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OZET

DUSURME SAFT YAPILARININ FLUENT ILE MODELLENMESI

Cakan F. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat

Miihendisligi Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amag¢: Bu tez calismasinda havalandirma delikleri olmayan diisii saftinin sayisal
modellemesi yapilarak hiz degerleri incelenmis ve Zhang vd. (2018) sonuclariyla

karsilastirilmistir.

Materyal ve Yontem: ANSYS FLUENT yazilimi1 kullanilarak iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) sayisal modellemeler yapilmistir. RNG k - ¢ tiirbiilans modeliyle
benzestirmeler yapilmistir. Hava - su iki fazli akim kosulu oldugundan Akiskan Hacimleri

Yontemi (Volume of Fluid - VOF) tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Bulgular: Yapilan sayisal ¢alisma ile kararli akim kosullarinda iki boyutlu (2D) ve iig
boyutlu (3D) ¢oziim agi i¢in sonuglar elde edilmistir. Buna gore, RNG Kk - ¢ tiirbiilans
modelinin ve VOF modelinin diisiirme saft yapilarinda olusan akim kosullarinin
benzestirilmesinde basarili yontemler oldugu goriilmiistiir. Yapilan benzesimler sonucunda
elde edilen hiz degerlerinin literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilagtirmast yapilmistir.
Buna bagli olarak, 3D ¢6ziim agimin akim alanini daha dogru bir sekilde benzestirdigi

belirlenmistir.

Sonu¢: Bu calismada RNG k - ¢ tilirbiilans modeliyle yapilan analizlerde diisii yapisinin
akim ozelliklerini yeterli bir sekilde benzestirdigi goriilmiistiir. Hava - su akis ara yiiziinii
izlemek i¢in yaygin olarak kullanilan Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid - VOF)

tiirbiilans modelinin yeterli oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Diisii yapisi, FLUENT, Kk - ¢ tiirbiilans modeli, VOF

Xi



ABSTRACT

MODELLING OF VERTICAL DROP SHAFT WITH FLUENT

Cakan F. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied

Sciences, Civil Engineer Program, Master Thesis, Aydin, 2021.

Objective: In this study, numerical modelling of the drop shaft without ventilation holes
was considered and velocity values were examined comparing with Zhang et al. (2018)’s

results.

Material and Methods: Two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) numerical
models were made using ANSYS FLUENT software. Comparisons are made with the RNG
k - & turbulence model. Volume of Fluid (VOF) turbulence model was considered because

of air - water two-phase flow condition.

Results: In this study, two dimensional (2D) and three dimensional (3D) steady simulations
were performed. According to the obtained results, it is found that the RNG k - ¢ turbulence
model and VOF model are applicable in simulating of flow in drop shaft structures. The
obtained velocity results were compared with the experimental results taken by literature.
As a result, it is obtained that 3D mesh is more successful to be able to simulate the flow

structure.

Conclusion: In this study, it was obtained that the RNG k - ¢ turbulence model was
successful to simulate the flow in drop shaft structures. Moreover, the VOF model was
chosen in the analysis of the flow in drop shafts. According to the results, Volume of Fluid
(VOF) turbulence model was achieved to model the flow area in drop shaft structures.

Keywords: Dropshaft, FLUENT, k - & turbulence model, VOF
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1. GIRIS

Kanalizasyon sistemlerinin dogru ¢aligmasi, niifus yogunlugunun fazla oldugu kentsel
bolgelerde selden korunmada 6nemli bir faktérdiir. Kentsel biiylime, gecirimsiz yiizeylerin
stirekli artmasi, yapisal yaslanma ve kanalizasyon sistemlerinin yanlis ve eksik tasarimi gibi

faktorler verimliligi dogrudan etkilemektedir. (Del Giudice & Gisonni, 2011)

Diisii yapilari, hidrolik dengesizlikleri ve olusacak hasarlari 6nlemek i¢in akimlari
kontrollii bir sekilde daha yiiksek seviyeden daha diisiik seviyeye aktarmak i¢in kullanilan
bir toplama sistemidir. Bu seviyeler genel olarak 15 m ile 60 m arasinda degismektedir.

3000 yildan uzun bir siiredir diisiirme yapilar1 kullanilmaktadir. (Chanson, 1999)

Yapilan bir calismada diisii yapilarinin 75 yillik zamanda insa edilen yapi tipleri,
Uygulamalar, laboratuvar modelleme teknikleri, olusturulan fiziksel modellemeler ve

olusturulan ¢ok fazli sayisal modellemedeki gelismeleri incelemislerdir. (Mulligan vd.,

2019)

Geleneksel enerji dagiticilarla karsilagtirildiginda diisi yapilari, akim rejimini hizla
degistirebilir ve enerjiyi dagitmak i¢in tiirbiilans alanlar1 veya girdaplar olusturabilir. Bu

durumda taskin desarj kontrolii, enerji dagitim1 ve drenaj yapisi korumasi gibi ¢esitli
etkenler saglar. (Zhang vd., 2018)

Diisii yapilar ii¢ ana unsurdan olusur. Bunlar giris yapisi, diisey saft ve ¢ikis yapisidir.
Genel olarak kullanilan giris konfigiirasyonlar1 spiral giris, tegetsel giris, vorteks girisidir.
(Zhao vd., 2006)

Bu tez calismasinda havalandirma delikleri olmayan bir diisme saftinin modellemesi
ANSYS FLUENT (2020R2) programinda yapilmistir (ANSYS, 2020). Yapilan bu
calismada farkli hiz parametreleri sayisal modellemede uygulanmistir. Analizler sonucunda
elde edilen hiz parametrelerinin sonuglar1 arasindaki fark belirlenmistir. Hava — su akim ara
yiizlinii izlemek icin yaygin olarak kullanilan VOF tiirbiilans modeli ve RNG k — ¢
tirbiilans modeli kullanilarak analizler yapilmistir. Sonuclar, Zhang vd. (2018) yapmis

olduklar1 ¢calismayla karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Diisii Yapis1 Temel Fonksiyonlar1 Ve Tiirleri

Kentsel dokunun evrimi, kentsel biiyiimeyle birlikte genellikle kanalizasyon sistemleri
gibi mevcut altyapilarm iyilestirilmesine ve yiikseltilmesine yol acar. Ozellikle, kentsel
havza alanlariin gegirimsiz yiizdesindeki artis, ylizey akiminda bir artis anlamina gelir ve
bu da bodrum veya sokak su baskini, rogar kapagi patlamasi gibi kentsel drenaj
sistemlerinde yapisal sorunlara neden olabilir. Bu olumsuzluklar insanlara veya miilke
biiyiik zararlar verebilir. Diisii yapilari, genellikle engebeli bolgelerde bulunan kanalizasyon
sistemlerinde yagmur suyunu veya kanalizasyon suyunu biiytik yiikseklik farkliliklarinda

tasimak icin kullanilir. (Padulano vd., 2013)

Gegtigimiz 30 yi1l boyunca, diinya c¢apinda kentsel alanlardaki birlesik
kanalizasyonlardan gelen firtina hava tagsmalarini kontrol etmeye yardimci olmak i¢in derin
tiinel tasima ve depolama sistemlerinin insalari yapilmistir (Schultz vd., 2004). Bu tiir
sistemlerin en bliylik zorluklarindan biri, mevcut atik su sebekelerinden akimlarin 150 ila
200 m'ye kadar biiyiik olabilen kapsamli yiikseklik farklari yoluyla daha diisiik tiinel
seviyelerine gilivenli ve verimli bir sekilde taginmasidir. (Jain & Kennedy, 1983; Plant &
Crawford, 2016; Tai vd., 2009)

Su kalitesi standartlarinin yiiriirliige girmesiyle sel baskinlar1 ve yagmur suyu bertarafi
icin iyilestirilme ¢alismalarinin gelistirilmesine baslanmistir. Yeralti depolama tiinelleri,
sorunu ¢dzmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yiizeye yakin firtina-kanalizasyon
sistemlerinden gelen yagmur suyu veya birlesik kanalizasyon tagmasi, tiineller boyunca bir

dizi diisti yapist yoluyla yeralt1 tiinellerine yonlendirilirmistir. (Jain, 2000)

2.1.1. Diisii Yapisinin Temel Bilesenleri

Diisii yapisindaki hidrolik kosullar, giris tasarimi tarafindan yonetilir ve c¢ikis
kosullarindan etkilenir. Diisli yapisinin birincil rolii, iist kanalizasyon sistemi gibi daha

yiiksek bir kottan gelen akimlar1 yerg¢ekimi ile derin tiinellere yonlendirmektir. Dalma - giris



ve girdap - giris diisii yapilari, yagmur suyu toplama sistemlerinde kullanilan iki yaygin
diisii yapisi tliriidiir. Dalma-girig yapilari, suyu st kanalizasyon sisteminden safttan asagi
diismek tizere yonlendirir. Vorteks — giris yapilarinda, diisme yiiksekligi siirtiinme
nedeniyle tegetsel hizi azaltacak sekildeyse, suyun cidardan ayrilana ve diisey olarak diisene
kadar spiral olarak asagiya inmesine ve diisli yapisinin cidarina yapismasina izin veren 6zel

tasarlanmig bir yola yonlendirir. (Kang, 2015)

Halihazirda kullanimda olan diisi yapilarinin tasarimlarinda ¢ok sayida varyasyon
olmasina ragmen, atik su ve yagmur suyu i¢in kullanilan diisii yapilari, giris 6zelliklerine

gore siniflandirtlmistir.

Sekil 2.1° de diisii yapilarinin temel bilesenleri gosterilmistir. Diisli yapilarinin temel

bilesenleri sunlardir: (Williamson, 2001)

¢ Yonlendirme Odasi: Yonlendirme odasi, yiizey kanalizasyonundan giris yapisina
akimi yonlendirir. Giris yapisina diizgiin giris i¢in akimi sabitlemek gerektiginde, genellikle

yonlendirme odast ile giris yapisi arasinda bir "yaklasma kanali" saglanir.

e Giris Yapisi: Giris yapist yonlendirme odasindan akimi alir ve diisey saftin
tepesinde bulunur. Giris yapisinin tasarimi, diisey saft boyunca tutulan hava miktarim
etkiler. Girigler, akimin diigme saftindan asagi dalmasina izin verecek sekilde tasarlanabilir

veya girdap hareketi olusturacak sekilde tasarlanabilir.

¢ Diisey Saft: Akimi giris yapisindan kanalizasyon tiineline ileten diisey saft veya

borudur ve genellikle sabit ¢aptadir.

e Hava Tahliye Odasi: Diisen akim diisey safttan cikar ve diisey saftin tabaninda
yatay bir konektore veya hava tahliye odasina girer. Hava tahliye odasinin islevi, siiriiklenen
havanin ana tlinele tasmmasmi Onlemektir. Hava tahliye odasi, siirliklenen havanin
¢Ozeltiden ¢ikmasi ve ardindan diisii yapisindan ¢ikmasi veya yeniden dolastirilmasi icin

alan saglar.

e Havalandirma Borusu: Disii yapisi i¢inde tutulan havanin g¢ikisina ve
devridaimine, basinglar ¢ok artarsa yakalanan havanin ¢ikisina izin vermek icin hava tahliye
odasina bir havalandirma borusu baglanir. Boru, yiizeye veya koku kontrol tesislerine ek bir
baglantiyla, yeniden dolasima izin vermek icin genellikle giris yapisina baglanir.
Havalandirma borusu, su ve hava tagiyan yollar1 ayirmak i¢in diisey bir cidar kullanilarak

dogrudan diisey saftin i¢cine dahil edilebilir.



¢ Tiinel: "Baglant1 tiineli" olarak da anilan kanal, hava tahliye odasinin asagisinda yer

alir ve ana tlinele baglanir.

e Yardimci Yapilar: Erisim ve havalandirma yapilar1 gibi araglar, sistem bakimini ve
isletimini gelistirmek i¢in dahil edilebilir. Siirekli akim sistemlerinde, tiinel erisimi
saglamak icin ayr1 yapilara ihtiya¢ vardir. Dalgalanmalara karsi koruma saglamak ve
sistemdeki atmosferik kosullarin korunmasina yardimci olmak igin biiyiik havalandirma

yapilarina ihtiya¢ duyulabilir.
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Sekil 2.1. Diisii yapisinin temel bilesenleri (Williamson, 2001)

Girig yapisinin iglevi, yatay akimdan diisey diisii kanalina yumusak bir gecis
saglamaktir. Diisey diisii kanali daha sonra suyu alt kotlara tasir ve bu siiregte miimkiin
oldugu kadar fazla enerjiyi dagitir. Diisiirme saftinin dibinde, carpma kuvvetlerine
dayanacak, stiriiklenen havay1 uzaklastiracak ve suyu tiinele iletecek bir yap1 saglanmalidir.

Geleneksel diisii yapilari, akimlari tagimak, bakim ve erisim i¢in hava borusu veya



havalandirma olmak {izere birden c¢ok diisey kanala sahip olma egilimindedir. Yapisal
hasara yol acgabilecek yiiksek basingli hava olusumlarinin, kavitasyon etkilerinin, hidrolik

soklarin veya diger hidrolik olaylarin olusumunu 6nlemek 6nemlidir. (Andoh vd., 2008)

2.1.2. Diisii Yapis1 Tipleri

2.1.2.1. Girdap Diisii Yapis1

Girdap tipi diisii yapilari, akimin asagiya dogru donmesine ve diisey saftin cidarlarina
yapigsmasina neden olur. Girdap diisii yapisinin tasariminin amaci, diisey saftin tepesinde
girdap veya spiral akis olusturmaktir. Girdap hareketi, sisteme ¢ekilen hava miktarini azaltir

ve akim saftin tabanina ulasmadan 6nce enerjinin dagilmasina izin verir. (Williamson, 2001)

Girdap diisli yapisinin temel bilesenleri Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Girdap diisii yapis1 (Margevicius, 2018)



Diisen menholler genellikle dik topografyalarin drenaj sistemlerinde kullanilir.
Enerjiyi dagitmak ve drenaj sistemlerinde yeterli akim kosullar1 olusturmak i¢in oldukca
farkl yiiksekliklerde toplayicilar1 baglayarak desarjlar iletirler. Diisii yiliksekligi sonuglart 5
m'den biiyiikse, girdap diisti yapilart uygulanir. (Corrado & Hager, 2013)

Girdap diisti yapilari, giristeki Froude sayisi kosuluna baglidir.
Fri=Vin/Vgh

Burada Vin giristeki akim hizi, /4 derinlik, g yer¢ekimi ivmesidir. Fri <1 durumunda

akim nehir rejimidir. Fri> 1 durumunda akim sel rejimidir.

Girdap diisii yapilari, 19401 yillarda hidroelektrik enerji dagilimindaki ilk
uygulamalarindan giiniimiiziin kentsel drenaj altyapt uygulamalarina kadar hidrolik
mihendisligi i¢in Onemli bir rol oynamistir. Girdap diisii yapisinin  en eski
uygulamalarindan biri Drioli (1947) tarafindan yapilan hidroelektrik projesinde enerji

dagiticisinin parcasi olarak tasarlanmaistir.

Jain ve Kennedy (1983), 1980’11 yillardan itibaren artan sehirlesme, niifus artisi ve
yeni tasarim gereksinimlerini tetikleyen iklim faktorlerinden dolayi kentsel kanalizasyon

altyapisinda girdap diisli yapisi gereksinimini arttirdigt belirtilmistir.

2.1.2.2. Helisel Rampah Diisii Yapisi

Hidrolik olarak girdap diislisiine benzer konsepttedir. Siirekli rampa veya aralikli
rampa sistemleri kullanilir. Personel ve ekipman i¢in sinirl erisim mevcuttur. Tiinel tasarimi

hidrolik/hava siiriiklenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. (Margevicius, 2018)



Helisel rampal1 diisli yapist Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Helisel rampal1 diisii yapis1 (Margevicius, 2018)

2.1.2.3. Bolmeli Diisii Yapisi

Insasinda insan ve ekipman faktdrleri biiyiikk onem arz eder. Birden fazla akim
sistemde calisabilir. Dalgalanma ve gayzerleri durdurmak etkisi sinirlidir. Uygun tasarimi
ile 1yi hava tahliyesi saglar. Cleveland, Toronto, Londra, Yeni Zelanda, Cin’ de

kullanilmigtir. (Margevicius, 2018)



Sekil 2.4’ de bolmeli diistli yapisi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Bolmeli diisii yapis1 (Margevicius, 2018)

2.1.2.4. Dalma Tipi Diisii Yapis1

Kullanilan en eski diisii yapisi tipidir. Basit ve ucuzdur. Kiiciik akislar ve s1g damlalar
icin tercih edilen bir sistemdir. Asagidaki sebeplerden dolayr c¢ogu tiinel sisteminde

genellikle kullanilmaz: (Margevicius, 2018)
e Akim kararsizligi,
e Hava girisi eksikligi,
e Enerji belirsizligi,
¢ Koku kontrolsiizliigi,
o Giiriiltiili galisma,

e Titresim yatkinlig1 gibi etkenlerden dolay1 tercih edilmemektedir.



Dalma tipi diisii yapisinda, akim radyal olarak girer ve dogrudan diisey safta diiser.
Minnesota Universitesi St. Anthony Falls Hidrolik Arastirma Laboratuvari'nda, Chicago
Tineli ve Rezervuar Plani i¢in dalma tipi diisme yapilarn icin ¢esitli tasarimlar

gelistirilmistir.

Sekil 2.5 de dalma tipi diisii yapisina ait deneysel goriinlimii gosterilmistir.

Sekil 2.5. Dalma tipi diisii yapisinin genel goriinimii (Margevicius, 2018)

2.1.3. Giris Tiirleri

a) Dairesel: Giris cidarlarinin diisii yapisi ile esmerkezli oldugu ve zeminin yatay
oldugu giris konfiglirasyonudur (f = 0). Bu nedenle, uygulamalarin ¢ogu i¢in nehir akim
kosullar1 hakimdir. (Laushey, 1952; Laushey ve Mavis, 1953)

b) Kaydirma: Girisin kenarlarimi diisii saftina veya orifise dogru spiralleyerek dairesel
safta kiyasla tahliye kapasitesini arttirir. Kaydirma girisli saftta zemin yataydir ve
uygulamalarin ¢ogu i¢in nehir akim kosullar1 hakimdir. Kaydirma tipi girdap odasi
tizerindeki ilk deneysel arastirmalar Drioli (1969) ve Ackers ve Crump (1960) tarafindan

sunulmustur.

c) Tegetsel: Siiper kritik dairesel giris bi¢imidir, diisiik ayak izi ve yiiksek kapasitesi
nedeniyle en c¢ok tercih edilen sistemdir (Plant ve Crawford, 2016). Bu sistemde akim,

daralan ve egimli bir kanalda dairesel odaya teget olarak taginir.

d) Spiral: Kaydirma girise benzer formiilasyona ve egimli bir zemine (8> 0) sahiptir



(Drioli, 1947; Kellenberger, 1988; Pfister vd, 2018). Yaklagim akis kosullar1 siiper kritik
tiptedir.
Giris semalar1 Sekil 2.6° da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Giris semalar1 (a) Dairesel, (b) Kaydirma, (c) Teget ve (d) Spiral
(Mulligan vd., 2019)

Drioli (1947), tipik olarak spiral girig tasarimi olan diisme saft yapilar1 iizerinde
deneysel analiz yapan ilk kisidir. Sekil 2.7” de Drioli’ nin yapmis oldugu spiral girisli girdap

diisii yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.7. Drioli (1947)’ nin spiral girisli girdap diigii yapisinin plan ve ug goriiniimii semasi
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Kellenberger (1988), yapmis oldugu calismada spiral girisler icin fiziksel model
deneyleri sonuglarinin yani sira tasarim prosediirlerini de tanitmustir. Siiper kritik akislar

i¢in, akimin cidarlara yapismaya zorlandigi spiral giris tipi Onermistir.

Hager (1990), ¢esitli giris geometrilerinden toplanan verilere dayanarak spiral girisi
optimize etmistir. Dig kilavuz duvar boyunca ylizey profili analiz edilmistir. Yaklagim
akimmin Froude sayisinin ve dis giris cidarinin yarigapinin maksimum duran dalga

yiiksekligini etkiledigi bulunmustur.

2.1.4. Enerji Dagitim

Diisii yapilarinda enerji dagilmasi dort ana faktdrden kaynaklanir: (Crispino vd., 2021)

e Giris kisminda ve mevcut yapilarda meydana gelen spiraldeki siiper kritik akigin

karisikligindan dolay1 sok dalgalarinin olusumu,
¢ Diisey saft boyunca piirtizliiliik etkisi,
¢ Diisen akimin diisey safttan dagitim odasinin tabanina etkisi,

e Karmagik bir i¢ akim modelinin olusmasi ve tilirbiilansli kinetik enerjinin hizla

dagilmasi nedeniyle dagitim odasinda olusan tiirbiilansli akim.

2.1.5. Diisii Yapisimin Konumu

Diisii yapilarinin kentsel bir ortamda kurulmasi sirasinda gerekli olan se¢im kriterleri

gelistirilir. Diisii yapisinin konumu asagidaki kriterlere gore segilir: (Williamson, 2001)
* Mevcut toplama sistemine yakinlik,
* Onerilen tiinele yakinlik,
* Civardaki arazi kullanimi1 ve yiizey 6zellikleri,
» Irtifak maliyeti (yani miilk degerleri),
* Diisme derinligi,

* Akim 6zellikleri,
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* Yeralt1 kosullari,

+ Ingaat, isletme ve bakim i¢in sahaya erisim.

2.1.6. Hava Girisi ve Havalandirma

Diisli yapilarindaki hava — su etkilesiminin iyi anlasilmasi, sistemin tasarimi ve
calismasi i¢in 6nemlidir. Su diisey safta diistiigiinde, hava ¢esitli sekillerde siirliklenir veya
akimla karigir. Dalma girisli diisli yapilarda, serbest diisen su havayi beraberinde tasidigi
icin safta hava siirliklenir. Akim saftin tabanina ¢arptiginda hava da striiklenir. Girdaph
tiplerde hava ayn1 sekilde siiriiklenir; bununla birlikte diisen akim, saftin cidarlarina tutunan
dairesel bir jet seklinde oldugundan, temas halindeki yiizey havasi daha kii¢liktiir ve dalma

tipi yapiya gore hiz daha azdir ve daha az hava siiriiklenir. (Williamson, 2001)

Girdap diisli yapilarinin, dalma tipi yapilara gore onemli Ol¢lide daha az hava
stiriikledigi soylenmistir (Jain ve Kennedy, 1983); ancak, Zhao vd. (2006), diisii yapilarinin
girdap veya dalma — akim tipi olup olmadigina bakilmaksizin, hava siiriiklenmesinin esas

olarak jet hiz1 tarafindan kontrol edildigini belirtilmistir.
Yetersiz havalandirilmadan kaynaklanan sorunlar sunlardir: (Williamson, 2001)

* Basingli hava kabarciklarinin ve gazlarin siddetli sekilde salinmasinin neden oldugu

yapisal hasar,
* Hava suyun yerini aldigindan tiinel kapasitesi kaybi,

* Anaerobik kosullar hidrojen siilfiir gazi birikmesine neden oldugundan diisii

yapisinin ve tiinel bilesenlerinin bozulmasina katkida bulunan agindirici kosullar,

» Kokularin siddetlenmesi ve / veya koku kontrolii ile ilgili artan maliyetlerdir.

2.1.7. Literatir Taramasi

Zhang vd. (2018) yaptiklar1 ¢calismada yetersiz havalandirma ve negatif basing gibi
etkenlerde dolay1 olusacak sorunlar1 ¢ozmek icin havalandirma delikleri olmayan girdap
diisii yapist olusturmuslardir. Hiz, basing, havalandirma konsantrasyonu gibi etkenleri

deneysel modelleme ve sayisal simiilasyonla incelemislerdir. RNG k — ¢ tiirbiilans
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modelinin vorteks diisii yapisinin akim 6zelliklerini etkili bir sekilde benzestirebilecegi

sonucuna varilmistir.

Guo (2007), yapmis oldugu calismada girdap diisii yapisinin 6zelliklerini aragtirmistir.
Onerilen giris ve girdap diisii yapismin akim davranisina iliskin deneysel ve sayisal
modellemeler yapilmistir. Diisey saftin capina ve yayillma kuyusunun derinligine
odaklanarak; diisey saft seklinin optimizasyonuyla enerji dafitma etkisinin

tyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Mulligan vd. (2018), yaptiklar calismada ANSYS CFX ve FLUENT yazilimlarini
kullanarak siiper kritik girdap diisii yapis1 olusturmuslardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ok
fazli sayisal modelleme hakkinda kapsamli bir inceleme gerceklestirmislerdir. Fiziksel
modelleme verilerini kiyaslama olarak kullanmis olduklar1 ¢calismada, ¢6ziimden bagimsiz
bir ag belirlendikten sonra, standart tlirbiilans modellerini (k — & veya SST) ¢6ziimiin
asamasinda kullanarak, girdap diisii yapisinin temel hidrolik 6zelliklerini ¢ozebilecegi

sonucunu bildirmislerdi.

Crispino vd. (2020), yapmis olduklar1 arastirmada saft boyunca donme agisini ve hiz
profillerini tiiretmek i¢in momentum korunumuna ve fiziksel temele dayali Oneride
bulunmuslardir. Ampirik olarak modifiye edilmis momentum yaklasiminin uygulanmasinin,
diisey safttaki spiral giris tarafindan verilen donen akimlar i¢in benzersiz bir sekilde gerekli

oldugu gosterilmistir.

Kang (2015), yagmurun yogun oldugu zamanda diisey bir depolama sisteminde
meydana gelebilecek olast hidrolik problemler hakkinda arastirma yapmustir. Iki adet diisey
depolama safti, bir yatay tiinel ve bir giris diisii saftindan olusan fiziksel modelleme ile
deneysel calisma ylriitmiistiir. Hem sistemde hapsolmus havanin hem de kiitle akim

saliniminin diisii saftinda hizli bir su seviyesi yiikselmesi olabilecegi sonucuna varmistir.

Jain (2000), kanalizasyon sistemlerinden yer alt1 depolama tiinellerine yonlendirmek
icin kullanilan, iki rampal1 diigii yapisinin hidrolik 6zelliklerini aragtirmistir. Yapmis oldugu
calismada tiinel agma teknigi ile insa edilebilen iki rampali diisli yapilariin fizibilitesini ve

uygulanabilirligini gostermistir.

Del Giudice ve Gisonni (2011), Italya’nin Napoli kentinde firtina akimini daha diisiik
kotlardaki kanalizasyon sisteminden denize dogru aktarmak ve yetersiz kanalizasyonlar
baypas etmek amaciyla laboratuvar deneyleri yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada

nehir rejiminde girdap girislerinin hidrolik performansini test etmek igin siiper kritik
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yaklasim akim tasarimi esasini uygulamislardir.

Wang vd. (2020), li¢ boyutlu sayisal bir modelle yedi farkli akis hizinda ve ti¢ farkl
bolme araliginda hazirlamis olduklart bolmeli diisii yapisinin  hidrolik 6zelliklerini
incelemek i¢in, iki fazli bir akim alaninda ANSYS FLUENT yazilimi kullanilarak
benzestirmiglerdir. Yapmis olduklari calismada olusturduklart yeni saptirma plakasinin

kayda deger bir enerji dagitma etkisine sahip oldugunu gdstermislerdir.

Qi vd. (2018), RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ile VOF tiirbiilans modeli kullanilarak,
farkli bir merkezi adim agisina sahip kademeli bir diisli yapis1 lizerindeki akim diizeni ve
maksimum bagil su derinligini sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplanan sonugclar,
kademeli diisli yapisindaki akimin oldukga tiirbiilansli oldugunu ve yan duvarin egriliginin

neden oldugu jet sirasinda sapma ile karakterize oldugunu gostermistir.

Zhao vd. (2006), 3,15 m yiiksekliginde ve 0,223 m ¢apinda diisli yapis1 modelleyerek
diisii yapisinin performansi iizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Diisey saft
boyunca g¢eper basinct ve dairesel jet akiminin su kalinligimin ayrintili 6l¢timleri ve hava
stiriiklenme hiz1 Olcililmiistlir. Yapilan calismada girdap diisii yapisinda enerji dagiliminin

yiiksek verimliligini dogrulamislardir.

Qiang vd. (2018), havalandirmali ve havalandirmasiz akim rejimleri altinda diisii
yapisindaki hava siiriiklenmesini arastirmak igin fiziksel model caligsmasi yapmislardir.
Deneylerden gozlemlenen hava siiriikleme mekanizmalari, diisey safttaki akim rejimlerine
gore degisim gdstermistir. Ayrica deneysel sonuglar diisey saft icerisindeki siiriiklenen hava

miktarinin havalandirmasiz olandan daha fazla oldugunu gostermislerdir.

Padulano vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada degisken dalma oranlarina sahip diisey
borudan olusan, havalandirma sistemi hem var olan ve hem de olmayan diisii yapisinin
calisma kosullarini aragtirmislardir. Yaptiklar1 deneyler sonunda sistemin savak akimi, tam
akim, gecis akimi kosullarinda ¢alistigini gézlemlemislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerde,
havalandirilmamis diisii  yapisinin  en biiylik tasima kapasitesine sahip oldugunu

belirlemislerdir.

Laushey ve Mavis (1952), Pittsburgh'un Algheny ilcesinde firtina-kanalizasyon
akimlarimi  gilivenli bir sekilde diislirmek i¢in dairesel giris konfiglirasyonunu
arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 calismada, desarj ozelliklerini, hava siiriiklenmesini,
basinglart  ve enerji dagilimimi  belirlemek i¢in  fiziksel model ¢alismalari

gerceklestirmislerdir.
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Jain (1984), Milwaukee Biiyiiksehir Kanalizasyon Bolgesi tarafindan Onerilen bir
sirali depolama sistemi icin teget girisli diisii yapilarmi gelistirmek ve test etmek icin
laboratuvar calismasi yiirlitmiistiir. Deneysel veriler, yazar tarafindan Onerilen analitik

modelleri tahmin etmek i¢in kullanilmustir.

Yu ve Lee (2009), siiper kritik diisii yapilari i¢cin mevcut olmayan genel ve saglam
tasarim kriterlerine dogru ilerlemek i¢in kapsamli deneysel ¢alismalar yiiriitmiislerdir. On
bes deneysel model incelenmis ve yazarlar gbézlemlerinin teorik tahminle iyi uyustugunu

belirtmistir.

Crispino vd. (2015), yaptiklari calismada Isvigre’ nin Cossonay sehrinde girdap diisii
yapist tasarlamiglardir. Tasarlanan girdap diisii yapist eski Sehir Merkezindeki dort
kollektoriin siiper kritik girislerini toplayacak ve bunlart yaklasik 120 m yiiksekligindeki bir
saftin icinden dokerek, akimi vadi tabanma geri getirecektir. Gelen akimlarin hidrolik
Ozelliklerini tahmin etmek ve iist elemanlarin hidrolik davranigini belirlemek i¢in FLOW-
3D yazilimim kullanmiglardir. Tiim yapinin tasarimint dogrulamak i¢in 6l¢ekli bir modelde
(1: 7,82) fiziksel testler yapilmistir. Ayrica, fiziksel model sonuglari, girdap diisii yapisinin

bosaltma kapasitesinin tasarim degerinden daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Galler'deki Cardiff sehrinde, sel ve erken tagsma sorunlarinin {istesinden gelmek igin
kanalizasyon sistemlerinin tasima kapasitesini Onemli Ol¢lide arttirilmast gerektigi
goriilmiistiir. Tasarimda ¢esitli se¢enekler degerlendirilip ve nihayetinde tagima kapasitesini
artirmanin en ekonomik yolunun, akimin bir kismimi yeni bir derin tiinel drenaj agina

yonlendirmek oldugu belirlenmistir. (Andoh vd., 2008)
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3. SAYISAL MODELLEME

3.1. ANSYS FLUENT Yazilim

ANSYS programi ilk defa 1971 yilinda kullanilmistir. ANSY'S 100.000 satirdan fazla
kod iceren ve genel amagli kullanimi olan kapsamli bir yazilimdir. ANSYS ile statik,
dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar ve elektromanyetizma analizleri gerceklestirilebilir.
ANSYS 30 yil1 agkin siiredir kullanilan bir programdir. ANSYS’ in mevcut versiyonu ¢ogul
pencereler igeren bir grafiksel kullanici ara yiizii, diyalog kutular1 ve ara¢ ¢ubugu ile
tamamiyla yeni bir goriiniime sahiptir. Giiniimiizde ANSY'S’ in uzay ve havacilik, otomotiv,
elektronik ve niikleer dahil olmak iizere, bir¢ok miihendislik alaninda kullanildig:
bilinmektedir. ANSYS, cesitli problemleri ¢6zmek icin kullanilabilecek oldukga giiclii ve
ilgi ¢eken bir analiz aracidir. (Ayhan, 2015)

ANSYS FLUENT yazilimi, endiistriyel uygulamalar i¢in akim, tiirbiilans, 1s1 transferi
ve reaksiyonlari modellemek igin gereken genis, fiziksel modelleme yeteneklerini igerir.
Bunlar, bir ucak kanadi iizerindeki hava akimindan bir firinda yanmaya, kabarcik
kolonlarindan yag platformlarina, kan akisindan yari iletken {iretimine ve temiz oda
tasarimindan atik su aritma tesislerine kadar degisir. Akict, silindir i¢i yanma, aero-akustik,
turbo makine ve ¢ok fazl sistemleri modelleme yeteneklerine sahip 6zel modeller de dahil
olmak tizere genis bir yelpazeyi kapsar. Bu amagla olusturulmus modeller, matematiksel
dereceleri, ¢0ziim yontemleri ve katsayilar bulunmaktadir. Akim modellemesi zor ve yiiksek

teori bilgisi isteyen bir alandir. (Marsis, 2021)

ANSYS FLUENT yazilim1 akim analizi yapan bir yazilimdir. ANSYS FLUENT akim
analizi ile, farkli faz seviyelerinde analiz yapma yetenegi olan yazilim ile ugak kanadindaki
hava akimindan, endiistriyel firinlardaki yanmaya kadar, kabarcik platformlarindan yag
alanlarina kadar, kan akimindan hava akisina kadar, tiirbiilans modellemeden 1s1 transferine
kadar, buzdolabi simiilasyonundan fan analizine kadar bir¢cok alanda basarili olarak

uygulanmis bir ¢6ziim paketidir. (Marsis, 2021)
ANSYS FLUENT yaziliminin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir: (Marsis, 2021)

1. Iki boyutlu (2D) diizlemsel, iki boyutlu (2D) eksenel simetrik, iki boyutlu (2D)

dongiilii eksenel simetrik ve lic boyutlu (3D) akimlarin modellenmesi ve simiilasyonu,
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2. Rejim agisindan sabit ve gecici rejim,
3. Hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, stipersonik ve hipersonik),
4, Tiirbiilans modellemesi agisindan laminer gegis veya tiirbiilansh akim yetenegi,

5. Gaz — s1v1, gaz — kat1 ve s1vi — kat1 gibi akiskanlar mekanigi agisinda serbest yiizey

ve ¢ok fazli akis modelleri,
6. Farkli yanma modelleri,
7. Cesitli malzeme modelleri veri tabani,

8. Akistan kaynaklanan giiriiltii 6ngérme modeli.

3.1.1. Coziim Ag Olusturma

Coziim ag1 olusturma ANSYS programinin en 6nemli asamalarindandir. C6ziim agi,
modelleri (alanlar1) boyutlar1 belirlenmis elementler ile ¢ok kii¢iik alanlara bolme islemi
olarak da tanimlanabilir. Geometride ¢oziim ag1 olusturulurken, geometrinin sekline ve

islevine gore element tiirleri belirlenir. (Ovali & Esen, 2018)

Cozliim aginda hassasiyet arttikca daha net sonuclar ortaya ¢ikar. Bu duruma bagh

olarak ¢oziimleme siiresi de artar.
Coziim aginda farkli element tiirleri vardir. Bunlar:
e Tek Boyutlu (1D) Elementler
e Iki Boyutlu (2D) Elementler
e Uc Boyutlu (3D) Elementler

Coziim aginda elementlerin en boy orani kaliteyi dogrudan belirler. Ozellikle birden
fazla parcanin temas ylizeylerinde ¢6ziim ag1 uyumu bir kat daha artmaktadir. Uyumsuz bir
ara yiizey gercek olmayan yiiksek gerilimlerin olusmasina neden olur. Ozellikle ara
yiizeylerde diiglim noktalarinin tam olarak ¢akismasi ya da uyumlu olmasi ile gerilimlerin

bir yilizeyden digerine dogru olarak aktarilmasini saglanir. (Ovali & Esen, 2018)
Coziim aginda islem basamaklari;

e Genel ¢ozlim ag1 ayarlar belirlenir.
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e Bolgesel ¢oziim aglar1 yapilir.
e (COziim ag1 olusturulur ve 6n izleme yapilir.

Coziim ag1 kalitesi degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilir.

3.2. Sayisal Algoritma

Ilk defa Issa tarafindan 1986'da PISO (Pressure Implicit with Operators Splitting)
algoritmasi seklinde sunuldu. PISO, zaman adiminin dis sorunlar tarafindan kontrol edildigi
ve zamansal dogrulugun Onemli oldugu simiilasyon tiirlerinde kullanighdir. Bu gibi
durumlarda, dogrusal olmayan tutmalar iizerinde yavas varyasyon varsayimi, momentum

montaj1 ve ¢0ziim maliyeti glivenli bir sekilde dnlenebilir. (De Lorenzis & Diister, 2020)

Basing ve hiz diizeltmeleri arasindaki yaklasik iligkinin daha yiiksek derecesine
dayanan Operatdrlerin Boliinmesi ile Basing — Ortiilii (PISO) algoritmasi, hiz ve basinci
dolayli olarak birlestirmek i¢in uygulanmaktadir. Hesaplanan alan, yiiksek uyarlanabilirlige
sahip karmagik geometriye ve sinira kendi kendini ayarlayan yapilandirilmamis 1zgara
tarafindan ayrik kontrol hacimlerine boliiniir. Serbest yiizeyin ayrintili konumu, FLUENT'
teki genel yapilandirilmamis aglar i¢in dogru ve uygulanabilir olan geometrik yeniden
yapilandirma semasiyla belirlenir. Bu sema, iki akigkan arasindaki ara yiiziin her hiicre
icinde dogrusal bir egime sahip oldugunu varsayar ve daha sonra advektif aki hesaplamasi
icin bu dogrusal sekli kullanir. Sonu¢ olarak, her hiicrenin hacim orani, Onceki
hesaplamalarin advektif aki dengesine gore hesaplanabilir. Geo — Reconstruct
formiilasyonunu kullanan gegici VOF tiirbiilans modelinin hesaplamalari i¢in su ve hava

arasindaki ara yiizdeki ¢ozliim aglarini iyilestirmek 6nemlidir. (Qi vd., 2018)

Zamana bagl ¢6ziim parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi, hesaplama icin
saglamlik ve verimliligin biiyiikliik garantisidir. VOF tiirbiilans modelinin ortiikk semasini
kullanan gegici akiskan hacmi hesaplamalar1 i¢in sabit zamanli adim yontemi segilir.
ANSYS FLUENT formiilasyonu tamamen Ortiik oldugundan, zaman adimi boyutunun
belirlenmesinde karsilanmas1 gereken herhangi bir kararlilik kriteri mevcut degildir.
Spesifik olmak gerekirse, hesaplamanin zaman adimi basina yalnizca birka¢ yinelemeye

ihtiyaci varsa, zaman adimi boyutu olmalidir. (Qi vd., 2018)
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3.3. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid - VOF)

Akigkan Hacimleri Yontemi, iki veya daha fazla karismayan akiskan ig¢in
tasarlanmistir. Tabakali, serbest ylizeyli veya yergekimi akislari i¢in uygun bir modeldir.
Her faz i¢in, hesaplama hiicresinde fazin hacim orani olarak bilinen bir degisken kullanilir.
Her kontrol hacminde, tiim fazlarin hacim fraksiyonlar1 1’ e esittir. Tim degiskenler ve
Ozellikler i¢in alanlar fazlar tarafindan paylasilir ve hacim ortalamali degerleri temsil eder.
Bu nedenle, belirli bir hiicredeki degiskenler ve ozellikler, hacim orani degerlerine bagh
olarak ya fazlardan birini temsil eder ya da fazlarin bir karigimini temsil eder. Akis, akan
stv1 ile istiindeki atmosferik hava arasinda serbest bir yiizeyin varligini igerir. Ac¢ik bir
kanaldaki akis, yercekimi ve atalet kuvvetleri tarafindan yonetilir. Bu durumda, tek bir
momentum denklemi seti, iki veya daha fazla karismaz akiskan tarafindan paylasilir ve her

bir hesaplama hiicresindeki akigkanlarin her birinin hacim orani, etki alan1 boyunca izlenir.

Iki veya ii¢ fazin i¢ ice gegmedigi gercegine dayanan akiskan hacmi modeli, etki alani
boyunca her bir akigkanin hacim fraksiyonunu izlemek i¢in verimli ve ekonomik bir yol
saglar. Farkli akiskan bilesenleri tek bir momentum denklemleri seti ile ¢oziildiigiinden, her
bir hesaplama hiicresinin serbest yiizeyini izlemek i¢in birim fazin hacim kesri tanimlanir.
Hava — su iki fazli akig modeli i¢in, her bir hesaplama hiicresinde, hava ve suyun hacim
kesirlerinin toplamu birdir. Spesifik olarak, su icermeyen hesaplama hiicreleri sifir degerine
sahiptir. Dolu hiicrelere 1 degeri atanir ve kismen dolu hiicrelere 0 ile 1 arasinda bir deger
verilir. Bu nedenle, havanin veya suyun hacim orani sirasiyla aa ve aw olarak tanimlanir. aa

ve aw arasindaki iliski asagidaki gibi verilebilir: (Yongfei vd., 2018)
datow=1 (1)

Degiskenler ve nitelikleri hava ve su tarafindan paylasilir ve hava ve suyun hacim
orani elde edilirse hacim ortalamali degerleri temsil eder. Bu nedenle, herhangi bir kontrol
hacminde, degiskenler ve o6zellikleri ya havayr ya da suyu ya da bunlarin bir karigimini
temsil eder. Hava ve su arasindaki ara yiizlin takibi, siireklilik denkleminin asagidaki

formiille ¢6ziilmesiyle gergeklestirilir:

saw sSaw _
5 + ng =0 (2)

Burada aw suyun hacim oranidir ve Ui Ve Xi sirastyla hiz bilesenleri ve koordinatlaridir
(i=1,2,3)
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Hacim oranmi ortalamali 6zellikler olan ve sabit olmayan yogunluk p ve molekiiler

viskozite p agagidaki gibi ifade edilebilir:
p =awpw * (1 - aw) pa 3
n=awuw + (1 -aw) ta (4)

Burada pw ve pa, su ve havanin yogunlugu ve pw ve pa, su ve havanin molekiiler
viskozitesidir. Suyun hacim fraksiyonunun yinelenen ¢6ziimiiyle aw, p ve pu hesaplanabilir.
(Qi vd., 2018)

3.4. Tiirbiilans Modeli

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ile sayisal yontemler ve endiistriyel dnemi olan
karmagsik akislara ilgi giderek daha fazla artmaktadir (Peng vd., 2018; Peng vd., 2011).
Tiirbiilanslt akislarin modellenmesi i¢in hem akademide hem de endiistride en yaygin olarak
kullanilan yaklagim, tiirbiilans i¢in ek tagima denklemlerini ¢6zen ve tlirbiilansin etkisini
taklit etmek i¢in simiilasyonlara tiirbiilans girdap viskozitesini getiren Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes (RANS) yontemleridir. RANS modelleme ¢ergevesinde, k — € ve k — o
olmak tizere iki farkli tiirbiilans modeli kullanilmistir. k — ¢ tlirbiilans modelleri, daha iyi
yakinsama ve daha diisilk bellek nedeniyle tarihsel olarak akis simiilasyonlarinda
kullanilmistir (Galvan vd., 2011; Morovati vd., 2016). Ters basing gradyanlarina sahip sinir
tabakalar1 ve akis ayrimi gibi k — o tlirbiilansli modeller ile ¢esitli baglamlarda istenen

sonuglar elde edilebilir (Devolder vd., 2018; Fuhrman vd., 2010).

3.4.1. k — ¢ Tiirbiilans Modeli

k — ¢ tiirbiilans modeli, iki denklem modellerinden biridir. iki boyutlu ince kayma
tabakalarinda akim dogrultusundaki degisimler daima ¢ok yavastir. Boylece tiirbiilans
kendisini yerel sartlara gore yonlendirir. Tiirbiilans 6zelliklerinin konveksiyon ve difiizyonu
ihmal edilebilirse, tiirbiilansin ana akim {izerindeki etkilerini karigim uzunlugu terimleri ile
ifade etmek miimkiindiir. Ancak konveksiyon ve difiizyon ihmal edilemiyorsa, 6rnegin
sirkiilasyonlu akimlarda oldugu gibi, karisim uzunlugu i¢in cebirsel olarak bunu tanimlamak

artik yeterince gecerli olmamaktadir. Bu tip akim olaylarim1 karigim uzunlugu modeli tam
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olarak ¢6ziimleyemez. Bunun i¢in tiirbiilans dinamigini géz oniine alacak yeni yaklagimlara
ihtiyag duyulmustur. k — & modeli tiirbiilansin kinetik enerjisinin etkisini tiirbiilans

mekanizmasi lizerinde esas almaktadir. (Y. Yiksel, 2015)

k denklemi:
) ) ) t, 6k
52(P) + (pkUn) = 5 [(w+2) 2] + G- pe (5)
€ denklemi:
S S oo = 2 uty de. *£G &
5c(P8) T 5 (peu) = o= [t ) 521+ Cre Pk — Caep o (6)
k2

Kt = Pcuj (7)

— o, (3w ouy Suj
G = Ht (ij * Sxi’ &xi (8)

. 71-79)
Clazcla'1+ﬁl73 (9)

_ | Gk

= [re. (10)

burada p karsilik gelen yogunluktur, p dinamik viskozitedir, pt tiirbiilans
viskozitesidir, ui i yoniindeki hiz bilesenidir, t zamandir, Gk ortalama hiz gradyaninin neden
oldugu tiirbiilans enerjisinin iiretimidir ve Cy , Cie, Cae, B ve ro ampirik sabitlerdir. RNG k —
¢ modelinde ampirik sabitler Cu = 0,0845, ok = 6; = 0,7179, Cic = 1,42, Coe = 1,68, B =
0,012 ve no = 4,38 olarak verilmistir. (Qi vd., 2018)

3.4.2. k — ¢ Tiirbiilans Modelinin Performansi

k — ¢ tiirbiilans modeli olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Model sabitlerin her
hal i¢in ayarlanmasinin gerektirmedigi ince kayma tabakali ve sirkiilasyon akimlarimin
hesaplanmasinda oldukga basarili bir bicimde kullanilmaktadir. Model 6zellikle Re kayma
gerilmelerinin daha etkin oldugu sinirlanmis akislar icin iyi performans gostermektedir.
Endiistrideki miihendislik uygulamalari igin oldukga popiiler bir modeldir. Ornegin batiklik
etkisinin s6z konusu oldugu atmosferde ve gollerde kirlilik dagilimmin ve yangin

modellerinde bu modelin ¢esitli versiyonlari mevcuttur. (Rodi, 1980)
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Modelin avantajlari:
* Modelin en 6nemli avantaji sabit katsayilarin evrensel degerlere sahip olmasidir.

Boylece model, bir¢ok farkli akim sartlar1 i¢in kalibrasyona gerek duymadan

kullanilabilmektedir. (Olsen, 2002)
* Baslangi¢ ve/veya smir sartlarinin saglandigi akimlarda en basit tiirbiilans modelidir.
* Bir¢ok endiistriyel akim probleminde basariyla uygulanabilmektedir.

* Cok 1yi irdelenmis ve genis bir gecerlilige sahip tiirbiilans modelidir (Y. Yiiksel,
2015).

Modelin dezavantajlart: (Y. Yiksel, 2015)

* Karigim uzunlugu modelinden daha zahmetlidir.

 Asagida belirtilen akim alanlarinda daha zayif bir yaklasima sahiptir;

(1) Baz1 sinirlanmamis akimlarda

(i1) Egrisel sinir tabakali, girdap akimlar1 gibi ilave zorlamalarin bulundugu akimlar
(ii1) Cevrintili akimlar

(iv) Dairesel olmayan akis yollarindaki tam gelismis akimlar

3.4.3. RNG k — ¢ Tiirbiillans Modeli

k — ¢ tlirbiilans modelinin altinda ANSYS FLUENT ii¢ farkli secenek sunmaktadir.
Bunlar,

e Standartk — ¢,

e Realizable k — ¢,

® RNG k — ¢ tiirbiilans modelleridir.

Bu {i¢c modelde de k ve € a ait tasinim denklemleri benzer formlara sahip olmakla

birlikte modeller arasindaki baslica farklar asagida ifade edilmistir:
e Tiirbiilans viskozitesinin hesaplanma metodu,

e k ve ¢’ a ait tiirbiilans sa¢ilimini yonlendiren tiirbiilans Prandtl Sayisi,
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e £ denklemindeki tiretim ve tiikketim terimleridir.

Modellere ait denklemler, kararli, sikisamaz ve kiitlesel kuvvetler so6z konusu

olmadigr haller i¢in verilmistir.

Standart k — ¢ tiirbiilans modeli ile karsilastirildiginda, RNG k — ¢ tiirbiilans modeli,
tiirbiilansh viskoziteyi diizelterek ve ortalama akis rejiminde hem doniisii hem de girdabi
dikkate alarak yiiksek gerinim oranlarina sahip akislar1 daha etkili bir sekilde isleyebilir ve
egilmeyi diizene sokabilir. (Zhang vd., 2018)

k — ¢ tiirbiilans modelleri, ince yakinsama ve hesaplama verimliligi nedeniyle akis
simiilasyonlarina yaygin olarak uygulanmis olsa da, Yakhot ve Orzag tarafindan 6nerilen
RNG k — ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans viskozitesini diizelten ek bir katsay1 saglayarak ve
ortalama donme hareketini hesaba katarak, yiiksek Reynolds sayisi altinda gii¢lii donen akis1

veya kavisli duvar jetini etkili bir sekilde isleyebilir. (Yang vd., 2021)

Carpan jet, ayrilma akimlari, girdap akimlar1 ve ikincil akimlar gibi bir dereceye kadar
karmagik akimlarda etkilidir. Izotropik eddy viskozite kabuliinden dolay1 sinirlamalar
mevcuttur. RNG k — ¢ tiirbiilans modeli, matematiksel (istatistiksel) bir teknik olan
“renormalization group (RNG)’’ metodu kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden

tiretilmistir. Modellenmis kinetik enerji ve harcanim miktar1 denklemleri asagidaki gibidir;

(Yiiksel, 2007)
Kinetik enerji:
Sk 8 Sk
pus—= wS® + — (okperts) — pe (10)
pu 6—’; : Taginim (convection)
1:S? : Uretim (generation)
5 5k cop
. ((Xkueﬁa) - Yayilma (diffusion)

pe : Tuketim (destruction)

Uretim teriminde yer alan

P S5 1) .
S, S =.,/2SijSij ve Sij, Sj E% (é + g) seklinde tanimlanmustir.
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Harcanim miktari
5 5 5 2

puz = Cie () weS + - (outerr) — Coop () -R - (12)
S¢ .

pus—: Tasinim (convection)

Cie (%) 1tS?: Uretim (generation)

2 %%): Yayilma (diffusi

. (U.gueffa). ayilma (diffusion)

2
Coep (%): Tiiketim (destruction)

R: Tiirbiilans nicelikleri ve ortalama gerilme ile ilgili ek terim

Tiirbiilans viskozitesi (ut) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:
k2
Mt = Pcuj (13)
Asagidaki akim durumlarinin ¢éziimiinii gelistirmistir: (Yiksel, 2007)
e Yiiksek akim ¢izgisi egrilikleri ve gerilme orani

e Gegis akimlari

e Duvar 1s1 ve kiitle transferi

3.5. Sonlu Hacimler Metodu

Miihendislikte herhangi bir fiziksel sistemin matematiksel modellenmesi sonucu elde
edilen karmasik ve tam olarak ¢éziimlenmeyen denklemlerin yaklasik ¢6ziimiinde kullanilan
sayisal yontemler, son yillarda bilgisayar alanindaki hizli gelismeye paralel olarak artmistir.

(Y. Yiksel, 2015)

Sayisal analiz alanindaki gelismeler teorik ve deneysel calismalara da kolaylik
getirerek bilimsel ¢aligmalarin daha kisa zamanda daha ayrintili sonuglar iiretmesine sebep
olmustur. Sayisal analizde hesap yonteminin algoritmasini olusturmak program yazmada
biiyiikk kolaylik saglamistir. Algoritmanin buradaki gorevi, hesap yonteminde sonuca
ulagsmak i¢in izlenmesi ve yapilmasi gereken islemlerin adim adim siralanarak ortaya
konulmasidir. Sayisal analizde sayilarla islem yapilir ve herhangi bir sayisal hesaplamada

cok sayida aritmetik islem gergeklesir. (Y. Yiksel, 2015)
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Akiskanlarla ilgili miihendislik problemlerinin problemlerinin ¢éziimii ile ilgili sayisal
algoritmalarin olugturulmasi ‘Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’ adl1 bir bilim dalin1 ortaya
cikarmistir. Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi, akiskanlarla 1ilgili  mihendislik
problemlerinin ¢oziimleri ile ilgili farkli sayisal algoritmalarin gelismesinin, ortaya

¢ikmasinin 6niinii agmustir. (Y. Yiiksel, 2015)

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde ii¢ farkli sayisal ¢oziim teknigi mevcuttur.

Bunlar:
e Sonlu Elemanlar
e Sonlu Farklar
e Spektral metottur.

Sonlu hacimler metodu 6zel bir sonlu farklar formiilasyonudur. Sonlu hacimler
metodu, CFX/ANSYS, FLUENT, PHOENICS ve STAR — CD gibi ticari programlarla
kullanilan ortak metottur. Bu programlarda kullanilan sonlu hacimler metodunda asagidaki

sayisal algoritmadan faydalanilir. (Y. Yiiksel, 2015)

1. Akiskan hareketini tanimlayan temel denklemlerin, ¢6ziim alaninda tanimlanan

sonlu kontrol hacimler {izerine yapilan integrasyon,
2. Integral denklemlerin bir sistem halinde cebirsel denklemlere ddniistiiriilmesi,
3. Deneme yanilma yontemi ile cebirsel denklemlerin ¢oziimii.

Genel denklemler:

% + div(pou) = div(T'gradp) + S, (14)

Bu denklemin sol tarafinda degisik tasinim asamalari olan de8isim oran1 ve
konveksiyon terimlerini, sag tarafinda ise difiizyon (I' difiizyon katsayisi) ve kiitlesel

kuvvetleri (Sy) gosterir.

Ug boyutlu bir akim i¢in ¢ nin hiz bilesenleri u, v, w olarak alinarak uygun bir
difiizyon katsayis1 ve kiitlesel kuvvetlerle birlikte bir kontrol hacim {izerine integrali
alimarak genel hareket denklemlerinin 6zel formu olan asagidaki integral denklem elde

edilir.

1) . .
™22 qy + [, div(ppw)dV = [, div(Igrad)dV + [, S,dvV  (15)
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4. BULGULAR

4.1. Model Dogrulama

Bu tez calismasinda olusturulan model; tegetsel giris tiineli, kiviimli oda, egim
boliimi, diisey saft, dagitim kuyusu ve ¢ikis tiinelinden olusmaktadir. Giris tiineli, 0,68
m'lik uzunluktadir. Kesit boyutu 0,2 m genisliginde 0,24 m'den yiiksekliginden, 0,176 m
genisliginden 0,33 m yiiksekligine degismistir. Kivrimli haznenin ¢ap1 0,352 m, diisey
kesitteki daralma bolgesinden sarmal haznenin tepesine kadar olan yiikseklik 0,72 m'dir.
Diisey saftin ¢ap1 ve derinligi sirasiyla 0,216 m ve 1,82 m'dir. Dagitim kuyusunun derinligi
0,28 m ve diisey kesitteki daralma bolgesinin yiiksekligi 0,24 m'dir. Cikis tiineli, sirasiyla
0,2 m genislik, 0,24 m yiikseklik ve 6,1 m uzunluktadir.

Zhang vd. (2018)’ nin yaptiklar1 ¢alismada havalandirma delikleri olmadan

olusturulmus deney diizenegi Sekil 4.1° de gdsterilmistir.

(b)

Sekil 4.1. Havalandirma delikleri olmadan olusturulmus deney sistemi; (a) Sarmal bolge ve
diisey saftin goriiniimii, (b) Cikis tiinelinin goriiniimii (Zhang vd., 2018)
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Zhang vd. (2018)’ nin yaptiklar1 caligmada kullanmis olduklar1 diisii yapist profili
sekil 4.2” deki gibidir.

w204 |

Yénlendirme Egigi

1~ Giris Tuneli

e 54

Sarmal Hazne

< oa
_a ,_%
J

2] gm
4

=l 58
&

1
12

14

I
h J — Cikis Tineli %
1 g — —
‘?;DRF_’I!II‘I’] Kuyusu

Daralma Béliimii

’ Diigey Saft |

NE?

4 |

B Lot

(b)

K |

=000

Sekil 4.2. Diisii yapis1 profili; (a) Yandan gériiniis, (b) Ust kesit (Zhang vd., 2018)

Bu tez calismasinda ANSYS FLUENT’ te iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D)

modellemeler yapilmistir. Tablo 4.1 de olusturulan modeller ve bu modellerde kullanilmis

olan ¢0ziim aglar1 verilmistir.

Tablo 4.1. ANSYS FLUENT’ te olusturulan modellerde kullanilan ¢éziim aglar

Model Coziim Agi
iki Boyutlu (2D) 136.594
Ug Boyutlu (3D1) 257.889
Ug Boyutlu (3D2) 376.889

27



Bu tez calismasinda ANSYS FLUENT te olusturulan iki boyutlu (2D) model sekil
4.3°de gosterilmistir.

0,000 1,000 (m)
L
0,500

Sekil 4.3. ANSYS FLUENT’ te olusturulan iki boyutlu (2D) model

Bu tez calismasinda iki boyutlu (2D) modellemede olusturulan yiizeysel ¢oziim ag1
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de gosterilmistir.

- .

0,025 0,075

Sekil 4.4. iki boyutlu (2D) modelde olusturulan cikis tiineli bolgesindeki yiizeysel ¢oziim
ag1
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Sekil 4.5. Iki boyutlu (2D) modelde olusturulan sarmal bolgedeki yiizeysel ¢oziim ag

Bu tez calismasinda ANSYS FLUENT’ te olusturulan {i¢ boyutlu (3D) model Sekil
4.6’da gosterilmistir

ANSYS

2020 R2

0,000 1,000 {mj)
[ S
0,500

Sekil 4.6. ANSYS FLUENT” te olusturulan ii¢ boyutlu (3D) model
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Bu tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu (3D1) modellemede olusturulan hiicresel ¢oziim ag1

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Ug boyutlu (3D1) modellemede sarmal bolgedeki hiicresel ¢oziim ag1

Sekil 4.8. Ug boyutlu (3D1) modellemede cikis tiineli bolgesindeki hiicresel ¢oziim ag
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Bu tez c¢alismasinda ii¢ boyutlu (3D2) modellemede olusturulan hiicresel ¢oziim ag1

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Ug boyutlu (3D2) modellemede giris tiineli ve sarmal bolgede ¢dziim ag

Sekil 4.10. Ug boyutlu (3D2) modellemede ¢ikis tiineli bolgesindeki ¢oziim ag
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Sinir sartlart Sekil 4.11° de verildigi gibi girilmistir. Akim girisi i¢in Girig (Inlet) sinir

sart1, akim c¢ikist i¢cin Cikis (Outlet) sinir sart1 ve kat1 cidarlar i¢in Cidar (Wall) sinir sart1

tanimlanmustir.

Giris
(Inlet)

|

Cidar

a—
(Wall)

Sekil 4.11. Sinir Sartlart

)%

Cikis

(Outlet)

/

Yapilan bu sayisal calismada kararli akim ¢oziimii gergeklestirilmistir. Buna baglh

olarak iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D1 ve 3D2) modellemelerde yapilan iterasyonlara

ait yakinsama grafikleri Ekler Boliimii’ nde verilmistir. Girilen iterasyon sayilarina bagh

olarak yapilan analizlerin stireleri Tablo 4.2” de gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli ¢6ziim aglart ve hiz kosullart i¢in yapilan iterasyon sayilart ve analiz

stireleri
Boyut Hiz (m/s) iterasyon Sayisi Analiz Siiresi (saat)
iki Boyutlu (2D) 2,50 (BTC1) 100.000 12
iki Boyutlu (2D) 2,56 (BTC2) 100.000 12
iki Boyutlu (2D) 2,68 (BTC3) 61.500 8
iki Boyutlu (2D) 2,86 (BTC4) 100.000 12
iki Boyutlu (2D) 3,45 (BTCS) 100.000 12
iki Boyutlu (2D) 3,49 (BTC6) 123.500 15
Ug Boyutlu (3D1) 2,56 (BTC2) 60.000 12
Ug Boyutlu (3D1) 2,86 (BTC4) 101.000 24
Ug Boyutlu (3D1) 3,49 (BTCo6) 101.000 24
Ucg Boyutlu (3D2) 2,86 (BTC4) 101.000 36
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4.2. Stmir Kosullar

Zhang vd. (2018) nin yapmis olduklar1 ¢alismada damla safti i¢indeki enerji dagilimi
ve kavitasyon 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin, %5, %2 ve %0,1 taskin frekanslarinda test
yapmislardir. Yapmis olduklar1 deneysel uygulamalar ve sayisal modellemede kullandiklari

hiz parametrelerini de bu yiizdelere gore kullanmislardir.

Bu tez ¢calismasinda Zhang vd. (2018) nin deneysel ve simiilasyon hizlart WD1, WS1,
WD2, WS2, WD3, WS3 olarak; bu calismada girilen hiz degerleri de BTC (Bu Tez
Calismasi) olarak adlandirilmistir. Zhang vd. (2018) nin yapmis olduklari ¢alismada
deneysel ve sayisal modellemelerde kullanmig olduklari hiz degerleri ve bu calismadaki

girilen degerler Tablo 4-3” de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Zhang vd. (2018)’nin deney ve sayisal modellemede kullanmis olduklari hiz

degerleri
Kullanim Kisaltma 1 Kisaltma 2 Hiz (m/s)
Deney 1 WD1 BTC1 2,50
Sayisal 1 WS1 BTC2 2,56
Deney 2 WD?2 BTC3 2,68
Sayisal 2 WS2 BTC4 2,86
Deney 3 WD3 BTC5 3,45
Sayisal 3 WS3 BTC6 3,49

WD: Zhang Deney, WS: Zhang Sayisal, BTC: Bu Tez Calismast

Zhang vd. (2018)’ nin yapmis olduklar1 caligmalarin analizlerinde VOF tiirbiilans
model ve RNG k — ¢ tiirbiilans modeli se¢mislerdir. Liu vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada
hem standart hem de RNG k — ¢ tiirbiilans modellerinin girdap diisii yapis1 dolusavaginin
tasma hareketini iyi bir sekilde benzesebilecegini ve diisey safttaki donen akis boslugunun
su akis durumunu yeniden olusturdugunu bulmuslardir. Ancak, RNG k — ¢ tiirbiilans
modelinin, basing ve akis hizim1 standart k — & modeline gore daha iyi belirledigini

bildirmislerdir.

Bu tez calismasinda olusturulan modellerde 2,50 m/s, 2,56m/s, 2,68 m/s, 2,86 m/s,
3,45 m/s ve 3,49 m/s hiz degerleri girilmistir. ANSYS FLUENT programinda “Boundary

Conditions” kismindan “Velocity Inlet” sekmesinden hiz degerleri girilmistir. Ayrica bu
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kisimda “Phase” sekmesinden “Water” secilerek karisimdaki su orani “Volume Fraction”
kismina 0,95 (%95) olarak girilmistir. Hava oran1 0,05 (%5) olarak otomatik atanmistir.
Cikis smiri: basing ¢ikisi olarak belirlendi ve tiim degiskenlerin normal gradyani 0' a esittir.
Duvar smirt i¢in akigin duvara yakin bolgeleri, standart duvar fonksiyonu yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Hava-su akis i¢in yaygin olarak kullanilan VOF tiirbiilans
modeli ve RNG k — ¢ tiirbiilans modeli se¢ildi. Sayisal algoritma olarak PISO algoritmasi

secilmistir.

1,9 m’den 0,14 m ye kadar olan diisti yliksekliklerine ait hiz degerlerinin tablolar
olusturuldu. Bu degerlere ait grafikleri hazirlandi. Hiz degerleri arasindaki hesaplamalar

matematiksel olarak yapildi. Hesaplamada asagidaki formiil kullanildi:

Ui=l2x100
U

1

Ui = Zhang vd. (2018)’ nin deneysel hiz degeri
U2 = Bu tez ¢alismasinda alinan hiz degeri

Sekil 4.12° de BTC1 (2,50 m/s) ve BTC2 (2,56 m/s) hizlar1 i¢in Zhang vd. (2018)’ nin

calismalar1 ve bu tez g¢alismasinda elde edilmis olan hiz degerleri memba hiz dagiliminda

verilmistir
Memba Hiz Dagilimi
2 &~

1,8 R

1,6 .

1,4 N\
12 \ —e—WD1
£ 1
x

0,8 \ wsl
0,6 / BTC1
0,4 BTC2
0,2 (

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Hiz (m/s)

Sekil 4.12. BTC1 (2,50 m/s) ve BTC2 (2,56 m/s) hizlari i¢in olusturulan Memba Hiz
Dagilimi (u/Uo)

Sekil 4.12° e gore en yiiksek hiz degerlerine 0,7 m de ulasilmistir. En diisiik hiz
degerinin 1,9 m de oldugu goriilmistiir. Sekil 4.12° deki verilere gore Tablo 4.4

olusturulmustur.
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Tablo 4.4. BTC1 (2,50 m/) ve BTC2 (2,56 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Memba)
WD1 — WS1 arasindaki fark WD1 - BTC1 arasidaki fark WD1 - BTC2 arasmdaki
(%) (%) fark (%)
2,09 20,60 21,79

Sekil 4.13° de BTC1 (2,50 m/s) ve BTC2 (2,56 m/s) i¢in Zhang vd. (2018)’ nin
calismalar1 ve bu tez calismasinda elde edilmis olan hiz degerleri mansap hiz dagiliminda

verilmistir.

Mansap Hiz Dagilimi

1,8 (A
1,6
1,4

1,2 —— \WD1

X (m)

0,8 WS1
0,6 BTC1

0,4 _/) BTC2
0,2 &
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Hiz (m/s)

Sekil 4.13. Sekil 4.13. BTC1 (2,50 m/s) ve BTC2 (2,56 m/s) i¢in olusturulan Mansap Hiz
Dagilimi (u/Uo)

Sekil 4.13° ye gore gore WS1, BTC1 ve BTC2 en yiiksek hiz degerlerine 0,7 m de
ulagilmistir. WD1 en yiiksek hiz degerine 0,3 m de ulagsmistir. 1,9 m ve 0,14 m de en diisiik

degerler goriilmistiir. Sekil 4.13” deki verilere gore Tablo 4.5 olusturulmustur.

Tablo 4.5. BTC1 (2,50 m/s) ve BTC2 (2,56 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Mansap)
WD1 — WS1 arasindaki fark WD1 - BTC1 arasmndaki fark  WD1 — BTC2 arasindaki fark
(%) (%) (%)
2,74 8,49 10,14
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Sekil 4.14° de BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢cin Zhang vd. (2018)’ nin
calismalar1 ve bu tez ¢alismasinda elde edilmis olan hiz degerleri memba hiz dagiliminda

verilmistir.

Memba Hiz Dagilimi

18 \0
1,6 :
1,4 \\\

12 ——\WD2

x (m)

WS2
0,8

0,6
0,4 BTG4

0,2 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Hiz (m/s)

BTC3

Sekil 4.14. BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢in olusturulan Memba Hiz Dagilim1
(u/Uo)

Sekil 4.14° e gore BTC3 en yiiksek degerleri 1,1 m ve 0,9 m lerde goriilmiistiir. WD2,
WS2 ve BTC4 en yiiksek hiz degerini 0,7 m de gormiistiir. En diisiik hiz degeri biitiin

degerler i¢in 1,9 m de goriilmiistiir. Sekil 4.14° deki verilere gére Tablo 4.4 olusturulmustur.

Tablo 4.6. BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Memba)
WD2 — WS2 arasindaki fark WD2 — BTC3 arasindaki fark  WD2 — BTC4 arasindaki fark
(%) (%) (%)
2,83 12,60 7,97
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Sekil 4.15° de BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢cin Zhang vd. (2018)’ nin
calismalar1 ve bu tez calismasinda elde edilmis olan hiz degerleri mansap hiz dagiliminda

verilmistir.

Mansap Hiz Dagilimi

1,8 O
1,6 .

1,4
1,2

X (m)

—— WD2
WS2

)
0,8 =N
0,6 / BTC3
0,4 o BTC4
0,2 Vs

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Hiz (m/s)

Sekil 4.15. BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢in olusturulan Mansap Hiz Dagilimi
(u/Uo)

Sekil 4.15°e gore BTC3 en yiiksek degerleri 1,1 m ve 0,9 m’ lerde goriilmiistiir. WD2,
WS2 ve BTC4 en yliksek hiz degerini 0,7 m de gormiistiir. En diisiik hiz degeri BTC3 ve
BTC4 de 1,9 m de goriilmiistiir. WD2 ve WS2 de en diisiik deger 0,14 m de goriilmiistiir.
Sekil 4.15°deki verilere gore Tablo 4.7 olusturulmustur.

Tablo 4.7. BTC3 (2,68 m/s) ve BTC4 (2,86 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Mansap)
WD2 — WS2 arasindaki fark WD?2 - BTC3 arasindaki fark  WD2 — BTC4 arasindaki
(%) (%) fark (%)
1,19 4,53 0,24
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Sekil 4.16> de BTCS (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) i¢cin Zhang vd. (2018)’ nin
calismalar1 ve bu tez ¢alismasinda elde edilmis olan hiz degerleri memba hiz dagiliminda

verilmistir.

Memba Hiz Dagilimi

-t ——WD3

£ 1

< 0.8 \ WS3
0,6 = BTCS
0,4 / BTC6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Hiz (m/s)

Sekil 4.16. BTCS (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) i¢in olusturulan Memba Hiz Dagilim1
(u/Uo)

Sekil 4.16’ya gore BTC6 en yiiksek hiz degerine 0,9 m’ de ulasmistir. WD3, BTCS en
yiiksek hiz degerini 0,7 m’ de goérmiistiir. WS3 1,1 m ve 0,7 m araliginda en yiiksek hiz
degerini gormiistiir. En diisiik hiz degeri 1,9 m de goriilmiistiir. Sekil 4.16° deki verilere

gore Tablo 4.8 olusturulmustur.

Tablo 4.8. BTCS5 (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Memba)
WD3 - WS3 arasindaki fark WD3 - BTCS5 arasindaki  WD3 — BTC6 arasindaki fark
(%) fark (%) (%)
2,87 4,92 0,41
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Sekil 4.17° de BTCS (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) hizlar1 i¢in Zhang vd. (2018)’ nin
calismalar1 ve bu tez calismasinda elde edilmis olan hiz degerleri mansap hiz dagiliminda

verilmistir.

Mansap Hiz Dagilimi

= 1,1 —¢— WD3
* 0,8 \ WS3

0,6 == BTCS
BTC6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Hiz (m/s)

Sekil 4.17. BTCS5 (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) i¢in olusturulan Mansap Hiz Dagilimi
(u/Uo)

Sekil 4.17°ye gore WD3, WS3, BTCS en yiiksek hiz degerine 0,7 m de ulagsmigstir.
BTCS en yiiksek hiz degerini 0,9 m de gormiistiir. En diisik hiz degeri 1,9 m de

goriilmiistiir. Sekil 4.17° deki verilere gére Tablo 4.9 olusturulmustur.

Tablo 4.9. BTCS5 (3,45 m/s) ve BTC6 (3,49 m/s) i¢in olusturulan sonuglar arasindaki fark

degerleri (Mansap)
WD3 — WS3 arasindaki fark WD3 - BTCS5 arasindaki fark WD3 - BTC6 arasindaki fark
(%) (%) (%)
6,37 12,36 8,99
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Sekil 4.18° de BTC4 (2,86 m/s) hizinin ii¢ boyutlu (3D1) modelde elde edilmis olan

degerleri memba hiz dagiliminda verilmistir.

Memba Hiz Dagilimi

1,8
1,6

1,4
N

£ —e—WD2

- 0,8 WS2

0,6 BTC4 3D1

0,4 ]
0,2 J

0 1 2 3 4
Hiz (m/s)

Sekil 4.18. BTC4 (2,86 m/s) “lin li¢ boyutlu (3D1) model durumu i¢in olusturulan Memba
Hiz Dagilim1 (u/Uo)

Sekil 4.18’de en yliksek hiz degeri 0,7 m de goriilmiistiir. En diisiik hiz degeri ise 1,9

m de goriilmiistiir. Sekil 4.18°deki verilere gore Tablo 4.10 olusturulmustur.

Tablo 4.10. BTC4 (2,86 m/s)’iin ii¢ boyutlu (3D1) model durumu i¢in olusturulan sonuglar
arasindaki fark degerleri (Memba)

WD2 — WS2 arasindaki fark (%) WD2 — BTC4 (3D1) arasindaki fark (%)
2,82 15,42
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Sekil 4.19° de BTC4 (2,86 m/s)’lin ii¢c boyutlu (3D1) modelde elde edilmis olan

degerleri mansap hiz dagiliminda verilmistir.

Mansap Hiz Dagilimi

1,8
1,6
1,4

1,2 z\
1 —o— WD2

0,8 WS2
0,6 / BTC4 3D1
0,4 /

0,2 y

x (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Hiz (m/s)

Sekil 4.19. BTC4 (2,86 m/s)’lin {i¢ boyutlu (3D1) model durumu i¢in olusturulan Mansap
Hiz Dagilimi (u/Uo)

Sekil 4.19°a gore en yiiksek hiz degeri 0,7 m de goriilmiistiir. En diisiik hiz degeri ise
1,9 m de goriilmiistiir. Sekil 4.19°daki verilere gore Tablo 4.11 elde edilmistir.

Tablo 4.11. BTC4 (2,86 m/s)’lin {i¢ boyutlu (3D1) model durumu igin olusturulan sonuglar

arasindaki fark degerleri (Mansap)

WD2 — WS2 arasindaki fark (%) WD2 — BTC4 (3D1) arasindaki fark (%)
1,19 7,16
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Sekil 4.20° da BTC4 (2,86 m/s)’lin iic boyutlu (3D2) modelde elde edilmis olan

degerleri memba hiz dagiliminda verilmistir.

Memba Hiz Dagilimi

1,8
1,6
1,4

L\

— —e—WD2
£ 1
< 0,8 WS2

0,6 BTC4 3D1

0,4 : BTC4 3D2

0,2 (

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Hiz (m/s)

Sekil 4.20. BTC4 (2,86 m/s)’iin ii¢ boyutlu (3D2) model durumu i¢in olusturulan Memba
Hiz Dagilimi (u/ Uo)

Sekil 4.20° de BTC4 (2,86 m/s)’lin ii¢c boyutlu (3D2) modelde elde edilmis olan
degerleri memba hiz dagiliminda BTC4 3D2 olarak gosterilmistir. En yiiksek hiz degeri 0,7
m de, en diisiik hiz degeri 1,9 m de goriilmiistiir. BTC4 3D1 modelinde elde edilmis olan
degerlerle birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.20 deki verilere gore Tablo 4.12

elde edilmistir.

Tablo 4.12. BTC4 (2,86 m/s)’lin {i¢ boyutlu (3D2) model durumu igin olusturulan sonuglar
arasindaki fark degerleri (Memba)

WD2 — WS2 arasindaki fark (%) WD2 — BTC4 (3D2) arasindaki fark (%)
2,83 14,65
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Sekil 4.21° de BTC4 (2,86 m/s)’ iin ii¢ boyutlu (3D2) modelde elde edilmis olan

degerleri mansap hiz dagiliminda verilmistir.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6

Mansap Hiz Dagilimi

S
A% o
/i

WS2
BTC4 3D1

0,4 > BTG4 3D2

Y <
0,2 e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Hiz (m/s)

Sekil 4.21. BTC4 (2,86 m/s)’lin {i¢ boyutlu (3D2) model durumu i¢in olusturulan Mansap
Hiz Dagilim1 (u/ Uo)

Sekil 4.21° de BTC4 (2,86 m/s)’lin ii¢ boyutlu (3D2) modelde elde edilmis olan
degerleri mansap hiz dagiliminda BTC4 3D2 olarak gosterilmistir. BTC4 3D1° de elde
edilmis olan degerlerle birbirlerine yakin oldugu goriilmistiir. Sekil 4.21° deki verilere gore

Tablo 4.13 elde edilmistir.

Tablo 4.13. BTC4 (2,86 m/s)’iin ii¢ boyutlu (3D2) model durumu i¢in olusturulan sonuglar
arasindaki fark degerleri (Mansap)

WD2 — WS2 arasindaki fark (%) WD?2 — BTC4 (3D2) arasindaki fark (%)
1,19 6,44
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4.3. Su — Hava Dagilimi

Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC6 (3,49 m/s) i¢in Sekil 4.22 ve
4.23’ de verilmistir.

Sekil 4.22. BTC6 (3,49 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi genel goriinim

Sekil 4.23. BTC6 (3,49 m/s) i¢in su — hava karigim dagilimi yakinlagtirilmis goriiniim

Sekil 4.23° de giris tiineli su ile kaplanmistir. Sarmal haznenin iist kisminda az
miktarda hava oldugu gorilmiistir. Diisey kesitteki daralma bolgesi ve diisey saft
bolgelerinin genel olarak su ile kaplanmistir. Bu boliimlerde hava ¢ok az goriilmiistiir. Cikis

tiinelinde de genel olarak su goriilmiistiir, ancak diger bolgelere gére hava biraz artmistir.
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Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC5 (3,45 m/s) icin Sekil 4.24 ve
4.25’ de verilmistir.

Sekil 4.24. BTCS (3,45 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi genel goriiniim

Sekil 4.25. BTCS (3,45 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi yakinlagtirilmig goriiniim

Sekil 4.25° de giris tiineli su ile kaplanmistir. Sarmal haznenin {ist kisminda hava
miktar1 azalmistir. Diisey kesitteki daralma bolgesi ve diisey saft bolgelerinin genel olarak

su ile kaplanmistir. Bu boliimlerde hava ¢ok az goriilmiistiir. Cikis tiinelinin baslangicinda
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genel olarak su goriilmiistiir, ancak ¢ikis tlinelinin geri kalan kisminda hava artmaya

baglamistir.

Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC4 (2,86 m/s) i¢in Sekil 4.26 ve
4.27° de verilmistir.

Sekil 4.27. BTC4 (2,86 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi yakinlagtirilmig goriiniim

Sekil 4.27° de giris tiineli su ile kaplanmistir. Sarmal haznenin {ist kisminda az
miktarda hava gorlilmistir. Diisey saftin biiyiikk bir kisminin su ile kapli oldugu
goriilmiistiir. Diisey saftta cidar kisminda az miktarda hava oldugu goriilmiistiir. Cikis tiineli

genel olarak su ile kapli oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢ikis tiinelinin iist bolgesinde havanin
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oldugu goriilmiistiir.

Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC3 (2,68 m/s) i¢in Sekil 4.28 ve
4.29’° de verilmistir.

Sekil 4.28. BTC3 (2,68 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi genel goriinim

Sekil 4.29. BTC3 (2,68 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi yakinlagtirilmig goriiniim

Sekil 4.29° da giris tiineli su ile kaplanmigtir. Sarmal haznenin iist kisminda az
miktarda hava goriilmistiir. Diisey satin su ile kaplandigi gorilmistiir. Cikis tiinelinin genel

olarak su ile kaplanmistir, ancak bazi kisimlarinda hava gortilmiistiir.
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Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC2 (2,56 m/s) i¢in Sekil 4.30 ve

4.31’ da verilmistir.

Sekil 4.30. BTC2 (2,56 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi genel goriiniim

Sekil 4.31. BTC2 (2,56 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi yakinlagtirilmig goriiniim

Sekil 4.31° de giris tiineli su ile kaplanmistir. Sarmal haznenin {ist kisminda az
miktarda hava goriilmiistiir. Diisey saftta genel olarak su goriilmiistiir. Diisey saftta ¢ok az
miktarda hava goriilmistiir. Cikis tiinelinde genel olarak su goriilmistiir, ancak tiinelin

sonuna dogru hava artmistir.
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Akim alanindaki su — hava karisiminin dagilimi BTC1 (2,50 m/s) i¢in Sekil 4.32 ve
4.33’ de verilmistir.

Sekil 4.32. BTC1 (2,50 m/s) i¢in su — hava karisim dagilim1 genel goriiniim

Sekil 4.33. BTC1 (2,50 m/s) i¢in su — hava karisim dagilimi yakinlagtirilmig gériiniim

Sekil 4.33” de giris tiineli su ile kaplanmistir. Sarmal haznenin {ist bolgesinde hava
goriilmiistiir. Diisey saftta genel olarak su goriilmiistiir. Cikis tiinelinde genel olarak su

goriilmiistiir, tiinel boyunca ¢ikigsa dogru hava goriilmiistiir.
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4.4. Hiz Dagilim

Akim alanindaki hiz dagilim1 BTC1 (2,50 m/s) i¢in Sekil 4.34 ve 4.35’ de verilmistir.

Sekil 4.34. BTC1 (2,50 m/s) i¢in hiz dagilim1 genel goriinlim

Sekil 4.35. BTC1 (2,50 m/s) i¢in hiz dagilimi yakinlastirilmis goriiniim

Sekil 4.35” de giris tiinelinde hiz degerleri 1,979 m/s ile 2,969 m/s arasinda oldugu
goriilmiistiir. Sarmal bolgenin st kisminda o6lii bolge alanin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Diisey safttaki hizin giris tiinelideki hiz degeriyle benzedigi goriilmiistiir.
Diisey saftin alt kisminda 6li bolge alaninin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Cikis
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tinelinin baslangicinda hizin 3,959 m/s fazla oldugu gorilmiistiir. Cikis tiinelinin

devaminda hizin azaldig1 goriilmiistiir.

Akim alanindaki hiz dagilim1 BTC2 (2,56 m/s) i¢in Sekil 4.36 ve 4.37° de verilmistir.

Sekil 4.36. BTC2 (2,56 m/s) igin hiz dagilimi genel goriiniim

Sekil 4.37. BTC2 (2,56 m/s) i¢in hiz dagilimi yakinlastirilmis goriiniim

Sekil 4.37° de ¢ikis tiinelinin baslangicindaki hiz degerinin biraz daha azaldigi
goriilmiistiir. Sarmal haznenin st kismi, diisey saft taban1 ve ¢ikis tiinelinin baslangicinin

ist kisminda 6lii bolge alaninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Akim alanindaki hiz dagilimi BTC3 (2,68 m/s) i¢in Sekil 4.38 ve 4.39” de verilmistir.

Sekil 4.38. BTC3 (2,68 m/s) i¢in hiz dagilim1 genel goriinim

Sekil 4.39. BTC3 (2,68 m/s) i¢in hiz dagilimi yakinlastirilmis gériiniim

Sekil 4.39° da diisey saftta hiz degeri artis egilimi gostermistir. Cikis tiinelinin
baslagicinda hiz 4,624 m/s nin lizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Sarmal haznenin {ist kismu,
diisey saft tabani ve ¢ikis tlinelinin baglangicinin {ist kisminda 6li bdlge alaninin daha

yiiksek oldugu oldugu goriilmiistiir.
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Akim alanindaki hiz dagilimi BTC4 (2,86 m/s) i¢in Sekil 4.40 ve 4.41° da verilmistir.

Sekil 4.40. BTC4 (2,86 m/s) igin hiz dagilimi genel goriiniim

Sekil 4.41. BTC4 (2,86 m/s) i¢in hiz dagilim1 yakinlastirilmis gériiniim

Sekil 4.41° da diisey saftta hiz degeri artis egilimi gostermistir. Cikis tiinelinin
baslagicinda hiz 4,624 m/s nin {izerine ¢iktig1r goriilmiistiir. Sarmal haznenin tist kismu,
diisey saft tabani ve ¢ikis tlinelinin baglangicinin {ist kisminda 6li bdlge alaninin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Akim alanindaki hiz dagilim1 BTCS (3,45 m/s) i¢in Sekil 4.42 ve 4.43” de verilmistir.

Sekil 4.42. BTCS (3,45 m/s) i¢in hiz dagilim1 genel goriiniim

Sekil 4.43. BTCS (3,45 m/s) i¢in hiz dagilimi yakinlastirilmis goriiniim

Sekil 4.43° de giris tiinelinde hiz degerleri 1,979 m/s ile 2,969 m/s arasinda oldugu
goriilmiistiir. Sarmal bolgenin iist kisminda 6lii bolge alaninin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Diisey saftta hiz degeri 4,183 m/s ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Sarmal haznenin tist

kisminda 6lii bolge alaninin arttig1 goriilmiistii.
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Akim alanindaki hiz dagilim1 BTC6 (3,49 m/s) i¢in Sekil 4.44 ve 4.45’ de verilmistir.

Sekil 4.44. BTC6 (3,49 m/s) i¢in hiz dagilim1 genel goriiniim

Sekil 4.45. BTC6 (3,49 m/s) i¢in hiz dagilimi yakinlastirilmis goriiniim

Sekil 4.45°de sarmal bolgenin iist kisminda, diisey saftin alt bolgesinde ve ¢ikis tiineli

baslangicinin iist kisminda 6lii bolge alaninin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diisii yapilari, kanalizasyon sistemlerinin diizgiin calismast icin ¢ok Onemli bir
unsurdur. Kentsel drenaj uygulamasinda, yagmur sularimi ve kanalizasyonlar1 sig bir
kanalizasyon kanalindan derin bir tiinele yonlendirip tahliye etmek i¢in tasarlanirlar. Girdap
diisii yapilari, 6nemli yiikseklik farklar1 nedeniyle biiyilk miktarlarda suyu giivenli ve
verimli bir sekilde diisiirmenin 6nemli bir yoludur. Girdap diisli yapilar1 giivenilir, verimli
yapilardir. Artan kentlesme, iklim degisiklikleri, yagis diizensizlikleri gibi etkenler
sehirlerdeki altyapi tasarimlarini etkileyecektir. Yapi, dogrusal su akislarini teget bir girise
sahip bir girdap olusturucu vasitasiyla doniise doniistiirerek ¢alisir ve asagi akis akisinin
saftin duvarlarina "yapismasina" neden olarak siirtiinme enerjisinin yayilmasini artirir

(Mulligan vd., 2018).

Bu tez calismada 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellemeler olusturulmustur. 2,50 m/s, 2,56
m/s, 2,68 m/s, 2,89 m/s, 3,45 m/s, 3,49 m/s olmak lizere 6 farkli hiz degeri girilmistir.
Yapilan modellemelerde farkli ¢oziim aglart girilmistir. Hava-su iki fazli akista su degeri

0.95, hava degeri 0,05 girilmistir.

Bu tez calismasinda ANSYS FLUENT (2020R2) yazilim1 kullanilarak havalandirma
delikleri olmayan diisiirme saftinin iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) modellemesi
yapilmistir. Bu tez calismasinda VOF tiirbiilans modeli ve RNG k — ¢ tiirblilans modeli
kullanilarak benzestirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Zhang vd., (2018) yapmis

oldugu calismayla karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar sunlardir:

e 6 farkli hiz degerinde (2,50 m/s, 2,56 m/s, 2,68 m/s, 2,86 m/s, 3,45 m/s, 3,49 m/s)
yapilan analizlerde sonuglar arasindaki fark degerleri ortalamalar1 9%0,33 ile %23,32
arasinda degismistir. Buna gore elde edilen sonuclar Zhang vd., (2018) yapmis olduklari

calismadaki sayisal modellemelere ait hiz verilerine daha yakin ¢ikmustir.

¢ VOF tiirbiilans modeli, serbest su yiizeyini ve bosluk uzunlugunu yeterli bir sekilde

benzestirmistir.

e Hava-su akim ara yiiziinii izlemek icin yaygin olarak kullamilan VOF tiirbiilans

modelinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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e Analizler 60.000 ile 123.500 iterasyon sayisi arasinda yapilmustir.

e Iki boyutlu (2D) modellemede 136.594 yiizeysel ¢dziim agi, ii¢ boyutlu (3D)
modellemelerde 257.889 ve 376.643 hiicresel ¢oziim ag1 kullanilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda ileride yapilacak aragtirmalar ic¢in Oneriler asagida

belirtilmistir:

¢ Bu tez ¢alismasinda RNG k — ¢ tiirbiilans modelinde analizler yapilmigtir. k — €
tirblilans modelinin altinda ANSYS FLUENT’ teki Standard k — ¢ ve Realizable k — ¢

tiirbiilans modellerinde de analiz yapilip sonuglarin karsilastirilmasi faydali olacaktir.

¢ Bu tez calismasinda 2,50 m/s, 2,56 m/s, 2,68 m/s, 2,89 m/s, 3,45 m/s, 3,49 m/s hiz
degerleri dikkate alinmustir. Model &lgiileri ise belirli bir dlgege gore olusturulmustur. Insasi
daha 6nce yapilmis ve kullanimda olan gergek boyutlarinda ve 6l¢iilen gercek hizlarda yeni

bir modelleme yapilarak analiz edilmesi faydali olacaktir.

¢ Bu tez ¢alismasinda havalandirma delikleri olmayan iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu
(3D) modellemeler yapilmistir. Havalandirma etkisiyle olusacak siirtiinmeyi azaltmak igin
dikey saft boyu uzatilmistir. Havalandirma delikleri eklenerek yeni bir tasarim

olusturulabilir.

e Olusturulan modellerde girilen ¢dziim aglar1 analiz siiresini etkilemistir. Olgiilerin

degistigi kademe bolgelerinde ¢ozliim aglarinin sikligi olusturulup diger sabit kisimlarda

¢Ozlim ag1 siklik ayarlar1 degistirilerek analiz siiresi kisaltilabilir.
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EKLER

EK 1. BTC1 (2,50 m/s)’ in iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 2. BTC2 (2,56 m/s)’ nin iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 3. BTC3 (2,68 m/s)’ iin iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 4. BTC4 (2,86 m/s)’ iin iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 5. BTC5 (3,45 m/s)’ in iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 6. BTC6 (2,50 m/s)’ nin iki boyutlu (2D) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 7. BTC2 (2,56 m/s)’ nin ii¢ boyutlu (3D1) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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EK 8. BTC4 (2,86 m/s)’ in li¢ boyutlu (3D1) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi
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95000 96000 97000 98000 99000 100000 101000

lterations



EK 9. BTC6 (3,49 m/s)’ nin ii¢ boyutlu (3D1) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi

Residuals
[=—continuity
|——x-velocity
~ y-velocity
[=——2-velocity

k
—epsilon
vi-water

1e+00
1e-01
1e-02

1e-03

1e-04

D

e T AANN A A S
— TS AN NS AN MV

95000

96000 97000 98000 99000 100000 101000
Iterations
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EK 10. BTC4 (2,86 m/s)’ iin ii¢ boyutlu (3D2) modeldeki iterasyona ait yakinsama grafigi

Residuals

—— continuity
|~ x-velocity
~——y-velocity
——2z-velocity

k
-~ epsilon

vi-water

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

|

95000

T T T T T 1

96000 97000 98000 99000 100000 101000
Iterations
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T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETIiK BEYANI

“Diisiirme Saft Yapilarmimn Fluent Ile Modellenmesi” baslikli Yiiksek Lisans tezimdeki
biitiin bilgileri etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim
kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada, bana ait olmayan her tiirli ifade ve
bilginin kaynagina eksiz atif yaptigim bildiririm. ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda

ise her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Faruk CAKAN
A A
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