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OZET

Toprak kaynakh 1s1 pompasi uygulamalarinda topragin isil 6zelliklerinin bilinmesi, gergekgi bir sistem
tasarimi ve uzun sireli performans 6ngordleri igin kritik bir nem tasimaktadir. Bu amagla sabit isi
akisi ya da sabit sicaklikli Isil Tepki Testleri (ITT) uygulanmaktadir. Ote yandan sabit sicaklikli ITT, 1si
akisi test yontemine gore daha ylksek dogrulukta éngoérl, gorece kisa test slresi ve 1sI pompasi
performans testleri ile uyumluluk gibi bazi avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada, topragin isil 6zelliklerini
ongérmek amaciyla sabit sicaklikh ITT’i igin analitik bir yontem gelistirilmistir. Bir 1s1 kuyusu igin 1si
denkleminin Laplace donlsimi yardimiyla analitik ¢6zimuU yapilarak isi kuyusunun birim uzunlugu
basina 1s1 gecis gucu (W/m) analitik olarak belirlenmigtir. Birim 1s1 gegis glcunin tersinin (m/W)
logaritmik zaman degeri ile degisimi icin elde edilen analitik ifade, topragin isil iletkenlik ve difizyon
katsayisi degerlerinin 6ngdrtlmesi icin deneysel verilerle cakistiriimistir. Bu ydntemin avantaji;
topragin isi kapasitesi i¢in bir 6n tahminde bulunmay gerektirmeksizin birim 1s1 gegis guiciinin tersi ile
zamanin logaritmasi arasindaki dogrusal iligkinin egiminden hareketle dogrudan topragin isil iletkenlik
katsayisinin hesaplanabilmesine olanak vermesidir. Bu sayede, i1si kapasitesi ile ilgili yanlis 6n
tahminlerden kaynaklanan hatalari ortadan kaldirmaktadir. Bu yéntem, farkli test sicakliklarinda elde
edilmis farkli deneysel verilere uygulanmis ve sonuglar diger yontemlerin sonuglar ile de
karsilastinimistir. Sonuglar arasinda oldukg¢a iyi bir uyum gérilmuastir. Geligtirilen bu yéntem, 1si
kuyularinin yiksek dogrulukta ve uzun sureli 1sil performans tahminleri i¢in kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Isil Tepki Testi, Toprak kaynakli isi pompasi, Isitma kuyulari.

ABSTRACT

In ground source heat pump (GSHP) applications, determination of thermal properties such as thermal
conductivity and diffusivity of ground is essential to make a reliable long term performance predictions
of boreholes and system design. Constant heat-flux or constant-temperature thermal response tests
(TRT) is used to determine ground's thermal properties. Constant-temperature TRT has some
advantages over the constant heat-flux TRT due to its more accurate prediction, shorter test duration
and compatibility with heat pump performance tests. In this study, an analytical method is developed
for analyzing constant-temperature TRTs to estimate thermal properties of a ground system of
interest. Analytical solution of heat equation for a borehole is obtained based on Laplace
transformation, and heat transfer rate per unit borehole length (unit HTR) is analytically determined.
Analytical expression for the variation of inverse unit HTR value with logarithm of time is fitted to
experimental data to estimate thermal conductivity and diffusivity of ground. The advantage of this
method is to allow for determining thermal conductivity directly from the slope of logarithmic time
dependency of inverse unit HTR value without making an estimation for heat capacity. Therefore,
errors based on incorrect estimation of heat capacity can be eliminated. The method is applied for
different experimental data based on different test temperatures, and the results are compared with
those of other methods. A very good agreement between the results is obtained. The method can be
used to make more precise long term thermal performance predictions of boreholes.
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1. GIRIiS

Ulkemiz toplam enerji tilketiminin dnemli bir kismi 1sitma ve sogutma icin kullaniimaktadir. Ulkemizde
yaygin olarak ¢ogu ithal kaynaklara dayali fosil yakitl isitma sistemleri ve dis hava ile i1s1 aligverisi
yaparak elektrik tahrikli kompresérle galisan sogutma sistemleri kullaniimaktadir. Ulkemizin yiiksek
enerji ithalati nedeniyle verimi yuksek isitma sogutma sistemlerine ihtiyaci olduk¢a fazladir. Yukarida
belirtilen geleneksel 1sitma sojutma sistemlerine alternatif olarak ayni sistemle hem isitma hem de
sogutma yapabilen ve i1si alisverigini toprakla yapan toprak kaynakli 1si pompalari en 6nemli alternatif
sistemlerden biridir. Bu sistemlerin en yakin rakibi olan hava kaynakli 1si pompalarindan isitma ve
sogutma da sirasiyla %43 ve %37 daha verimlidir [1]. Enerji Bakanligi raporuna gore isitma amagh
acilan kuyularin sayisi son on yilda ¢ kati artmis [2] ve dnceki yillarda fizibilitesinin disikliginden
dolayi uygulama alaninin dar olan bu sistemlerin kullanim sayilari, sondaj teknolojilerinin gelismesi ve
cihaz fiyatlarinin yerli olarak da Uretiminin gindeme gelmesi nedeniyle artisa gecmigtir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performansini belirleyen en kritik bileseni 1si aligverisinin yapildigi
toprak alti kuyulardir. Kuyularin iyi planlanmamasi ileride kapasite yetersizligi veya ilk yatinmda
yuksek maliyet gibi durumlara yol agabilmektedir. Bu amagla uygulama 6ncesi kuyularda Isil Tepki
Testleri (ITT) yapiimaktadir. ITT lerin kapasiteyi dogru verebilecek sekilde yapilmasi ve sonuglarin iyi
yorumlanmasi oldukg¢a énemlidir.

Geleneksel olarak 20 yildan uzun slredir yapilan bu testlerde kuyu igerisine sabit bir 1s1 akisi
uygulanarak kuyu icerisindeki gidis dénus borularinin sicakliklarinin degerlerine gore topragin isil
iletkenlik degeri bulunur. Bu ydntem Lord Kelvin’in [3] ¢izgi kaynak yontemine gdre yapiimaktadir.

Cizgi kaynak ydntemine ek olarak Ingersoll [4] tarafindan Onerilen ve Kavanaugh &Rafferty [5]
tarafindan kuyular icin kullanilan silindirik kaynak yodntemi ve bunlara ilave olarak Yavuztirk [6],
Signorelli 2007 [7], Oziidogru 2014, [8] tarafindan gelistirilen sayisal yontemler vardir. Gehlin [2003]
[9] silindirik kaynak metodunun daha yuksek isil iletkenlik sonuglari verdigini belirtse de daha sonra
Philippe [2009] [10] silindirik ve ¢izgi kaynak metotlari arasinda bir uyum oldugunu gostermistir. Fakat
sonraki yillarda [2013] [11] farkh bir gcalismada silindirik kaynak metodu ile daha ylksek sonuglar elde
etmistir. Sonuglarin farklilik géstermesi kuyu c¢aplarina test sirelerine vb. bagli olarak degismektedir.
Genis kuyularda silindirik kaynak metodunun daha iyi sonu¢ vermesi daha dar kuyularda uzun sireli
testlerde ¢izgi kaynak metodunun dogru sonuglar vermesi beklenen sonuglardir.

Sabit 1s1 akisina iligkin testler ile ilgili genis bilgi [12-16] kaynaklarindan bulunabilir. Bu gune kadar
binlerce test yapilmis ve yapilan testlerde 1s1 akisinin sabit tutulamamasi vb. problemlerle
karsilasiimistir. Bu yéntemin tahminlerinin uzun sireli analizlerini yapan bir ¢alisma ile de henlz
karsilasiimamistir. Bu gibi problemler ve eksiklikler nedeniyle yeni test metotlari aragtirmalari devam
etmektedir.

Isi akisinin yerine gidis suyu sicakhginin sabit tutulmasi daha kolay olmakta (is1 akisi testi sirasinda
debi, gidis ve donus sicaklik degerleri sabit tutulur) ve sabit sicaklikla yapilan testler 1si pompasi
testleri ile uyumlu olmaktadir.

Sabit sicaklikta ITT ilk olarak Wang [17] tarafindan denenmis daha sonra Aydin [18] tarafindan
gelistiriimistir. Sabit sicaklikta su gdénderilen bir kuyuda belli bir siire sonra esdeger boru bélgesinde ve
bir slre sonra da kuyu c¢eperindeki sicaklik degisimleri cok azalmakta sensoérlerin dlgim
hassasiyetlerinin altina diismekte ve sabit kabul edilebilecek duruma gelmektedir. Kuyunun (veya
esdeger borunun) silindirik bir kaynak olarak dusunulerek sicaklik dagilimi veren denklemler ilk olarak
Carslaw & Jeager [19] tarafindan verilmistir. Laplace doénlisimu ile ¢dzim calismalarl ise
Bandyopadhyay [20] [2008] ve Beier [2014] [21] tarafindan denenmisgtir.
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Cozumlemede kullanilan modeller ancak belli sartlar altinda dogru sonug¢ verebilmektedir. Toprak
kaynakli 1s1 pompalarinda ¢ok farkh kuyu uygulamalari ile karsilagilabilmektedir. Kuyu icerisinde tek
U’'dan c¢ift U’'ya hatta ¢ U [22] uygulamalarinin yaninda es-eksenli [23] karmasik es-eksenli [24], temel
kazik uygulamalarinda daha si§ daha genis kuyular kullaniimaktadir. Cok U’lu kuyular ve temel kazik
uygulamalari genel olarak genis c¢apli olmakta ve ¢izgi kaynak igin uygun olmamaktadir. Yerine
silindirik kaynak metodu daha iyi sonuglar verebilmektedir [25]. Ayrica kuyunun derinligi arttikga
baslangicta kabul edilen dogal toprak sicakliyi eksen boyunca degdismekte ve sonuglardaki farkliligin
artmasi beklenmektedir.

Bu calismada; sabit sicaklikh silindirik kaynak olarak temsil edilen kuyularin isi iletimi probleminin
analitik ¢déziminde Laplace metodunu takiben ters Laplace doénidsiminde yaklasik metodlar
kullanilarak sabit sicaklikta yapilan isil tepki testleri i¢in bir uygulama yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde sicaklik sabit tutularak yapilan test boyunca gergeklesen birim uzunluktaki s gegisinin
tersinin logaritmik zamandaki degisiminin egimi kullanilarak isil iletkenlik degeri ve bu dogrusal
degisimin t=1 anindaki (birimden bagimsiz olarak) degeri yardimiyla 1sil difizyon katsayisi
bulunabilmektedir. Gelistirilen bu metot farkl tipteki kuyularda denenerek elde edilen sonuglar sayisal
metot ve geleneksel isi akisi metotlari ile kargilastiriimistir.

2. SABIT SICAKLIKTA ITT iGIN ANALITIK MODEL

Sekil 1'de gosterildidi gibi esdeger yaricapi r, olan bir kuyu igerisine sabit sicaklikta akiskan
gonderildiginde Baslangi¢ Sinir Deder Problemi (BSDP) su sekilde olacaktir:
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BSDP’nin ¢éziminu basitlestirmek icin asagida verilen boyutsuz degiskenleri kullanabiliriz:

= TEY)-T,
oD =5 (5)
F=L (6)
re

t

QU,

Burada kullanilan boyutsuz ifadelerle denklem takimi homojen baslangi¢ kosuluna sahip olur. Béylece
homojen baslangi¢ kosulunda Laplace dontisimu ile ¢6zim elde etmek kolaylasir.

t

(7)

Denklem 5-7'deki boyutsuz ifadeleri Denklem 1-4’te kullanirsak BSDP su hale gelir:

éi{ra_?jza_?, ®)
r or or ot

6, t=0)=0, )

Jim o(r, 1) =0, (10)
ve o

o =11)=1, (11)

BSDP’nin ¢éziimi igin Laplace dénisimini uygulayabiliriz. Denklem 8’in Laplace donusimind alip
Denklem 9'da verilen baglangi¢ kosulunu uygularsak agsagdidaki denklem elde edilir:
1417991 sh-o, (12)
rdr{ dr
Burada @, o(r, f) ‘nin Laplace dénusimu olup bilindigi Gzere su sekilde tanimlanir:

(F,s) = J’e*sTa(F, D)dt, (13)
0

Burada s Laplace dénlsim degiskenidir. Denklem 12, sifirinci derece degistiriimis Bessel denklemidir
ve genel ¢c6zimu:

O(F,5) = AKo (V5T )+ Bl [VsT), (14)
seklinde verilebilir. Denklem 10’da verilen sinir kosulu Laplace dénusumi alinarak kullanilirsa
Denklem 14’in sabitlerinden biri elde edilebilir:

lim 4(F, ) = A lim Ko ly/s7)+B Jim 1(Vs7)=0, (15)

r—ow r—ow r—o
t sonsuza yaklasirken K, sifira, |y ise sonsuza yaklasir. Buradan kolayca B=0 oldugu bulunur. Bu
durumda Denklem 14 su sekilde kisaltilabilir:

AF.T) = AK,[sT), (16)
Denklem 16’daki A sabitini bulmak igin ise Denklem 11’deki sinir kosulu Laplace déntsimu alindiktan
sonra kullanilir:

é(F:lY):AKO(\/E):é, (17)
Aicin ¢d6zim:
1

= : 8
" sl ‘“

Denklem 18, Denklem 16’da kullanilirsa:

Kol/sT

o(r, 1) = , (19)
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Denklem 19’da verilen ifadenin ters Laplace’i tablolarda bulunmayabilir, fakat kompleks hat boyunca
integralinin alindi§i kompleks ters integral formulu ile bulunabilir [26]. Buradan Denklem 19’un tersi

o, 1) =1+ ET{exp(— uzf)JO(FU)YO ()-Y (Fu)go (u)}du , (20)

ufao” (u)+ Yo' (u)
olarak elde edilir. Birim kuyu boyunca isi gegis orani ise su sekilde verilir:
qlt)= —2ﬂk[r d—Tj . 21)
dr r=re
Is1 gecisi boyutsuz formda asagidaki sekilde yazilabilir:
~ [~ "t
(t)-— a0 22)

 27k(Ty - T,)
Boyutsuz sicaklik (Denk. 5), radyal uzaklik (Denk. 6) ve Denk. 22, Denklem 21’de kullanilirsa:
27k (T _Tw)a'(f): 27k(Tp - T, {F‘;—gj , (23)

~ (= q'!f! ~dé
t = — =— In— f 24
q( ) 27K\ Ty — T, ( dr jFﬂ (24)

seklinde bir ifade elde edilir. Denklem 24'in Laplace déntsimu alinirsa:

veya

2 ~do
s)l=-r—=1| , 25
a(s) [ - ] (25)
r=1
elde edilir. Denklem 19'un T ’ya gore tiirevi alinirsa:
40 (¢ ) s, sT) (26)
dr sK,lWs
bulunur. Denklem 26’y1 Denklem 25 igerisinde kullanirsak:
2, AsKils
q(s)="_"~ (27)

sKols) '

seklinde bir ifade elde edilir. Denklem 27’nin uzun zamanl yaklagimi bulunmak istenirse s'nin kiiglik
degerleri igin birinci ve sifirinci derece degistiriimis Bessel fonksiyonlarinin asimptotik yaklasimi ile
asagidaki ifadeler bulunabilir:

lim Jsk, Vs )-=1, (28)

Ko(\/g)z—ln(eyf]. (29)

Denklem 28 ve 29'u Denklem 27 igerisinde kullanirsak s'nin kiigik degerleri igin:

ve

2 1
q(s)s——F—= (30)
e
sln(e \/g]
2
elde edilir. Denklem 30’un tersini Schapery yaklasimi ile bulabiliriz:
f(t) = [sf(8) /21 (31)

Najurieta [27] Denklem 31'i logaritmik fonksiyonlar i¢in daha iyi sonug verebilecek sekilde biraz
modifiye etmistir:

f(t) = [sf(8))s_/ert » (32)
burada y=0.5772 EulerGama sayisidir. Buradan, Denklem 30’un tersi su sekilde verilebilir:
~f(~\ .4 2 1 1 1
q’(t): L l[sq’(s)] =- —— = — = —, (33)
In e’\1/e’t n ve'/t | 14t
2 2 2 \e
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Denklem 33’te verilen uzun zamanl yaklasi g6zénlne alirsak asagidaki ifadeye ulasiriz:
~ [~ 1
q (t): — = (34)
1 |4t
Znl —
Denklem 34’Un tersini alirsak:
EESETH i ) (35)
q’iti 2 \e
elde ederiz. Denklem 7 ve 22'de verilen tve Ej’(f) boyutsuz tanimlari Denklem 35’te kullanilarak
Denklem 33'’Gn boyutlu halini elde ederiz:

27k (T _T‘”!:iln[ dat | 6)

) 2 (e ()
Bu ifade t > t, = e'r’ / 4o kosulu igin gegerli olup su sekilde yeniden diizenlenebilir:
1 1 4o
= — In(t)+Inf ——— 11|, 37
q’(t) 47zk(wa _Too)l: ( ) ey(re)z J:| ( )

Bu denklem, 1/d'(t) - In(t) grafiginin egimi m olan dogrusal bir ¢izgi olusturacagini gosterir:

1
m= = , 38
47k T =T, (38)

Buradan k gekilerek isil iletkenlik dederi bulunur:
1

k=— (39)
4m(T, -T,)

veya 10 tabanina gore logaritmik eksende gizdirilirse Denklem 37 su sekilde olacaktir:

R i CRd)|

Isil iletkenlik ise:

_ 2_.303 (41)
47zmiTWf -T, )
sekilde elde edilir. t=1 anindaki (birimi dnemli degil) degeri ise su sekildedir:
a= {’i} =m log 4_(12 (42)
q'(t) ], e’ (1)
Buradan a kolaylikla agagidaki gibi t=1 aninin birimi (sn, dk, sa, g) cinsinden bulunabilir:
14 21nal/m
P (r.)°10 (43)

4
Ornek olarak degisik sicakliklarda yapiimis i¢ ayri testi Denklem 40’a uygularsak Sekil 2’deki gibi bir
grafik elde ederiz.
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Sekil 2. Ornek bir kuyudal/ g degerinin ortalama su sicakliginin sabit kaldigi farkl sicaklik degerleri

icin gbzlenen is1 gegisi tersinin logaritmik zamandaki degisimleri ve bu degisimlere uzun test
zamanlarinda en iyi uyan (en-kulgcik kareler) dogrular(i).

Dusey eksen kuyuda gergeklesen birim 1si1 gegisinin tersini, yatay eksen ise 10 tabanina goére
logaritmik zamani gdstermektedir. Her test icin en dusuk kareler yontemi uygulanarak en iyi uyan
dogru elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek kuyudaki test verilerinin Denklem 40’a uygulanmasi ile elde edilen sonuglar.

Ortalama Efektif i1sil
Test No gidi§ su Sicakiik Egim iletkenlik Réﬁ;‘;?’;”
icakhgi T m (Denklem R2
wf 41’den)
[’C] [’C] [m/W] [W/(mK)]
1 30 28.7 4.66 x 10° 3.096 0.963
2 40 37.7 2.56 x 10° 3.297 0.894
3 50 46.6 2.13x10° 2.808 0.971

3. FARKLI TiP KUYULARDA SONUGLARIN INCELENMESI

Deneysel sonuglarin verildigi Aydin’in doktora calismasinda [18] verilen farkh kuyulara bu yéntem
uygulanirsa Tablo 2’de verilen sonuglar elde edilir. Tablodaki efektif iletkenlik degerlerinin elde
edilmesinde dogal toprak sicakligi 16 °C olarak girilmistir.

Tablo 2. Ornek kuyudaki test verilerinin Denklem 40’a uygulanmasi ile elde edilen sonuglar.

U Test Su Ortalama _ Efekiif

Kuyu Borusu KL.IyL.Jw Kuyu U Boru Kullaq!lan_ Sicaklig Sicaklik (IIIDeetIr(]i?ellrI:]
No Sayisi Derinligi Capi Capi Test Siresi Tg T 21)

[m] [cm] [mm] [sa] [°C] S| [W/(mK)]
1 1 50 17 32 75 40 37.7 3.3
2 1 50 17 32 236 40 38.7 2.9
3 2 50 17 32 75 40 38.9 3.2
4 1 100 17 32 75 40 36.0 4.1
5 1 50 20 40 75 40 374 3.1
6 3 50 20 32 70 40 37.9 3.3
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4. SAYISAL DOGRULAMA

Sonuglari sayisal modelle dogrulamak igin Sekil 3'de gorildagi gibi 2 boyutlu bir model COMSOL
ortaminda kurulmustur. COMSOL sonlu elemanlar yontemine goére mihendislik ve temel bilim
problemlerinin denklem takimlarini ¢ézen bir profesyonel yazilimdir, [28]. Dis alan siniri, sicaklik
degisimlerinden etkilenmeyecegi kadar bluyUk segilmistir. Toplanmis tim deney sicaklik verileri
modele zamana bagli sinir kosulu olarak aktariimis ve problem sayisal ortamda ¢oziilerek elde edilen
birim kuyu derinligi basina 1si transfer de@erleri deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Modelleme
isleminde, boru ve dolgu 6zellikleri modele girilmis ve en iyi ¢akistirmay! elde etmek igin topragin
iletkenligi iteratif olarak degistirilmistir.

SINNZ
fw KA
5""‘-’#{

v,

l‘i‘vr“

.

A
e

YA
AT

)

Py e
SPIREDO)

i o o o e e o e e e e e e

s
o
AT

Sekil 3. Sayisal modelde kuyu gevresi ve kuyu detay!.
Kullanilan ¢6zim alanlarinin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Modelde kuyu ¢api (r¢) 0.085m, boru dig
¢ap! (rp) 0.016m boru i¢ ¢capi 0.0131 m olarak toprak boélgesi ¢api ise 10m olarak, boru eksenleri arasi
0.097m olarak gergek kuyuyu temsil edecek sekilde segilmistir.

Tablo 3: C6zim alanlarinin 6zellikleri

Toprak Dolgu Boru
Yogunluk kg/m® 2130 1760 959
Isi Kapasitesi J/kgK 920 900 1900
Isil iletkenlik W/mK - 1.7(Kuyu 3 ve 6 da 0.9) 0.38

5. DIGER METOTLARLA KARSILASTIRMA

Bu calismada Laplace doénusimu ile elde edilen Onur ydnteminin sonuglari, Comsol sayisal
yonteminin sonuglari ve Aydin [18] tarafindan 6nerilen ydontemin sonuglarinin yani sira sabit 1si akisi
geleneksel test uygulamasinin sonuglari ile Tablo 4’de karsilastiriimigtir. Aydin yonteminde kullanilan
res (bu yazi da r.) yaklagimi sadece 1U igin oldugu igin Tabloda 2U ve 3U sonuglari verilmemistir.
Benzer sekilde sabit i1s1 akisi testi uygulamadaki bazi problemler nedeni ile sadece Kuyu 1, 4 ve 5’e
uygulanabilmistir.

Comsol modellemesinde bazi modellemelerde borunun isil iletkenligi ihmal edilirken bazi modellerde
borunun 1sil iletkenligi de hesaba katilmistir. Tablo 4 Uglncl sutunda verilen ilk degerler borunun
ihmal edildigi, parantez icerisindeki ikinci degerler ise borunun isil iletkenliginin de hesaba katildigi
modellerden elde edilen sonuglari ifade etmektedir.
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Tablo 4: Farkh metotlarla topraga ait elde edilen is1 iletim katsayisinin karsilastirmasi.
Elde Edilen Isil lletkenlik

Sabit Sicaklik Testi Sabit Isi Akisi Testi
Comsol ile Sayisal
Kuyu ) . Modelleme N . Aynikuyuda
NO Onur Yontemi _ Aydin Yéntemi [18] Sabit Isi Akisi Testi
Kdolgu+boru=1 W/mK . . . N
(Denklem 41) (Kaou=1.7 W/mK (Multipole res ifadesi ve Cizgi Kaynak
dolgu™ - : kullanilarak) Metodu kullanilarak

Koory=0.38W/mK) (60W/m 181 akist ile)

[W/(mK)]
1 3.3 3.0 (2.3) 2.3 2.3
2 2.9 3.0 (2.2) 2.2 -
3 3.2 3.1 - -
4 41 3.2 (2.5) 2.5 3.0
5 3.1 3.0 (2.4) 2.4 2.5
6 33 3.2 - -

Sayisal Comsol ortaminda elde edilen sonuglari modelin analitik yéntemlere gére daha kapsamli bir
model igermesi nedeniyle yeterli dogrulukta kabul edersek Onur yonteminin Kuyu 4 ve Kuyu 1
haricinde oldukg¢a yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. Yakin sonuglar elde edilen kuyular 2U ve 3U
iceren kuyulardir. Bu tip kuyularda kuyu icerisindeki boru adedi fazla oldugu i¢in kuyu igerisinde daha
uniform bir sicaklik dagilimi gozlenir. Uniform sicaklik dagihmi kuyu kesitinde agisal olarak daha
simetrik bir goriintl verecek sabit sicaklik yaklasimina daha ¢ok uyacaktir. Ayrica yakin sonug elde
edilen Kuyu 2’deki test 236 saatlik testtir. Buradan ¢ok U’lu kuyularda yontemin ¢ok iyi oldugu ve 1U’lu
kuyularda test siuresinin uzun tutulmasi gerektigi sdylenebilir. Test sireleri ile ilgili inceleme ayr bir
¢alismanin konusudur. Derin kuyularda T. degerinin kuyu boyunca degiskenligi fazla olacagi igin bu
degerin derinlige goére yaklsik dogrulsal degisiminin géz 6nline alinarak turetimlerin yeniden yapilmasi
gerekir. Buradaki sonuglardan topragin isil yayihim katsayisi da bulunabilir. Fakat dncesinde kuyuda
boru, dolgu, kuyu 6zelliklerine bagl olarak esdeger ¢apin hesaplanmasi gerekir. Bu da sonraki bir
arastirma konusudur. Esdeger c¢ap ile ilgili detayh bilgi ¢esitli kaynaklardan[29-33] bulunabilir.

6. SONUC

Bu c¢alismada sabit sicaklikta isil tepki testleri igin silindirik kaynak varsayimina dayali 1si iletim
denkleminin Laplace dénlsimu yontemi ile ¢dzimleri kullanilarak sabit sicaklikli 1sil tepki testleri igin
bir model gelistiriimistir. Geleneksel olarak yapilan testlere benzer sekilde sabit sicaklikta yapilan isil
tepki testleri igin uygulamada oldukga basit olan dnerilmis bu modelle kuyu igerisinde gergeklesen
birim 1s1 geciginin tersinin logaritmik zaman eksenindeki dagiliminin dogrusal bir davranis gdsterdigi
gorulmastir. Bu dogrunun egimi kullanilarak test yapilan kuyunun cevresindeki toprak yapisinin isil
iletkenlik degeri elde edilebilmektedir. Logaritmik eksende elde edilen dogrunun t=1 anindaki degeri
kullanilarak da yapinin isil yayihm katsayisi bulunabilmektedir. Bu ybdntemin avantaji 1sil iletim
katsayisini bulmak icin énceden hayali bir esdeder cap ve isiI kapasitesi tahmininde bulunmayi
gerektirmemesidir. Gelistirilen model farkh modeller ile karsilastiriimis ve sonuglarin uyumlulugu
gOsterilmigtir.
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SEMBOLLER

m/W  m egimli dogrunun t=1 [sn] anina denk gelen diisey eksendeki degeri
W/(mK) Isil iletim katsayisi

- 1/q’ - log (t[sn]) grafiginden elde edilen dogrusal degisimin egimi

[m]  Cap

Fe=res [M] Kuyudaki tim borularin tek bir boruya indirgenebildigi hayali esdeger yarigap
rg [m] Kuyu ¢api

Iy [m] Boru gap

r - Boyutsuz radyal uzaklik

S - Laplace donisum degiskeni

t [sn] Zaman

t - Boyutsuz zaman

T [°C]  Sicaklik

T. [°C]  Dogal toprak sicaklig

wa [°C] Kuyuya gidis ve donus sicakliklarinin ortalamasi

Tq [°C]  Kuyuya su gidis sicaklig
! W/m  Birim derinlikteki kuyuda gergeklesen isi gegisi

- Boyutsuz birim 1sI gegisi

- Boyutsuz birim is1 gegisinin Laplace déonlisimu
1sil yayihm katsayisi

- Euler Gama sabiti 0.5772..
- Boyutsuz sicaklik

- Boyutsuz sicakligin Laplace déntsimu

> S Q ap al o
3
-
0,
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