildikce toprak sicakligi
sabit kalir.

e  Riizgar hiz1 arttik¢a yiizeyden dis ortama tasinan 1s1
da artug i¢in, 1s1  borusunun buzlanmayl
onlenebilecegi alan da azalir.

«  Evaporator bolgesinde topraktan 1s1 ¢ekilmesinde 1s1
borusu c¢apmin ve evaporatér uzunlugunun
artirilmasi tasinacak 1s1 miktarini artirir, Taginan 1s1
artik¢a buzlanmanin dnlenebilecegi alan da artar.

Sonug¢ olarak toprak kaynakli 1s1 borulariyla yilizeydeki
buzlanma oOnlenebilmektedir. Is1 borularinin buzlanmanin
onlenmesi ¢alismalarinda, bolgenin meteorolojik verileri
dikkate alinarak riizgar hiz1 ve dis ortam sicaklig ile toprak
sicakliginin derinlikle degisimi de belirlenerek 1s1 borusunun
boyutlandirilmasi yapilmalidir.

5 Kaynaklar

[1] Faghri A. Heat Pipe Science and Technology. Washington,
USA, Taylor and Francis, 1995.

Ozsoy A. Isitma Sistemlerinden Is1 Geri Kazaniminda Is1
Borularin Uygulanabilirligi, Ekserji ve Ekonomik Analizi.
Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta,
Tirkiye, 2005.

Yildirim, R. Buzlanmay1 Onlemek i¢in Toprak Kaynakl Is1
Borularinin Teorik Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, 2014.
Ozbek A, Yilmaz T, Yilmaz A, Biiyiikalaca 0. 2009. “Yatay
Katmanli Topraklarda Katman Fiziksel Ozelliklerinin
Toprak Sicakligina Etkisi”. 9. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, Izmir, Tiirkiye, 7-10 May1s 2009.

(2]

(3]

[4]

Tablo 6: Is1 borusu kullanildiginda buzlanmanin 6nlendigi alan ve ylizey sicakliklarinin degisimi.

Is1 Dis ortam Evaporator Kondenser Adyabatik Riizgar Yiizey Yiizey Buzlanman

Borusu Sicakligy Bolgesi Bolgesi Bolge Hiz1 Sicakligl sicakligl n Onlendigi
Cap1 (mm) (9] Uzunlugu (m) Uzunlugu (m)  Uzunlugu (m) (m/s) (Is1 borusuz) (Is1 borulu) alan (m?)
Q) Q)

25 -1 3 1 0.1 0 -0.7297 0.3029 2.00

25 -3 3 1 0.1 0 -2.6880 0.0100 1.00

25 -7 3 1 0.1 0 -6.6050 0.2376 0.42

25 -1 3 1 0.1 3 -0.9086 0.0528 1.00

25 -3 3 1 0.1 3 -2.8950 0.1439 0.40

25 -7 3 1 0.1 3 -6.8660 0.0200 0.20

50 -1 3 1 0.1 0 -0.7297 0.0931 2.70

50 -3 3 1 0.1 0 -2.6880 0.1421 1.10

50 -7 3 1 0.1 0 -6.6050 0.1010 0.55

50 -1 3 1 0.1 3 -0.9086 0.0120 1.30

50 -3 3 1 0.1 3 -2.8950 0.0655 0.50

50 -7 3 1 0.1 3 -6.8660 0.0786 0.25

595


https://openlibrary.org/search/subjects?q=Washington,%20DC

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(4), 591-596, 2018
R. Yildirim, A. Ozsoy

[10]

[11]

Ozbek A, Yilmaz T, Yilmaz, A, Biiyiikalaca 0. 2011. “Tek
katmanl toprakta dip, maksimum, minimum sicakliklar
ve bunlarin derinlikleri ile ilgili bagintilar”. 10. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, {zmir, Tiirkiye, 13-16 Nisan
2011.

Ozbek A, Yilmaz T, Yilmaz, A, Biiyiikalaca 0. 2011. “Tek
katmanl toprakta dip, maksimum, minimum sicakliklar
ve bunlarin derinlikleri ile ilgili bagintilar”. 10. Ulusal
Tesisat ~ Miihendislii ~ Kongresi,  Izmir,  Tiirkiye,
13-16 Nisan 2011.

Mauro A, Grossman JC. “Street-heat: controlling road
temperature via low enthalpy geothermal energy”.
Applied Thermal Engineering, 110, 1653-1658, 2017.
Zenewitz JA. “Survey of Alternatives to the Use of
Chlorides for Highway Deicing”. Federal Highway
Administration, Offices of Research and Development,
Rep. No. FHWA-RD-77-52, 1977.

Donnelly D. “Geothermal Energy for Highway Snow and
Ice Control”. Colorado Department of Highways Summary
Report, CDH-DTP-R-81-13, Colorado, USA, 25, 1981.

Lee RC, Sackos JT, Nydahl JE, Pell KM. “Bridge Heating
Using Ground-Source Heat Pipes”. Transportation
Research Board, Transportation Research Record. 962,
DC, 51-57.1984.

Zorn R, Steger H, Kolbel T. “De-Icing and snow melting
system with innovative heat pipe technology”. World
Geothermal Congress, Melbourne, Australia, 19-25 April
2015.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

Wang X, Zhu Y, Zhu M, Zhu Y, Fan H, Wang Y. “Thermal
analysis and optimization of an ice and snow melting
system using geothermy by super-long flexible heat
pipes”. Applied Thermal Engineering, 112, 1353-1363.
2017.

Ochsner K. “Carbon dioxide heat pipe in conjunction with
a ground source heat pump (GSHP)”. Applied Thermal
Engineering, 28(16),2077-2082, 2008.

Yang ZJ], Yang T, Song G, Singla M. “Experimental Study on
an Electrical Deicing Technology Utilizing Carbon Fiber
Tape”. Alaska University Transportation Center, Final
Report, DTRT06-G-0011. 2012.

Erdin E, Alten A, Sirin G. “Isitmak ve sogutmak i¢in yer
isisimin -~ kullanmilmasy”. IV, Ulusal Temiz  Enerji
Sempozyumu. Istanbul, Tiirkiye, 16-18 Ekim 2002.

Esen H, Inalli M, Esen M. “Technoeconomic appraisal of a
ground source heat pump system for a heating season in
eastern Turkey”. Energy Conversion and Management,
47(9-10),1281-1297, 2006.

Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidirliigi. “Illere Ait
Toprak ve Dis Ortam Sicaklik Verileri”. Ankara, Tiirkiye,
2012.

Duffie JA, Beckman WA. Solar Engineering of Thermal
Processes. NY, USA, Willey, 1991.

596



