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Öz  Abstract 

Kış aylarında derinliklere inildikçe toprak sıcaklığı artmakta ve belirli 
derinlikten sonrada değişmemektedir. Bu çalışmada, toprağın sahip 
olduğu enerjiden, toprak kaynaklı ısı borularıyla kaldırımlardaki 
buzlanmanın önlenmesi araştırılmıştır. İlk olarak dış ortam 
sıcaklığının -1 ile -7 °C arasında, rüzgâr hızının ise 0 m/s ve 3 m/s 
olarak değiştiği durumda toprak sıcaklığının derinlikle değişimi 
incelenmiştir. Buzlanmayı önlemek için kullanılacak ısı borularının 
evaporatör uzunluğu 3 m, kondenser uzunluğu 1 m, adyabatik bölge 
uzunluğu 0.1 m ve çapları da 25 mm ve 50 mm olarak seçilmiştir. Isı 
borusu malzemesi paslanmaz çelik ve iş akışkanı da amonyak olarak 
kabul edilmiştir. Yapılan çalışmada, başlangıç olarak 3 m derinlikteki 
toprak sıcaklığının 8 °C olduğu kabul edilmiştir. Rüzgar hızı 0 m/s, dış 
ortam sıcaklığı -1 °C olduğu durumda, 25 mm çapındaki ısı borusu ile 
1.2 m2’lik alanı buzlanmaya karşı önlendiği bulunmuştur. Aynı 
şartlarda 3 m derinlikteki toprak sıcaklığının 12 °C olduğu durumda 
25 mm veya 50 mm çapındaki ısı borularının buzlanmaya karşı 
koruyabileceği alan sırasıyla 2 m2 ve 2.7 m2 olarak bulunmuştur. Isı 
borusu çapının ve kaynak sıcaklığının artması ısı borusunun ısı taşıma 
kapasitesini artırmış ve dolayısıyla ısı borusunun buzlanmaya karşı 
daha etkili olduğu görülmüştür. 

 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 m2 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 m2 and 2.7 m2 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. 

Anahtar kelimeler: Isı borusu, İki fazlı kapalı termosifon,  
Toprak sıcaklığı, Buzlanma 

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

1 Giriş 

Isı borusu, her tarafı kapalı, vakumlanmış ve içerisine düşük 
kaynama noktasına sahip bir çalışma akışkanı şarj edilmiş 
pasif bir ısı transfer cihazıdır. Evaporatör, kondenser ve 
adyabatik bölge olmak üzere üç kısımdan meydana gelir. Isı 
boruları, küçük sıcaklık farklılarında bile yüksek miktarda ısı 
taşıyabilir. Dışardan herhangi bir güce gerek duymadan 
çalışabildiği için pasif bir cihazdır. Silindirik, dairesel, sabit, 
esnek, dönel şekillerde, kullanım yerine göre farklı şekil ve 
büyüklüklerde imal edilebilir. Sahip olduğu bu özelliklerinden 
dolayı ısı geri kazanım sistemlerinde, bilgisayarların ve 
elektronik devrelerin soğutulmasında, güneş enerjisi 
sistemlerinde, kar ve buzlanmayı önleyici sistemler gibi birçok 
kullanım alanı vardır [1],[2]. 

Isı borusu içinde bulunan iş akışkanın faz değişimi ile çalışır. 
Evaporatör kısmında yüksek sıcaklıktaki ısı kaynağından 
aldığı ısı enerjisiyle iş akışkanını buharlaştırır. Buharlaşan 
akışkan basınç gradyanı ile ısı borusunun kondenser kısmına 
geçer ve düşük sıcaklıktaki ortama ısı vererek yoğuşur. 
Yoğuşan akışkan ısı borusu içerisinde bulunan kılcal yapıdaki 
fitil ya da yerçekimi kuvveti ile tekrar evaporatöre geri döner. 

Bu döngü sürekli tekrar ederek yüksek sıcaklıktaki bir 
ortamdan düşük sıcaklıktaki bir ortama dışarıdan herhangi bir 
güç kullanımına ihtiyaç duymadan ısı taşınımı sağlanır. 
Akışkanın kondenserden evaporatöre dönüşü yerçekimi etkisi 
ile sağlanıyorsa termosifon olarak adlandırılır. Yerçekimsiz 
ortamda ya da yerçekimine ters yönde konumlandırıldığı 
durumlarda akışkanın dönüşü kılcallık etkisiyle sağlanıyorsa 
ısı borusu olarak adlandırılır. 

Toprağın ısı kaynağı olarak kullanıldığı ısı borusu sistemlerine 
toprak kaynaklı ısı borusu denir. Bu tip ısı boruları topraktan 
aldıkları ısıyı farklı amaç için kullanılabilir. Örneğin 
kaldırımlar, havaalanları, otoyollar ve köprülerdeki 
buzlanmanın önlenmesi,  petrol boru hatları gibi uygulama 
alanları vardır [3]. 

Toprak sıcaklığı dış ortam sıcaklığının aksine günlük 
değişimlerden fazlaca etkilenmez ve yıl boyunca değişimi 
azdır. Ayrıca toprak sıcaklığı yüzeyden derinlere gidildikçe bir 
miktar artar ve sonra sabit kalır. 

Kış aylarında toprak sıcaklığı dış ortam sıcaklığından daha 
fazla, yaz aylarında ise daha azdır. Toprak sıcaklığı belirli 
derinlikten sonra (toprağın ısıl özellikleri ile değişmekle 
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birlikte) sabit kalır [4]. Tablo 1’de bazı toprak çeşitlerine ait 
ısıl özellikler verilmiştir [5]. 

Tablo 1: Bazı toprak çeşitlerinin ısıl özellikleri [5]. 

Toprak Tipi a [mm2/s] λ [W/m °C] 

Çakıllı Toprak 0.139 0.52 

Kuru-Ağır Toprak 0.521 0.95 

Nemli-Ağır Toprak 0.684 1.30 

Granit 1.134 2.93 

Toprak kaynaklı ısı boruları ve buzlanmayı önleyici 
sistemlerle ilgili literatür incelendiğinde konu ile ilgili birçok 
kaynağa ulaşılabilir. Mauro ve Grossman [6], kış mevsiminde 
yollardaki sıcaklık dalgalanmalarını azaltmak ve buzlanmayı 
önlemek için düşük entalpiye sahip jeotermal enerjinin 
kullanılmasını önermiştir. Bu amaçla herhangi bir mekanik 
aksamı olmayan yüksel ısıl iletkenliğe sahip malzemeleri 
toprağın içine gömerek, topraktan alınan ısı enerjisini yol 
yüzeyine taşıyıp istenilen yüzey sıcaklığı elde edilmesine 
çalışmışlardır. Yapılan sayısal analizde buzlanmaya karşı 
sistemin etkili olduğu belirtilip, dış ortam ve toprak sıcaklığı 
ile kullanılan malzemelerin özelliklerinin sistem tasarımı için 
önemli faktörler olduğu vurgulanmıştır. 

Zenewitz [7] ve Donnelly [8] karayolları ve köprülerde 
buzlanmayı önlemek için jeotermal kaynaklı ısı borusu 
kullanılmasını önermişlerdir. Lee ve diğ. [9], köprü yüzeyinde 
buzlanmayı engellemek için toprak kaynaklı ısı borusu 
kullanıldığı bir sistemi deneysel olarak çalışmış ve ısı 
borularının köprü yüzeyinde meydana gelen buzlanmayı 
önlemek için yeterli olduğu belirtilmiştir. Zorn ve diğ. [10] 
itfaiye istasyonu girişinde kar ve buzlanmayı önlemek için CO2 
akışkanlı toprak kaynaklı ısı borusu deneysel incelemiş, 
çapları 10 mm ile 16 mm olan ısı boruları derinliği 75 m’lik 
sondaj kuyularına konulmuştur. Her sondaj deliğine 4 adet ısı 
borusu yerleştirilerek 165 m2 alan ısıtılmış, çok düşük 
sıcaklıklarda bile yüzey sıcaklığı her zaman 0 °C üzerinde 
tutulmuştur. 

Wang ve diğ. [11] kar ve buz ile mücadelede toprak kaynaklı 
ısı borusu kullanımında iş akışkanı olarak NH3 kullanımı diğer 
iş akışkanlarına göre daha iyi performans gösterdiğini 
bildirmiştir. Ochsner [12], ısı borusuyla kombine edilmiş 
toprak kaynaklı ısı pompası sistemini incelemiş, herhangi bir 
sızıntı durumunda CO2’in zararsız olması ve sera gazı ile ilgili 
riskler bakımından diğer soğutucu akışkanlarla 
kıyaslandığında verdiği zarar ihmal edilebilecek seviyede 
olduğundan toprak kaynaklı ısı pompalarında CO2 akışkanlı ısı 
borusunun kullanılmasını önermiştir. 

Kar ve buzlanmayı önlemede yaygın olarak kullanılan 
kimyasallar ve mekanik yöntemlerin birçoğunda yoğun iş gücü 
gereksinimi ve maliyetlerinin yüksek olması, yol yapısına 
zarar vermesi, çevre kirliliği, korozyon oluşumunun araç ve 
yol, kaldırım, köprü gibi yapıların çelik konstrüksiyonlarına 
zarar vermesi gibi birçok olumsuzlukları vardır [13]. Bu 
nedenle buzlanmanın önlenmesinde toprak kaynaklı ısı 
boruları, güneş enerjisi destekli sistemler, elektrikle ısıtma 
gibi farklı uygulamalarının da seçenek olarak 
değerlendirilmesi gerekir. 

2 Materyal ve metot 

Bu çalışmada, toprak kaynaklı ısı borusu ile bir yüzeyde 
meydana gelen buzlanmanın önlenmesi incelenmiştir. Kışın 
belirli derinlikten yüzeye doğru ilerledikçe torak sıcaklığı dış 

ortamın sıcaklığı ve rüzgâr hızı ile doğru orantılı olarak 
azalmaktadır. Isı borusuyla topraktan çekilecek ısı akısı da 
toprak sıcaklığı ile doğrudan ilişkilidir. Bu nedenle öncelikle 
toprak sıcaklığının derinlikle değişimi analiz edilerek daha 
sonra ısı borusunun çalışma sıcaklığı tespit edilecektir. Isı 
borusunun çalışma sıcaklığına bağlı olarak ısı borusunun 
konfigürasyonu oluşturularak ısıl performansı ve buzlanmanın 
önlenebileceği alan ve bu alanın sıcaklık dağılımı incelecektir. 

 

Şekil 1: Toprak derinliği ve yüzeyi. 

Tek katmanlı homojen yapılı toprak için (Şekil 1) tek boyutlu 
zamana bağlı ısı transferi Eşitlik (1)’de verilmiştir [5]. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎 

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 (1) 

Burada, 𝑇, 𝑡, 𝑧 ve 𝑎 sırasıyla, sıcaklık, zaman, toprak derinliği 
ve toprağın ısıl yayınım katsayısını göstermektedir. Toprağın 
çok derinliklerinde sıcaklık gradyanı sıfıra gider. Böylece sınır 
şartı Eşitlik (2)’deki gibi yazılabilir [5]. 

𝑧 → ∞ ;   
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 (2) 

Toprak sıcaklığının derinlikle değişimini belirlemek için 
oluşturulan model Şekil 3’te görülmektedir. Modelde beton 
yüksekliği (Ty-Z1 arası) 20 cm, yüzey alanı 100x100 cm2, 
yalıtım kalınlığı (Z1-Z2 arası) 10 cm ve toprak kısımda yer alan 
Z2’den Z17’ye kadar olan tüm düğüm noktaları arasındaki 
mesafe eşit olup 20 cm’dir. Yer derinliklerinden yüzeye doğru 
sürekli bir ısı transferi vardır. Yüzeyden derinliklere inildikçe 
her 100 m’de ortalama yer sıcaklığı 3 °C artmaktadır [14]. 

Esen ve diğ. [15] toprak kaynaklı ısı pompasını deneysel 
olarak incelemiş ve ısıtma mevsimi boyunca (Kasım 2002-
Mayıs 2003) Elazığ ili için 1 m ve 2 m toprak sıcaklıkları 
ölçülerek, ısıtma sezonu boyunca 2 m’deki toprak sıcaklığının 
1 m’deki toprak sıcaklığından daha yüksek olduğunu 
görmüşlerdir. Toprak sıcaklığının değişimi Şekil 2’de 
verilmiştir. Kış sezonu için (Kasım ve Mart ayları arasında) 1 
m derinlikteki toprak sıcaklığı ortalama 111 °C ve 2 m 
derinlikteki toprak sıcaklığı da 14.8 °C olarak ölçülmüştür. 
Şekil 2 incelendiğinde en düşük toprak sıcaklığı Şubat ayında 1 
m derinlik için 8.2 °C, 2 m derinlik için 11.4 °C olarak 
ölçülmüştür.  

 

Şekil 2: Elazığ için toprak sıcaklığının derinlikle değişimi [15]. 
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Isparta ilinin Ocak, Şubat ve Mart ayları için uzun yıllar (56 yıl) 
1m derinlikteki ortalama toprak sıcaklığı sırasıyla 7.9 °C,  
6.7 °C ve 7.7 °C’dir. Burdur iline baktığımız zaman Ocak, Şubat 
ve Mart ayları için bu sıcaklıklar ortalama 7.6 °C, 6.6 °C ve  
7.8 °C’dir [16]. 

Diğer soğuk illerimiz için de toprak sıcaklığı derinlikle 
artacaktır fakat sıcaklık değerleri birbirinden farklı olacaktır. 
Buradan yola çıkarak çalışmada başlangıç değeri olarak toprak 
sıcaklığının (𝑇𝑠) 3 m’den sonra değişmediği ve sabit 8 °C 
olarak kaldığı kabul edilmiştir. 

 

Şekil 3: Düğüm noktalarına ayrılmış model. 

Burada, 𝑇𝑎 dış ortam sıcaklığı ve 𝑇𝑦 beton yüzey sıcaklığını 

göstermekte olup, 𝑇𝑎 ve 𝑇𝑦 düğüm noktaları arasındaki Ra ısıl 

direnç Eşitlik (3)’ten bulunur. 

𝑅𝑎 =  
1

ℎ𝑦 𝑆𝑦
 (3) 

Burada, 𝑆𝑦  yüzey alanı, ℎ𝑦 yüzeye ait ısı taşınım katsayısıdır. 

Sıcaklığı dış ortamdan yüksek olan bir yüzeyden dış ortama 
taşınım ve ışınımla ısı kaybı gerçekleşir. Yüzeye ait ısı taşınım 
katsayısı Eşitlik (4)’ten hesaplanır [17]. Burada 𝑉𝑎  rüzgâr 
hızını, ℎ𝑦 yüzeye ait ısı taşınım katsayısı ile birlikte ışınımla 

olan ısı transferini de kapsamaktadır. 

ℎ𝑦 = 5.7 + 3.8 𝑉𝑎 (4) 

𝑇𝑦 ve 𝑍1 düğüm noktaları arasındaki betona ait ısıl direnç (𝑅𝑏) 

Eşitlik (5)’ten hesaplanır. 

𝑅𝑏 =  
𝐿𝑏

𝜆𝑏 𝑆𝑏
 (5) 

Burada, 𝐿𝑏 , 𝜆𝑏 ve 𝑆𝑏 sırasıyla, beton kalınlığı, betona ait ısı 
iletim katsayısı ve betonun yüzey alanını göstermektedir. 

𝑍1 ve 𝑍2 düğüm noktaları arasında ısı yalıtım malzemesi 
vardır. Bu yalıtım malzemesi ısı borusunun kondenser kısmı 
ile yüzey ısıtılırken iletimle toprağın üst tabakalarına olan ısı 
transferini azaltmak amacıyla kullanılmıştır. Bu yalıtıma ait ısıl 
direnç (𝑅𝑦) Eşitlik 6’dan hesaplanır. 

𝑅𝑦 =
𝐿𝑦

𝜆𝑦 𝑆𝑦
 (6) 

Burada, 𝐿𝑦 , 𝜆𝑦 ve 𝑆𝑦 sırasıyla, yalıtım kalınlığı, yalıtımın ısı 

iletim katsayısı ve yalıtımın yüzey alanını göstermektedir. 

𝑍2-𝑍3 arası toprak olup, buradaki ısıl direnç (𝑅𝑠) Eşitlik 
(7)’den hesaplanır. 

𝑅𝑠 =  
𝐿𝑠

𝜆𝑠 𝑆𝑠
 (7) 

Burada, 𝐿𝑠, 𝜆𝑠 ve 𝑆𝑠  sırasıyla, toprak derinliğini, toprağın ısı 
iletim katsayısını ve toprak yüzey alanını göstermektedir. 
𝑍2’den 𝑍17’ye kadar olan bütün düğüm noktaları arasındaki ısıl 
dirençlerinin hepsi de aynı olup birbirine eşittir. 

𝑍2-𝑍17 düğüm noktaları arasındaki toprak sıcaklığı ısı 
borusunun evaporatör bölgesinin ortalama sıcaklığını (𝑇𝑚𝑒) 
oluşturmaktadır. Benzer şekilde 𝑇𝑦-𝑍1 noktaları arasındaki 

sıcaklık ortalama kondenser sıcaklığını (𝑇𝑚𝑐) verir. 

Isı borularında kullanılan iş akışkanı çalışma sıcaklığına bağlı 
olarak seçilir. Fakat bu sıcaklık, iş akışkanını belirlemede tek 
başına yeterli değildir. İş akışkanı seçiminde akışkanın 
yoğunluğu, buharlaşma gizli ısısı, yüzey gerilmesi ve 
viskozitesini de göz önünde bulundurmak gerekir. Bütün bu 
özellikleri içinde barındıran Merit (𝛷) sayısı tanımlanmış olup 
Eşitlik 8’den bulunur [3]. Bu eşitlikte ℎ𝑓𝑔 (J/kg) akışkanın 

buharlaşma gizli ısısını, 𝜆𝑙 (W/mK) ısı iletim katsayısını, 𝜌𝑙 
(kg/m3) yoğunluğunu ve 𝜇𝑙 (Ns/m2) dinamik viskozitesini 
ifade etmektedir. 

Φ = [
ℎ𝑓𝑔  𝜆𝑙

 3𝜌𝑙
 2

𝜇𝑙
]

0.25

 (8) 

Bu çalışmadaki ısı borusu için seçilebilecek akışkanlar toprak 
ve dış ortam sıcaklıkları dikkate alınarak belirlenir. Akışkanın 
çalışma sıcaklığı dikkate alındığında kullanılabilecek iş 
akışkanları Aseton, Metanol ve Amonyaktır.  Bu akışkanlar için 
Merit sayısı sırasıyla 1460, 1725 ve 4579 olarak bulunur. 
Belirlenen şartlar için en büyük Merit sayısı sahip olan 
Amonyak iş akışkanı olarak seçilmiştir. 

Isı borusunun sıcaklığı farklı iki ortam arasındaki taşıdığı ısı 
akısı Eşitlik 8’den hesaplanır. 

𝑄𝐻𝑃 =
𝑇𝑚𝑒 − 𝑇𝑚𝑐

𝑅𝐻𝑃
 (9) 

𝑄𝐻𝑃 ısı borusunun taşıdığı ısı miktarını, 𝑅𝐻𝑃 ise ısı 
borusundaki ısıl dirençleri göstermektedir. Isı borusundaki 
dirençlerle ilgili geniş bilgi ilgili literatürden görülebilir [3]. 

Bu çalışma kapsamında kullanılan toprak katmanı ile ilgili ön 
kabuller Tablo 2’de, yapılan sayısal analizdeki değişkenler 
Tablo 3’te ve ısı borusu konfigürasyonu ile ilgili bilgiler de 
Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 2: Hesaplamada yapılan ön kabuller. 

Sistemin Bileşenleri Kabul Edilen 

3 m derinlikteki toprak sıcaklığı [Ts] 8 °C 

Toprak cinsi Çakıllı toprak 

Toprağın ısı iletim katsayısı [λs] 0.52 W/m K 

Beton ısı iletim katsayısı [λb] 1.4 W/m K 

Yalıtım malzemesi ısı iletim katsayısı [λy] 0.035 W/m K 

Tablo 3: Hesaplamada kullanılan değişkenler. 

Değişken Değeri 

Rüzgâr hızı [Va] 0 m/s, 3 m/s 

Dış ortam sıcaklığı [Ta] -1 °C, -3 °C, -7 °C 
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Tablo 4: Isı borusu konfigürasyonu. 

Karakteristik Büyüklüğü/Özelliği 

Isı borusu dış çapı [Do] 0.025 m, 0.050 m 

Evaparatör uzunluğu [Le] 3 m 

Kondenser uzunluğu [Lc] 1 m 

Adyabatik bölge uzunluğu [La] 0.1 m 

Isı borusu şarj oranı [F] %50 

Isı borusunun et kalınlığı [tx] 0.002 m 

Kullanılan akışkan Amonyak 

Isı borusu malzemesi Paslanmaz çelik 

3 Araştırma bulguları 

Toprak sıcaklığının, farklı rüzgâr hızları ve dış ortam 
sıcaklıklarına göre derinlikle değişimi Şekil 4 ve 5’te 
görülmektedir. Toprak sıcaklığı derinlere inildikçe 
artmaktadır. Toprak sıcaklığı günlük hava değişimlerinden çok 
etkilenmez. Ancak, yüzeye yakın derinlikler (1 m’ye kadar) dış 
ortam şartlarından etkilenir. Örneğin; dış ortam sıcaklığı -7 °C 
olduğu durumda, 0 m/s ve 3 m/s rüzgâr hızları için 60 cm 
derinlikteki toprak sıcaklığı sırasıyla 0.515 °C, 0.410 °C’dir. 
Aynı şartlar için 260 cm derinlikteki toprak sıcaklığı rüzgâr 
hızına bağlı olarak sırasıyla 6.753 °C ve 6.735 °C olarak 
bulunur. 

 

Şekil 4: Toprak sıcaklığının derinlikle değişimi (𝑉𝑎= 0 m/s). 

 

Şekil 5:Toprak sıcaklığının derinlikle değişimi (𝑉𝑎  = 3 m/s). 

Eşitlik 4’te verildiği gibi yüzeyden taşınımla olan ısı kaybı 
rüzgâr hızına bağlı olarak değişmektedir. Rüzgâr hızının 

artması yüzeyden taşınan ısı miktarını da artırır. Dış ortam 
sıcaklığı -3 °C ve rüzgâr hızı 0 m/s olduğunda, beton yüzeyin 
sıcaklığı -2.771 °C’dir. Rüzgâr hızı 3 m/s olduğunda yüzeyin 
sıcaklığı -2.923 °C olmaktadır. Ayrıca, rüzgâr hızının artması 
toprak sıcaklığını azaltır. Toprak sıcaklığının azalması da ısı 
borusu performansını olumsuz etkiler. 

Yüzeydeki buzlanmanın önlenmesi için kullanılacak ısı borusu 
ile yüzey ısıtılırken oluşacak sıcaklık dağılımı için Şekil 6’da 
görüldüğü gibi 1.6x1.6 m2’lik bir alan seçilmiştir.  

Şekil 6’daki alanın sıcaklık dağılımını belirlemek için bu alan 
0.1 m eşit aralıklarla düğüm noktalarına bölünmüştür. 
Şekildeki 1x1 m ölçülerindeki taralı kısım (ısı borusunun 
kondenser bölgesi uzunluğu 1 m olduğu için), ısı borusu 
tarafından ısıtılan bölge olup, sıcaklık değerlerinin her 
noktasında eşit olduğu varsayılmıştır. Şekilde verilen alan 
simetri özelliğine sahip olduğundan, her bir düğüm 
noktasındaki sıcaklığı tespit etmek için yüzey geometrisinin 
sekizde birini (temsil bölgesini) incelemek yeterli olacaktır. 

 

Şekil 6: Düğüm noktalarına bölünmüş alanın görünümü. 

Temsil bölgesine ait sonlu fark eşitliklerini elde etmek için 
enerji dengeleri yazılarak her bir düğüm noktasındaki sıcaklık 
değerleri tespit edilebilir. Şekil 6’da verilen yüzeye ait enerji 
dengesi ve sonlu fark eşitlikleri sırasıyla Eşitlik 10 ve 11’de 
görülmektedir.  

Q̇ilt.sol + Q̇ilt.üst + Q̇ilt.sağ + Q̇ilt.alt = 0 (10) 

Tsol + Tüst + Tsağ+ Talt − 4Tdüğüm = 0 (11) 

Şekil 6’daki alan için, rüzgar hızı (𝑉𝑎) 0 m/s ve dış ortam 
sıcaklığının (𝑇𝑎) -1 °C olması durumunda, ısı borusu yok iken 
beton yüzey sıcaklığı (𝑇𝑦) -0.812 °C’dir. Sisteme 25 mm 

çapında ısı borusu eklendiğinde taralı bölgenin sıcaklığı  
0.773 °C olarak bulunmuştur. 

Şekil 6’daki temsil bölgesine ait düğüm noktalarındaki 
sıcaklıklar Tablo 5’te verilmiştir. Bu tablo incelendiğinde 6. 
düğüm noktasından sonra ısı borusunun, yüzeyi buzlanmaya 
karşı koruyamadığı görülmektedir. Bu şartlarda 25 mm çaplı 
ısı borusunun buzlanmaya karşı koruyabildiği alan yaklaşık 
1.2 m2’dir. 
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Tablo 5: Temsil gölgesine ait düğüm noktalarındaki yüzey 
sıcaklıkları ( 𝑉𝑎=0 m/s, 𝑇𝑎 = -1 °C). 

Düğüm 
Noktası 

Sıcaklık 
(°C) 

Düğüm 
Noktası 

Sıcaklık 
(°C) 

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   

Isı borusunun boyutlandırılması ve toprak sıcaklığı ısı 
borusunun çalışmasını etkileyen en önemli parametrelerdir. 
Isı borusunun buzlanmayı önlemede etkili olabilmesi için 
topraktan çekilen ısı miktarının artırılması gerekir. Isı akısının 
artırılması için ısı borusu çapı ve evaporatör bölgesi 
uzunluğunun artırılması mümkündür. Başlangıçta toprak 
sıcaklığı 3 m derinlikte sabit ve 8 °C kabul edilmişti. Elazığ ili 
göz önüne alındığında en soğuk ayda 2 m derinlikteki toprak 
sıcaklığının 11.4 °C olduğu Şekil 2’de görülmektedir. Yüzeyden 
derinlere inildikçe sıcaklık arttığından 3 m derinlikteki toprak 
sıcaklığının 2 m’deki sıcaklıktan da fazla olacağından toprak 
sıcaklığı 12 °C kabul edilerek ısı borusunun analizi farklı ısı 
borusu çapları için yeniden yapılmış ve sonuçları Tablo 6’da 
verilmiştir. 

Tablo 6 incelendiğinde, 25 mm çapında ısı borusu rüzgar hızı 0 
m/s ve dış ortam sıcaklığı -1 °C iken 2 m2’lik alanı buzlanmaya 
karşı korurken, ısı borusu çapı 50 mm olduğunda 2.7 m2’lik 
alanı buzlanmaya karşı koruyabilmektedir. Isı borusunun 
çapının artması ısı borusunun ısı akısını artırmış, dolayısıyla 
koruma alanı da artmıştır. 

Isı borusunun evaporatör uzunluğu artırılarak da ısı 
borusunun topraktan çekeceği ısı miktarı artırılabilir. Isı 
borusunun evaporatör uzunluğunu arttıkça toprakta daha 
derinliklere inilmesi gerekecek, derinliklere inildikçe ısı 
kaynağı olarak kullanılan toprak sıcaklığı da artacaktır. Bunun 
sonucunda hem evaporatör yüzey alanı artacak hem de ısı 
kaynağı sıcaklığı arttığından ısı borusu ısı akısı artacaktır. 

4 Sonuç 

Bu çalışmada, farklı rüzgâr hızları ve dış ortam sıcaklıklarında 
çalışacak toprak kaynaklı bir ısı borusu konfigürasyonu 

oluşturulmuştur. Çalışmada toprak sıcaklığının derinlikle 
değişimi göz önünde bulundurularak, ısı borusunun ısıl analizi 
yapılmış, ısı borusunun buzlanmaya karşı koruyabileceği 
yüzey alanı ve çevre alandaki sıcaklık dağılımı belirlenmiştir. 
Çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar: 

 Isı boruları ile topraktan ısı taşınmasında toprak 
sıcaklığı en önemli faktördür. Toprak sıcaklığı 
arttıkça taşınabilecek ısı akısı da artar. 

 Dış ortam sıcaklığı ve rüzgâr hızı, üst tabakalardaki 
toprak sıcaklığının değişiminde etkin olmakla 
birlikte, yüzeyden derinlere inildikçe toprak sıcaklığı 
sabit kalır. 

 Rüzgâr hızı arttıkça yüzeyden dış ortama taşınan ısı 
da arttığı için, ısı borusunun buzlanmayı 
önlenebileceği alan da azalır. 

 Evaporatör bölgesinde topraktan ısı çekilmesinde ısı 
borusu çapının ve evaporatör uzunluğunun 
artırılması taşınacak ısı miktarını artırır. Taşınan ısı 
artıkça buzlanmanın önlenebileceği alan da artar. 

Sonuç olarak toprak kaynaklı ısı borularıyla yüzeydeki 
buzlanma önlenebilmektedir. Isı borularının buzlanmanın 
önlenmesi çalışmalarında, bölgenin meteorolojik verileri 
dikkate alınarak rüzgâr hızı ve dış ortam sıcaklığı ile toprak 
sıcaklığının derinlikle değişimi de belirlenerek ısı borusunun 
boyutlandırılması yapılmalıdır. 
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