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OZET

Atik sularin aritilmasinda genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
olmak tizere ii¢ yontem izlenir. Bu ¢alismada atik sularin fiziksel aritma yontemlerinden
biri olan mekanik atik su aritma tesislerinden 1zgaralar ve yaklasim kanalindaki akisin
hidrolik davranislari, segilen tam 6lgekli bir tesiste Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak analiz edilmistir. Tam 6lgekli tesis olarak segilen Giimiishane Atik
Su Arntma Tesisi’nde gerceklestirilen deneysel calismalar ile birlikte HAD analizleri
dogrulanmistir. Tesisin geometrik Ozelliklerine uygun sekilde olusturulan model
Standart k-¢, Gergeklesebilir (Realizable) k-e ve Renormalizasyon Grubu k-¢ (RNG k-¢)
tirbiilans modeli olmak iizere ii¢ farkli tiirbiilans modeli kullanilarak, HAD ile analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen atik su hizinin ¢esitli noktalardaki ve
farkli tiirbiilans modellerine sahip degerleri ile tesiste ayn1 noktalarda dlgiilen atik su hiz
degerleri karsilastinnlmistir. Karsilastirma sonucunda tespit edilen zayif yonlerin
iyilestirilmesi adina yeni ve 6zgiin bir model tasarlanip analiz edilmistir. Deneysel
caligmalar s1iv1 akisinin karakteristik davraniglari i¢in yaygin olarak kullanilmakta olan
Acoustik Doppler Velocimeter (ADV) aletiyle yapilmistir. Literatiirde agik¢a boslugu
goriilen atik su aritma tesislerindeki fiziksel aritim yontemlerinden 1zgara tesislerinin
HAD ile modellenmesi/ incelenmesi/ analiz edilmesi tizerine gergeklestirilen bu ¢alisma
neticesinde olusturulan 6zgiin modele ait yaklagim kanalindaki diisiik hizlar artirilmig

ve homojen akis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Fiziksel atik su aritima,

Izgaralar, Tirbiilans modelleri, Yaklasim kanali
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SUMMARY

In the treatment of wastewater, there are three methods which are physical,
chemical and biological treatment. In this study, the hydraulic characteristic of the flow
in the upstream channel and throughout screens, which are one of the physical treatment
methods of wastewater, were examined with the experimental validation in a selected
full-scale facility with the help of the Computational Fluid Dynamics (CFD) and the
weaknesses of the facility were determined and an original model with different
geometry is designed to eliminate these weaknesses.

Giimiishane Wastewater Treatment Plant was selected as a full-scale facility. The
model, which was formed in accordance with the geometric properties of the plant, was
analyzed by CFD using different turbulence models that are Standard k-e,
Renormalization Group (RNG) k-e¢ and Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ model. As a
result of the analysis, the values of the wastewater velocity calculated at various points
and with different turbulence models and the wastewater velocities taken from the same
points in the facility were compared. A new model was designed and analyzed the
weaknesses determined as a result of the comparison. Experimental studies have been
performed with Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) which is widely used for
characteristic behavior of fluid flow. As a result of this study conducted on the
modelling/examining/analyzing of the screen plants from the physical treatment
methods in the wastewater treatment plants, which are clearly seen gap in the literature,
low speeds in the approach channel of the original model were increased and

homogeneous flow was obtained.

Keywords: Computational fluid dynamics, Physical wastewater treatment,

Screens, Turbulence models, Upstream channel
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1.GIRIS

Insan hayatindaki énemi sebebiyle suya giiniimiizde oldugu gibi tarih boyunca da
devamli ihtiya¢ duyulmustur. Yeryiiziiniin dortte ticti sularla kapli olmasina ragmen bu
sularin biiyiik boliimii okyanus ve denizlerde bulunan tuzlu su seklindedir. Tatli sularin
toplam su miktarindaki oran1 oldukga az olmakla birlikte, bu tatli sularin ¢ok biiyiik bir
boliimii kutuplarda buzul seklinde bulunmaktadir. Giinlimiizde yasanan hizli niifus artisi
ve kiiresel 1sinma gibi etkenler sonucunda dogal su kaynaklar: hizla tilkenmekte olup,
atik sularin aritilarak g¢evreye geri kazamiminin saglanmasi ciddi oranda 6nem arz
etmektedir.

Atik su aritma islemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere ii¢ kademeden
olusur. Fiziksel aritimla birlikte ylizen ve ¢okebilen maddelerin, biyolojik aritimla
organik maddelerin, ileri arittimla da azot ve fosforun biiyiik bir ¢ogunlugu giderilir.
Birinci derece aritimda, ¢okeltme ve dengeleme i¢in debi ve hiz kontrolleri son derece

onemlidir (Samsunlu, 2011).

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligsma ile atik sularin fiziksel aritiminda kullanilan 1zgara {initesinin seg¢ilen
tam Olgekli bir tesiste Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile analizi yapilarak
tesisin atik su aritim verimi ve isletme maliyetleri agisindan son derece énemli olan
hidrolik ve hidrodinamik &zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Tam Olgekli tesis
olarak, Gumishane Atik Su Artma Tesisi’nin fiziksel aritim {iinitelerinden kaba
1zgaralar ve 1zgaralara ait yiikleme havuzu ve yaklasim kanali segilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, se¢ilen tam Olgekli atik su aritma tesisinin fiziksel
aritimin1 gerceklestiren elemanlar1, tasarim kriterleri ve isletme ozellikleri hakkinda
genel bilgiler verilmis olup, tam Olgekli tesisin proje verileri ve tesiste yapilan
geometrik 6l¢iimler sonucunda tasarim verileri elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, atik su aritma tesisinin proje verileri, tesiste
yapilan geometrik dlgiimler sonucunda elde edilmis mevcut tasarim verileri ve sinir
kosullar1 girilerek ANSYS Fluent programi kullamlarak tesisin HAD analizleri
yapilmistir. Analizleri dogrulamak i¢in tesiste gerceklestirilen deneysel calismalar
sonucunda elde edilen hiz degerleri ile analiz sonuglar1 karsilastirilarak modelin

dogrulamasi yapilmis ve tesisin zayif yonleri tespit edilmistir.



Calismanin son asamasinda tesisin zayif yonlerinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir
1zgara ve yaklasim kanali modeli olusturulmus ve bu modele ait HAD analizleri

yapilarak analiz sonuglar1 yorumlanmastir.

1.2. Genel Bilgiler
Bu boliimde atik su aritma tesislerinin fiziksel aritma iinitelerinden 1zgaralar,

1zgaralara ait yaklagim kanal1 ve yiikleme havuzundan bahsedilecektir.

1.2.1. Atik Su Aritma Yontemleri

Atik sular aritildiktan sonra alici ortama desarji i¢in Su Kirliligi ve Kontrol
Yonetmeligi standartlarina uygun degerlere sahip olmalidir. Atik su igerisinde kirlilige
neden olabilecek maddeler askida, ¢okmiis, kolloidal veya ¢oOziinmiis halde
bulunabildiginden, her durum igin farkli bir aritma yontemine ihtiya¢ duyulur. Bu
nedenle atik sular aritilirken fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim olmak tizere ii¢ farkl
aritma yontemi kullanilir. Aritma yontemlerinin  temel amaglarnn Tablo 1°de

gosterilmistir.

Tablo 1. Atik su aritma yontemleri ve temel amaglar1 (Karpuzcu ve Bayar, 1999°dan

degistirilmigtir).
Atik Su Tanim Islem Kullanilan Tesis Elemanlari
Aritma
On Aritim Tesise zarar verebilecek Fiziksel Izgaralar
veya isletme aritim Kum Tutucular
sorunlarina neden Yag Tutucular
olabilecek biiytik Dengeleme Havuzlari
nesnelerin 1.Derece ¢okeltim
uzaklastirilmasi. Havuzlari
Birinci Askida kat1 maddeler Fiziksel ve  Flokiilasyon
Derece ve organik maddeler kimyasal Coktiirme
Aritim gibi yiizen ve ¢Okebilen aritim Flotasyon
maddelerin Filtrasyon
uzaklastirilmas. Koagiilasyon
Ikinci Azot, fosfor gibi Biyolojik ve  Aktif Camur Yontemi
Derece biyolojik bozunur fiziksel Damlatmali Filtre
Aritim organik maddelerin ve  aritim Biyodiskler
askida kat1 maddelerin Oksidasyon Hendegi
uzaklastirilmas. Havalandirmali Lagiinler
Ucglincii Kalint1 askida katilarin/  Fiziksel, Kimyasal Coktlirme
Derece ¢Ozlinmiis Katilarin Kimyasal Adsorbsiyon
aritim uzaklagtirilmasi. ve Biyolojik  Ultrafiltrasyon
Aritim Iyon Degistirme
Ters Osmoz

Azot ve Fosfor Giderimi




1.2.1.1. Izgaralar ve Yaklasim Kanah

Izgaralar, atik su igerisinde bulunan yiiziicii veya askidaki kaba maddelerin atik
sulardan uzaklastirilabilmesi i¢in planlanan bir fiziksel aritim yontemidir. Izgaralarin
kullanimi atik su igerisindeki kati maddelerin pompa vb. tesisata zarar vermesini
onlemek i¢in bu maddeleri atik sudan ayirmak ve bu sayede diger aritma {initelerine
gelecek yiiki hafifletmek adina 6nemlidir. Fiziksel aritim herhangi bir kimyasal madde
kullanmadan ve biyolojik aktivite olmadan gergeklesir. Izgara yaklagim kanallar1 kum,
cakil ve diger katt maddelerin birikmesini dnlemek {izere, 1zgara tinitesine dik ve atik
suyu tiim 1zgara yiizeyine tiniform olarak dagitacak sekilde tasalanir. Izgarada tutulan
kati maddeler belli araliklarla temizlenerek konteynerlerde biriktirilir ve daha sonra

uygun alanlara dokiiliir. Sekil 1’de 6rnek bir 1zgara modeli gosterilmistir.

Sekil 1. Ornek bir 1zgara modeli (URL-1, 2022).

Atik su aritma tesislerinde kullanilan 1zgaralarin temizleme mekanizmalarina gore

smiflandiriimast genellikle Sekil 2°deki gibidir.



Izgaralar

e E—
| | |
Kaba izgaralar Mikro 1zgaralar ince 1zgaralar
6-150 mm <0.5um <6mm
| |
I I I I I
i Hareketli
Elle temizlenen Mek.amk olarak Serit 1zgaralar Tambur 1zgara
temizlenen 1zgaralar
| Zincir tahrikli

1zgaralar

—Pistonlu tirmik

—Zincir tip 1zgara

—Bant 1zgaralar

Sekil 2. Izgaralarin temizleme mekanizmalarina gore siniflandirilmas: (Metcalf ve
Eddy, 2003).

Calismaya konu olarak segilen kaba 1zgara {initesi mekanik temizlemeli (pistonlu
tirmik) cubuk 1zgaradir. Cubuk 1zgaralar tarafindan giderilen katilarin miktar1 ¢ubuk
acikligina baghdir. Elle ya da mekanik olarak temizlenen 1zgaralar i¢in yaklasim kanali,
1zgarada esit bir hiz dagilimi saglamak iizere belli bir uzunlukta olmali, yaklagsma hiz1
da kum c¢okelmesini 6nlemek amaciyla belli bir degerde olmalidir. Izgara gubuklar
arasindaki ortalama su hiz1 0.6-0.8 m/s araliginda degismekte olup, maksimum su hizi
1.0 m/s olmalidir. Bu degerlerden daha biiyiikk hizlara tutulan kati maddeleri
stiriikleyecegi icin izin verilmemektedir. Yaklasim kanalindaki hiz ise ¢okelmeye
meydan vermeyecek seviyede olmalidir. Izgaralarla ilgili diger tasarim kriterleri Tablo

2’de verilmistir.



Tablo 2. Elle ve mekanik temizlemeli ¢ubuk 1zgaralarda tasarim kriterleri (Metcalf ve
Eddy 2003).

SI birim sistemi
Parametre Temizleme metodu
Birim Elle temizlemeli Mekanik temizlemeli

Izgara boyutu

Genislik mm 5-15 5-15
Derinlik mm 25-38 25-38
Izgara ¢ubuklari mm 25-50 15-75
arasl temiz agiklik

Izgaralarin © 30-45 0-30
dikeyle yaptig1 a¢1

Yaklasim hiz1

Maksimum m/s 0.3-0.6 0.6-1.2
Minimum m/s 0.3-0.5
Miisaade edilen mm 150 150-600
yiik kayb1

Izgaralarda memba tarafinda olusacak su kabarmasinin 1zgaray1 ttkamamasi igin
belli bir degerden fazla yiik kayb1 olmamalidir (15 cm—60 cm). lzgaralarda yiik kayb1
hesaplarinda, 1zgaralarin temizligine bagl olarak asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

Temiz 1zgaralarda Esitlik 1 ile elde edilir.

2
h, = ,B.(E)‘”S.\Z/L.sin a (Kirschmer) (Esitlik 1)
g

Bu esitlikte:

s: Cubuk kesitinin genigligi, mm

d: Cubuk kesitinin yiiksekligi, mm

b: Cubuk araligi, mm

o Cubuklarin yatayla yaptig1 aci, ©

V1: Yaklasim hizi, m/s

h, : Miisaade edilen yiik kayb1, m olarak ifade edilmektedir.

Temiz veya kismen tikanmis 1zgaralarda Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile elde edilir.

2 2
h =Y 1 Chain Belt) (Esitlik 2)
2g C
2 2 g2
h =o.5.\2’—+v . Vi (Metcalf ve Eddy) (Esitlik 3)
g 29
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Bu esitliklerde:
h.: Miisaade edilen yiik kaybi, m

C: Tiirbiilans kayiplarindan dolay1 olusan desarj katsayisinin tipik degeri temiz
1zgara i¢in 0.7 tikal1 1zgara i¢in 0.6

V: Izgara ¢ubuklar arasindaki ortalama akim hizi, m/s

g: Yergekimi ivmesi, 9.81 m/s? olarak ifade edilir.

V: Yaklasim kanalindaki hiz, m/s

Izgara ¢ubuklarinin %50 tikali olmasi durumunda, siireklilik denklemi geregince

cubuklar arasindaki kesit alaninin yariya diismesi sonucu hiz iki katina ¢ikacaktir.

1.2.1.2. Yiikleme Havuzu

Yiikleme havuzu borudaki akim ile serbest yiizeyli kanal akimi arasindaki gecisi
saglamak ve atik su debisindeki farkliliklart minimize ederek aritim kademelerinde
optimum sartlar1 olusturmak {izere dizayn edilir. Yiikleme havuzu sayesinde yaklasim
kanali ve 1zgaralara diizenli ve giivenli atik su akis1 temin edilir ve tesisin verimli
caligmasi saglanir. Yikleme havuzunda birikebilecek fazla atik suyun desarji icin

isletme kapagi bulunan bir kanal bulunmalidir.

1.2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD), akigkan mekanigi problemlerini ¢6zmek
ve analiz etmek i¢in bilgisayar giiciinii kullanan, analiz sonug¢larin1 gorsel igeriklerle
sekillendirerek akiskamin akis Ozelliklerini anlamamiza yardimei olan bir metottur.
HAD kullanimiyla hidrodinamik, havacilik, otomotiv, enerji gibi ¢ok cesitli alanlarda
karsilasilabilir. Sekil 3’te bir fiziksel atik su aritma tesisinde giris odasit ve 1zgara

tinitelerini, Sekil 4’te ise kum tutucu iinitelerini iceren HAD analizleri gosterilmistir.



Sekil 3. Fiziksel bir atik su aritma tesisine ait girig odasi ve 1zgara linitelerinin HAD
analizi (URL-2, 2022).

Sekil 4. Fiziksel bir atik su aritma tesisine ait kum tutucu iinitelerinin HAD analizi
(URL-2, 2022).

HAD bize zamandan ve biitgeden tasarruf saglayarak gercek olgekli deneyleri
simiile etmeyi miimkiin kilar. HAD simiilasyonlarindan ¢ok dogru sonuglar elde edilse
de bu sonuglar deneysel veya teorik sonuglarla karsilagtirilmahidir (Rajaonary, 2016).

HAD’in temel denklemler yardimiyla akiskan mekanigi problemlerini
¢Ozebilmesi i¢in, modeli sonlu elemanlara bolmelidir. Bu yontemlerden biri sonlu

elemanlar yontemi olarak adlandirilir.

1.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi, akigkanlar mekanigi problemlerinin sayisal analizinde

en sik kullanilan yontemlerden biridir. Karmasik bir geometriyi fiziksel olarak daha
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kiiciik ve sonlu elemanlara ayirarak her bir elemanin birbirine baglandiklar1 diigiim
noktalarindaki denge denklemlerini kismi diferansiyel denklemler yardimiyla ¢6zmek
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak olusturulan
yapiya sonlu eleman ag yapisi denir. Sonlu eleman ag yapisi olusturulurken iki boyutta
ticgen veya dortgen, ti¢ boyutta ise genellikle tetrahedral veya hex dominant ag yapilar
kullanilmaktadir (Sekil 5).

I.—.‘V

gizgi elaman

D O O
s -

ucaen dikdortgen dortgen
alan elamanlar

| &
6
Fok e
dortyizli dik prizma duzensiz alti yuzlu

hacim elamanlan

Sekil 5. Temel sonlu elemanlar (Madenci ve Giiven, 2015’ten degistirilmistir).

Sonlu eleman ag yapist olusturulurken cesitli metotlar kullanilabilir. Kullanilan
metoda gore eleman yapilan degiskenlik gosterir. Sonlu eleman ag yapist metotlarindan

bazilar1 ve kullandiklar1 eleman yapilar1 Sekil 6°da gosterilmistir.



A Method: Hex Dominant
Method:Automatic Method: Tetrahedrons

Method:Sweep > Method:Sweep >

% Method:Sweep > TG
f : -
Number of Division:1 Norbiar o Do Number of Division:30

Method: MultiZone > Method: Cartezian
Mapped Mesh Type: Prizm

Sekil 6. Sonlu eleman ag yapist metotlar1 (URL-3, 2022).

Sonlu elemanlar yonteminin ag yapisi igin Ansys ile gerceklestirilen mesh
isleminin sonunda mesh Kkalite kriterlerinden biri olan ve her bir eleman boyutunun ideal
eleman boyutundan sapma degerini ifade eden 0 ile 1 arasinda degisen degerlere sahip
olan skewness degerinin istenen aralikta olmasina &zen gosterilir. 0.98 ve iizeri
maksimum skewness degeri kabul edilemez aralikta olmakla birlikte, bu deger ne kadar

sifira yakin ise ag kalitesi agisindan o kadar iyidir (ANSYS Help, 2013).

1.2.4. Yakin Duvar Davranisi

Akigkanlar mekaniginde akis igerisindeki tiirbiilansin asil kaynagi olan duvara
yakin bolgelerdeki akis denklemlerinin ¢dzlimiinde yakin duvar yaklagimlari igin
kullanilan duvar fonksiyonlarinin dogru se¢ilmesi gerekir.

HAD analizlerinde sinir tabaka, gecis bolgesi ve ¢evresindeki akisin dogru analiz
edilmesi i¢in enflasyon tabakasi (inflation) olarak adlandirilan bir tabakanin
olusturulmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde sinir tabaka ve g¢evresindeki hiz profilleri

iiniform (diizenli) olacaktir. Bu da gergekte olan durumu yansitamayacaktir. Dolayisiyla
9



da analizlerden elde edilen sonuclar da gercek sartlara uygun olmayacaktir. Sonug
olarak bu tip analizlerde enflasyon tabakasinin olusturulmasi zorunludur (Korkmaz vd.,
2021).

Sinir tabakayi igine alacak enflasyon tabakalarini belirlemede boyutsuz akis hizi
U ve buna bagli y* degerinin dikkate alinmasi onemlidir (Genger, 2020). Hesaplamali
Akigkanlar Dinamiginde y*, genellikle bir mesh aginin belirli bir akis i¢in ne kadar kaba
veya ince oldugunu agiklamak i¢in kullanilan Reynolds sayist gibi boyutu olmayan bir
mesafedir (Salim ve Cheah, 2009). Sinir tabakadaki ilk elemanlarin yiiksekligi y*
degerine gore degismektedir. Smir tabakadaki farkli akis bolgelerine ait y* degerleri

Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Farkh bolgelere gore y* degerleri (Vuruskan, 2014).
+

Bolge y

Viskoz Alt Bolge y'<5
Gegis Bolgesi 5<y*'<30
Tiirbtilansh Bolge y*>30

Sekil 7, tiirbiilanslh bir sinir tabakasi igin logaritmik ve normal eksenlerde tipik bir
hiz profilini gostermektedir. Hiz profili genel 6lgiide i¢ katman ve dis katman olmak
lizere iki bolgeye ayrilir. Grafik incelendiginde, y* degerinin 5°ten kiigiik oldugu
bolgelerin viskoz alt bolge oldugu, profilin y* degerinin 11.67 oldugu noktaya kadar
lineer, bu noktadan sonra logaritmik devam ettigi goriiliir. Y* degerinin 5-60 araliginda

oldugu bolgeler gecis bolgesi olarak adlandirilir ve bu bélgeden sonra tiirbiilansh

logaritmik bolge baglar.

l Wil = 2.5 In(Ut yiv) +5.45

&
Ak \
-

- IcTabaka — | 4

Uiur = Ur yiv

g Dis Tabaka
fam
viskoz | gecis tirrbiilansh
alt bolge  bolgesi logaritmak biélge -
* + _
y =8 y =60 In Ut yiv

Sekil 7. Yakin duvar bolgesinin katmanlari (ANSY'S Help, 2013).
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Laminer ve tlirbillanshi akista hiz profili Sekil 8’de verilmistir. Tiirbiilansh
akiglarda viskoz etkilerin baskin oldugu duvara en yakin tabaka olan viskoz alt tabakada
hiz profili lineere oldukca yakindir. Tiirbiilans etkilerinin gozlemlendigi fakat akista
viskoz etkilerin hala baskin oldugu tampon tabaka viskoz alt tabakanin hemen
iistiindedir. Tampon tabakanin iistiine ise tiirbiilans etkilerinin daha 6nemli oldugu
ortiisme (gegis) tabakasi vardir. Tirbiilansli tabakada ise tiirbiilans etkileri viskoz

etkilerine gore baskin durumdadir (Sekil 8).

4
: Laminar sinir Gegis  __yle Tirbiilansh sinir _
> tabaka bolgesi tabaka
>
»>
> —
> 3
— v — | PR
> v S Tirbiilansh
= » Y X - u
— < % r o> } AN ) 4 tabaka
- » > — \ - e o
> —5 5 U - > b ) % 7/‘ - L Ortiigme tabakas
= ~A\ s Sk = = o
:() o o s o — > 7 =—Tampon tabaka
X X 7 . A Viskoz alt tabaka
L " J Sinir tabaka kalinhg, 6
“-er

Sekil 8. Laminer ve tiirbiilansli akista hiz profili (Cengel, 2002).

1.2.5. ANSYS Fluent

ANSYS Fluent akademik ve endiistriyel alanda fiziksel modelleme yapmak igin
sonlu elemanlar yontemi kullanan bir HAD yazilimidir. ANSYS-Fluent ile Newtonyen
ve Newtonyen olmayan, tiirbiilansli ve laminer, tek fazli ve ¢ok fazli olmak iizere ¢ok
cesitli akis davranist modellenebilmektedir. Fluent karmasik geometrili modellemelere

ve ag olusumuna uygun olan kullanic1 dostu ANSYS Workbench ara yiiziine entegredir.
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Sekil 9°da goriildiigii iizere ANSYS-Fluent ile analizin ilk agsamasinda modele ait
geometri olusturulur. Geometri ANSYS-Fluent’e entegre olarak agilan SpaceClaim
veya Design Modeler programlarindan biri ile hazirlanir. Geometri hazirlandiktan sonra
“Mesh” asamasinda hazirlanan geometri sonlu elemanlara boliinerek ag yapisi (mesh)
olusturulur. Mesh islemi yapilirken ag sayisina ve geometrisine ait varsayilan degerler
analiz kalitesini artirmak amaciyla diizenlenebilecegi gibi detayli incelenmek istenen
kisimlara farkli ag yapist ve boyutlari da tanimlanabilmesine izin verilmektedir.
Analizden onceki son agamada kararli, kararsiz akis kosullari, tek fazli, ¢ok fazli akis
durumlar1 ve tiirbiilans modeli gibi hesap i¢in gerekli degiskenler tanimlanir. Sinir
sartlar1 ve malzeme 6zellikleri de belirlendikten sonra iterasyon sayist ve adim araligi da
belirlenir ve analiz gerceklestirilir. Analiz sonuglarini gorsellestirmek igin cesitli tablo,
grafik ve kontur sekillerinden faydalanilir. Sekil 10°da 6rnek bir boru akisi analizinin

hiz alan1 kontur grafigi seklinde gosterilmistir.
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Sekil 10. ANSY S-Fluent ile olusturulmus 6rnek bir boru akis analizi

1.2.6. Akustik Doppler Hiz Olger Cihazi
Dogrulamay1 gergeklestirmek ic¢in yapilan deneyde atik suyun hiz degisimini
Olgmek i¢in kullanilan Akustik Doppler Velocimeters (ADV) (Sekil 11), doppler

prensibinden yararlanilarak gelistirilmistir.

P

4

4

Sekil 11. Akustik Doppler Velocimeter (ADV) cihazi
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Sekil 12. ADV cihazinin ¢alisma prensibi

Hareketli bir akigkan icerisinde akigkan hizin1 tam olarak takip edebilen gaz,
duman, kiiciik kat1 pargaciklar var ise bu taneciklerden sagilan dalganin frekansinin
Ol¢iilmesi ile bu taneciklerin dolayisiyla akiskanin hizi 6l¢iilebilmektedir (Sekil 12).
ADV yardimiyla akim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 2 veya 3 boyutlu noktasal
hiz olgiimleri, debi hesabi, tiirbiillans hizlar1 ve askidaki sediment miktarinin

belirlenmesi yapilabilmektedir (Ardighioglu vd., 2010).

1.3. Yazin (Literatiir) Ozeti

Atik su aritma tesislerinde HAD uygulamalar ile ilgili bir¢ok sayisal calisma
yapilmistir. Bu ¢caligsmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Yang vd. (2008) tarafindan ¢ikis suyu kalitesini artirmak amaciyla durultucunun
geometrik yapist degistirilerek durultucunun HAD analizleri ve simiilasyonlari
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore ayni giinliik ¢ikis suyunda C tipi ariticinin akigkan
hizin1 azalttigini ve atik su bulanikliginin azaldigini1 gostermistir (Yang vd., 2008).

Dufresne vd. (2009) bir giris ve 2 ¢ikish bir tankta akis, sedimentasyon ve kati
ayirmmini ¢alismak i¢in 3 boyutlu bir akisin HAD modellemesini incelemistir.
Arastirmast kapsaminda 23 adet deney gergeklestirerek hiz alanlarini 6lgmiis, ¢ikis ve
tagsma arasindaki sedimentasyon ve kiitle ayrimimi Ol¢iip fotograflamistir. HAD
kullanarak gerceklestirdigi simiilasyon verilerini deneysel verilerle karsilastirmistir.
Ozellikle diisiik su derinlikleri igin bazi tutarsizliklara ragmen, iyi bir uyusma elde

etmistir ve pargacik yogunluguna kars1 yiiksek duyarliligi tartismistir. Sediment taginimi
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modellemesinde HAD’1n 1yi bir yol oldugunu gostermis ve ¢alismalarinin bir sonraki
adimi i¢in modeli tam Olgekli bir birlesik kanalizasyon tankinda kullanmay1
hedeflemistir (Dufresne vd., 2009).

Stamou vd. (2009) bir HAD modeli kullanarak Psyttalia Atik Su Aritma Tesisinin
ikinci derece ¢okeltim tanklarinin tasarimini yaparak ¢amur ortiilerinin yiikseklikleri ve
c¢ikis suyundaki askida kati madde konsantrasyonu parametrelerinin Hazen numarasi ile
iligkisini incelemistir (Stamou vd., 2009).

Holubec (2013) teknolojik siire¢ler ve maliyet tasarrufu acgisindan en uygun
calismay1 elde etmek i¢in, bir kent belediyesinde bulunan atik su aritma tesisindeki
birinci derece ¢okeltim havuzu modellenmesi tizerinde durmustur (Holubec, 2013).

Tarpagkou ve Pantokratoras (2013) bir ¢okelme havuzunda, birincil fazin ikincil
faza etkisini ve bunun tersini ve bu etkinin tankin verimliligini etkileme yolunu
tanimlamak i¢in, farkli partikiil ¢aplart ve hacim fraksiyonlart olan bir ¢dkeltme
tankinin bir dizi sayisal simiilasyonlarimi karsilastirmistir (Tarpagkou ve Pantokratoras,
2013).

Dutta vd. (2014) Chicago’da bir kum tankinda kum birikiminin tiniform olmayan
dagilimini1 gézlemlemesi lizerine, iiniform olmayan kum dagilimini arastirmak ve tesisin
optimum kapasitede calismasini saglamak icin potansiyel ¢6ziim alternatiflerini
degerlendirmek icin tek ve cok fazli akis simiilasyonlar1 kullanmistir. Simiilasyonlar,
yaklasim kanalinda bir viraj nedeniyle ikincil akimlarin olusumunu ortaya ¢ikarmistir.
Ikincil akimlar1 kirmak igin yaklasim kanalimn merkezindeki bélmeler ve sol tarafi
boyunca bir daralma duvari 6nermistir (Dutta vd., 2014).

Lopez-Jiménez vd. (2015) HAD simiilasyonlar1 kullanarak Newtoniyen ve
Newtoniyen olmayan tek fazli bir akis modeli igin bir oksijensiz ciiriitiiciideki farkli
akim kosullar1 ve geometrilerdeki giris akimindan kaynaklanan camur karigim
karakteristiklerini konu alan bir ¢alisma yapmislardir. Analizi, ¢iiriitiiciiniin i¢indeki
hizlar ve akis diizeni ve aynm1 zamanda, belirlenmis bir yerlesim hizindan daha diisiik
hizlara sahip ¢amur hacmi gbéz Oniine alinarak gergeklestirmislerdir. Modeli mevcut
deneysel basing ve sicaklik verileri kullanarak kalibre etmiglerdir. Arastirmanin
sonucunda etkili anaerobik sindirim i¢in iyi karistirtlmig kosullar ve 6li bolgelerin
hacmini azaltma 6nerileri sunmustur (Lopez-Jiménez vd., 2015).

Meroney ve Sheker (2016) atik su aritimi boyunca ¢amurun uzaklastiriima
stirecinde, hidrodinamik vorteks dagitict (HDVA) sisteminin kum ve kum tasi ayirma
verimliligini simiile etmek i¢cin HAD kullanmistir. Analiz akis hizi, sivi1 viskoziteleri,

toplam askida kadi maddeler ve parcacik boyutu ve dagilimi iizerindeki etkileri
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incelemistir. Bu bagimsiz degiskenlerin genis bir yelpazesi i¢in ayiric1 verimliliginin,
parcaciga dayali birka¢ egriye doniistiiriilebilecegini bulmuslardir. HAD sonuglarini
siirli deneysel veri ile karsilagtirmiglardir (Meroney ve Sheker, 2016).

Robescu ve Manea (2015) HAD teknikleri kullanarak, birinci derece ¢okeltim
havuzunda, ¢okelme alaninda tiniform akis saglayan ve 6l bolgeleri onleyen optimum
konfigilirasyonlar1 vurgulamak i¢in yonlendirici duvarlart farkli ebat ve Olgiilerini
calismistir (Robescu ve Manea, 2015).

Samstag vd. (2016) su ve atik su aritma tesisi igin kullanilan HAD’a genel bir
bakis yaparak, uygulama durumu ve arastirma gelistirme ihtiyaglarin1 dile
getirmiglerdir. Atik su aritma tesislerinde HAD’in genel kullaniminin farkli birimler
arasinda olduk¢a degisken oldugu sonucuna varmislardir. Ozellikle ikincil
sedimentasyonun HAD simiilasyonlar1 olduk¢a gelismisken, anaerobik calismalar daha
az gelismistir. HAD’1n higbir yerde (dezenfeksiyon hari¢) bir tasarim, risk yonetimi
veya sorun giderme araci olarak yaygin bir kullaniminin olmadigi sonucuna
varmiglardir. Bunun atik su siireci degerlendirmesinde HAD’in degerini daha da
gelistirmek i¢in net firsatlar sunacagini ifade etmislerdir (Samstag vd., 2016).

Terashima vd. (2016) helezon makarali farkli havalandirma tanklarindaki hidrolik
davraniglarin simiilasyonu i¢in HAD analizleri gergeklestirmistir. Oksijen transferi ve
difiizér kabarcik boyutunun belirlenmesi i¢in gerceklestirilen HAD hesaplamalan ile
deneysel olarak oOlciilen verilerle hesaplanan hacimsel oksijen kiitle transfer katsayisi
degerleri karsilastirilmistir. Hesaplamalarin sonuglari, kaba kabarcikli difiizorlerin, ince
gozenekli difiizorlerin ve kaymis membran difiizorlerinin sirasiyla 7-8 mm, 5-6 mm ve
yaklasik 3 mm kabarcik boyutlarina sahip oldugunu goéstermistir (Terashima vd., 2016).

Gao ve Stenstrom (2019) HAD kullanarak ikinci derece ¢okeltim havuzlarindaki
katilarin kaldirma kuvveti ve tiirbiilans etkisinde davraniglarini aragtirmislardir (Gao ve
Stenstrom, 2019).

Sibil vd. (2021) yaptig1 ¢alisma ile tam 6lgekli bir oksidasyon hendeginin hidrolik
ve hidrodinamik 6zelliklerini incelemistir. HAD analizi ile mevcut oksidasyon hendegi
modelinin hidrodinamik olarak iyilestirilmesi gerektigini tespit etmis, mevcut tesisin
hidrolik zayifligin1 ortadan kaldirmak ig¢in yeni ozgiin bir oksidasyon hendegi
geometrisi sunmustur. Yeni 6zgiin geometri, oksidasyon hendeklerinde daha homojen
bir akis alan1 saglamistir ki bu da tesisin ¢calisma ilkelerine gore aritma verimliligine ve
enerji tasarrufuna yardimei olacagi anlamina gelir (Sibil vd., 2021).

Patziger (2021) HAD’in atik su aritma tesislerinin genel verimliliginde 6nemli

iyilestirmelere nasil katkida bulunabilecegine dair 6rnekler sunmustur. HAD kullanarak
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havalandirmali kum tutucularinin c¢alismasi, birinci derece ¢okeltim havuzlarinin ve
oksidasyon hendeklerinin performansina dair vaka g¢alismalart yapmistir. Arastirma
neticesinde kum odalarinin ¢ogunda hava giris hizinin giiglii bir sekilde azalabildigi,
birincil ¢oktiirme tanklarinin giris geometri tasariminin optimizasyonunun ozellikle
firtinalarin neden oldugu yiiksek yiiklerde ¢ok Onemli oldugu, mevcut tasarim
kriterlerine dayanan karigtirici performans tasariminin siklikla gereksiz yiiksek
kapasiteye sahip oldugu sonuglarina ulasmistir (Patziger, 2021).

Hoiberg ve Shah (2021) HAD modeli ve simiilasyonu kullanarak endiistriyel
6lgekte bir havalandirmali kum tutucuyu arastirmistir (Hoiberg ve Shah, 2021).

Yapilan caligmalara bakildiginda, HAD kullanilarak, atik su aritma tesislerindeki
aritma {nitelerinin tasarimi ve atik suyun hiz degisimi ile ilgili yliksek oranda fikir
sahibi olunabildigi acgik¢a goriilebilir. Ayn1 sekilde yapilan caligmalar incelendiginde,
atik su aritma tesislerindeki mekanik aritma ydntemlerinden olan 1zgaralarla ilgili
yapilmis HAD’a dayali bir sayisal modellemeye rastlanmamistir. Bu motivasyon
noktasindan hareketle hazirlanmis olan tez kapsaminda 1zgaralarin tam 6lcekli bir tesiste
HAD ile sayisal modellemesi yapilmig ve bulunan sonuglar deneysel calismalarla

karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada se¢ilen tam oOlgekli atik su aritma tesisinde atik sularin fiziksel
aritiminda kullanilan 1zgara tinitesinin hidrolik agidan incelenmesi, HAD yardimi ile
gerceklestirilmistir. Tam 6lgekli tesiste deneysel hiz dl¢timleri yapilarak HAD analizleri
ile karsilastirilip, hiz degerlerinin tasarim kriterlerine uygun olmadigi bolgelerdeki
hidrolik agidan zayif yonler dikkate alinarak mevcut projeye uygun yeni bir model
tasarlanmasi yapilmistir. Tam 6lgekli tesis olarak Glimiishane Atik Su Aritma Tesisinin
Fiziksel aritim {nitesi secilmistir. Bu kapsamda Fiziksel aritim {initesindeki
elamanlardan 1zgara initesi ve bu tnitedeki yiikleme havuzu-yaklasim kanali-kaba
1zgaradan olugan kombine sistem modellenmistir.

Ozetle asagida ifade edilen adimlar izlenmistir:

a. Tam oOlgekli tesis olarak segilen atik su aritma tesisindeki incelemeye konu
olacak kaba 1zgaralar, yaklagim kanali ve yiikleme havuzuna ait boyut ve diger yapisal
ozellikler ve atik suyun giinliik debisi ilgili kuruluslarla ve uygulayic1 belediyeyle
baglantiya gecilerek tespit edilmis ve modelleme calismalari bu bilgiler ilizerinden
olusturulmustur.

b. Elde edilen veriler 1s18inda, sayisal modeller olusturulmustur. Sayisal
modellerin olusturulabilmesi ve ¢dziimlemelerinin gerceklestirilebilmesi i¢in genel
amagli bir sonlu elemanlar programi olan ANSYS paket programinin HAD analizleri
yapan Fluent yazilimindan yararlanilmistir. Bu asamadan sonra atik su aritma tesisinin
yaklasim kanali ve kaba izgaralarinda gerceklestirilen sayisal analizlerde kullanilan
yontem ve izlenen is akisi agagida ifade edilmektedir:

[0 Yapilacak c¢alismada kullanilacak HAD yazilimi i¢in sonlu elemanlar
yontemine dayali yiliksek dogrulukta c¢oziimler sunan ANSYS Fluent programi
kullanilmistir.

[J  Ayrica secgilen tam 6lcekli tesisin katt modelini ve geometrisini olusturmak
icin ANSYS Workbench ara yiiziine biitiinlesik olan {i¢ boyutlu geometri hazirlama
programi SpaceClaim kullanilmistir.

[J  Kati modeli hazirlanan tesisin HAD analizleri i¢in sonlu elamanlar modeli
yine ANSYS Workbench ara yiiziinde ANSYS Meshing programi yardimiyla istenilen

kalite degerleri gozetilerek hazirlanmistir.



[0 Sonlu eleman ag yapisi hazirlanan model HAD analizi igin Ansys Fluent
programina aktarilmis ve burada akiskan oOzellikleri ve akim kosullari ile ilgili
tanimlamalar yapilmistir.

[0 Yine akiskan ve kati hacimlerin tanimlamalar yapilarak sinir sartlar ile
ilgili veriler girilmis ve boylece model analize hazir hale getirilmistir.

[J  Analize hazir hale gelen model i¢in yakinsama ile ilgili ayarlamalar da
yapilarak ardisik yineleme degeri belirlenip analizler baglatilmistir.

[0 Yeterli yakinsamaya wulasan analizler durdurulmus ve sonuglar
gorsellestirilmistir.

[J  Elde edilen sonuglar hidrolik a¢idan degerlendirilmistir.

c. Elde edilen sayisal sonuglarin dogrulamasi igin tam Olgekli tesiste deneysel
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda sivi akisinin karakteristik davranislari i¢in yaygin
olarak kullanilmakta olan Akustik Doppler Hiz Olger (ADV) (Acoustic Doppler
Velocimeter) aletiyle yerinde dlglimler gergeklestirilmistir.

d. Deneysel ol¢iimlerle dogrulamasi yapilan sayisal modelin hidrolik agidan
degerlendirilmesi yapilarak zayif yonler belirlenmis ve bu zayif yonler iyilestirilerek

yeni ve 6zgiin bir model gelistirilmistir.

2.1. Fluent Programinin Coziim Denklemleri ve Tiirbiilans Modelleri

2.1.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi
Kiitle korunumu kanunu basit¢e kiitlenin yok edilemeyecegi ve yoktan var
edilemeyecegi prensibine dayanmaktadir. Kararli akista kontrol hacmi icindeki kiitle

miktar sabit kalir ve dolayisiyla kiitlenin korunumu veya stireklilik denklemi su sekilde

ifade edilebilir:
(Kontrol hacmine giren sivi kiitlesi) = (Kontrol hacminden ¢ikan siv1 kiitlesi)

S1vinin kontrol hacminin sag yiizeyinden ayrilma hizi su sekilde hesaplanir:

o, (u + %u dxj (dy.1) (Esitlik 4)

Bunu y yonii i¢in tekrarlayarak su denklemi elde ederiz:
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pu(dy.l)+ pv(dx.1) = p (u + Z—i dx} (dy.))+ p (v + % dyJ (dx.1) (Esitlik 5)
Basitlestirip bolerek dx.dy.l1

A + (ol =0 (Esitlik 6)
ox oy

Burada p yogunluk, v hiz vektoriidiir. Bu siireklilik denklemi olarak da bilinen
kararl1 sabit yogunluklu bir sivinin iki boyutlu akis1 i¢in kiitlenin korunumudur (Cengel,

2002).

2.1.2. Momentumun Korunumu Denklemi

Bir koordinat sisteminde momentumun korunumu denklemi asagidaki gibidir.

2(,019) +V.(p99)=-Vp+V.(7)+ pg+F
ot (Esitlik 7)
Burada p statik basing, 7 gerilme, pg yergekimi cisim kuvveti, F dig cisim

kuvvetidir.

Gerilme asagidaki gibi gosterilebilir.
— ooty 2o o
T = y[(VV +VVv') —§V.VI } (Esitlik 8)

Bu denklemde . molekiiler viskozite, I birim tensor olarak ifade edilebilir (Chen

ve Liu 2015).

2.1.3. Navier-Stokes Denklemleri
Navier-Stokes denklemleri modern akiskanlar mekaniginin temellerini olusturur.
Newton tipi sikistirnlamaz akiskanlarin hareketleri Navier-Stokes denklemleriyle

agiklanmaktadir.
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M _wvurwiu—YP oy f (Esitlik 9)

ot P

Burada ou/ot hiz, uVu yatay akim, Vp/p basing gradyan1 ve f govde
kuvvetidir.

Navier-Stokes denklemi kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu denklemlerinden elde edilebilen, daimi ve dogrusal olmayan, ikinci
mertebeden bir kismi diferansiyel denklemdir.

3 boyutlu kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes denklemleri asagidaki sekilde

ifade edilir.

2 2 2
pfﬁ+¢ﬁ+¢ﬁwﬂl=vag+af+af—ﬂhwx (Esitlik 10)
ot ox oy oz ox° oy° oz OX
2 2 2
p| Dy XX oy OV OV OV —a—p+fy (Esitlik 11)
o4 ox oy oz ox® oy® oz oy
2 2 2
o, @+u@+vﬁ_wwé_w =V aV2V+aV2V+6\2V —a—p+ fz (E$1t11k12)
ot X oy oz ox* oy° oz 0z

Burada u,v,w parcaciklarin hiz vektorii u’nun bilesenleridir (Chen ve Liu ,

2015).

2.1.4. Tiirbiilans Modelleri

Akiskanlar mekanigindeki c¢ogu akisin tiirbiilansli olmasindan 6tiirii dogru
tirbiilans modelini segmek Onemlidir. Bu dogrultuda ANSYS Fluent k-epsilon
tiirbiilans modelinin tiim varyasyonlari, k-omega tiirbiillans modeli, Reynolds gerilim
modeli (RSM) de dahil olmak {izere cesitli tiirbiilans modelleri igeren ¢o6ziim
olanaklarina sahiptir.

ANSYS Fluent yaziliminda kullanilan tiirbiilans modellerinden bazilari agsagidaki
gibidir.

= k-e modelleri

- Standart k-e modeli

- Gergeklesebilir k-¢ modeli (Realizable k-¢ model)

- Renormalizasyon grubu k-e modeli (RNG k-e model)
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» k- modelleri

- Standart k- ® modeli (Standard k- ® model)

- Temel k- ® modeli (Baseline (BSL) k- ® model)

- Kesme-gerilme tasinim k- o modeli (Shear-stress transport (SST) k- & model)

= Gegis k-Kl-o modeli (Transition k-kl-» model)

= Gegis SST modeli (Transition SST model)

= Reynolds gerilme modelleri (Reynolds stress models (RSM))

= Ayrik Eddy Simiilasyon Modeli (Detached Eddy Simulation Model)

= Genis Eddy Simiilasyon Modeli (Large eddy simulation (LES) model)

* Olgek Uyumlu Simiilasyon Modeli (Scale-Adaptive Simulation (SAS) model)
(Sibil, 2019)

2.1.4.1. Standart k- € Tiirbiilans Modeli

K-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilan k tiirbiilans kinetik enerjisi, € ise yayilma

hiz1 olarak ifade edilir.
Tiirbiilansh akislardaki girdaplarin sahip oldugu birim kiitle bagina gelen ortalama

kinetik enerjiye tlirbiilans kinetik enerjisi (K) denir.

1 — i JEE— — il

k==>u,u, = %(IE + U, + u;u's) (Esitlik 13)

Tiirbiilans kinetik enerjisinin termal i¢ enerjiye doniistiiriilme oranina tiirbiilans

eddy dagilimi (¢) denir.

N2 "\2 \2 ) )2
GUiJ (6U,—] (aukj [6uiJ (5%}
— |t === | ==
ox, ox X, X; 28 (Esitlik 14)

m | i \? N2 \2 N2
Lm =i,jk ou, ou, au; ou,
e B I e R e R e
OX; OX, OX, OX,

Standart k- € modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve tiirbiilansli yayilma orani ()

N
7N\

icin model tasima denklemlerine dayanan bir modeldir ve asagidaki denklemlerden

tiiretilmistir.



%(pk)+6ix(pkui)=§Hy+§J%}GK +G,—pe-Y, +S,  (Esitlik 15)
i j k j

i i

%(pg)+aix(p5ui):a%{[y+ij§; }CRE(GK +C,G,)
! (Esitlik 16)
2

&
-C, p—+S
Zap k

&

Burada Gk hesaplanan ortalama hiz gradyanindaki tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu temsil eder. Gy yiizerlik tarafindan iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisidir. Y,
sikigtirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam dagitim oranina gore bir
kismini gosterir. Cie, Coe Ve Cae sabitlerdir. ok ve o sirasiyla k ve ¢ igin tiirbiilansh
Prandtl sayilaridir. Sk ve S, kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Tirbiilansli viskozite olan pi, Kk ve enin asagidaki gibi birlestirilmesiyle
hesaplanir:

k? .
t = pC, 4 (Esitlik 17)
C, bir sabittir. Model sabitleri Ci=1.44, C»=1.92, C,=0.09, ox=1.0, c.=1.3

degerlerine sahiptir.

2.1.4.2. Renormalizasyon Grubu k- ¢ Tiirbiilans Modeli

Renormalizasyon Grubu Modeli (RNG) standart k-e modeliyle neredeyse aymi
forma sahip olup k ve ¢ esitliklerinde ani gerilmeli akislar igin iyilestirme saglayan ek
terimler igerir. DOonmenin tiirbiilansa etkilerini de iceren RNG k-¢ tiirbiilans modeli,
dénme bulunan akiglarda daha dogru sonuglar verir.

RNG k- ¢ tiirbiilans modelindeki k ve e degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla

elde edilir:
0 0 0 ok
—(pe)+—(pku )=—| — [+G, +G, — pe-Y,, +S Esitlik 18
Gt(p) o (,0 |) ij[ k Mot 8XJ} K b — L M k (Esitli )
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0 0 0 o€ £
—(pe)+—(peu )=—| o — |+C, — (G, +C, G
S0 £ (o) 2 e 2] £ v,

i i

(Esitlik 19)
2

_Cngg? - Rg + Sg

Burada ok, o¢, k ve € terimleri i¢in etkili Prandtl sayilari, pesr, efektif viskozitedir.

Gk asagidaki gibi hesaplanir.

—— 0u, .
G, =-puu, 6X (Esitlik 20)

Cie=1.42, C2:=1.68, C,=0.0845, ok=1.393, 6:=1.393 degerlerine sahiptir.

2.1.4.3. Gergeklesebilir k- € Tiirbiilans Modeli

Gergeklesebilir k-e modeli tiirbiilansh viskozite igin baska bir formiil igerdigi igin
standart k-e modelinden ayrilir. Ayrica, € igin ortalama vortisite dalgalanmasinin
karekokiiniin tam esitliginden tiiretilen yeni bir tasinma denklemi igerir.

Gergeklesebilir k- ¢ tiirbiillans modelindeki k ve & degerleri asagidaki esitlikler
yardimiyla elde edilir:

%(pk)+a%(pkuj):— [wi}a—k +G, +G, —ps-Y,, +S, (Esitlik 21)
i j

0 0 0 U o€
—(pg)+—(pgu.)=— (,u+—‘]+— +pC,S¢e
ot OX: ox. .
j ik ¢/ (Esitlik 22)

+C, — ngGb +8S,

+\/7

Burada;

C1=max[0.43,i},n=55 S = [25,S, “dir.
n+5 £

C.= S TR (Esitlik 23)
A+A—
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Burada;

U =5,5,+2,Q, (Esitlik 24)

Q, =Q; - 28ijka)k

— — ke B
Qij —Qij Eij Dy dir.

Burada !Tij, acisal hizi o, ile hareketli bir referans gergevede goriintiilenen

ortalama rotasyon hiz1 tensorii, Aa Ve As asagidaki denklemde gosterildigi gibi model

sabitleridir.

A, =4.04,A =/6cosg (Esitlik 25)

Burada;

S S Sy

:—cos <\/_6W) ! SJk

- ou.  ou.
'S =85, S = +— Esitlik 26
ij 2£<3Xi GXJ (Esitl )

C», ok ve o, model sabitleri, modelin spesifik kanonik akislar i¢in dogru olmasini

saglamak i¢in kullanildi. Model sabitleri asagidaki gibi 6zetlenmistir:
C,=144,C, =19,C, =0.09,0, =1.0,0, =1.2"dir. (Esitlik 27)

2.1.4.4, Kesme-Gerilme Tasinim k-w Modeli

Yakin duvar ¢oziiniirliigii rafine edildik¢e siir tabakasi davranisinin daha dogru
¢Ozliniirliigiinii saglayan bir modeldir. Bu model serbest akislar 6zellikle de olumsuz
basing gradyanlart i¢in kullanighdir. Cogu endiistriyel akis i¢in uygundur ve varsayilan
model olarak kullanilir. Yakin duvar agiin ¢oziiniirliigiiniin kaba oldugu yerlerde SST

k-w modeli sinir katmaninin tamamen gelistirildigini varsayar (ANSY'S Help, 2013).

2.1.4.5. Temel k-w Modeli
Makul bir dogruluk ve saglamlik sunan ve genellikle ayrilik tahmini {izerinde

tutucu olan genel bir endiistriyel modeldir (ANSY'S Help, 2013).
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Menter, (1994), tarafindan, bitisik duvar bolgesindeki k-w modelinin saglam ve
hassas ifadesini, k-w modelini doniistiirerek uzak alandaki k-w modelinin serbest akim

bagimliligi ile etkili bir sekilde karistirmak igin sunulmustur (Menter, 1994).

2.1.4.6. Spalart Allmaras Modeli

Aerodinamik/havacilik uygulamalari icin tasarlanmis hesaplama acisindan etkili
bir denklem modelidir. Kinematik girdap viskozitesi i¢in modellenmis bir tagima
denklemini ¢dzen tek denklemli bir modeldir (URL-4, 2022).

2.1.4.7. Reynolds Gerilme Denklemi Modeli

Bu model, Reynolds gerilme tensoriiniin tiim bilesenleri ve yayilma oraninin
tasima denklemlerine dayanmaktadir. Bu model girdap viskozite hipotezini kullanmaz,
ancak Reynolds gerilmelerinin siviya tasinmasi i¢in bir denklem ¢o6zer. Reynolds
gerilme denklemi modeli tasima denklemleri, ayr1 gerilme bilesenleri i¢in ¢oziilmiistiir.

Cebirsel Reynolds gerilme modeli, Reynolds gerilmeleri i¢in cebirsel denklemleri
¢ozerken, diferansiyel Reynolds gerilme modeli her Reynolds gerilme bileseni igin

farkli tagima denklemlerini ayr1 ayri ¢ozer (ANSYS Help, 2013).

2.2. Calisma Alani, Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi

Giimiishane ili Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. Yiizolgimii 6575
km?2“dir. 2022 yih itibariyle Giimiishane Merkez ilgesinin niifusu 54108°dir.

Glimiigshane Atik Su Aritma Tesisi evsel atik suyun aritilmasi maksadiyla ilk
kademe hedef yil1 2023, ikinci kademe hedef yili ise 2043 olmak tizere iki kademeli
olarak tasarlanmustir (Sekil 13). 1. kademe tasarim debisi 6750 m®/giin, esdeger niifus
36650 kisidir. 2. kademe tasarim debisi 10.200 m®/giin, esdeger niifus ise 51220 kisidir.
Atik su aritma tesisinin kapasitesi 10200 m*/giindiir. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi
asagidaki yap1 elemanlarindan olusmaktadir:

e Yiikleme Havuzu

e Yaklasim Kanali

e Kaba lzgara

e Ince Izgara

e Havalandirmali Kum Tutucu
e Anaerobik Havuz

e Oksidasyon Havuzu

26



e (Cokeltim Havuzu

Sekil 13. Glimiishane Atik Su Aritma Tesisi

Sekil 14°te tesisin girisinde konumlandirilan yiikleme havuzu, yaklasim kanali ve

1zgaralar gosterilmektedir.

AR = L e e

Sekil 14. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi ylikleme havuzu, yaklasim kanali ve
1zgaralar
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Calismaya konu olarak secilen Glimiishane Fiziksel Atik Su Aritma Tesisi’ndeki

kaba 1zgara tinitesi mekanik temizlemeli (pistonlu tirmik) ¢ubuk 1zgaradir (Sekil 15).

o WA ! hM
’ : FREN A A R A

Sekil 15. Glimiishane Atik Su Aritma Tesisi 1zgaralari

Mevcut tesisteki kaba i1zgaralar, atik sudaki askida ve yiizebilen maddeleri
uzaklastirabilmek icin belirli kriterlere gore tasarlanmigtir. Tesiste kullanilan 1zgaralar
icin yaklasim kanali, 1zgarada esit bir hiz dagilimi saglamak iizere, belli bir uzunlukta
olmali, yaklagma hiz1 da kum ¢ékelmesini 6nlemek amaciyla belli bir degerde olmalidir.

Tablo 4’te Giimiishane Fiziksel Atik Su Aritma Tesisi’ne ait bilgiler verilmistir.

Tablo 4. Tesise ait bilgiler

Parametreler Birim Degerler
Debi m®/giin 4891
Yaklasim kanal1 genisligi cm 143
Kanalin egimi m/m 0.001
Izgara ¢ubuklar arasi serbest agiklik  cm 4

Izgara ¢cubuk boyutu cm 1*100
Izgara ¢ubuk sayisi adet 27
Izgara cubuklarinin yatayla acis1 ° 72
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3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Glimiishane Atik Su Aritma Tesisi’nin fiziksel aritimini gergeklestiren 1zgaralar,
yaklasim kanali ve yiikleme havuzu elemanlarinin proje verileri, analitik hesaplamalar
ve yapilan saha olgtimleri yardimiyla katt modelleri olusturularak ve farkl tiirbiilans
modelleri kullanilarak ANSYS Fluent programi yardimiyla HAD analizleri yapilmis ve
tesisin hidrolik ve hidrodinamik acidan zayif yonleri ortaya konmustur. Ayrica tesiste
deneysel calismalar gergeklestirilmis ve bu g¢alismalar sonucunda elde edilen hiz
degerleri ile analiz sonuglar karsilastirilarak modelin dogrulamasi yapilmistir.

Tesisin zayif yonlerinin iyilestirilmesi i¢in analitik hesaplamalar yapilarak farkli
geometriye sahip yeni ve 0zgiin bir yaklasim kanali-izgara modeli olusturulmustur ve
bu model Yeni Model olarak sunulmustur. Yeni Model’e ait HAD analizleri yapilarak

modelin hidrolik ve hidrodinamik agidan uygunlugu degerlendirilmistir.

3.1. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi Yiikleme Havuzu, Yaklasim Kanah ve
Izgara Modeli

Gumiishane Atik Su Aritma Tesisi yaklasim kanali ve i1zgara modeline ait
gerceklestirilen calismalar analitik, sayisal ve deneysel calismalar olmak iizere ii¢
asamada tamamlanmistir. Analitik ¢alismalar gerceklestirilirken tesise ait boyut ve
yapisal ozellikler, atik suyun giinliik debisi gibi sayisal degerler kullanilarak tesise ait
bazi hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar da dikkate alinarak sayisal
calismalar asamasinda HAD analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
asamasinda gercgeklestirdigimiz sayisal analizleri dogrulamak igin tesise ait bazi
noktalarda ADV cihaziyla hiz Olglimleri alinmis ve bu degerler ilgili tabloda
sunulmustur. Sayisal calismalarin dogrulanmasi bashiginda ise gergeklestirilen sayisal
calismalar ve deneysel ¢alismalarda elde edilen hiz verileri karsilastirilarak dogrulama

gerceklestirilmistir.

3.1.1. Analitik Calismalar
Tesisten alinan giinliik debi degerine gore giris hiz1 Esitlik 28 kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Q=V.A (Esitlik 28)
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Bu esitlikte:
Q= Akim debisi, m®/s
V= Akiskan hizi, m/s

A= Kesit alan1, m? olarak ifade edilmektedir.

Q =4891m° / giin = 0.0566m® / sn
70.60°

0.0566m*/sn=V
V =0.2m/sn

Kanal akimindaki hidrolik yarigap formiilii Esitlik 29°da verilmistir.

bh o
R = Esitlik 29
2h+Db (Es )
Bu esitlikte:

R: Hidrolik yaricap, m
b: Kanalin genisligi, m

h: Su yiiksekligi, m olarak ifade edilmektedir.

Yaklagim kanalindaki hiz degeri mevcut tesis i¢in iki ayr1 denklem olacak sekilde
Sekil 16°’da verilen kanal boyutlart kullanilarak Esitlik 28 ve Esitlik 30 yardimiyla
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

143 m
Sekil 16. Yaklasim kanalina ait boyutlar

0.0566m* / sn =V.1.43y
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v = LRy (Esitlik 30)
n

1, 143y

= 0,013\ 143+ 2y

)#3(0.002)"*m/s

Buldugumuz hiz degerlerini esitleyerek su yiiksekligi (y)’ni elde ederiz.

0.0566 1 1.43y

1.43y  0.013 (1.43+ 2

y =0.0885m

y)2/3 (0001)1/2

Esitlik 29’dan yararlanarak hidrolik yaricap degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

n__bh _ 143x0.0885
2h+b  1.43+2x0.0885

=0.0395 m’dir.

Elde edilen y degerini hiz formiiliinde yerine koyarak yaklasim kanalindaki hiz

degerini elde ederiz.

0.0566

" 1.43x0.0885
V =0.4472m/ sn

Akim rejimini belirlemek i¢in bilinmesi gereken Reynold sayisi1 (Re) Esitlik 31 ile
elde edilir.

Re= VR (Esitlik 31)
1%
Bu esitlikte:

V: Akiskan hizi, m/s
Rn: Hidrolik yarigap, m

v : Akigkanin kinematik viskozitesi, m?/sn olarak ifade edilmektedir.

Buna gore akim hizi v=0.4472 m/s, hidrolik yaricap R=0.1563 m, kinematik

viskozite v =1.0048x10° m?/sn olmak iizere mevcut tesisteki akim i¢in Reynold sayisi;
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Re = 0.4472x0.0395 =17580 > 20000 ve akim tiirbiilanslidur.

1.0048x10°°

Mevcut tesis icin 1zgaralarda meydana gelen yiikk kayiplari Esitlik 3’ten
yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanarak Tablo 2’de verilen 1zgara tasarim

kriterlerinde yer alan miisaade edilen yiik kayb1 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

1? 12 —0.4472?
5. +
2x9.81 2x9.81

= 0.0664 m

k

3.1.2. Sayisal Calismalar

Sayisal (Niimerik) yontemler karmasik ve analitik olarak ¢oziimii zor olan
problemlerin bilgisayarlar yardimiyla ¢oziilmesini saglayan tekniklerdir. Sayisal
calismalan gergeklestirmek igin ANSYS Workbench (ANSYS Workbench, 2013) paket
programindan faydalanilmistir. Tam Olcekli tesiste yapilan Olgiimler ile geometrik
Ozellikleri bilinen tesis ANSYS Workbench’te modellenmis ve ardindan analitik
calismalar baghiginda hesaplanan degerler dogrultusunda mevcut isletme kosullarinda
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken Fluent (ANSYS Fluent,
2013) yazilim1 kullanilmustir.

3.1.2.1. Model Geometrisinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak olan tam 6lgekli tesisin kati modelini tesiste bulunan yiikleme
havuzu, yaklasim kanali ve 1zgaralara ait boyut ve diger yapisal 6zellikler kullanilarak
modellenmistir. Kat1 modeli olusturmak i¢in ANSY'S Workbench ara yiiziine biitiinlesik
olan {i¢ boyutlu geometri hazirlama programi SpaceClaim kullanilmistir. Gergek odlgiiler
kullanilarak hazirlanan modelde 1 adet yiikleme havuzu, 1 adet yaklasim kanali ve 1

adet kaba 1zgara mevcuttur (Sekil 17).
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Sekil 17. Modelin kisimlari

Izgara, yaklasim kanali ve yilikleme havuzu kati (solid) olarak, atik su ise sivi

(fluid) olarak modellenmistir (Sekil 18).

NI hatirn

Sekil 18. Tesiste yer alan kat1 ve sivi hacimler

Sekil 19°da modelin perspektif goriiniisii verilmistir. Burada yilikleme havuzunun
uzunlugu 250 cm, genisligi 214 cm’dir. Yaklasim kanalinin uzunlugu 420 cm, genisligi
143 cm’dir. Atik suyun yiikleme havuzundan yaklasim kanalina gectigi agikligin
genigligi 55 cm’dir.
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Sekil 19. Modelin boyutlari

Izgaralara ait cubuklarin uzunlugu 100 cm, genisligi 1 cm, derinligi 5 cm’dir. Her
bir 1zgara ¢ubugu arasindaki serbest agiklik 4 cm olup kaba 1zgaranin toplam genisligi
131 cm’dir (Sekil 20).

| 131cm _— L—fﬁkm"ﬂ

Tom - I 1cm

Lem e -

100cm

Sekil 20. Kaba 1zgaranin boyutlari

3.1.2.2. Model Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Modelin sonlu eleman ag1 ANSYS Workbench’teki “Ansys Meshing” programi
kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman ag1 olusturma asamasinda “Create Named
Selection” komutu ile daha sonra analiz asamasinda kullanilacak

A: Atik su girisinin oldugu yiizey giris (inlet),

B: Atik su ¢ikisinin oldugu yiizey ¢ikis (outlet),

C: Kenar yiizeylere de duvar (wall),

D: Atik su ylizeyine simetri (symmetry) olacak sekilde, isim atamalar1 yapilmistir
(Sekil 21).
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. inlet
. outlet
wral |

. mmetny

Sekil 21. Modelin isim atamalari

Modelin kati-sivi temas bolgeleri olan duvarlar kaymayan duvar (no slip) sinir
sart1 tanimlanmis olup bu bdlgelerde hiz sifir olacaktir.

Ag yapist olusturulurken sayisal ¢aligmalarin zaman alici ve maliyet artiric
etkilerinin azaltilmasinda kullanilan yontemlerden biri olan ¢6zliim agindan bagimsizlik
calismasi yapilmistir. Sayisal c¢oziimleme yapilirken, modelin smir kosullar1 ve
tiirbiilans modeli gibi 6zellikleri sabit tutulup ag sayisinin kademeli olarak artirilmasina
ragmen analiz sonucu belli bir degerden sonra degismiyorsa, ¢oziimlemede agdan
bagimsizlik gerceklesmis olur. Bu noktada amag¢ kullanilan bilgisayar alt yapisinin
¢Ozebilecegi bliytlikliikteki ¢oziim ag1 i¢in hata orani en diigiik hiicre sayisina ulagmaktir.
Sekil 22’de goriildigii gibi, bu ¢alismada farkli eleman sayilar i¢in agdan bagimsizlik

testleri yapilmistir.
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Sekil 22. Modelin ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi

Mesh asamasinda iiggen piramit (tetrahedron) eleman yapist kullanilmis olup,
analiz sonuglarinin hiicre degisimine tepki vermedigi eleman sayilarina ait eleman
boyutlar1 gévde icin 3 cm olarak belirlenmistir. Sonlu eleman ag yapisi olusturulduktan
sonra minimum eleman boyutu 0.3 cm, maksimum eleman boyutu 37 cm oldugu
goriilmiistiir. Modelin sonlu eleman ag1r mesh kalite kriterleri dikkate alinarak 315746

adet diigiim noktas1 ve 1233816 adet elemandan olusturulmustur (Sekil 23).

50,00 160.00

Sekil 23. Modelin sonlu eleman ag yapisi

Modelin duvar yakinlarindaki smir tabaka bolgesindeki akisin daha ayrintili
¢oOziilebilmesi i¢in girilmesi gereken ilk hiicre yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in gerekli
olan degerler ve tiirbiilans modeline uygun olarak secilen y* degeri Tablo 5’te

gosterilmistir. Bu ¢aligmada, analiz gergeklestirilirken k-¢ tiirbiilans modelinin sinir
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tabakada logaritmik ¢6ziim yapan “Standart Wall Function” metodu kullanilacagindan
dolay1, Sekil 7°de verilen grafikteki logaritmik bolgede bulunan y* degeri igin 87
secilmis olup, cesitli akis 6zellikleri de dikkate alinarak ilk hiicre uzunlugu Esitlik 32
yardimiyla Tablo 5’teki gibi hesaplanmistir.

o Y
1%

y (Esitlik 32)
Bu esitlikte:

U; : Yaklasim hizi, m/s

y : IIk hiicre yiiksekligi, m

v : Kinematik viskozite, m?/sn olarak ifade edilmektedir.

Tablo 5. Sinir tabaka hiicre bilgileri
Y* {lk Hiicre Uzunlugu Tahmini

Girdiler

Yaklasim hizi 0.4472 [m/s]
Yogunluk 998.2 [kg/mq]
Dinamik viskozite 0.001003 [kg/ms]
Hidrolik yarigap 0.0395 [m]
Istenen y* degeri 87 N
Ciktilar

Reynolds sayisi 17580 [
Tahmin edilen ilk hiicre yiiksekligi  0.003 [m]

Sekil 24 ve Sekil 25‘te goriildiigii gibi, hiicre sayisin1 akisin daha az degisken
oldugu bolgelerde azaltip, daha kritik bolgelerde yogunlastirarak bilgisayar alt yapisinin
¢cOzebilecegi maksimum hiicre sayisinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi
amaglanmistir. Hesaplanan ilk hiicre uzunlugu kullanilarak duvar yakinlarinda

olusturulan sikilastirilmis ag yapisina enflasyon (inflation) tabakasi denir (Sekil 24).
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Sekil 24. Modelin yakin duvar yaklagimlari i¢in olusturulan sonlu eleman ag yapist

Izgara ¢ubuklari arasinda kesit daralacagindan siireklilik denklemi geregi atik su
hiz1 artacaktir. Buradan hareketle hiz degiskenliginin daha iyi gozlemlenebilmesi igin

1zgara gubuklari arasinda da yogunlastirilmis ag yapist kullanilmistir (Sekil 25).

Sekil 25. Izgara ¢ubuklari arasinda olusturulan yogunlastirilmis ag yapisi

Olusturulan sonlu eleman agina ait kalite kriterlerinden ortalama skewness degeri
0.23 olarak tespit edilmis olup maksimum skewness degerleri Sekil 26°da verilmistir.
Sekle gore maksimum skewness degeri 0.90’1n iizerinde olan 28 eleman oldugu ve bu
elemanlarin 1zgara ¢ubuklari etrafinda konumlandigi goriilmektedir. Bu da olusturulan
ag yapisinda bulunan diger tiim elemanlarin kalite kriteri agisindan istenilen kalite
degerini sagladigin1 gostermektedir. Verilen grafikte skewness degeri 0.90’1n {izerinde
oldugunu gordiiglimiiz elemanlardan kalite standartlar1 acisindan kabul edilemez aralik

olan 0.98-1.00 araliginda eleman bulunmadigi goriilmektedir.
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Sekil 26. Sonlu eleman agina ait Skewness kalite degeri

3.1.2.3. Modelin HAD Analizi

Modelin HAD analizi ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. 3
boyutlu, kararli, sikistirllamaz akim kabulii ile, Standart, Gergeklesebilir (Realizable) ve
RNG k-e olmak iizere 3 farkli tiirbiilans modeli kullanilarak yaklasim kanali ve yiikleme
havuzunda akis alani hesaplamalart yapilmistir. Analiz Intel ® Core ™i7-10750H CPU
@2.60 GHz 5.0 GHz islemcili, 16 GB RAM ve 64 bit isletim sistemli bilgisayarda,
yaklasik 4 saatte tamamlanmistir.

Sinir sartlart i¢in atik suyun giris noktasinda hiz girisi (velocity inlet), cikis
noktasinda basing ¢ikisi (pressure outlet) ve su yiizeyinde simetri (symmetry) sinir

sartlar1 segilmistir (Sekil 27).

Oy
(w;ﬁ;

Sekil 27. Modelin sinir sartlari
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Analiz sonuglar1 “CFD post processing” adiminda gorsellestirilmistir. Bu analiz
sonucunda atik suyun girisinden itibaren yiikleme havuzu ve yaklasim kanali boyunca
sahip oldugu hiz dagilimlar1 Standart k-¢ (Sekil 28), Gergeklesebilir (Realizable) k-¢
(Sekil 29) ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri (Sekil 30) i¢in alansal olarak gosterilmistir.
Sekillere gore Standart k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan analizde maksimum hiz 0.339,
RNG k-e¢ modelinde maksimum hizin 0.399 m/s, Gergeklesebilir (Realizable) k-e
modelinde ise 0.326 m/s oldugu goriilmektedir.

Analiz sonuglart degerlendirildiginde, hiz alanlarmin homojen olmadigi agikg¢a
goriilmektedir.

Bir fiziksel atik su aritim tesisinde ¢okelmenin yaganmamasi i¢in yaklagim kanal1
ve 1zgara c¢ubuk araliklarindaki su hizinin tasarim kriteri olan 0.6 m/s‘nin altina
diismemesi gerektiginden sunulan sekillerdeki analiz sonuglari degerlendirildiginde
yaklasim kanalindaki hizlarin ¢ok diisiik oldugu ve standartlar1 saglamadigi

goriilmektedir.

Velocity
Contour 1
3.390e-001
3.178e-001
2.966e-001
2.755e-001 «~
2.543e-001
2.331e-00,
2.119e-001
' 1.907e-0g1 >
1.695e-001
1.483e-001
1.271e-001 )
1.059e-001
8.476e-002
6.357e-002
4.238e-002
2.119e-002
0.000e+000
[m s?-1]

0 1.000 2,000 (m) :)\‘
I}

0.500 1.500

Sekil 28. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglari
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Velocity

Contour 1
3.257e-001
3.053e-001
2.850e-001
2.646e-001
2.443e-001
2.239e-001
2.036e-001
1.832e-001
1.628e-001
1.425e-001
1.221e-001
1.018e-001
8.142e-002
6.107e-002
4.071e-002
2.036e-002
0.000e+000

[m s?-1]

0 1.000 2,000 (m) Z/L‘ X
1

Sekil 29. Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilen
analiz sonuglar1

Velocity ANSYS

Contour 1 R18.1
3.994e-001
3.744e-001
3.495e-001
3.245e-001
2.996e-001
2.746e-001
2.496e-001
2.247e-001
1.997e-001
1.747e-001
1.498e-001
1.248e-001
9.985e-002
7.489e-002
4.993e-002
2.496e-002
0.000e+000

[m s?-1]

0 1.000 2.000 (m) 2'/L‘ X
]

Sekil 30. RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglari

Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te giris noktasindan itibaren su hizlarmin yiikleme
havuzu ve yaklasim kanali igerisindeki dagiliminin akim ¢izgisi seklinde gosterimi ve
akim ¢izgilerinin yoriingeleri gosterilmistir. Burada atik suyun giris borusunun 6niinde
bulunan duvara garpan suyun hizinin azaldigi ve yaklasim kanalina gegiste daralan
kanal girisi ile birlikte atik suyun kismen hizlandigin1 gézlemlenmistir. Yaklasim kanali
boyunca homojen yol izlemeyen atik suyun 1zgaralar boyunca meydana gelen yiik
kayiplar1 sonucunda 1zgaralardan sonra hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Streamline 2
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0.000e+000
[m s?-1]

Sekil 32. Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modeline ait akim ¢izgisi gosterimi
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Velocity
Streamline 4

3.368e-001

2.526e-001

1.684e-001
8.420e-002

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 33. Standart k-¢ tiirbiilans modeline ait akim ¢izgisi gosterimi

Asagidaki sekillerde yiikleme havuzu ve yaklasim kanali i¢in hizlarin derinlikle
degisimi ¢esitli noktalardan alinan Kesitlerle incelenmistir. Baslik 3.1.5’te yapilan
sayisal g¢aligmalarin dogrulamasi sonucu yiikkleme havuzu i¢in en iyi sonucu veren
Gergeklesebilir (Realizable) k- modeli ve yaklasim kanali i¢in en iyi sonucu veren
RNG k-¢ tiirbiilans modeline ait analiz sonuglarinin en Kesitleri olusturulmus ve Sekil
34 ve Sekil 35’te sunulmustur. Sekil 34°’te yiikleme havuzu igin belirlenen kesitlerde
derinlikle hiz degisimi profilleri incelendiginde yine giris ekseni dogrultusunda hizlarin
fazla oldugu ve bu hizlarin giris noktalarindan uzaklastik¢a azaldig goriilmiistiir. Ayni
zamanda suyun carptigi duvara yakinlastikca duvar etrafinda olusan darbe etkisinden

dolay1 bu alanlarda hizin kismen arttig1 gézlemlenmistir.

ANSYS

R1g1

5.282e-002
3961002
2641e-002
1.320e-002
0.000e+000
[m s*=1]

.60 1508

Sekil 34. Yiikleme havuzunda derinlik-hiz degisiminin en kesitler boyunca gosterimi
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Sekil 35’te yaklasim kanali i¢in belirlenen kesitlerde derinlikle hiz degisimi
profilleri incelendiginde, daralan gegis kanalinda hizin arttigr ve bu kanalin ekseni
dogrultusunda hizin daha fazla oldugu, 1zgaralarin su hizin1 kismen azalttig1 ve hiz

profilinin homojen olmadigi gériilmiistiir.

Veloci
Con%:uylo T [ S
1.2242-001 T A

1147e-001 7/ 7
1071e-001 S ) -
9.942e-002 = S 7
9.1772-0 —

8.4128-002
7.647e-002 -
6.883e-002
6.118e-002 -
53538-002
4.588e-002
3.8248-002

0.000e+000
[ &”-1]

500 15600

Sekil 35. Yaklagim kanalinda derinlik-h1z degisiminin enkesitler boyunca gosterimi

3.1.3. Deneysel Calismalar

Modelin ANSYS Workbench’te olusturulup analiz edilmesi sonrasinda, elde
edilen analiz sonuclartyla karsilastirma yaparak model dogrulamasini gergeklestirmek
amaciyla tam Olgekli tesiste hiz Olglimleri alimmustir. Deneysel caligsmalart
gergeklestirmek amaciyla tam 6lgekli tesis olan Glimiishane Atik Su Aritma Tesisi’nin

1zgaralar1 ve yaklagim kanalinin ¢esitli noktalarinda Acoustic Doppler Velocimeters

(ADV) cihaziyla hiz 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 36 ve Sekil 37).

Sekil 36. ADV cihazi ile atik suda hiz 6l¢limii
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Sekil 37. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi yerinde dl¢iimlerinden kesitler

Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi 4891 m®/giinliik debiye sahiptir. Tam 6lcekli
tesiste yerinde yapilan saha Ol¢limleri sirasinda yasanilan zorluklar ve kisitlamalardan
dolay1 tesiste bulunan yiikleme havuzunda 22, yaklasim kanalinda 13 noktada olmak

tizere toplamda miimkiin olan 35 noktada 6lgtimler alinmistir (Sekil 38).
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Sekil 38. Glimiishane Atik Su Aritma Tesisi’nde 6l¢iim alinan noktalara ait konumlar
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Tablo 6°da alinan olgtimler sonucunda noktalara gore elde edilen deneysel hiz

Tablo 6. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi’nde 6l¢iim alinan noktalarin hiz degerleri

Yiikleme Havuzu Yaklagim Kanali

Nokta  Deneysel Hiz Nokta  Deneysel Hiz
m/s m/s

Al 0.04154 Bl 0.0521
A2 0.23632 B2 0.05814
A3 0.17693 B3 0.19271
A4 0.17867 B4 0.10705
A5 0.01933 B5 0.13109
A6 0.02872 B6 0.10009
A7 0.11718 B7 0.16798
A8 0.09953 B8 0.17474
A9 0.18222 B9 0.12893
Al10 0.19439 B10 0.07616
All 0.20379 B11 0.16717
Al2 0.1031 B12 0.25607
Al3 0.07176 B13 0.11209
Al4 0.21239
Al5 0.19945
Al6 0.1197
Al7 0.08126
Al8 0.09384
Al9 0.12484
A20 0.12771
A21 0.1
A22 0.07
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3.1.4. Sayisal Calismalarin Dogrulanmasi
Tesiste yapilan yerinde Ol¢iim sonuglart ve sayisal modelin analiz sonuglarinin
karsilagtirilmasi ylikleme havuzu i¢in Sekil 39°da, yaklasim kanali i¢in Sekil 40°ta yer

alan grafiklerde verilmistir.

Yikleme Havuzu
0,25000

0,20000
0,15000
0,10000

0,05000

0,00000

" X H 66 A P90 NIV XOH LA DO AN A
R O R RS RRCR

—e—Decneysel hiz —e=RNG —e—SKE Realizable

Sekil 39. Yiikleme havuzunda deney sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Yaklasim Kanali
0,3
0,25
0,2
0,15 C TN
0,05 0
0

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bill Bl12 BI13

—e—Deneysel hiz —e=RNG —e—SKE Realizable

Sekil 40. Yaklasim kanalinda deney sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 39 ve Sekil 40 incelendiginde yiikleme havuzu ve yaklasim kanalinda
yapilan yerinde Ol¢iim degerleriyle sayisal modelin analiz sonuglar1 birbirleriyle tutarh
ciktigr goriilmiistiir. Deney sonucglart ve farkli tiirbiilans modellerine gore analiz

sonuglarinin bagil hata cinsinden karsilastiritlmas1 Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.
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Dogrulama i¢in Renormalizasyon Grup k-¢ (RNG k-¢), Standart k-¢ ve Gergeklesebilir
(Realizable) k-e modeli olmak iizere {ig tiirbiilans modeli kullanilmstir. Tesiste yerinde
Olctimlerle elde edilen hiz degerleri ile analiz sonucunda elde edilen her bir tiirbiilans
modeline ait hiz degerleri karsilastirildiginda, yiikleme havuzu igin %0.09313 ortalama
bagil hatayla Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modeli, yaklasim kanali igin ise
%0.09053 ortalama bagil hatayla RNG k-¢ tiirbiilans modeli daha dogru sonuglar
vermigtir. HAD uygulamalarinda %10’un altindaki hatalar iyi bir simiilasyon olarak
degerlendirilirken, %20’nin  altindaki hatalar da kabul edilebilir olarak
degerlendirilmektedir (ANSY'S Help, 2013).

Tablo 7. Yiikleme havuzunda gergeklestirilen deney sonuglarinin analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi

Gergeklesebilir

(Realizable) k-¢ Standart k-¢ RNG k-¢
Nokta Deneysel Hiz  Hiz Bagil Hata  Hiz Bagil Hata  Hiz Bagil Hata

m/s % m/s % m/s %
Al 0.04154 0.041  0.0130 0.0410 0.0130 0.041 0.0130
A2 0.23632 0.2056  0.1299 0.2050 0.1325 0.2055  0.1304
A3 0.17693 0.2062 0.1654 0.2070 0.1699 0.2031  0.1479
A4 0.17867 0.2065 0.1557 0.2067 0.1568 0.2061  0.1535
A5 0.01933 0.017  0.1163 0.0337 0.7472 0.009 0.5324
Ab 0.02872 0.0274 0.0459 0.0447 0.5581 0.0135  0.5292
A7 0.11718 0.1092 0.0680 0.0690 0.4106 0.0524  0.5523
A8 0.09953 0.0955 0.0396 0.1388 0.3945 0.0565  0.4323
A9 0.18222 0.1764 0.0319 0.1921 0.0542 0.1132  0.3787
Al0 0.19439 0.2173 0.1178 0.2108 0.0844 0.1839  0.0539
All 0.20379 0.2155 0.0574 0.2102 0.0314 0.2067  0.0142
Al2 0.10310 0.0831 0.1939 0.0810 0.2137 0.0264  0.7438
Al3 0.07176 0.0577 0.1948 0.0255 0.6439 0.0911  0.2707
Al4 0.21239 0.2132 0.0038 0.2028 0.0451 0.1877  0.1162
Al5 0.19945 0.2124 0.0649 0.2036  0.0208 0.2186  0.0960
Al6 0.11970 0.1092 0.0877 0.0967 0.1915 0.0607  0.4927
Al7 0.08126 0.0700 0.1377 0.0410 0.4948 0.0807  0.0059
Al8 0.09384 0.0850 0.0862 0.0746  0.2046 0.1044  0.1125
Al9 0.12484 0.1090 0.1269 0.0995 0.2025 0.1133  0.0924
A20 0.12771 0.1413 0.1064 0.1414 0.1072 0.1343  0.0516
A21 0.10000 0.1024 0.0240 0.1446 0.4460 0.0590  0.4100
A22 0.07000 0.0756 0.0808 0.1111 0.5871 0.0458  0.3455
Ortalama 0.0931 0.2686 0.258
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Tablo 8. Yaklasim kanalinda gergeklestirilen deney sonuglarinin analiz sonuglariyla
karsilastirtlmast
Gergeklesebilir

: Standart k-¢ RNG k-¢

(Realizable) k-¢
Nokta Deneysel Hiz  Hiz Bagil Hata Hiz Bagil Hata Hiz Bagil Hata

m/s % m/s m/s %
Bl 0.05210 0.0145 0.7207 0.0425 0.1837 0.0531 0.0201
B2 0.05814 0.0487 0.1618 0.0418 0.2802 0.0488 0.1599
B3 0.19271 0.1184 0.3856 0.2533 0.3143 0.1822  0.0545
B4 0.10705 0.1760 0.6440 0.0576 0.4616 0.1026  0.0415
B5 0.13109 0.1656  0.2632 0.0496 0.6212 0.1130 0.1380
B6 0.10009 0.0580 0.4196 0.1597 0.5955 0.0819 0.1814
B7 0.16798 0.2566  0.5275 0.1739 0.0352 0.1812 0.0786
B8 0.17474 0.1030 0.4071 0.0674 0.6141 0.1829 0.0466
B9 0.12893 0.1451 0.1254 0.0385 0.7013 0.1372  0.0641
B10 0.07616 0.0870 0.1477 0.1759 1.3094 0.0860 0.1296
B11 0.16717 0.1187 0.2899 0.0266 0.8406 0.1522  0.0895
B12 0.25607 0.1110 0.5641 0.0234 0.9084 0.2421  0.0545
B13 0.11209 0.1343 0.1980 0.1075 0.0409 0.0988 0.1179
Ortalama 0.3734 0.5313 0.0905

3.2. Yeni Model, Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi Yaklasim Kanal ve
Izgara Modeli

Mevcut tesisin boyutlar1 kullanilarak olusturulan analizlerde ve bu analizleri
dogrulamak i¢in gergeklestirilen deneylerde tesisin yaklasim kanali ve i1zgaralarinda
tasarim kriterlerinin altinda hizlara sahip oldugu goriilmiistiir. Tasarim kriterlerinin
altinda hiz degerlerine sahip bir 1zgara tesisinde ¢okelmeler meydana gelebilir ve bu da
1zgaraya ait olan yaklasim kanalinin tasarim amacina ulagamamasi anlamina
gelmektedir. Bu noktadan hareketle, mevcut tesise ait yaklasim kanalinda tasarim
kriterlerine uygun hiz degerlerini saglamak iizere yeni bir model tasarlanmistir. Yeni
Model, yaklasim kanalindaki diisiik hiz degerlerini yiikseltmek ve 1zgara tasarim
kriterlerindeki hiz degerleri araligim saglamak amaciyla daraltilmis bir kesite,

dolayisiyla daha dar yapili bir 1zgaraya sahip olacak sekilde modellenmistir.

3.2.1. Yeni Model’e Ait Analitik Calismalar

Yeni Model’in boyutlar1 olusturulurken piiriizliiliigli ve taban egimi ayni kalmak
tizere verilen Q debisini gecirebilen en uygun kesit hesab1 yapilmistir. Ayni alana sahip
kesitlerden 1slak ¢evresi en kiigiik olana en uygun kesit denir. En uygun dikdortgen kesit
Esitlik 33’teki gibi hesaplanabilir.

A=b.y ve U=b+2y olmak iizere minimum 1slak ¢evre igin;
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by, (Esitlik 33)

Bu esitlikte:

b: Dikdortgen kesitin genisligi, m

y: Su ytiksekligi, m

A: Dikdortgen kesitin alani, m?

U: Dikdortgen kesitin 1slak ¢evresi, m
R: Hidrolik yaricap, m

Hidrolik agidan en uygun dikdortgen kesit Sekil 41°de gosterilmistir.

A
=
.

; T L

y=b/2

Sekil 41. Hidrolik agidan en uygun dikddrtgen kesit

Tesise gelen giinliik debi sabit tutulmak kosuluyla, yaklasim hizinin tasarim
kriterlerine uygun olmasi amacina dayanarak 1 m/s kabul edilmis olup, en uygun Kesit
formunda yeni kanal boyutlar1 Esitlik 28’de verilen siireklilik denklemi yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanmustir.

0.0566m*®/s =1m/s.2h?
h=0.17m
b=0.34m

50



Hesaplanan kesit boyutlariyla olusturulan yaklasim kanalinin ig¢ine yerlestirilmek

tizere boyutlandirilacak 1zgara igin Esitlik 34’ten yararlanilmustir.
B=(n+Db+ns (Esitlik 34)

Bu esitlikte:

B: Izgaranin yerlestigi toplam genislik, m
n’: Cubuk sayist

b: Izgara ¢ubuklari aras1 bosluk, m

s: Izgara ¢ubuk kalinligi, m olarak ifade edilmektedir.

0.34=(n+1)0.04+0.01n
n==6

Yeni kesitli yaklasim kanalina yerlestirilecek kaba 1zgara 4 cm serbest acikliga, 1
cm kalinliga sahip 6 adet ¢ubuktan olusmaktadir.

Yeni Model icin 1zgaralarda meydana gelen yiik kayiplart Esitlik 3’ten
faydalanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

1? 1.32-1°
5. +
2x9.81 2x9.81

=0.061m

k

Yeni Model i¢in hesaplanan yiikk kaybinin Tablo 2’de verilen 1zgara tasarim

kriterlerinde yer alan miisaade edilen yiik kayb1 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

3.2.2. Yeni Model’e Ait Sayisal Calismalar

Yeni Model’e ait sayisal ¢alismalari gergeklestirmek igin ANSYS Workbench
paket programindan faydalanilmistir. Tam 6lgekli tesise ait yaklasim kanalinda tasarim
kriterlerine uygun hiz degerlerini saglamak {iizere analitik c¢alismalar basliginda
hesaplanan degerler dikkate alinarak olusturulan Yeni Model’in HAD analizleri

ANSYS Fluent yardimiyla gerceklestirilmistir.

3.4.2.1. Yeni Model Geometrisinin Olusturulmasi
Yeni model, 1zgara ve yaklagim kanalinin analitik hesaplarla elde edilen boyutlar

kullanilarak SpaceClaim programinda modellenmistir. Tasarim kriterleri dikkate
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alinarak yapilan hesaplarin sonucunda hazirlanan modelde 1 adet yaklasim kanali ve 1

adet kaba 1zgara mevcuttur. Yeni modele ait 6lgtiler Sekil 42°de verilmistir.

!

ﬁ O

Sekil 42. Yeni Model’e ait yaklagim kanali boyutlar

Toplam genisligi 26 cm olan 1zgara 6 adet ¢ubuktan olusmaktadir. lzgara
cubuklarinin genisligi 1 cm, ¢ubuklar arasi serbest agiklik 4 cm’dir (Sekil 43).

//'{__L Lem
4>U< Lem
1cm

!-l 1cm

5

—  726cm -

26cm

R

Sekil 43. Yeni Model’e ait 1zgara boyutlar



3.4.2.2. Yeni Model Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Yeni Model’in sonlu eleman agi ANSYS Workbench’teki “Ansys Meshing”
programi ile olusturulmustur. Sonlu eleman ag1 olusturma asamasinda “Create Named
Selection” komutu ile su girisinin gerceklestigi yiizey giris (inlet), su ¢ikisinin
gerceklestigi ylizey ¢ikis (outlet), su yiizeyine simetri (symmetry), kenar yiizeylere de

duvar (wall) olacak sekilde, isim atamalari yapilmstir (Sekil 44).

E Hrmimetny
inlet

. outlet
@ izl

Sekil 44. Yeni Model’¢e ait isim atamalari

Mesh asamasinda tiggen piramit (tetrahedron) eleman yapist kullanilmis olup, ag

yapist ile ilgili 6lgtiler Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Yeni Model ag yapisi dlgiileri
Eleman boyutu
(Element Sizing)

Govde boyutu
(Body sizing) 3cm
Boliinme Sayist
(Number of Divisions)

Kenar boyutu
(Edge sizing) 8
[lk tabaka yiiksekligi Maksimum tabaka sayisi

Enflasyon tabakasi
(Inflation) 0.3cm 3

Yeni Model’in sonlu eleman ag1 29189 adet diigiim noktasindan ve 103942 adet

elemandan olusmaktadir (Sekil 45).
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Mesh
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Sekil 45. Yeni Model’in sonlu eleman ag yapisi

Yakin duvar yaklagimlari i¢in olusturulan enflasyon (inflation) tabakasi ve 1zgara
bosluklar1 arasi uygulanan yogunlastirilmis sonlu eleman ag yapist Sekil 46’da

gosterilmistir.

Sekil 46. Yeni Model’in yogunlastirilmis bolgelerdeki sonlu eleman ag yapisi

Olusturulan Yeni Model’e ait sonlu eleman aginin en ¢ok kullanilan kalite
kriterlerinden olan maksimum skewness degeri 0.86 olarak tespit edilmistir. Buradan
sonlu eleman agina ait maksimum skewness degerinin kabul edilebilir aralikta oldugu

goriilmektedir.
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3.4.2.3. Yeni Model’in HAD Analizi

Yeni Model’in HAD analizi i¢in ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. 3 boyutlu,
kararli, sikistirllamayan akim kabulilyle, daha once dogrulamasi yapilmis ve en iyi
sonucu vermis olan RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yaklagim kanali ve 1zgara
cubuklar1 arasi akis alani hesaplamalar1 yapilmistir. Analiz Intel ® Core ™i7-10750H
CPU @2.60 GHz 5.0 GHz islemcili, 16 GB RAM ve 64 bit isletim sistemli
bilgisayarda, yaklasik 4 dakikada tamamlanmuistir.

Sinir sartlar igin atik suyun yaklasim kanalina giris noktasinda hiz girisi (velocity
inlet), ¢cikis noktasinda basing c¢ikisi (pressure outlet) ve su yiizeyinde de simetri

(symmetry) sinir sartlar1 se¢ilmistir (Sekil 47).
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Sekil 47. Yeni Model’e ait sinir sartlart

Sekil 48’de analiz sonucunda atik suyun yaklasim kanali boyunca ve 1zgara
cubuklar1 arasinda sahip oldugu hiz dagilimlar1 alansal olarak gosterilmistir. Giris
hizinn 1 m/s oldugu yaklasim kanalinda, maksimum hizin 1.38 m/s oldugu
goriilmektedir.

Analiz sonuglart degerlendirildiginde, hiz alaninin homojen oldugu ve hizlarin

Tablo 2’de verilen 1zgara tasarim kriterlerini sagladigi agik¢a goriilmektedir.
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Velocity
Contour 1
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Sekil 48. Yeni Model’e ait analiz sonuglar1

Yeni Model’e ait yaklasim kanalinda tanimlanan enflasyon (inflation) tabakasinin
bulundugu kisimlarda viskoz etkilerden dolay1 atik su hizimin diistiigi ve 1zgara
cubuklar1 arasinda kesit daraldigi icin atik su hizinin artti§i ve maksimuma ulastigi
Sekil 49’da agik¢a goriilmektedir. Ayn1 zamanda 1zgara ¢ubuklarina ¢arpan atik suyun
1zgara ¢ubuklarinin arkasinda kalan kisimlara erisemediginden dolay1 bu kisimlarda 6l
bolge olusumu yani atik su hizinin sifir oldugu alanlar mevcuttur (Sekil 49). Bu
alanlarin devaminda atik suyun diisiik hizlardan baslayarak kademeli olarak artacak

sekilde, hiz alaninin agirlikli olarak sahip oldugu sar1 renge doniistiigli goriilmektedir.

+9.476e-001
8.615e-001
7.753e-001
-+ 6.892e-001
6.030e-001
5.169e-001
4.307e-001
3.446e-001
2.584e-001
1.723e-001
8.615e-002
0.000e+000
[m s?-1]

Sekil 49. Izgara bosluklar1 ve duvar yakinlarindaki atik su hizlari
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Sekil 50°de Yeni Model’in 1zgara g¢ubuklar1 etrafindaki hizlarimin derinlikle
degisimi 1zgara Oniinden ve arkasindan kesitler alinarak incelenmistir. Belirlenen
kesitlerde derinlikle hiz degisimi profilleri incelendiginde duvar yakinlarinda azalan atik
su hiz1 davranisinin kanalin zeminine ait duvarda da gozlemlendigi, 1zgara ¢ubuklari
arasinda daralan kesitle birlikte atik su hizlarinin arttigi, 1zgaralar boyunca meydana
gelen yiik kayiplarindan dolay1 1zgara g¢ubuklarindan uzaklastikca atik su hizinin
azalarak homojen bir hal aldig1 ve 1zgara ¢ubuklarinin arkasinda kalan kisimlarda atik

SU hizinin diistiigli goriilmiistiir.

Velocity \
Contour 6

1.394e+000
1.307e+000
- 1.220e+000
r1.133e+000

F 6.970e-001
F 6.099e-001

F 2.614e-0
1.742e-001
8.712e-002

0.000e+000
[m sh-1]

Sekil 50. Yeni Model’in 1zgara ¢ubuklari etrafindaki derinlik-hiz degisiminin en kesitler
boyunca gdsterimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada atik sularin fiziksel aritma yontemlerinden biri olan mekanik atik su

aritma tesislerinden 1zgaralarin ve yaklagim kanalindaki akisin hidrolik ve hidrodinamik

davraniglart HAD yardimiyla incelenmistir. HAD analizleri ANSYS-Fluent programi

yardimiyla gergeklestirilmis olup, secilen tam oOlgekli bir tesiste gerceklestirilen

deneysel dogrulama ile birlikte tesisin hidrolik agidan zayif yonleri belirlenmistir. Tam

Olcekli tesis olarak Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi’ne ait fiziksel aritim tinitesi olan

1zgaralara ait yaklasim kanal1 ve ylikleme havuzu secilmistir.

Yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar ve oneriler elde edilmistir.
Secilen tam Olgekli tesisin HAD analizi sonucunda elde edilen degerler ile tesiste
aliman deneysel dl¢iimler sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmis ve tutarl
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Yiikleme havuzunda gerceklestirilen deneysel
Olctim degerleri ve HAD analizi sonuglarina gore elde edilen hiz degerleri arasinda,
Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modelinde ortalama %0.0931 bagil hata,
Standart k-¢ tiirbiilans modelinde ortalama %0.2686 bagil hata, RNG k-¢ tiirbiilans
modelinde ortalama %0.258 bagil hata ile en iyi sonucu Gergeklesebilir (Realizable)
k-e modelinin verdigi goriilmistir. Aym zamanda yaklasim kanalinda
gerceklestirilen deneysel Ol¢iim degerleri ve HAD analizi sonuglarina gore elde
edilen hiz degerleri arasinda, Gergeklesebilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modelinde
ortalama %0.3734 bagil hata, Standart k-¢ tiirbiilans modelinde ortalama %0.5313
bagil hata, RNG k-¢ tiirbiilans modelinde ortalama %0.0905 bagil hata oranlariyla
beraber en iyi sonucu RNG k-¢ tiirbiilans modeli vermistir.
Maksimum atik su hizinin giriste meydana geldigi ve bu noktalardan yatay ve dikey
olarak uzaklastikca atik su hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
Tam o6lgekli tesiste gerceklestirilen deneysel dlgiimler ve HAD analizleri sonucunda
diisiik giris hiz1 ve isletmede yetersiz kalan yiikleme havuzu sebebiyle, yaklagim
kanal1 ve 1zgara tesisinde Olciilen hizlarin tasarim kriterlerinin altinda kaldigi ve
bundan 6tiirii olusabilecek kati madde ¢okelmelerinin 1zgarada tutulacak katt madde
miktarin1 olumsuz etkileyecegi ve 1zgara tesisinin islevini tam olarak yerine
getiremeyecegi goriilmiistiir.
Izgara gubuklari arasinda tutulan kat1 miktarlariin esit olmasi ve kanalda olusan 6lii
noktalarin azaltilmas: igin yaklagim kanalindaki akisin hiz dagiliminin homojen

olmas1 saglanmalidir.



Tesisteki mevcut isletme kosullarinin zayif yonlerinin (diisiik hizlar, yiikleme
havuzu yetersizligi) meydana getirdigi eksiklikleri gidermek igin en uygun kesit
hesabina gore tasarlanan ve sunulan Yeni Model’e ait analiz sonuglarinin tasarim
kriterlerinde bulunan hiz degerlerini sagladig1 ve bu sayede 1zgara tesisinin islevini
daha 1iyi bir sekilde yerine getirebilecegi uygun bir model elde edildigi gortilmustiir.
Tasarlanan Yeni Model siireklilik denklemine gore atik su hizini artirmak igin
daraltilmis bir kesite sahiptir.
HAD analizleri sonucunda sunulan Yeni Model ile birlikte yaklasim kanalinda
homojen bir hiz dagilimi saglanarak 1zgara ¢ubuklar arasindaki tutulma oranlarinin
benzerlik gosterecegi Ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda yaklasim kanalinda ortaya
cikan homojen hiz dagilimiyla birlikte 6lii noktalarin ortadan kaldirilarak atik suda
bulunan kati maddelerin ¢okmesinin Oniine gegilmesi ve bu sayede 1zgaralarin
islevini daha yliksek oranda yerine getirmesine yardimci olunmasi saglanacaktir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen calismalara ek olarak asagidaki ¢alismalarin
yapilmasi 6nerilmektedir.
Izgaralarda tutulan kati madde miktarina gore yorumlama yapabilmek adina HAD
analizlerinin kati-s1vi olmak tizere ¢ift fazda gergeklestirilmesi.
Izgaralarda olusan yiik kaybi hesabi yapilirken 1zgaralara ait sekil faktoriinii de
dikkate alan Kirschmer esitliginden yararlanilarak gerceklestirilen analitik
hesaplamalarla birlikte, farkli boyut ve sekillere sahip 1zgara ¢ubuklar tasarlanarak,
yeni modellerin tesisin ¢alismasina etkilerinin incelenmesi.
Tam o0l¢ekli tesiste gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar icin zamana bagli su seviye
Ol¢iimleri yapan Ultrasonik Seviye Sensorii (ULS) ve ultrasonik yontemle hiz
Olciimii yapan Ultrasonik Doppler Velocity Profiler (UVP) cihazlarinin
kullanilmasi.
Tam Olcekli tesiste gerceklestirilen deneysel calismalar1 etkileyebilecek dis
faktorleri (riizgar hizi, tesisin geometrik sinirlamalari, vb.) minimuma indirmek
adina dogrulama i¢in laboratuvar ortaminda deneysel calismalar gergeklestirilmesi.
HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans modelleri ¢esitliliginin artirilmasi.
Atik suyun tesisteki hareketinin daha ayrintili incelenmesi adina modellemenin
diger artim tiinitelerini de igine alacak sekilde yapilarak daha kompleks bir analiz

gerceklestirilerek tesise ait 6zelliklerin daha ayrintili bir sekilde irdelenmesi.
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