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Doktora Tezi

OZET

FARKLI GEOMETRIYE SAHIP OKSIDASYON HENDEKLERININ HIDROLIK VE
HIDRODINAMIK DAVRANISLARININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
ILE ANALIZI

Rahim SIBIL

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Egemen ARAS
2019, 145 Sayfa

Bu ¢alismada biyolojik atik su aritma tesislerinden oksidasyon hendeklerinin (OH)
hidrolik ve hidrodinamik davranislari, segilen tam 6lgekli bir tesiste deneysel dogrulama ile
birlikte Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla incelenerek; tesisin
hidrodinamik ag¢idan zayif yonleri belirlenmis ve bu zayif yonlerin giderimi ve buna baglh
olarak aritma veriminin artirilmasi, igletme maliyetinin azaltilmasi amaciyla, farkl
geometriye sahip 6zgiin modeller olusturulmustur.

Oncelikli olarak, Model 1°de, mevcut tesisin proje degerleriyle ve imalat hatalariyla
beraber, Model 2’de ise imalat hatalar1 olmadan, mevcut tesisin mimari projesine goére
modellemesi ve analizi yapilarak Model 1 ve Model 2’deki analiz sonuglar1 karsilagtirilmis
ve imalat hatalarinin analiz sonuglarini nasil etkiledigi ortaya konmustur. Daha sonra
Model 2’ye gore tesisin HAD analizi sonucu ortaya ¢ikan hidrolik acidan zayif yonleri
belirlenmis ve bu zayif yonlerin giderimi i¢in Model 3, 4’te yeni geometriler ve bu
geometrilere ait modeller sunulmustur. Son kisimda bu modellerin genel degerlendirilmesi
yapilmis ve hidrolik acidan en iyi model belirtilmistir. Hendek icerisindeki hizlarin
homojen dagilimi ve biiyiikligii bakimindan Model 3 diger modeller igerisinde en iyi

sonuglar veren model olmustur.

Anahtar Kelimeler: ANSYS Fluent, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, k-¢ Tiirbiilans
modeli, Oksidasyon Hendegi
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PhD. Thesis

SUMMARY

THE HYDRAULICS AND HYDRODYNAMICS BEHAVIOUR ANALYSIS OF THE
OXIDATION DITHCES HAVING DIFFERENT GEOMETRIES BY CFD

Rahim SIBIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Egemen ARAS
2019, 145 Pages

In this study, Hydraulic and hydrodynamic behaviors of the oxidation ditches (ODs)
have been investigated by experimentally validated Computational Fluid Dynamics (CFD)
in a selected full-scale plant, and the poor points of the plant in terms of hydrodynamics
have been determined. Moreover, according to the analyses results, the original models
have been created in ANSYS Fluent software in order to increase treatment efficiency and
decreasing the operating cost. And, the new original models have been presented.

Firstly, Model 1 has been modeled and analyzed according to the architectural
project of the existing plant with the project values and observed construction errors and,
Model 2 has been modeled in the case without construction errors. And so, the analysis
results of Model 2 and Model 1 have been compared and, how the construction errors
affect the velocity fields in ODs have been revealed. Thereafter, according to analysis
results of the Model 2, the hydraulic weaknesses of the plant, have been determined and
new geometries and models have been presented in Models 3 and 4 for the removal of
these weaknesses. In the last part, general evaluation of these models has been made and
the best hydraulic model has been mentioned. In terms of homogeneous distribution and

size of velocities in the OD, Model 4 has been the best model among the other models.

Key Words: ANSY'S Fluent, Computational Fluid Dynamics, k- model, Oxidation Ditch
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1. GIRIS

Diinyada 1,4 milyar km® su mevcut olup bunun biiyiik boliimii okyanus ve denizlerde
tuzlu su, kiiciik boliimii ise tathh su seklinde bulunur. Bu tathh suyun %99°dan fazlasi
kutuplarda ve buzullarda buz olarak bulunmaktadir ya da ¢ok derinde ve ¢ikarilmasi ¢ok
pahali olan yeralt1 suyu seklindedir. Dolayisiyla insanlarin yararlanabilecegi su %0,003
civarindadir. Bugiin yeryiizii niifusunun beste biri su kaynaklarmin yanlis kullanima,
kirlilik, alan kaybi gibi nedenlerden dolay1 saglikli, temiz ve igilebilir suya sahip degil.
Gelecek 25 yilda bu sayinin 2 katina ¢ikacagi tahmin ediliyor. Diinya niifusunun %40'in1
barindiran 80 iilke simdiden su sikintisi ¢gekmektedir. Niifusun hizla artmasi, buna karsilik
su kaynaklarmin giderek azalmasi sebebiyle su ihtiyact her gegen giin artmaktadir (URL 1,
2018).

Ulkemizde ise tatlh su kaynaklar1 oldukca smirhidir ve ihtiyaca ancak cevap
vermektedir. Tiirkiye'nin kullamilabilir su potansiyeli 110 milyar m® olup, bunun %16's1
icme ve kullanmada, %72'si tarimsal sulamada, %12'si de sanayide tiiketilmektedir.
Tiirkiye su kitlig1 ¢eken tilkeler arasinda yer almamakla birlikte, hizli niifus artisi, kirlenme
ve yillik yagis ortalamasinin diinya ortalamasindan diisiik olmasi; mevcut kaynaklarin daha
dikkatli kullanilmasimmi ve kirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an 6nce alinmasini
gerektirmektedir. Bu tedbirlerin en onemlilerinden biri de gilinesin sagladigi enerji ile
tabiatta kati, sivi, gaz halinde devamli bir dongii i¢inde olan suyun, insanlar tarafindan bu
dongiiden almip kullanildiktan sonra aritilarak tekrar bu dongiiye verilmesi gelmektedir.
Diger bir degisle, atik sularin aritilmasi, azalan su kaynaklari dogrultusunda geri
kazaniminin saglanmasi ve c¢evreye en az zarar verecek sekilde desarj edilmesi hizla
biiyiiyen ve endiistrilesen diinya i¢in 6nemli 6nlemlerin basinda gelmektedir (Sibil, 2008).

Genel olarak atik sularin aritma islemleri ii¢ kademeden olusur. Birinci kademe
aritma da mekanik ve fiziksel, ikinci kademe de biyolojik ve ii¢iincli kademede ileri aritma
yontemleri gerceklestirilir. Birinci kademede fiziksel islemler sonucunda yiizen ve
cokelebilen maddeler, ikinci kademe de biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu organik
maddelerin biiyiik bir gogunlugu, liclincii kademe de ise Onceki kademelerde istenilen
seviyede aritilamayan maddeler (inert, kimyasal olarak aktif olmayan maddeler) ile yeteri
kadar aritilmamis azot ve fosfor giderilir. Birinci derece aritimda, ¢okeltme ve dengeleme

icin debi ve hiz kontrolleri son derece 6nemlidir. Ikinci derecede aritimda Kimyasal ve



biyolojik reaksiyonlarin gerceklestigi yerler genel olarak ‘“reaktor” olarak adlandirilir
(Samsunlu, 2011). Bu reaktorlerin tasariminda; organik ve hidrolik yiiklerin, atik suyun
reaktorlerden gegisi sirasindaki hidrodinamik davranislarinin, biyolojik aritimda meydana
gelen kinematik reaksiyonlarin, kiitle tasinimi ve subsrat olusumu gibi olaylarin; sistem
kontrolii ve tesisinin verimli ve ekonomik bir sekilde tasarimi ic¢in hesaplanmasi
gerekmektedir. Su ve atik su aritma reaktorlerinin tasarimi temel olarak bir kimya
miithendisligi problemidir. Fakat kimya miihendisliginde ¢6ziilecek problemlerin karmagik
olmas1 bu reaktor probleminin ¢oziimiinde klasik yontemlerin yilizeysel kalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu problemlerin daha gercekei, detayli ve kontrol edilebilir sekilde
¢oziilmesi gerekmektedir (Do-Quang, vd., 1999).

Hemen hemen biitiin su ve atik su aritma sistemleri suyun siirekli akisina dayanir.
Baz1 sistemler bu akisin 1yi karistmini gerektirirken bazilar1 da piston akisa gerek duyarlar.
Iyi karisan sistemlere ornek olarak aktif ¢amur sistemleri, kimyasal dozlama iiniteleri ve
oksijensiz ciriitiiciiler verilebilirken, piston akisl sistemlere kum filtreleri, durultucular,
adsorbsiyon (tutma) iiniteleri ve ¢oziinmiis hava flotasyon tiniteleri verilebilir. Aktif camur
tesislerinde nitrojen giderimi gibi bazi yontemlerse hem piston akim hem de tam karigimli
reaksiyon  bolgelerinin  birlestirilmesine  ihtiyag ~ duyarlar.  Diger  yandan
mikroorganizmalarin tas seramik, plastik ve benzeri maddelerin {izerinde tutulmasi ve
birbirlerine tutunarak ¢ogalmasi prensibine dayanarak aritim yapan damlatmali filtreler,
biyodisk tesisleri gibi biyolojik aritma tesislerinde hem hidrolik ytlikleme kosullart hem
hidrodinamik kosullar hem de kimyasal reaksiyonlarin kinetigi ve kimyasal reaksiyona
giren maddelerin taginimi gibi hususlar son derece 6nemlidir ve bunlarin siirekli kontrolii
gerekmektedir. Laboratuvar 6lgeginde bir tesisin tasarim kosullar1 ve tasarim verilerinin
elde edilmesi igin yapilan deneyler, genelde ideal akis sartlarinda isletilmektedir (URL 2,
2018). Bu tasarim verileri de ne yazik ki tam 6lgekli tesislere tagindiginda, biiyiik 6l¢ekler
tizerinde benzer ideal sartlara ulagmanin zorluklar1 ve biiyilk maliyetleri nedeniyle
uyumsuzluklar gostermektedir. Buda tasarim miihendislerini ¢ogu zaman giivenli tarafta
kalmak icin gerekenden daha biiyiik ve pahali ekipman se¢imine gotiirmektedir. Bu da
miihendisligin {i¢ kuralindan biri olan ekonomiklikten uzaklasilmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle atik su aritma tesislerinin projelendirilmesinde tesisten en fazla miktarda verim
alinmasi hedeflenerek projelendirilmesi son derece dnemlidir. Gelisen teknolojiyle birlikte

verimli bir tasarim olusturmak ve aym1 zamanda var olan sistem ekipmanlarin



denetlemenin en ekonomik ve kolay yolu modern hesaplama ydntemlerinin

kullaniimasidir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada tip proje olarak uygulanan atik su aritma tesisleri biyolojik aritma
tinitelerinden oksidasyon hendeginin (OH), atik su aritim verimi ve isletme maliyetini
dogrudan etkileyen hidrolik ve hidrodinamik acidan degerlendirilmesi, secilen bir atik su
aritma tesisinde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile yapilarak, OH’lerin hidrolik
acidan zayif yonlerinin belirlenmesi ve bu zayif yonlerin giderilmesi i¢in uygun kesit ve
0zgilin modeller verilerek, atik su aritma tesisinin istenilen akim kosullarin da maksimum
verim ve diisiik maliyette projelendirilmesi ve gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla tam
olgekli tesis olarak, Giimiishane Merkez Ilge’nin atik sularinin aritiminin yapildigs,
Gilimiishane Atik Su Artma Tesisinin (GASAT) biyolojik aritim saglayan OH’ler
secilmistir.

Tezin birinci asamasinda, belirlenen tam Olgekli atik su aritma tesisinin mevcut
aritim yontemi (aktif camur yontemi), tasarim kriterleri ve isletme kosullar ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Bu kapsamda, mevcut tam olgekli tesis projeleri ile yerinde yapilan
deneyler sonucu tasarim verileri elde edilmistir.

Tezin ikinci agsamasinda, atik su aritma sisteminin mevcut projeleri ve tam olgekli
tesiste yapilan deneysel ¢alismalar yardimiyla elde edilmis mevcut tasarim ve isletim
verileri, HAD analizi igin ANSYS Workbench programma girilmistir. Oncelikli olarak,
mevcut isletme kosullarinda sinir kosullart girilerek tesisin ANSYS Fluent programi ile
HAD analizleri yapilmis ve deney sonuglariyla analiz sonuglar1 karsilastirilarak modelin
dogrulanmasi yapilmigtir. Daha sonra, Model 1’de tesisin tam kapasite de ve proje
degerleriyle, Model 2’de ise imalat hatalarindan kaynakli geometrik simetri sorunlari
giderilerek modellemeleri ve HAD analizleri yapilarak, karsilagtirilmistir.

Tezin igiincii asamasinda, Model 3 ve 4 mevcut tesisin yapilan HAD analizi
sonucunda, tesisin hidrolik ve hidrodinamik davranislariin iyilestirilmesi igin
tasarlanmistir. Olusturulan bu modellerin analiz sonuglart hem mevcut modelle hem de

kendi i¢lerinde genel olarak karsilastirilarak en uygun 6zgiin modeller sunulmustur.



1.2. Genel Bilgiler

Bu ¢alismada segilen problem kapsaminda atik su aritma tesislerinin biyolojik aritma

tinitelerinden aktif gamur yontemi ve onun bir varyasyonu olan OH’lerden bahsedilecektir.

1.2.1, Aktif Camur

Aktif camur metodunun amaci, atik suyun ic¢indeki organik maddelerin miimkiin
oldugu kadar biyolojik anlamda ortadan kaldirmaktir. Atik sular1 aktiflestirilmis biyolojik
yumaklar haline doniistiirmeyi hedef alan aktif camur metodu, kirli sularin aerobik kosullar
altinda dogal olarak kendi kendini aritim1 olayina esdeger bir islemdir. Bu sistemin esast su

sekilde ifade edilir.

Organik madde + Bakteri + O,— Yeni hiicreler + CO2 +NH3+H20 1)

Bu sistemde kullanilmis su igindeki mikroorganizmalar askidaki ve ¢ozlinmiis
haldeki maddeleri gida maddesi olarak kullanirlar. Mikroorganizmalar aerobiktir. Bundan
dolay1 aktivitelerinin siirdiiriilebilmesi ic¢in sisteme hava veya oksijen verilmesi gerekir.
Havalandirma havuzundan ¢ikan karigik sivi ikinci durultucu adiyla bilinen ¢okeltme
tinitesine gecirilir. Bu durultucu akis hizim1 diisiirerek karigik sivinin yer c¢ekimi ile
cokeltilmesini saglar. Cokeltmenin iyi olabilmesi aktif camurun 6zelligine baghdir. Buda
sistemde mikroorganizma ile organik madde arasindaki iliskinin iyi kurulabilmesine
baghdir. Son ¢okeltme havuzu (durultucu) tabanma ¢dken aktif yumaklarin bir kismi,
havalandirma havuzuna giren suyu, mikroorganizmalarla asilamak maksadiyla geri
dondiiriiliir. Buna geri devir ¢amuru adi verilir. Durultucuda c¢okelen karisik sivinin
tizerinde kalan berrak siv1 sistemden disar1 atilir (sistem ¢ikis suyu). Cokeltme haznesinin
alt tarafindan alinan geri doniis aktif camuru sisteme giren kullanilmis su ile havalandirma
haznesinde karigir. Bu karisima karisik sivi denir. Karisik sivi havalandirma haznesinin
icinde birkac saat (genellikle 6 saat) havalandirilir. Bu siirede atik sudaki bazi organik
maddeler yeni mikroorganizma yumaklari haline, digerleri ise baska maddelere
dondstiirtliir (H2O ve CO» gibi). Karigik s1vi havalandirma haznesinden durultucuya geger
ve yumaklar c¢okelerek geri doniis aktif ¢amurunu olusturur. Camurun havalandirma

haznesine geri dondiiriilerek verilmesinin sebebi, havalandirma haznesinde karisik sivi



icindeki mikroorganizma miktarinin kontrol edilmesidir. Aktif ¢amur siteminin bagarili
sekilde  operasyonunun  dayandigi  temel  fikir, kanstk  sividaki  (gida
maddesi/mikroorganizma) orani dengesinin korunmasidir. Bu denge genellikle yontem
yiikii orani olarak (Gida Maddesi/Mikroorganizma, Food/Microorganism GM/M) seklinde
ifade edilir. Uygun operasyon kosullart mikroorganizmalarin gida maddesi ve oksijen
gereksinimini  dengeli bir sekilde saglar. Eger gida maddesi veya oksijen
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini kisitlayict etki yaparsa olusan yumaklar durultucuda
yeterince ¢okeltilemezler (Berkiin, 2017).

Geleneksel bir aktif gamur tesisinin akim semas1 Sekil 1.1’de verilmistir.

Hava veya oksijen Cokeltme
Cokeltilmis

atik su \/ 2

Havalandirma haznesi

I=

Aritilmis su

Camur geri dondiirme

Fazla camur

Sekil 1.1. Geleneksel aktif camur tesisi

1.2.2. Aktif Camur Sistemi ile Ilgili Temel Kavramlar

Aktif camur sistemi ile ilgili kavramlarin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle ilgili
terimlerin anlamlarinin bilinmesi gerekir. Aktif camur (AC): Havalandirilan kullanilmis su
icinde olusan mikroorganizma topluluklaridir. Aktif c¢amurlar mikroorganizma
topluluklari, organik maddeler ve bir kisim inorganik maddelerden meydana gelir.
Mikroorganizmalar; bakteriler, mantarlar ve tek hiicreliler ile sinek larvalari, kurtlar vs.
gibi ¢ok hiicreli canlilardan olusur. Bakteriler ve mantarlar organik maddeleri ayristirarak
cogalirlar. Aktif camur yumaklari, koloidal ve siispansiyon haldeki maddeleri ¢ozeltiden
adsorbe etme 6zelligindedir.

Karigik sivi (KS): Aktif camurun ve kullanilmig suyun havalandirma havuzundaki

karigmis halidir.
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Karigik sividaki yanabilir karakterli askida katilar (KSYKAK): Askida kati
maddelerin aktif (canli) kisminin konsantrasyonudur. Yakma deneyleri ile bulunur. Bunun
degeri havalandirma haznesindeki mikroorganizma konsantrasyonu ile orantilidir.

Net ¢ogalma miktari: Mikroorganizmalarin ¢ogalma ve azalma miktarlar1 arasindaki
farktir. Net camur miktar1 olarak da bilinir.

Hiicrelerin ortalama tutulma siiresi (HOTS): Mikroorganizmalarin (hiicrelerin)
sistemde harcadig1 ortalama zamandir. Sistem kontroliinde 6nemlidir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI): Atik suyun igerisindeki organik igerigin ve
Kirlilik miktarinin belirlenmesi i¢in en yaygin testlerden birisi Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyacidir. Organik icerigin biyolojik oksidasyonunda ki mikroorganizmalar tarafindan
kullanilan ¢dziinmiis oksijen (CO) miktaridir. Genellikle 5 giinliik BOI degerleri kullanilir.
Fakat BOI'nin tam anlamiyla 6lgiilmesi 28 giin siirmektedir. BOIs ile BOI’nin %60°lik bir
kismi ancak belirlenebilir. 5 giinlik BOI degerlerinden 28 giinlik BOI degerlerinin
hesaplandigi cesitli matematiksel yontemler vardir (Sibil vd., 2014).

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI): Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin
oksijen ihtiyact KOI ile ifade edilir. KOI asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici
(potasyum dikromat gibi) vasitasiyla Olgiiliir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler,
biyolojik olarak oksitlenebileceklerden daha fazla oldugundan, kimyasal oksijen ihtiyaci,
biyolojik oksijen ihtiyacindan daha biiyiiktiir. Tasfiye edilmemis atik sular i¢in BOIs/KOI
= 0,4-0,8 (ortalama 0,65) alinabilir.

Gida maddesi / mikroorganizma oran1 (GM/M): GM, atik suyun i¢indeki kgKOlI/giin
(veya kgBOl/giin) olarak tanimlanan gida maddesi konsantrasyonudur. M, havalandirma
haznesindeki mikroorganizmalarin KSYKAK (kg) olarak toplam miktarnidir (Kati
Envanteri). Sistem kontroliinde 6nemlidir. GM degerinin hesabinda geri doniis camuru
(Geri Doniis Camuru, GDC) dikkate alinmaz.

Camur yast (CY): Kullanilmis sudaki askida kati madde miktarinin (kg/giin),
havalandirma haznesindeki kat1 envanterine oranidir. HOTS ile karistirllmamalidir.

Geri dondiiriilen aktif camur (GDAC): Durultucunun alt akis kisminda toplanan ve
havalandirma haznesine geri dondiiriilen karisik siv1 ¢okeltisidir.

Atilan aktif camur (AAC): Biyolojik sistemde dengeyi saglamak igin sistemden
atilmasi gereken fazla mikroorganizma miktaridir.

Yontem yiikii: GM/M ile dlciilen organik yiikleme degeridir.



Kat1 envanteri (KE): Havalandirma haznesinde askidaki katilarin i¢indeki yanici kati

maddelerin toplam miktaridir. Yanici katilar envanteri olarak da bilinir (Berkun, 2017).

1.2.3. Aktif Camur Konfigiirasyonlari

Temel aktif camur prosesinin pek ¢ok uygulamasi vardir. Tablo 1.1°de biyolojik
olarak pargalanabilir Kimyasal Oksijen Ihtiyaci’nin (KOI) oksidasyonu ve nitrifikasyon
i¢in kullanilan bazi konfigiirasyonlar1 listelemektedir.

Nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalmasi heterotrofik bakterilerden ¢ok daha yavas
oldugu icin, nitrifikasyon i¢in tasarlanan sistemler genellikle daha uzun hidrolik bekletme

stiresi ve camur yasina sahiptir.

Tablo 1.1. Aktif Camur konfigiirasyonlari

Aktif camur konfigiirasyonlari
Piston akimli (klasik)

Kademeli beslemeli (kademeli havalandirmali
Tam karisimli

Oksidasyon hendegi

Ardisik kesikli reaktor

Kademeli aktif camur

Temas stabilizasyonlu

Selektorlii klasik

Kademeli havalandirmali aktif ¢amur
Uzun havalandirmali

1.2.4. Oksidasyon Hendekleri

OH’leri aktif gamur biyolojik aritma yonteminin modifiye edilmis bir seklidir (Sekil
1.2). Giivenirliligi, isletme kolaylig1 ve az camur iiretimi gibi avantajlarindan dolay1
giinlimiizde genis bir kullanim alanina sahiptir (Yang vd., 2011).

Ideal akis modeli piston akimdir ve geri doniisii yoktur. Hiz, kati maddelerin
¢Okelmesini 6nlemek i¢in 0,3 m/sn’nin altina diismemelidir. Hendek icerisindeki akis
modeli ¢ok karisik oldugundan akisin hidrodinamik karakteristikleri tasarimda ¢ok énemli
rol oynamaktadir (Luo vd., 2005). Mekanik havalandiricilarla donatilmis oval veya kanalli
yapist ile, piston akim ve tam karigimli reaktorlerin faydalarini tek bir tank saglar (Sekil

1.2). Havalandirma i¢in kullanilan enerji ayn1 zamanda karigtirmay1 da saglar. Karisik sivi



5-15 dakikada sirkiilasyonu tamamlar. Kanal igerisindeki akim gelen atik suyu 20-30 kez
seyreltir. Sonug olarak, yontem kinetikleri tam karisimli reaktdr yaklasimidir ve kanal
boyunca olusan piston akimla saglanir. Akim bir devreyi kisa siirede tamamladigi halde

hidrolik bekletme siiresi nispeten uzundur.
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Sekil 1.2. Oksidasyon hendegi

Bu sistem hem denitrifikasyon hem de Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)
giderimini saglamak icin isletilebilir (%75-90 aritim verimi). Isletilmesi nispeten kolaydir
ve iyi bir aritma saglar. Bu yontem tipik olarak arazinin sinirli olmadigi daha kiigiik, kirsal

yerlesimlerde uygulama bulur (Davis, 2010).

1.2.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Turner vd. (1956) tarafindan ilk defa sunulan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
yontemi, genel sinir kosullarina tabi, karmasik hesap alanlarma sahip, g¢esitli "ger¢ek
diinya" miihendislik problemlerine yaklasik ¢éziimler sunmak igin gelistirilen, gii¢lii bir
hesaplama teknigidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) veya SEA, karmasik bir nesneyi basit bloklarla insa
etmek veya karmasik bir nesneyi basit bloklarla bolerek kiigiik ve yonetilebilir parcalar
haline getirmek fikrine dayanir (Sekil 1.3). Bu basit fikrin uygulanmasina miihendislikte
oldugu gibi giinliik hayatin her adiminda karsilasilabilir.

SEY’de matematiksel terimlerle, sadece limit kavrami kullanilir. SEY’de amag,
sonlu sayida basit parcayla piirlizsiiz bir nesneye yaklasmak veya temsil etmek ve bu

gosterimin dogrulugunu iyilestirmek icin bu tiir pargalarin sayisini arttirmaktir.
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Sekil 1.3. Delikli bir plaka ve sonlu elemanlara boliinmiis hali

1.2.5.1. Neden Sonlu Elemanlar Yontemi?

Bilgisayarlar, miithendislik uygulamalarinda devrim yaratmistir. Sikict el gizimleri ile
yapilmis olan bir {iriiniin tasarimi, bilgisayar grafiklerini kullanarak, bilgisayar destekli
tasarim (BDT) ile degistirilmistir. Elle yapilan hesaplamalarla yapilmis bir tasarimin
analizi ve testlerin birgogu, bilgisayar destekli mithendislik (BDM) yazilimi kullanilarak,
bilgisayar simiilasyonlari ile yer degismistir. Bununla birlikte; BDT, BDM ve bilgisayar
destekli imalat (BDI), miihendislik alanin1 biiyiik 6lciide degistirmistir.

BDM i¢in tiim hesaplama araglari arasinda SEY, mihendislik 6grencileri ve
profesyoneller icin en yaygin sekilde uygulanan yontem veya mevcut en giicli
"hesaplayicilar" arasindadir. SEA, bir {irlin tasarimimi tamamiyla test etmeyi saglar.
Kullanicilarin, tasarimlarini anlamalarma ve iiriin gelistirme siirecinin baslarinda uygun

tasarim degisiklikleri yapmalarina yardimer olur (Chen ve Liu, 2015).

1.2.5.2. Miihendislikte Sonlu Elemanlar Uygulamalan

SEY, bir¢cok miihendislik probleminin matematiksel modellerini; farkli mekanik,
termik veya elektromanyetik yiikler altinda; kafes ve gergceve yapilarinin veya karmagik
makinelerin gerilme analizinden, otomobillerin, trenlerin veya ucgaklarin dinamik
tepkilerine ¢cozmektedir. Otomotiv, havacilik, savunma, tiiketici iirlinleri ve endiistriyel
ekipmanlardan, enerji, nakliye ve insaat alanlarina kadar sanayide sayisiz sonlu elemanlar
uygulamalar1 bulunmaktadir. SEA’nin uygulamalari, son yillarda malzeme bilimi,
biyomedikal miihendisligi, jeofizik ve daha birgok gelismekte olan alana da

genisletilmistir.
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1.2.5.3. Sonlu Elamanlar Yoéntemi icin Genel Siirec
Bir SEY analizi i¢in genel siire¢ agsagidaki gibidir.

Bir sonlu eleman agi “mesh” olusturmak i¢in CAD / geometrik modeli parcalar
halinde boliin (diigiim noktali elemanlar toplulugu, Sekil 1.4)

Fiziksel 6zelliklerin her bir element tizerindeki davranisini tanimlayin. Yaklasik bir
sistem esitligi olusturacak sekilde diiglimlerdeki elemanlar1 baglayin

Yiikleri ve sinir kosullarin1 uygulayin (6r. Modelin hareket etmesini 6nlemek igin)
Diigiim noktalarinda bilinmeyen miktarlar1 iceren denklemler sistemini ¢6ziin (Or.
yer degistirme)

Elemanlarda veya diiglimlerde istenen miktarlar1 hesaplayin. (6r. gerilme ve
basinglar)

Ticari SEA yaziliminda, bu prosediir tipik olarak asagidaki sekilde yeniden
diizenlenmistir

On isleme “Preprocessing” (SEY modelleri olusturun, eleman o&zelliklerini
tanimlayin ve yiikleri ve kisitlamalar1 uygulayin)

SEA ¢oziicii “FEA solver” (SEY sistem denklemlerini bir araya getirip ¢dzer, eleman
sonuglarini hesaplar)

Sonradan isleme “Postprocessing” (sonuglari siralama ve goriintiileme) (Chen ve
Liu, 2015)
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Sekil 1.4. Uygulamali mithendislik problemlerinin SEA gosterimi, (Madenci
ve Guven, 2015'ten degistirilmistir)

1.2.5.4. Diigiim Noktalar: (Nodes)

Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, pratik miihendislik probleminin matematiksel bir
ifadeye doniisiimil, ilgi alanin alt alanlara boliinmesiyle saglanir. Bu elemanlar birbirlerine
ortak diiglim noktalariyla baghdirlar. Bir diiglim noktasi, var olan fiziksel problemin,
uzayda Ki serbestlik derecesinin ve hareketinin koordinat konumunu belirtir. Denklemlerin
matris sistemindeki diiglim noktalar1 ile ilgili bilinmeyenleri, birincil alan degiskenlerinden
birini (veya daha fazlasini) temsil eder. Bir elemana atanmis diiglim degiskenlerine,
elemanin serbestlik derecesi denir. Sekil 1.5°te gosterilen ortak diiglim noktalari, diigiim
degiskenleri (serbestlik derecesi) icin siireklilik saglamaktadir. Bir diigiim noktasinin

serbestlik dereceleri (SD), problemin fiziksel dogas1 ve eleman tiirii tarafindan belirlenir.
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Sekil 1.5. Bir alanin alt alanlara boliinmesi (elemanlara) (Madenci ve Guven,
2015’ten degistirilmistir)

Tablo 1.2°de, farkli fiziksel problemler i¢in SEA 'da kullanilan serbestlik dereceleri
(SD) ve karsilik gelen "kuvvetler" verilmektedir.

Tablo 1.2. Farkli miihendislik dallar1 i¢in SEA'da serbestlik dereceleri ve
kuvvet vektorleri

Bilim dali Serbestlik derecesi Kuvvet vektorii
Yapisal/katilar ~ Yer degistirme Mekanik kuvvetler
Is1 iletkenligi Sicaklik Is1 akist

Ses akimi Yer degistirme potansiyeli Parcacik hizi
Potansiyel akim Basing Pargacik hizi
Genel akimlar ~ Hiz Akislar
Elektrostatik Elektrik potansiyeli Sarj yogunlugu
Manyetostatik ~ Manyetik potansiyeli Manyetik siddet

1.2.5.5. Elemanlar (Elements)

Problemin geometrisine ve fiziksel yapisina bagli olarak, ilgi alani, ¢izgi, alan veya
hacim elemanlar1 kullanilarak ayrik hale getirilebilir. SEA (FEA) da ki yaygmn
elemanlardan bazilar1 Sekil 1.6’da gosterilmistir. Bir eleman numarasi ile belirlenen her
eleman, genel diigiim numaralarinin belirli bir dizisi ile tanimlanir. Bu belirli dizi (genelde
saat yOniiniin tersine) eleman seviyesindeki diigiim noktasi numaralandirmasina dayanur.
Sekil 1.7°de gosterilen elemanlar igin digiim numaralandirma sirasi Tablo 1.3’te

sunulmustur (Madenci and Guven, 2015).
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Sekil 1.6. Cizgi, alan ve hacim elemanlarinin, eleman seviyesindeki

diigim noktasi sayilariyla agiklamasi (Madenci ve Guven,
2015’ten degistirilmistir)

yerel digum
genel digim numarasi numarasi
~

elaman 2 4

-
¥

yerel dugum/, ]
numarasl

Sekil 1.7. Bir alanin ayristirilmasi: eleman ve diigiim numaralandirma
(Madenci ve Guven, 2015’ten degistirilmistir)

Tablo 1.3. Eleman seviyesindeki numaralandirmanin agiklanmasi

Eleman numarast Diigiim 1 Diigiim 2 Diigiim 3 Diigiim 4

1 1 2 6 7
3 4 6 2
3 4 5 6

N
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1.2.6. ANSYS

ANSYS, miihendislikteki 1s1 transferi ve elektromanyetik analizlerin yan1 sira yapisal
ve titresim analizleri ve akiskanlar dinamigi ile fizigin biitliin bilim dallarinda ki
etkilesimleri benzestirmek igin genel amagli bir sonlu elemanlar yazilim paketidir.
ANSYS, bir {irlin prototipi iiretilmeden sanal ortamda tasarimlarin test edilmesini saglar.
ANSYS ile iiriinlin zayif yonleri belirlenebilir ve gelistirilebilir, {iriin 6mrii hesaplanabilir
ve sanal ortamlarda 3B simiilasyonlar yapilarak olasi sorunlar ongoriilebilir. ANSYS,
havacilik, otomotiv, biyomedikal, kdprii ve insaat miithendisligi, elektronik ve agir teghizat
ve makine vb. aletler, olmak iizere kapsamli olmayan sanayi dallar1 tarafindan
kullanilmaktadir. BDT boyutu sadece sonlu elemanlar modelinin kendisi ile sinirli degildir,
ayrica ANSYS sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi i¢in gereken diigiim noktalarinin
ve elemanlarin konumlarini belirten bir yontemdir. BDT, diigiim noktalar1 ve elemanlar
olusturmak igin bir sonlu eleman agi bulma isleminden olusur. SEY, bir yapiy1 birkag
elemana (yap1 pargalarina) ayirir, her bir elemanin davranisinin basit bir agiklamasi verir
ve daha sonra bu elemanlar1 tekrar bir araya getirir. Bu islem es zamanli cebirsel
denklemler kiimesi ile tanimlanir.

ANSYS’e bagl anahtar iiriinler sunlari igerir:

e ANSYS Structural: Bu {iriin, yapilari hesaplamak i¢in uygulanan mekanik
simiilasyonlara izin verir. Baslica 6zellikleri sunlardir:

e ANSYS Mechanical: Bu iiriin, Radyasyon modellemesi ile termal ¢oziicii ilavesi ile
ANSYS Yapisal ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

e ANSYS CFX ve Fluent: Bu iki yazilim programi akiskanlar mekaniginde
simiilasyonlar yapmak i¢in kullanilabilir.

e ANSYS AUTODYN ve ANSYS LS-DYNA: Bu yazilim paketlerinde, yukarida
listelenen {iiriinlerin tersine, ¢oziilecek denklemler i¢in agik formiilasyonlar kullanan
coziiciiler bulunur. Uygulama alanlari, mekanik olarak ¢ok biiylik sekil degistirmeleri
iceren modellerle sinirlandirilmstir.

e ANSYS Electromagnetics ve Ansoft: Bu firiin, elektromanyetik olaylar1 igeren
modellerin ¢oziilmesini saglar.

e ANSYS Multiphysics: Bu iiriin, kapali niimerik simiilasyonlar i¢in tim ANSYS
araclarim birlestirir.

ANSY S kodunu uygulamak i¢in iki yazilim ortami kullanilabilir:
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e ANSYS Classic: Kronolojik olarak gelistiriciler tarafindan sunulan ilk yazilim
¢Oziimiidiir. Temel islemlerle kolaylikla monte edilebilen basit geometrilere sahip
sonlu eleman modelleri olusturmak i¢in tasarlanmistir. Bu ortamda, kullanici
dogrudan komut dosyasi dilini, 6rnegin ANSYS Parametrik Tasarim Dili'ni (APDL)
kullanarak sonlu eleman modelleri olusturur. ANSYS Classic, sayisal simiilasyonlar
konusunda deneyime sahip olan kullanicilara yoneliktir.

e ANSYS Workbench: Bu platform, model olusturmak ig¢in, orijinal ANSYS kodunu
yeniden kullanarak, farkli bir yaklasim benimser. Bu, 6zellikle karmasik geometrili
(parcalar1 olan bir¢ok nesne) problemlerin ¢ézliimii i¢in uygundur ve kullanicilarin
hesaplamalarda deneyim sahibi olmasina gerek yoktur. Bu ortamda, kullanici esas
olarak modelin geometrisi iizerinde c¢alisir, modelin kendisinde calismaz. Bu
nedenle, platform, ¢6zme islemini baslatmadan 6nce, kullanici tarafindan belirtilen
komutlarin ANSY'S koduna doniistiiriilmesini tamamlar. Bununla birlikte olusturulan
sonlu eleman modelleri, yine de ANSYS koduna 6zel komutlar ekleyerek elle
calistirilabilir (ANSYS HELP, 2013).

1.2.7. ANSYS Workbench ile Sonlu Elemanlar Analizi

Son birkag¢ on yilda, SEY i¢in pek ¢ok ticari program hizmete sunulmustur. Sonlu
elemanlar simiilasyon ¢oziimlerinin kapsamli bir yelpazesi arasinda 6nde gelen BDM
sirketleri tarafindan sunulan ANSYS Workbench, gelismis miihendislik simiilasyon
teknoloji paketi ile, ANSYS’e sorunsuzca entegre edilmek igin tasarlanmis, kullanici dostu
bir platformdur. Biiylik BDT sistemlerine ¢ift yonlii baglanti sunar. Workbench ortami,
mihendislik ekipleri arasinda iiretkenligi ve kullanim kolayligini artirmaya ydoneliktir.
ANSY'S Workbench, birgok farkli sirkette iiriin gelistirme igin vazgegilmez bir arag olarak,
pek ¢ok farkli mithendislik alaninda uygulama bulmaktadir (Chen ve Liu, 2015).

ANSYS Workbench platformu, ileri miithendislik simiilasyon teknolojisinin iistiin
bilgi birikiminin {izerine kurulmus bir sistemdir. Yenilik¢i proje semasi goriintiisi,
kullanicinin, tiim simiilasyon islemini, stiriikle-birak basitligiyle zorlu multifizik
analizlerinde bile yol gostererek, tek ekranda yapmasini saglar. ANSYS Workbench
platformu; ¢ift yonlii BDT etkilesimi, giiclii ve otomatik ag yapisi, her adimda giincelleme
mekanizmasi, gelismis parametre yonetimi, etkilesimli optimizasyon araglari ile

simiilasyon tabanli {iriin gelisimini etkinlestirerek esi gériilmemis bir tliretkenlik saglar.
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1.2.8. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Bir¢ok miihendislik uygulama alaninda karsilagilan akislar karmasik geometriler
etrafinda olup, 3B, kararsiz, iliniform olmayan ve tiirbiilanshh akiglardir. Akiskanlarin
hareketini belirlemek i¢in, temel denklemlerden ve deneysel sonuglardan yola ¢ikarak
gelistirilmis baz1 matematiksel yontemler vardir. Bu yontemlerin sayisal ¢éziimlenmesi,
karmasik modeller icin ancak bilgisayar destegi ile miimkiin olabilmektedir. Sonlu
elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak gelistirilen matematiksel modeller bilgisayar
destegi ile ¢ok hizli ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir. 3B modellerde hassas ¢dziim i¢in sonlu
eleman sayist ¢ok fazla artacagindan ¢6ziim zamani ve zorlugu da ¢ok fazla artmaktadir.
3B’li hassas c¢ozlimlemeler, giiniimiizde kullanilan hizli ve bellek kapasitesi yiiksek
bilgisayarlar yardimi ile yeni yeni miimkiin olmaktadir. Akiskanlarla ilgili problemlerin
coziilmesinde gelisen teknolojiyle birlikte yeni ve gelismis bilgisayar yazilimlari piyasaya
cikarilmistir. Bu yazilimlardan HAD yazilimlari yabanci literatiirde “Computational Fluid
Dynamics” (CFD) olarak bilinen ¢ok genis kapsamli yazilimlardir. CFD ya da Tiirkgesi ile
HAD akimin biinye denklemlerini bilgisayar yardimiyla ¢6zmekte kullanilan bir tekniktir.
Akiskanlarin hareketini belirlemek i¢in temel denklemlerden yola ¢ikilarak gelistirilmis bu
teknikle, karmasik akimlarin sayisal ¢dziimlemesi sonlu elemanlar, sonlu farklar veya
sonlu hacimler yontemlerinin uygulanmasiyla miimkiin olabilmektedir. Sekil 1.8°de HAD

ile elde edilmis bir serbest yiizeyli akim modeli goriinmektedir (Aydin, 2005).

Sekil 1.8. Sayisal modelleme ile elde edilmis serbest yiizeyli akim modeli
(Aydin, 2005’ten alinmistir)

Ornegin Sekil 1.9°da bir kontak tankin HAD simiilasyonu sonucu hiz dagilimlari
goriilmektedir. Burada HAD simiilasyonlar1 bir kontak tank i¢in tutma zamani dagilma

egrilerinin hizlica belirlenmesi igin kullanilabilir. Ornegin suya enjekte edilmis bir
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belirtecin zamanla konsantrasyonundaki degisiminin sonuglart HAD ile incelenebilir (URL
3, 2018). Bu ornekte atik suyun havayla temasini saglayarak biyolojik olarak aritimini
saglayan bir kontak tankin hiz alanlar1 gdsterilmistir. Hiz alanlarina bakildiginda yesil, sar1

ve turuncu renkler sirasiyla su hizinin fazla oldugu alanlar1 gostermektedir.

Sekil 1.9. Bir kontak stabilizasyon tankinin HAD simiilasyonu
ve hiz biyiikliikleri (URL 3, 2018).

Sekil 1.10’da bir servis rezervuarinda hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Bu 6rnek
rezervuarin giris ve c¢ikislar1 birbirine karsiliklt yerlestirildiginde, giristen c¢ikisa
rezervuarda kisa bir dinlenmeyle direk olarak gegen su akimi i¢in igme suyu kalitesini
negatif yonde etkileyen 6lii bolgelerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Sekil incelendiginde

koyu mavi alanlar diisiik hizlar1 ve dolayisiyla 6lii bolgeleri gostermektedir.

Sekil 1.10. Bir servis rezervuarinin HAD simiilasyonu ve hiz biiytkliikleri
(URL 3, 2018).


javascript:OpenLargeWindow(265014,650,666,'IS');
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Sekil 1.11’de HAD, bir atik su aritma tesisinde fiziksel aritim tesisinin giris odast,
1zgara odasi, kum tutucu initeleri ve taskin kontrol ve bypass kanalini i¢eren bir seri

elemanlarinin analizleri i¢in kullanilmistir (URL 4, 2018).

Sekil 1.11. Fiziksel aritim tiniteleri HAD simiilasyonlar1 (URL 4, 2018)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi bilgisayar teknolojisindeki gelismelere ve
matematik hesaplarindaki ilerlemelere bagli olarak gittikge daha fazla bir bicimde
akademik ve endiistriyel calismalarda kendini gostermeye baslamustir. ilk zamanlarda
deneysel akiskanlar dinamiginin yaninda sinirli olarak kullanilirken sonralar1 (gecerliligi
ve dogrulugu kanitlanmak iizere) tasarim iyilestirmelerinde daha fazla kullanilir olmustur.
Geometrinin kolayca olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda, deneysel
calismalara oranla oldukca da ucuz olmast HAD 1n yerini saglamlastirmistir. Giiniimiizde

enstitiilerde, tiniversitelerde ve endiistride yaygin olarak HAD’dan yararlanilmaktadir
(Johnson vd., 2005).
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1.2.9. ANSYS Fluent Program

Bu c¢alismada HAD yazilimi olarak ANSYS Fluent kullanilmistir. Fluent sonlu
hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983°ten bu yana diinya ¢apinda birgok
endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en
cok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD
yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen
¢Ozlimler sunmaktadir.

ANSYS Fluent, akiskan akisini, 1s1 transferini ve karmasik geometrilerdeki kimyasal
reaksiyonlart modellemek i¢in kullanilan modern bir bilgisayar programidir. ANSYS
Fluent, C bilgisayar dilinde yazilmis olup dilin sundugu esnekligi ve giicii tam olarak
kullanmaktadir. Sonug olarak, dogru dinamik bellek ayirma, etkili veri yapilar1 ve esnek
¢oziicli kontroliiniin hepsi miimkiindiir. Buna ek olarak, ANSYS Fluent, kullanic1 / sunucu
mimarisi kullanir; bu mimari, kullanici masaiistii is istasyonlarinda ve giiclii hesaplama
sunucularinda ayr1 ayr1 eszamanli islemler yapmasini saglar. Bu mimari, etkili ¢alistirma,
etkilesimli kontrol ve farkli makineler veya isletim sistemleri tiirleri arasinda tam bir
esneklik saglar.

ANSYS Fluent, karmasik geometrilerle ilgili olarak kolayca olusturulabilen
yapilandirilmamis sonlu eleman aglarini kullanarak akis sorunlarinizi ¢é6zme becerisi de
dahil olmak tizere komple ag esnekligini sunar. Desteklenen sonlu eleman ag: yapist tiirleri
arasinda 2B ticgen / dortgen, 3B dort yiizlii / alt1 yiizlii / piramit / kama / ¢ok yiizli ve
karisik (melez) sonlu eleman aglari bulunur. ANSYS Fluent, ayrica, akis ¢oziimiine gore
sonlu eleman aginiz1 diizeltmenize veya biiylitmenize olanak saglar.

Sonlu eleman agi olustururken, ANSYS Fluent, saglam ve yapilandirilmamis hacimli
bir sonlu elman ag1 olusturucu olarak islev goriir. C6ziim modunda iken Fluent asagidaki

simiilasyonlarin yapilmasini saglar (Chen ve Liu, 2015).

e 2B diizlemsel, 2B eksenel simetrik, girdapli 2B eksenel simetrik (donen simetrik) ve
3B akimlar

e Dortgen, tiggen, alt1 yiizlii (tugla), dort yiizlii, kama, piramit, ¢ok yiizlii ve karigik
sonlu eleman aglari tizerindeki akimlar

e Kararli ve kararsiz akimlar

e Tiim hiz rejimleri (diisiik ses alt1, transonik, siipersonik ve hipersonik akislar) dahil

olmak iizere sikistirllamaz veya sikistirilabilir akimlar
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Viskoz olmayan, laminer ve tiirblilanshi akimlar

Newton veya Newtonian olmayan akimlar

Ideal veya gergek gazlar

Is1 transferi (Basingli, dogal ve karisik konveksiyon, eslenik (kat1 / s1v1) 1s1 transferi
ve radyasyon dahil)

Kimyasal tiirlerin karistirllmast ve reaksiyonu (Homojen ve heterojen yanma
modelleri ve yiizey ¢okelme / reaksiyon modelleri dahil)

Gaz-sivi, gaz-kat1 ve stvi-kat1 akislar icin serbest yiizey ve ¢ok fazli modeller

Stirekli faz birlesimi ve sprey modelleme dahil, daginik faz (parcaciklar / damlaciklar
/ kabarciklar) i¢in Lagrangian yoriinge hesaplamalari

Kavitasyon modeli simiilasyonlari

Faz degisim modelini kullanarak erime / katilagma uygulamalari

Izotropik olmayan gegirgenlik, atalet direnci, kat1 1s1 iletimi ve gdzenekli yiiz basing
sigrama kosullarina sahip gozenekli ortam

Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 esanjorleri i¢in yuvarlanmig parametre modelleri
Akima bagl giiriiltiiyli tahmin etmek i¢in akustik modeller

Ataletsiz (sabit) veya ataletsiz (donen veya hizlanan) koordinat sistemleri

Coklu referans sistemi ve kayan sonlu eleman agi seceneklerini kullanarak c¢oklu
hareket eden referans sitemleri

Kiitle korunumu ve girdap korunumu secenekleri ile rotor-stator etkilesimlerinin,
tork konvertorlerinin ve benzeri turbo makine uygulamalarinin karma diizlem model
simiilasyonlar1

Hareketli ve deforme olan sonlu eleman agli alanlar i¢in dinamik sonlu eleman agi
model simiilasyonlar1

Hacimsel kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiir kaynaklar1

Malzeme 6zellikli veri tabani kullanan simtilasyonlar

Tasarimin revize edildigi veya optimize edildigi simiilasyonlar, eklenik ¢dziicii veya
sonlu eleman ag1 modpher / iyilestirici kullanilarak

Kullanic1 tanimli fonksiyonlarla 6zellestirilmis simiilasyonlar
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1.2.9.1. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi Probleminin ANSYS Fluent ile
Coziim Adimlar:

Cozlilmek istenen problemin Onemli oOzellikleri belirlendikten sonra, asagida

gosterilen temel adimlar izlenir.

Model hedeflerini tanimlayin.

| Model geometrisini ve sonlu elaman agini olusturun. |

| Coziicii ve ﬁ21ksel modelleri kurun. |
Cozimi hesaplaym ve izleyin.
Sonuclari 1nceley1n ve kaydedin.

| Gerekirse. savisal veva fiziksel model narametrelerinin gézden eecirin

Sekil 1.12. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Probleminin Coziim Adimlari

ANSYS Fluent programinda bir problemin ¢oziimii i¢in Sekil 1.12°de belirtilen temel
adimlar ayrintili olarak asagida aciklanmistir.
1. Coziicii ve Fiziksel Modelleri Kurma

Verilen bir problem i¢in su adimlar izlenir.
e Sonlu eleman agini igeri aktarin ve kontrol edin.
e Sayisal ¢oziiciiyli se¢in (Ornegin yogunluk tabanli, basinca dayali, kararsiz ve

benzeri).
e Uygun fiziksel modelleri se¢in

o Tiirbiilans, yanma, ¢ok fazli ve benzeri

e Malzeme Ozelliklerini tanimlayin.

o Akiskan
o Kati
o Karigik

e Calisma kosullarin belirtin.
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e Sinir kosullarini tiim siir bolgelerinde belirtin.
e Baglangic ¢oziimii yapin
e (oziici kontrollerini kurun.
e Yakinsama denetleyici ayarlarini yapin
e Akis alanini baglatin.
2. Cbziimiiniiziin Hesaplanmasi ve Izlenmesi
Coziimiin hesaplanmasi ve izlenmesi su sekilde olur;
e Ayriklastirilmis korunum denklemleri tekrar tekrar ¢oziiliir.
o Yakinsamis bir ¢ozlime ulagsmak icin genellikle birkag tekrar gerekir.
e Yakinsama su durumlarda gergeklesir:
o (Coziimde; bir adimdan sonraki adima gecildiginde degerlerdeki degisim
Oonemsizdir.
o Kalanlar, bu egilimi izlemeye yardimci olacak bir yontem saglar.
o Genel dzelliklerin korunmasi saglanir.
e Yakinsamis bir ¢oziimiin dogrulugu asagidakilere baghdir:
o Fiziksel modellerin uygunlugu ve dogrulugu.
o Mesh ¢ozliniirligi ve bagimsizligi
o Problem kurulumu
3. Sonuglarin Incelenmesi ve Kaydedilmesi
Coziimii gozden gegirmek ve yararli verileri almak i¢in sonuglari inceleyin.
o Gorsellestirme araglar1 asagidaki sorular1 cevaplamak i¢in kullanilabilir:
o Toplam akis profili nedir?
o Ayrima var m1?
o Soklar, kayma tabakalar1 ve benzeri yerler nerede olusur?
o Anahtar akis 6zellikleri ¢oziilityor mu?
e Sayisal sonuclarin raporlandig1 araglar, asagidaki niceliksel sonuglar1 hesaplamak
icin kullanilabilir:
o Kuvvetler ve momentler
o Ortalama 1s1 transfer katsayilari
o Yiizey ve hacim entegreli miktarlar
o Akis dengeleri
4. Modelin Gozden Gegirilmesi

Cozliim yakinsadiginda, ¢6ziimii analiz ederken asagidaki sorular dikkate alinmalidir:
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o Fiziksel modeller uygun mudur?
o Akim tiirbiilansl m1?
o Akim kararsiz m1?
o Sikistirlabilirlik etkileri var mi1?
o 3 boyut etkileri var m1?
e Sinir kosullar1 dogru mu?
o Hesap alani1 yeterince genis mi?
o Smur kosullart uygun mu?
o Sinir degerleri mantikli mi1?
e Sonlu eleman ag1 yeterli mi?
o Sonlu eleman ag1, sonuglari iyilestirmek i¢in gelistirilip adapte edilebilir mi?
o (Coziim, adaptasyonla énemli Ol¢iide degisiyor mu yoksa ¢oziim sonlu eleman
agindan bagimsiz mi?
o Cozinirlik sinirt gelistirilmeli midir?

Coziim siirecinin ikinci adimi, bir geometri modelleyicisi ve sonlu eleman agi
tireticisi gerektirir. Bunun igin ANSYS Workbench'te DesignModeler ve ANSY'S Meshing
kullanabilir veya geometri modelleme ve sonlu eleman agi iiretimi igin ayr1 bir BDT
sistemi kullanarak bunlardan ANSYS’e geometri ve sonlu eleman ag: aktarilabilir. 3B

geometrileri diizenlerken, Fluent'in meshing modu da kullanabilir.

1.3. Ge¢mis Calismalar

Yapilmast planlanan calismanin atik su aritma tesislerindeki uygulamalar1 son
yillarda gelismeye baslamistir. HAD’ i bu alandaki ve bu alana yakin oldugu diisiiniilen
caligmalardaki uygulamalarin1 kisaca 6zetleyen gecmis caligsmalara ait arastirma asagida
verilmistir.

Huang vd. (1987) tarafindan biyolojik sistem modellemesi igin, biyolojik
reaksiyonlarin kinetigine ve bilesenlerin transferine dayanan bir HAD yaklasimi
gelistirilmis ve bu yaklasim organik karbon igeriklerinin metabolizmas1 ve bakteri
popiilasyonu analizleri i¢in bir biyolojik atik su aritma tesisine uygulanmigtir. Sonuglar,
reaksiyon kinetikleri ile birlestirilen HAD modelinin biyolojik sistem modellemesi igin

kinetik modellerden daha dogru ve daha uygun oldugunu gostermektedir.
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Do-Quang vd. (1999), yaptiklari ¢alismada HAD’in, su ve atik su aritma tesislerinde
kullanilan reaktorlerin, tek veya iki fazli akis halinde, hidrodinamik ve kiitle transfer
performanslarini inceleyen farkli uygulamalarin1 sunmuslardir. Bu ¢alismada ii¢ tane farkli
tesisin HAD modellemeleri yapilmistir. Bunlar igme suyu aritma tesisi reaktorii, igme suyu
ozon kontaktorii ve atik su aritma tesisi olarak bir dolasim yatak biyoreaktoriidiir. Bu
caligmalarda sayisal simiilasyonlar ESTET-ASTRID HAD kodlari ile yapilmistir. Yazarlar,
HAD’1n aritma tesislerinde en iyi hidrodinamik ve kiitle transfer performansini saglamak
icin en uygun geometri ve isletme kosullarinin se¢ilmesinde yardimci olduklarinm
belirtmislerdir. Yazarlar sonu¢ olarak HAD’m mevcut atik su aritma tesislerinin
tasariminin gelistirilmesinde ve aritma verimini artirllmasinda hem giivenilir hem de
ekonomik ¢oziimler sundugunu belirtmektedirler.

Lopes ve Quinta-ferreira (2007), damlatmali yatak reaktorleri adi verilen atik su
aritma tesislerinin hesaplamali akigkanlar modellemesi i¢cin HAD kodlu yaklagimlar
saglamaya calismiglar ve ¢ok fazli akis modellerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte sistem
ekipmanlarimin tasarimlarinin  HAD potansiyelini arastirmiglardir.  HAD  modeli,
hidrodinamik parametreleri reaksiyon kosullartyla olduk¢a iyi tahmin etmistir. Ayrica,
katalitik performans, Toplam Organik Karbon agisindan incelenmistir ve kullanilan HAD
modelinde akiskan/akiskan ve akigskan/parcacik etkilesimleri i¢in iy1 kapanimin mevcut
olmasi halinde, Euler k-akiskan modelinin dolgu yataklarda akis simiilasyonu i¢in rasyonel
bir se¢cim oldugu sonucuna varilmastir.

Pougatch vd. (2007) yiiksek hizli yiizen mekanik yiizey havalandiricilar iceren genis
bir havalandirmali lagliniin 3B akis modellemesi i¢in HAD yardimiyla kapsamli sayisal bir
yontem gelistirmislerdir. Model, bir boya ¢alismasinin 6l¢limleriyle yerel ortalama kalma
siiresi tahminlerini karsilastirarak dogrulanmistir.  Onerilen sayisal modellemenin
uygulanabilir oldugu ve endiistriyel lagiinlerin performansini ve tasarimini gelistirmede
etkili yeni bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Yang vd. (2008) tarafindan bir durultucunun geometrik yapisi degistirilerek ¢ikis
suyu kalitesini artirmak amaglanmis ve bunun i¢in durultucunun HAD (ANSYS Fluent
programi) analizleri ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, ayni giinliik ¢ikis
suyu altinda, C tipi ariticinin yukar1 akis akiskan hizin1 azaltabildigini ve bu nedenle de
atik su bulanikligini azaltabildigini géstermistir.

Stamou vd. (2009) bir HAD modeli kullanarak Athen’de Avrupa’nin en biiyiik atik

su aritma tesislerinden biri olan Psyttalia Atik Su Aritma Tesisinin ikinci derece ¢okeltim
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tanklariin tasarimint yapmuslardir. Hesaplamalar, yerlesim bdlgelerinde nispeten sabit
tabaka yiiksekligine sahip bir "li¢ katmanli" yapi goézlemlenirken, girig-flokiilasyon
bolgesindeki akisin tamamen karistirildigini  gostermistir.  HAD sonuglari, ¢amur
ortiilerinin yiikseklikleri ve ¢ikis suyu askida kati madde konsantrasyonlar1 dahil olmak
lizere, pratik olarak istenilen parametreleri belirlemek i¢in islenmistir. Bu parametreler,
birincil ¢okeltme tanklarinda bir 6l¢ekleme parametresi olarak kullanilan Hazen numarasi
ile tatmin edici sekilde iligskilendirilmistir.

Vadasarukkai (2010) Kanada Halifax’da ki su kaynagi tesisinin yumaklastirici
tasarimlarinin  performansinin hesabi1 i¢in pilot ve tam oOlgekleri tlizerinde HAD
uygulamalar1 yaparak, yumaklastirma sisteminin hidrolik performansini incelemistir. Bu
calisma ile flokiilasyon tanklarinin etkin yumaklastirma igin yeterince karistirilmadigi
gosterilmistir. (Alvarado vd., 2013) tam boyutlu bir atik stabilizasyon havuzunda
havalandiricilarin en uygun sekilde konfigiirasyonu i¢cin HAD ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
analiz, tiim 10 havalandiricili havalandirma diizeninin, sadece 6 veya 8 havalandiricinin
kullanilmasma kiyasla benzer bir hidrolik davranis sergiledigini gdstermistir. Mevcut
calisma diizenleri, gilinlin en yogun saatlerinde bazi1 havalandiricilar1 kapatmay1 ve gece
boyunca tiim 10 havalandiricinin ¢alismasini icermektedir. Bu giincel uygulama ekonomik
olarak, genel karistirmayr oOnemli Olclide etkilemeden siirekli olarak 4 veya 6
havalandirmali olarak c¢alisabilir. Ayrica, siirekli bir karistirma rejimi, havuzdaki oksijen
seviyelerini artiran ¢okelmis oksijen ihtiyacini en aza indirdigi sonucuna varilmistir.

Amparo Lopez-Jiménez vd. (2015) HAD simiilasyonlar1 kullanarak gercek bir
oksijensiz clriitiiclideki farkli akim kosullarinda ve farkli geometrilerdeki giris akimindan
kaynaklanan ¢amur karisim karakteristikleriyle ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemine dayali bir yaklasim uygulanmis ve klasik
standart k—e modeli kullanilarak kapatilmistir. Bu 6zel durumda, ¢amur simiilasyonlari igin
hem Newtoniyen hem de Newtoniyen olmayan davranis goz Oniine alinarak tek fazli bir
model uygulanmistir. Bu tek fazli 6n sonuglar, ciiriitiicliniin i¢inde miimkiin olan kisa
yollarla belirlenen 6lii bolgelerin ortaya ¢ikmasina izin vermistir. Model, mevcut deneysel
basing ve sicaklik verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Sonug¢ olarak, iyi karistirilma
kosullar1 etkili oksijensiz ¢iiriime i¢in son derece &nemlidir. Olii bolgelerin hacmini
azaltma Onerileri verilmis ve tartigilmastir.

Terashima vd. (2016) helezon makarali havalandirma tanklarinda oksijen transferini

tahmin etmek ve diflizér kabarcik boyutunun belirlenmesi i¢in hesaplamali akigkanlar
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dinamigi ile modellemeler yapmislardir. Farkli havalandirma tanklarindaki hidrolik
davraniglarin simiilasyonu i¢in HAD hesaplamalar1 yapilmis ve hacimsel oksijen kiitle
transfer katsayisinin (KLa) hesaplanan degerleri deneysel olarak olgiilen verilerle
karsilastirilmistir. Temiz su iceren toplam 19 tank ve farkli havalandirma tipleri ve
havalandirma yogunluklarina sahip atik su iceren 8 tankin benzesimi yapilmistir. Bu
konfigiirasyonlar i¢in belirlenen KLa degerleri, HAD simiilasyonlarinda belirtilen kalibre
edilmis bir kabarcik boyutu (dg) degeri ile uyumlu sonuglar vermistir.

Fan vd. (2018) iki fazli gaz-sivi akimimin, diisiik yiikseklik/cap oranli karistirmali
reaktorlerde akiskan hareketinin doniistimii, gaz birikimleri, sivi hizi, kabarcik boyutu
dagilim1 ve kayma hizinin belirlenmesi i¢in, 3B, zamana bagl (kararsiz) HAD modelleri
yapmislardir. 3B bir HAD modeli, farkli donme hizlar1 diizeninde ve yiizeysel gaz hizlar
(YGH) altinda, daha diisiik yiikseklik/cap (H/C) oranindaki bir plastik kiibik bdlme
karistiricili reaktorde akis modelinin simiilasyonu i¢in kullanilmistir. Simiilasyonlar, akis
modelinin, tek bir sirkiilasyon hiicresinden, donme hizi ve YGH'nin artmasiyla, birden
fazla girdapl hiicrelere aktarildigini gostermistir. Donme hizindaki artis, YGH'ye gore gaz
birikimine, siv1 hizina, kabarcik biiyiikliigli dagilimina, akis profiline ve kayma hizina daha
onemli bir katki saglamistir. 300 rpm'de donme hizi ve 1,05 cm/sn’de YGH ile oksijenli
graniilasyon gercgeklestirmek i¢in karistirilmis ve havalandirilmis bir ardisik kesikli bir
reaktor olusturulmus ve biyoreaktoriin ortalama kayma hizi arastirilmistir. Deney
sonuglari, oksijenli graniillerin, graniillerin ylizeyinde dolasan ipliksi bakterilerle basariyla
olusturuldugunu gostermistir. Ipliksi graniiler ¢amur, 19,6 + 5,1 m/sn’de bir ¢dkelme hiz1
ile iyi bir yerlesime sahiptir ve camur hacim indeksi (CHI) degeri 30 ile 90 mL/g
arasindadir. Graniillerin ¢apt 1,42 mm'ye kadardir. Biyoreaktoriin ortalama kayma hizi
(12,62-27,52 1/sn), YGH'dan ¢ok doniis hizindan etkilenmistir.

Bundan sonraki kisimda c¢aligmada kullanilan aktif ¢amur yontemi ve onun bir

varyasyonu olan OH igin ge¢mis ¢alismalar ayr1 ayr1 incelenmistir.

1.3.1. Aktif Camur Yontemi i¢cin HAD Uygulamalan ile ilgili Yapilmis Gecmis
Calismalar

Bosma ve Reitsma (2007) atik sularin ikinci derece aritiminda bir aktif ¢amur
tankinin HAD yardimiyla hidrolik tasarimimi yapmislardir. Bu caligmada aktif camur

tankinin hidrolik tasariminin yani sira tank tabanindan 2,5 m yiikseklikte yatay diizlemdeki



27

hiz profili ve hava panellerinin baslangic ve bitimindeki sirkiilasyonu gosteren
aerodinamik analizleri de yapilmistir. Bu da HAD ile iki fazli akislarin modellenmesine bir
ornektir. Hesaplamalar COMSOL 3.3 isimli paket programiyla yapilmistir. HAD
modelinde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Aktif camurun fiziksel 6zellikleri
temiz suya c¢ok yakindir. Bu nedenle calismada temiz suyun yogunlugu ve viskozite
degerleri kullanilmistir. Aktif camur tesisinde karistiricilar atik suyu calkalayarak kati
pargaciklarin ¢okelmesine ve bdlmeler arasinda sivi gegisinin  kesilmesine engel
olmaktadirlar. Mikserler mikser dogrultusunda yersel hacimsel kuvvetler yardimiyla
modellenmiglerdir. Yazin ve kisin biyolojik yontemi kontrol eden geri doniis pompalari
tank duvarlarina yerlestirilmistir ve bunlar giris veya ¢ikis suyu hizi sinir kosulu olarak
modellenmistirler (Sekil 1.13). Bu hesaplamalar, akimin kesildigi bolgeler ve ¢okelme
tizerindeki risklerin degerlendirilmesi i¢in yararlidir. HAD sonuglar1 deneysel dlgiimlerle
uyumluluk gostermistir. Hidrolik tasarimdaki kazanilan i¢ gorii, atik su aritma tesislerinin

calismasini iyilestirmekte ve enerji ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir.

Hiz Alanlari m/sn  Kése 1

Sekil 1.13. Aktif ¢amur tanki geometrik sekli, hiz alanlar1 ve akim ¢izgisi gosterimleri
(Bosma ve Reitsma, 2007°den degistirilmistir.)

Le Moullec vd. (2008) tarafindan HAD (ANSYS Fluent V 6.2) kullanarak ters akisli
bir gaz-sivi atik su aritma reaktoriinin akim alani ve alikoyma siiresi dagiliminin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu ¢alismada, 3B Eulerian-Eulerian iki faz yaklagimi, ters
akish gaz-sivi atik su aritma reaktdriiniin simiilasyonu igin kullamlmustir. Iki farkli
tiirbiilans modeli test edilmistir. Bunlar k-¢ ve Reynolds Stress Model (RSM) modelleridir.
Kabarciklarin sebep oldugu tiirbiilans bu modele eklenmistir. Sayisal degerler laboratuvar
olgeginde Laser Doppler Hizolger (LDH) ile dogrulanmistir (Sekil 1.14). iki tiirbiilans

modeliyle birlikte simiilasyonlar, reaktoriin hidrodinamigini basarili bir sekilde tahmin
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etmistir. Bir olasiliksal parcacik izleme yaklasimi, dnceden akis simiilasyonu yapilmis
tutulma zamani dagilimini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu calisma gostermistir ki;
reaktordeki yayilma oncelikle tiirbiilanstan dolayidir. Sonuglar deneysel tutulma zamani
dagilimlariyla hem laboratuvar hem de tam oOlcekli tesisler lizerinde ¢esitli sivi ve gaz
debileri i¢in karsilastirilmistir. K-& modelinin nispeten eksik tahmin ettigi yerde RSM

model tam olarak yayilmay1 tahmin etmistir.

hava girisi

su girisi
h=020m

(dagiticinin ortasinda) w=0.10m

Sekil 1.14. Laboratuvar 6lgekli reaktoriin sematik gériiniimii (Le Moullec vd. 2008'den
degistirilmistir.)

Le Moullec vd. (2010) tarafindan bir atik su aritma aktif ¢camur kanal reaktoriinde
sistemin hidrodinamik davranigi, kiitle transferi ve biyolojik reaksiyonlariin HAD
simiilasyonlar1 yapilmis ve simiilasyon sonucu elde edilen konsantrasyon profilleri,
deneysel verilerle (laboratuvar 6lg¢eginde) karsilastirilmistir (Sekil 1.15). Hidrodinamik
simiilasyon ve validasyon: HAD simiilasyonlart ANSYS Fluent (V 6.2) ticari paket
programi ile yapilmistir. Euler-euler yaklasimi ve hava kabarciklari igin kullanici tanimli
uygun bir siiriiklenme katsayis1 kullanilmistir. Gazsiz serbest ylizey ayrica kullanici taniml
bir sinir kosul ile modellenmistir. K-¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Simiilasyon 300.000
tane alt1 yiizlii sonlu eleman hiicresi kullanilarak ve sinir bolgelerinin yakinlarinda sonlu
elaman agi iyilestirmesi yapilarak uygulanmistir. Ortalama sivi hiz alanlar1 LDV 6l¢limleri
ile karsilastirilmis ve tatmin edici sonuclar elde edilmistir. Biitiin bu sonuglar HAD’1n

hidrodinamik simiilasyon i¢in makul tahmin edici bir ara¢ oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 1.15. Deney diizenegi, (Le Moullec ve digerleri, 2010°dan degistirilmistir)

Karpinska ve Bridgeman (2016), aktif camur sistemlerinin HAD destekli
modellemesi hakkinda bir elestiri makalesi yapmislardir. Bu elestiri makalesinde,
havalandirmayr modellemek, aritma verimliliginin artirilmas1 ve enerji girdilerinin
azaltilmasimi kolaylastirilmak i¢cin HAD kullanimmin ardindaki mantik tartisilmastir.
Yapilan ¢aligmalarda havalandirma tanki isletimi i¢in HAD calismalarinda yaygin olarak
kullanilan tek ve ¢ok fazli yaklasimlar kapsamli bir sekilde tanimlanmisken, Aktif Camur
(AC) tanklarindaki kanistirma ve kiitle transferini degerlendirmek i¢in uygulanan
modelleme varsayimlarinin eksiklikleri belirlenmis ve tartisilmistir. HAD verilerinin
tesisin biyokinetigine baglanmasi ile ilgili ornekler ve metotlar, gergek akis alaninin
hesaplanmasi, bunun oksijen kiitle transferi lizerindeki etkisi ve havalandirma tanklarinda
meydana gelen biyolojik islemlerin verimi de elestirel olarak tartisgilmigtir. Son olarak,
deginilmeyen modelleme sorunlar1 (6rnegin, AC tankinin ikincil aritict ile birlestirilmesi
ve aktif ¢amurun kabarcikli akigini veya yumaklasmasini benzestirmek igin popiilasyon
dengesi modellerinin kullanimi) belirlenmis ve tartisilmstir.

Patziger (2016) modern atik su artima tesislerinde si1g dairesel bir 6n ¢okeltme
tankinda (OCT) HAD (ANSYS Fluent V 14) arastirmalar1 yapmustir. Birincil Biyogaz ve
elektrik enerjisi liretiminin yan1 sira biyolojik atik su aritma ve ¢amur aritma isleminin bir
pargast olan OCT’lerin verimli bir sekilde calismasi icin i¢ fiziksel dinamikleri iizerinde

fazla durulmadigi gozlemlenmistir. Bu kapsaminda secilen 16 OCT’nin incelenmesi
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giderim verimi, i¢ fiziksel dinamikleri ve igsel akis yapilar1 ve bunlarin aritma
performansina etkileri gibi agilardan yapilmistir. Sonuglar sunu gostermektedir: (1)
OCT’lerin kirlilik yiikii giderme oranlar1 genellikle su anki tasarim kilavuzlarinda goz ardi
edilmektedir, (2) Farkli OCT’lerin kirlilik giderme oranlari, ayni1 hidrolik tutulma siiresinde
bile fazla bir dalgalanma gostermektedir ve (3) OCT'lerin giris tasarimi, 6zellikle kuru
hava i¢in OCT’lerin iist tasarim sinir1 olan, 5 m/Sn'nin iizerindeki yiiksek yiizeysel tasma
hizlarinda atik su kirlilik giderim verimiyle oldukca ilgilidir.

Meister vd. (2017) diizlestirilmis parg¢acik hidrodinamigine (DPH) dayanan atik su
aritma (AA) biyokinetigine entegre 6zgiin bir hidrolik model sunmustur. Bu ¢alismanin
onemli sonuglari, AA havuzlarindaki bilesiklerin ayrintili bir mekéansal dagiliminin ve
karistiricinin - neden oldugu karigimin, bilesiklerin degisimi {izerindeki etkilerinin
miktarsam olarak hesaplanmasidir. DPH, burada bir aritma tesisinin reaktor hidroligini
hesaplamak i¢in uygulanan bir serbest sonlu elaman agina sahip pargacik yontemidir.
Gelistirilen bu yontem geneldir ve Ozellikle hidrodinamik etkilerden etkilenen kimya
miithendisligi stire¢lerinin modellenmesi i¢in uygulanmasi beklenmektedir.

Sanchez vd. (2018) kesikli havalandirma rejimi altinda ¢alisan bir aktif ¢amur
reaktoriiniin (ACR) HAD (OpenFoam V 4.1) modellemesini yapmislardir. Model ACR
icindeki akiskan dinamigi ve biyolojik siirecleri goéz Oniine almaktadir. Biyolojik
simiilasyon zamana bagli olarak kesikli havalandirma rejimini hesaplamistir. HAD
modellemesi ACR deki bir havalandirma sistemi igin kullanilmistir. Iki  farkli
havalandirma konfigiirasyonun simiilasyonu yapilmistir. Model atik su gereksinimlerini
karsilamak i¢in gerekli havalandirma giicii tiiketimini degerlendirmektedir. Hava
difiizoériiniin - yerini degistirerek enerji tiiketimi agisindan %2,8'lik bir iyilestirme
basarilmistir. Ayrica bu galismada ACR de ki her bir difiizére diisen hava akiminin
etkisinin analizi yapilmistir. Sonuglar, diflizére goére hava akis hizi azaldiginda,
havalandirma sisteminin enerji tilkketiminde %14,5'lik bir azalma oldugunu gostermektedir.
Model, ACR'ler iginde iiretilen havalandirma verimsizliklerine bir bakis agisi

saglamaktadir.



31

1.3.2. Oksidasyon Hendekleri I¢cin HAD Uygulamalan ile ilgili Yapilmis Ge¢mis
Calismalar

Stamou (1994) tarafindan karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
gerceklestiren bir OH icerisinde Su kalitesi degiskenlerinin konsantrasyon alanlarinin
tahmin edilmesi i¢in bir nehir suyu kalite modeli sunulmustur. Model, Uluslararas1 Su
Kirliligi Arastirma ve Kontrol Dernegi (USKAKD) Aktif Camur Modeli No 1'de agiklanan
tim degiskenler igin tek boyutlu konveksiyon-dagilim denklemlerini igermektedir.
Denklemler sonlu hacim yontemi ile ¢ozlilmiistiir. Modelin uygulanmasi sonucu asagidaki
sonuglar bulunmustur: (i) Kararli durum biyokiitle konsantrasyonlart hendek boyunca
neredeyse sabittir. (ii) Hendekteki kararli durum KOI konsantrasyonlar1 ¢ok diisiiktiir ve
KOI giderim verimliligi, akis hizinin ve dagilma katsayisiin degerlerinden hemen hemen
bagimsizdir. Dagilim katsayisimin kiiciik degerleri kullanildiginda, hendekte ki KOI
konsantrasyonunun dagilimi daha az diizenlidir. (iii) Hendekte ki CO konsantrasyonunun
dagilimi, akis hizinin, dagilma katsayisinin ve rotorlarin kapasitesinin degerlerine ¢ok
duyarlidir. Dagilma katsayisi azaldiginda veya akis hizi arttiginda DO konsantrasyonlari
artar. (iv) Giinlik ¢amur iretimi, oksijen gereksinimleri ve ¢amur yasi, sirasiyla 0,44 g (g
KOI ¢ikarilmis) -1, 0,56 g (g gelen COD) -1 ve 6,3 giin olarak hesaplanmustir.

Stamou (1997) tarafindan karbon oksidasyonu, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
coktiirme yapilan bir alternatif OH sistemi i¢in matematiksel bir model sunulmustur.
Model, USKAKD Aktif Camur Modeli No 1'e dayanan bir boyutlu kiitle denge
(konveksiyon-dispersiyon) denklemlerini igerir. Model, CO hari¢, tiim degiskenlerin
hendekte homojen olarak dagilmis oldugunu géstermek igin tipik bir OH’ye uygulanmustir;
Boylece oksidasyon kanalinin tamamen karisik bir reaktdr gibi davranmasi saglanmustir.

Stamou vd. (1999) tarafindan alternatif bir OH sistemi i¢in matematiksel bir model
sunulmustur. Model, USKAKD Aktif Camur Modeli No 1'e dayanan bir boyutlu kiitle
denge (konveksiyon-dispersiyon) denklemlerini igerir. Modelin kalibrasyonu pilot bir tesis
yapilarak laboratuvar 6l¢eginde gergeklestirilmistir. Kalibrasyon sonucunda rotorun diisiik
hizda ve yiiksek hizda ¢alismas1 icin dagilim katsayismin degeri E=170.000 m?/giin ve
rotor esitliginin diizeltme faktorleri a=0,3 ve 0,825 ve B=0,85 olarak belirlenmistir.
Uygulanan model, tahmin edilen ¢ikis suyu konsantrasyon degerleriyle deney sonuglarinin
c¢ok 1yi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Luo vd. (2005), 3B k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak laboratuvar 6l¢ekli bir OH’nin
akim alanlariin simiilasyonunu ANSYS Fluent HAD yazilimi ile yapmislardir (Sekil
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1.16). Akiskan akimi i¢in RONS denklemleri esas alinmis ve 3B, kararli, sikistirilamayan
akim kabuliiyle, kiigiik 6lcekli (94 m®) birlesik bir OH’de akiskan alani hesaplamalari
yapilmistir. Bu ¢alismada akiskanin siiriiklenmesini direkt olarak yansitmak icin hareketli
sonlu eleman ag1 olusturulmustur ve giic kaynaginin modellenmesi i¢in bundan baska bir
deneysel yaklasima ihtiyag duyulmamistir. Hareketli sonlu eleman agi (mesh) suyun
icindeki batik kanat kisimlarini da kapsayacak sekilde olusturulmustur. OH’deki hizlar
LDH ile 6l¢iilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 deney sonuglariyla karsilastirilmis ve dogruluk

kabul edilebilir seviyede ¢ikmistir.
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Sekil 1.16. OH sematik sekli, birim; mm

Chen ve Xu (2010) OH’deki yonlendirme duvarlar1 kenarlarinda akis profilinin iki
boyutlu simiilasyonunu yapmislardir (Sekil 1.17). Analiz icin ANSYS Fluent yazilimi
kullanilmig ve farkli uzunluklarda ve farkli yarigapta egriliklerde modeller yapilarak en
uygun kesit bulunmaya calisilmistir. Analiz sonucunda yazarlar yonlendirme duvarinin
HAD simiilasyonu ve hiz alani yiizdesinin biytikliigiiniin karsilagtirilmasiyla saptirma
duvariin tasarim parametreleri belirlemek adina su sonuglar1 elde etmislerdir: (i) asagi
yonde uzatma uzunlugu 2.500 mm, (ii) yonlendirme duvarinin yarigapt 1.500 mm ve (iii)
eksantriklik 400 mm olmalidir. Ayrica kanalizasyon aritma yapilarinin verimliligini en st
diizeye cikarmak i¢in, ger¢ek miihendislik tasarimindan Once, proje tasarimina kilavuz
olacak en uygun tasarim parametreleri i¢in HAD analizlerinin ve simiilasyonlarinin

yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.17. OH sematik sekli, boyutlar: mm (Chen ve Xu,

Fan vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, bir OH’nin hidrodinamigini hem deneysel hem
de HAD (ANSYS Fluent V 6.2) ile simiilasyonu yapilarak incelemislerdir. Bu ¢alisma da
deneysel olarak laboratuvar dlceginde, yiizey havalandiricilariyla havalandirilan bir OH
kullanilmistir (Sekil 1.18). Deneyler Parcacik Dinamik Coziimleyici (PDC) ile yapilmistir.
Ters semsiye seklinde yiizey havalandiricilarla havalandirilan OH’deki 3B akis alanlari
HAD ile modellenmistir. iki akiskan modeli ve iki fazli kati-sivi akis tiirbiilans1 icin

standart k-¢ model kullanilmistir. OH’deki kati-sivi iki fazli akis i¢in simiilasyonlar, PDC

2010'dan degistirilmistir)

ile dl¢iilen deneysel sonuglar ile tutarhidir.
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Sekil 1.18. Laboratuvar 6lgekli OH’nin sematik gdsterimi, (a) Ustten
gorunts

goriintis, (b) Yandan

degistirilmistir)

(Fan



34

Yang vd. (2010), HAD (ANSYS, Fluent V 6.3) kullanarak, tam boyutlu, birlikte
calisan birgok disk havalandiricisi yerlestirilmis, Corrousel OH’nin akim alani tahminlerini

yapmuslardir. Carrousel Oksidasyon Hendegi her biri giinde 50000 m3

atik su gelen 2
hendekten olusmaktadir. Simiilasyon i¢in sadece bir oksidasyon hendegi segilmistir. Tam
olcekli kapali cevrim biyoreaktor isletme hacmi 26000 m® 4 kanalli dairesel tanktan
olusmaktadir. Sekilde de goriildiigli gibi deneyler tam Glgekli tesiste 2 noktadan Ol¢lim
alinarak yapilmis ve analiz sonuglartyla karsilastirilmistir (Sekil 1.19). Analiz igin standart
k-e modeli programin varsayilan ayalari ile kullanilmigtir. Sonug¢ olarak; tanktaki hiz
tahminleri iist ve dis duvar kenarlarinda diisiik olmasina ragmen genel olarak deneysel
Olclim sonuclariyla uyumlu ¢ikmistir. Hem analiz sonuglarina hem de deney sonuglarina
gore hizlar; dis duvar boyunca artarken, dibe dogru azalmaktadir. Hiz dagilimi tank boyutu
ve konfigilirasyonu, disk batikligi ve disk donme hizi ile iligkili goriinmektedir. Sonuglar,
HAD modelinin niteliksel olarak tam 6l¢ekli tanktaki akis modelinin bir¢cok yoniinii, bazi
nicel farkliliklar ile yakaladigini gostermistir. Genel olarak, HAD benzesimi %10'luk bir
hata iginde iyi kabul edilirken, %20°lik bir hata payina kadar sonuglar kabul edilmektedir
(ANSYS HELP, 2013). Model daha hassas sonlu elaman aglariyla gelistirilebilir ve elde
edilen hiz degerleri degisebilir. Bununla birlikte, daha iyi sonuglar, modelin karmasiklig

ve benzesim zamanini artirmaktadir.
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Sekil 1.19. Analizi yapilan OH’nin semasi, birim: mm



35

Yang vd. (2011) tam o6lgekli bir OH’nin (bir 6nceki ¢alismada verilen Carrousel
Oksidasyon Hendegi) iki farkli isletme kosulunda enerji tiiketimi ve ¢ikis suyu kalitesinin
optimizasyonu i¢in HAD modeli kullanarak ¢alismalar yapmuslardir (Sekil 1.19). Model de
ve deneysel dogrulamada iki 6nemli faktor iizerine yogunlasilmistir. Bunlar; akis alanlari
ve ¢oziinmis oksijen konsantrasyonu profilidir. Tam 06lgekli tesiste dlgiimler 3 noktadan
alimmis ve analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Model yiizey havalandiricilar ve suya
batmis karistiricilarla donatilmis bir OH’de akis profillerinin ve oksijen kiitle transfer
karakteristiklerinin tahminini kapsamaktadir. Tiirbiilans modeli olarak standart k-e
kullanilmistir. Yiizey havalandiricilart ve suya batmis karistiricilarin simiilasyonu igin
sirasiyla hareketli duvar ve fan modeli kullanilmistir (Sekil 1.21). Analizler ANSY'S Fluent
(V 6.3) ile yapilmistir. Su sonuglar bulunmustur: (i) HAD modelinde, tam 6lgekli OH’de
akim profili ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu profilleri karakterize edilmistir. Tahmin
edilen ¢oziinmiis oksijen degerleri gercek Ol¢clim degerleri ile % -4,71+4,15 arasinda
degiskenlik gosterirken, tahmini yapilan akim alan1 degerleri gercek 6l¢iim degerleriyle
%1,98-4,28 arasinda degiskenlik gostermektedir. (i) Egri doneme¢ duvarindaki siddetli
carpismalardan kaynaklanan enerji kaybini azaltmak i¢in egri donemeg giriginden itibaren
15 m civarinda bir yiizey havalandiricist yerlestirilmelidir. (iii) Gelistirilmis isletme
kosullar altindaki OH’nin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, eszamanl nitrifikasyon ve

denitrifikasyonun olusmasi igin daha elverislidir (Sekil 1.20).
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2011'den degistirilmistir.)
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Sekil 1.21. Suya batmis karistirici igin fan modeli (Yang vd.
2011'den degistirilmistir.)
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Huang vd. (2013) yeni bir uygulama ve geometri olarak tasarlanmis semsiye seklinde
bir ylizey havalandirici sunmuslar ve bu havalandiricinin performansii tam o6lgekli bir
OH’de (3300 m® hacminde) test etmislerdir (Sekil 1.22). Ayrica bu havalandirici igin bir
HAD modeli de verilmistir. Analiz sonucunda yeni gelistirilen semsiye seklindeki
havalandirici, diger havalandiricilardan daha iyi performans gostermistir. Gelistirilen
momentum kaynagi terimi yaklasimi ters semsiye seklinde tasarlanan yeni ylizey
havalandiricili OH’de akim alanlarinin simiilasyonu i¢in uygulanmis ve sonuglar standart
k-e, RNG k-¢, gergeklestirilebilir k-e ve RSM ile tahmin edilmis ve deneysel ¢alismayla
dogrulanmistir. Sonug olarak, standart k-e en diisiik hesaplama siiresine sahipken RSM en
yiiksek hesaplama siiresiyle en dogru sonuglari tahmin etmektedir. Momentum kaynagi
terimi yaklasiminin tahmin dogrulugu, 6nceki momentum kaynagindan ve ¢oklu donen
referans eksenleri (CDRE) yaklagimindan daha i1yi ve kayan sonlu elaman ag1 (KSEA)
yaklasimina yakindir. Dahasi, momentum kaynagi terimi yaklasimi daha az ¢6ziim zamani
ve sonlu elaman agini daha basit bir sekilde olusturulmasini saglamistir. Dolayistyla

kullanim1 CDRE ve KSEA’dan daha kolaydir.
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Sekil 1.22. Deneyle ilgili ayrintili bilgi a-) OH’nin plan bigimi b-) enine kesit 6l¢iim
noktalar1 c-) DSC 325 ters semsiye yiizey havalandiricisinin 6nden
goriiniisli (birim: mm) d-) orijinal yilizey havalandiricinin énden goriiniisii
(Huang vd. 2013'ten degistirilmistir.)
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Lei ve Ni (2014), laboratuvar Ol¢eginde bir OH’de hidrodinamik, oksijen kiitle
transferi, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in 3B, ii¢ fazli olarak bir
model olusturmus ve bunun simiilasyonunu yapmigslardir. 3 fazli model i¢in su-gaz, su-
camur ve gaz-¢amurun etkilesimi kabul edilmistir. 3 boyutlu ¢ok fazli model igcin ANSYS
Fluent (V 6) yazilimi kullanilmistir. Simiilasyonu yapilan OH ve elemanlar1 Sekil 1.23’te
verilmigtir. OH’de agik sinir kosullart giris akimina ve ¢ikis akimina uygulanmistir.
Giriste; hiz girisi (velocity inlet), ¢ikista ise; atmosfer basinci siir kosullari kabul
edilmistir. Su yiizeyindeki sivi ve kismen sivi i¢in, esnemez kapak (rigid-lid) ve kayan
duvar siir kosulu kabul edilmistir. Biitiin duvarlar i¢in kaymayan duvar (slip wall) sinur
kosulu kabulii yapilmistir. Sonug¢ olarak, OH’deki akis alaninin sayisal tahminleri,
mikserin ve karistiricilarin karistirmay1 artirmadaki biiylik 6nemini gostermistir. Sayisal
simiilasyonlar ve su kalitesi parametreleri icin 6rneklenmis veri Ol¢limleri arasinda elde
edilen miikemmel uyusma, sayisal modelin ¢ok fazli akisin kinematigini ve OH’deki
karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerini dogru bir sekilde
benzestirdigini gdstermistir. Bu ¢alisma, model kalibrasyonu ve dogrulamaya odaklanmis
ve sonuglar bir OH’nin davranis1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanmistir. Gelecekte,
modelin OH’lerde pervanelerin, karistiricilarin ve havalandirma bdlgelerinin optimum

diizenlemelerini segmeye yardimci olan bir tasarim araci olarak kullanilabilecegi

onerilmistir.
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Sekil 1.23. OH’nin sematik sekli a-) akiskan hiz1 6lgme noktalar: b-) birimler, mm (Lei ve
Ni, 2014'ten degistirilmistir.)
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Xie vd. (2014) tarafindan tam olgekli bir OH’de akis alan1 ve ¢amur ¢okeltimi
simiilasyonu icin ¢ift fazli (sivi-katt) HAD modeli 6nerilmistir. Bu ¢alismada cift fazli
akigin simiilasyonu igin (Takacs, vd., 1991), ¢ift {issel ¢Okelme hizi fonksiyonu
uygulanmistir. Deneyler tam Ol¢ekli Carrousel Oksidasyon Hendeginde 10 noktadan
Olgtimler alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 1.24). Simiilasyon sonuglari saha verileriyle
karsilagtirilmis, rolatif hata degerleri  verilmistir. Tek fazli simiilasyonla
karsilastirildiginda, iki fazli modeldeki simiilasyon sonuglari ile saha verileri arasindaki
bagil hata %8'den %5'e diismiistiir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada akis alani ve ¢amur
¢okelme simiilasyon sonuglarina gore, optimize edilmis bir OH isletme semasi igeren
bir HAD modeli 6nerilmistir. Onerilen bu modelde ¢camurun dagilimi daha iiniform hale
gelmistir. Ayrica i¢ duvarin yakimindaki askida kati madde konsantrasyonu, mevcut
calisma durumundan daha kii¢iik hale gelmistir. Sonu¢ olarak, iki fazli akish HAD
modeli kullanilarak kati konsantrasyon ve hiz profillerinin belirlenmesi, OH'lerin

tasariminin ve ¢aligmasinin optimizasyonuna yardimei olabilir.

disk havalandiricilar

1000

Sekil 1.24. Tam boyutlu OH’nin sematik gosterimi ve 6l¢iim noktalart (Xie vd.
2014'ten degistirilmistir.)

Karpinska vd. (2015) HAD kodlarim1 kullanarak hidrojetlerle havalandirilan bir
laboratuvar 6l¢eginde bir OH’nin hidrodinamigini ve enerji tiiketimini modellemislerdir
(Sekil 1.25). Bu ¢alismada OH’deki yerel hidrodinamikler tizerine odaklanilmistir.
Simiilasyonu yapilan sistem, karigik siviyla dolu, kapali devre, oval, acik bir kanaldan ve
OH igerisine karsilikli olarak yerlestirilmis, iki tane delik enjektorlii havalandirma

aygitindan olusmaktadir. Simiilasyonlar ANSYS Fluent ticari yazilimiyla yapilmistir.
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Hidrodinamik model i¢in tek fazli akis modeli kullanilmistir. RONS ve Large Eddy
Simiilasyon (LES) denklemlerine ve Kararli akim kabuliine goére analizler yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari, ortalama akim alaninin dogrudan ¢6ziildiigli durumlarda, RONS ve
KZRONS'un, LES ile karsilastirildiginda enerji tiiketiminde sadece %S5'lik bir fark
gostermistir. Fakat LES’in hesaplama siiresi, RONS’dan ¢ok daha yiiksektir.

Girig

Hidrojetler
12.80 m
Cikis

3.00m j
- ., Hava/oksijen
Karisik sivi 1

»

ke PAC
% Pompa

Sekil 1.25. Hidrojetlerle havalandirilan OH’nin sematik sekli (Karpinska
vd., 2015'ten degistirilmistir.)

Wei vd. (2016-a) Smagorinsky modeli ile LES’e bagli Carrousel OH igin suya batik
ylizey havalandiricilarin optimizasyonunu yapmiglardir. Bu ¢alisma suya batik orandaki
ylizey havalandiricilarin optimizasyonu igin bir pilot tesis (0,85 m uzunluk, 0,6 m genislik
ve 0,16 m vyiikseklik) icerisindeki hidrolik karakteristiklerin deneysel ve simiilasyon
caligmalariyla ilgilidir (Sekil 1.26). HAD ig¢in ANSYS Fluent (V 6.2.16) yazilimi
kullanilmigtir. Tirbiilans modeli olarak RNG k-¢ modeli kullanilmistir. Simiilasyonu
yapilmis hizlarin ve deneysel dlgiimlerin karsilagtirilmasi, bu simiilasyonun dogrulugunun
iyi oldugunu gosteren giizel bir uyusma saglamistir. Yiizey havalandiricilart i¢in en iyi
suya batiklik derinlik orani 2/3 olarak, akim alani yapisinin analizine, bir hendegin alt
katmanindaki gaz ve sivinin oranina, karigimin ortalama hizina ve akim bolgesinde ki hiza
gore elde edilmistir. Yiizey havalandiricilart igin 1/3, 1/2, 2/3 ve 3/4 suya batiklik derinlik
oranlari, dort isletme kosulunda ¢amur birikmesine neden olmustur. Arastirma sonucunda,

Carrousel OH’lerinin tasarimi i¢in bir referans saglayabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.26. Carrousel OH’nin pilot sekli (Wei vd., 2016-a'dan
degistirilmistir)

Wei vd. (2016-b) bir OH’deki hiz dagilimlarin1 gelistirmek i¢in ek yonlendirme
bdlmelerinin simiilasyonunu ANSY'S Fluent (V 6.2.16) programiyla yapmislardir. OH’deki
akimi tanimlamak i¢in 3B RNG k-e¢ tlirbiilans modeli ve iki fazli gaz-sivi modeli
kullanilmistir. Test modeli, Carrausel OH’nin bir pilot tesisi olarak, laboratuvarda 6

kanaldan ve organik camdan olusturulmustur (Sekil 1.27).
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Sekil 1.27. Tesisin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gosterimi (Wei vd., 2016-a'dan
degistirilmistir)

Analiz sonucunda iki durum i¢in hiz dagilimlarmin karsilastirilmasi (yonlendirme
levhalar1 olup olmamasi durumu), yiizey havalandiricilarindan asagiya dogru monte edilen
kilavuz levhalarin, hendek dibindeki hiz1 arttirabilecegini ve OH'deki dikey hiz

dagilimlarinin daha diizenli bir hale gelecegini, bdylelikle OH'nin altindaki ¢amur



42

birikimini 6nlemeye yardimci olacaklarini gostermistir. Ayrica yonlendirme levhalarinin
stvi-gazkarisimi i¢in zaman uzamasti iizerinde bariz bir etkiye sahip olduklari bulunmustur.

Zhang vd. (2016) OH igerisindeki suya batik karistiricilarin HAD ile simiilasyonunu
yapmislar ve deneysel verilerle karsilagtirmislardir. Tam Slgekli OH 12 m genislikte, 5 m
su derinligine sahip ve 120 m uzunluktadir. Duvarlarin kalinliklar1 25 em’dir (Sekil 1.28 ve
Sekil 1.29). Analiz icin ANSYS CFX (V 14.5) ticari programi kullanilmistir. Analiz 3B
RNG k-e¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 1.28. Carrousel OH ve karistirici (Zhang vd., 2016'dan degistirilmistir)
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Sekil 1.29. Carrousel OH’nin sematik goriiniisii (Zhang vd., 2016'dan degistirilmistir)

Simiilasyonla bulunan sonuglar, deneysel verilerle kiyaslandiginda kabul edilebilir
cikmis ve su sonuglar elde edilmistir. HAD modeli, tam 6lgekli OH’de akim profili ve
enerji tiiketimini karakterize etmistir. Tahmin edilen akim alani degerleri ile olgiilen
degerler arasinda -1,28 + 7,14% farklilik vardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglardan sonra
kanigtiricilarin varligimin istenilen akim profili saglanirken gii¢ tiiketimi agisindan da
degerlendirilmesi gerektigini gdstermistir.

Wei vd. (2016-c) tam o6lgekli bir OH’de uygun derinlikte suya batmis karigtiricilarin

sayisal simiilasyonunu yapmislardir (Sekil 1.30). Bunun yaninda bir OH’de karistiricilarin,
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akig alanlarinin yapisi iizerinde suya batiklik derinliginin etkisi, HAD’a dayali, deneysel
olarak dogrulanmis ve sayisal bir ara¢ kullanilarak ¢alisilmistir. Bu ¢alisma i¢in 3 farkl
yerde 5 farkli derinlik i¢in karistiricilarin simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlar RNG

k-e tlirbiilans modeli kullanilarak 3B olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.30. OH’nin sematik sekli (Wei vd., 2016-c'den degistirilmistir.)

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, suya batiklik derinlik oranm1 0,45 olan karistirict dikey
dogrultuda diizenli akim hiz1 ve OH tabaninda ¢amur birikmesinin 6nlenmesi agisindan en
1yi sonuglart vermistir.

Climent vd. (2019) yaptiklari ¢alismada tam &lgekli bir OH (7800 m® hacimli)
icindeki 3B akiskan akiminin analizi igin gelistirilen HAD modellerinin deneysel
dogrulamasinin 6nemini ortaya koymaktadirlar. Tam Olcekli bir tesiste akis profili ve
havalandirma diizeni yardimiyla akim davraniglarinin incelenmesi i¢in tek fazl ve ¢ift fazli
HAD modelleri yapilmigtir. HAD modelleri ANSYS Akademik Sirim 16.2 ile
gerceklestirilmistir. Iki atik su aritma hattindaki akis diizenini ve akisin hidrolik olarak
dagilimi elde etmek igin izleyici testleri yapilmistir. Akiskanin 3 boyutlu, hava kabarcikli
ve hava kabarciklar1 olmadan hiz Glglimlerinin gergeklestirilmesi zorluguna ragmen, bu
calisgmada HAD modelinin dogrulanmasi i¢in gerekli bilgiler saglamistir. Bu ¢aligmadan
isletme siirecini ve hidrodinamigi gelistirmek i¢in pervanelerin yerleri degistirilerek bir¢ok

simiilasyon gerceklestirilmistir.

1.4. Calismanin Literatiirdeki Yeri ve Ozgiin Degeri

Gecmis caligmalar incelendiginde genel olarak mevcut OH’lerin hidrodinamik
Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢cin HAD analizleri yapilmistir. Bazi c¢alismalar da
hidrodinamik ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in g¢esitli Oneriler verilmesine ragmen bu

lyilestirmeler genel olarak tesis i¢inde karistirici ve havalandirici gibi yapr elamanlarinin
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optimizasyonu ile saglanmaya calisilmis (Chen ve Xu, 2010, Fan vd. 2010, Yang vd.,
2010, Yang vd., 2011, Huang vd., 2013, Lei ve Ni, 2014, Xie vd. 2014, Karpinska vd.
2015, Wei vd., 2016-a, Wei vd., 2016-b, Zhang vd., 2016, Wei vd. 2016-c, Climent vd.,
2019), OH’lerin geometrik seklinin hidrolik analizi ile ilgili ¢alismalara rastlanmamuistir.
Bu noktadan hareketle, bu ¢aligmanin motivasyon konusu OH’ler i¢in hidrodinamik agidan
iyi, yeni ve 0Ozgiin geometrik sekillere sahip modellerin olusturulmasi olmustur. Bu
kapsamda, ti¢ fakli yeni geometriye sahip OH’ler i¢in HAD ile modelleme yapilmistir.
Ayrica bu ¢alisma OH’lerin HAD analizlerinde atik su giris ve ¢ikis noktalarinda borularin
kullanilarak modellenmesi bakimindan yenidir. Daha 6nceki ¢alismalarda atik su giris ve
¢ikis debileri, hendek igerisindeki hiz dagilimlarina etkilerinin ¢ok az oldugu gerekgesiyle
(Stamou, 1993) hesaplarda ihmal edilmistir. Dolayisiyla, giris ve ¢ikis debilerinin ve
stireklilik denklemi neticesinde atik su giris hizlarinin hendek icerisindeki hiz dagilimina
etkilerinin  incelenmesi  bakimindan bu sekilde bir c¢alisma daha  Once
gergeklestirilmemistir. HAD modeli ve analizleri i¢in; kabul edilirligi kanitlanmais, ytliksek
tahmin giicline sahip, ge¢cmis ¢alismalarda da siklikla kullanilan (Chen ve Xu, 2010, Fan
vd. 2010, Yang vd., 2010, Yang vd., 2011, Lei ve Ni, 2014, Karpinska vd. 2015, Wei vd.,
2016-a, Wei vd., 2016-b, Zhang vd., 2016) ANSYS Fluent (V 13) yazilimi segilmistir.
Genellikle, HAD modellerini dogrulamak icin elde edilen deneysel veriler, 6zellikle tam
Olcekli tank ¢alismalarinda; ekonomi, zaman ve karmasiklik agisindan getirdigi zorluklar
nedeniyle olduk¢a azdir (Climent vd., 2019). Model dogrulamasi i¢in ge¢mis ¢aligmalara
bakildiginda genelde laboratuvar 6l¢eginde calismalarin gergeklestirildigi (Luo vd., 2005,
Fan vd., 2010, Lei ve Ni, 2014, Karpinska vd., 2015, Wei vd., 2016-a, Wei vd., 2016-
b),tam Olgekli tesiste yapilan dl¢iimlerle dogrulama yapilan ¢caligmalarin ¢ok fazla olmadigi
ve bu calismalarin cogunda tam Olgekli tesislerde oldukca az sayida (<4) noktadan 6l¢iim
alindig, sadece iki ¢alismada 10 ve 12 noktadan 6l¢iim alindig1 goriilmektedir (Yang vd.,
2010-2 bolge, Yang vd., 2011-3 bolge, Huang vd., 2013-4 bolge, Xie vd., 2014-10 nokta,
Zhang vd. 2016-12 nokta, Wei vd., 2016-c-3 bolge). Burada bolge, segilen bir en kesitte
alian ol¢iimler demektir. Yapilan bu ¢alismada ise tam Olgekli tesiste 14 farkli noktadan
ve diger caligmalara nazaran daha sistematik bir Ol¢lim agindan Olglimler alinarak

dogrulama yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu calisma da tip proje olarak uygulanan atik su aritma tesislerinin biyolojik artima
tinitelerinden OH’lerin hidrolik ve hidrodinamik agidan degerlendirilmesi, se¢ilen bir atik
su aritma tesisinde HAD ile gergeklestirilmistir. Deneysel dogrulama ile birlikte analizler
sonucunda mevcut tam Slgekli tesisin hidrolik agidan degerlendirilmesi yapilmis ve akimin
durdugu o6li bolgeler bulunarak bunlarin en aza indirilmesi i¢in uygun geometrilerin
olusturulmasi amaglanmistir. Bu amacla tam 6l¢ekli tesis olarak, Giimiishane Merkez
ilgenin atik sularinin aritiminin yapildigi, GASAT i biyolojik aritim saglayan OH’ler

secilmistir.

2.1. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi

Bu calismada segilen tam 0Olgekli tesis olarak Giimiishane Merkez ilgenin atik

sularinin aritimini saglayan GASAT a ait detaylar asagida verilmistir.

2.1.1. Proje Alanimin Tamitilmasi

Giimiishane ili Dogu Karadeniz Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde yer almaktadir. 38° 45°-
40° 12> dogu boylamlar1 ile 39° 45°- 40° 50° kuzey enlemleri arasindadir. I, bati ve
kuzeybatida Giresun, kuzeyde Trabzon, kuzeydoguda Rize ve dogu ve giineydoguda
Erzurum ile ¢evrilidir Sekil 2.1. Yiizol¢iimii 6.575 km? olup deniz seviyesinden yiiksekligi
ortalama 1.210 m’dir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer almakta olan Giimiishane ilinin
ilgeleri: Kelkit, Torul, Kose, Kiirtiin ve Siran’dir. 2018 yili itibariyle Glimiishane Merkez
ilgesinin niifusu 57.269’dur. Giimiishane Merkez ilgesi Harsit Cayi'nin dar vadisinde 1100
m — 1350 m arasi yliksekliklerde kuruludur. Yaklasik 10 km boyunca uzanan ama genisligi
genellikle 600 m'yi gegmeyen bahgeler icindeki daginik yerlesimlerden ve mahallelerden
olusan tipik bir yol boyu yerlesmesi 6zelligi gosterir. Yiizolgiimii 1.789 km?’dir (Sekil 2.1).
Glimiishane’nin iklimi kara iklimi ile Dogu Karadeniz iklimi arasinda bir gegis 6zelligi
gosterir. Kuzeydeki daglar soguk ve nemli kuzey riizgarlarini engeller. Yagislar kisin ve

ilkbaharda daha coktur.
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Sekil 2.1. Gumishane ilinin Tirkiye’de ki yeri ve sehir merkezinden bir goriiniim
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(6lgeksiz), (Iller Bankasi, 2009)

2.1.1.1, Is1 Durumu

Bolgedeki sicaklik durumu 33 yillik gdzlem siiresi igin Tablo 2.1°de verilmistir (iller

Bankasi, 2009).

Tablo 2.1. Sicaklik du

rum tablosu

Aylar Ortalama sicaklik  En diisiik sicaklik  En yiiksek sicaklik

°C °C °C
Ocak -1,9 -5,9 2,6
Subat -0,8 -5,5 4,5
Mart 3,3 -1,7 9,2
Nisan 9,4 3,7 15,9
Mayis 13,5 7,3 20,7
Haziran 17,0 10,5 24,5
Temmuz 20,1 13,6 27,9
Agustos 20,1 13,5 28,5
Eyliil 16,5 9,8 25,1
Ekim 11,3 5,6 18,6
Kasim 4.8 0,5 10,1
Aralik 0,2 -3,4 4.4
YILLIK 9,5 4 16

Tablodaki sonuglara gore, yillik en yiiksek sicaklik 28,5 °C ile Agustos ayinda ve
yillik en diisiik sicaklik ise -5,9 °C ile Ocak ayinda gerceklesmistir. Y1llik ortalama sicaklik
9,5 °C, ortalama sicaklik farki 20,1 - (-1,9) = 22 oCdir. Ayrica ortalama sicaklik Ocak ve
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Subat aylarinda 0°C'nin altina diismektedir. En diisiik sicakliga bakildiginda yilin 8 ayinda

0°C'nin tizerinde kalmaktadir.

2.1.1.2. Yagis Durumu

Iklimin en 6nemli parametrelerinden olan yagis durumu 33 yillik gozlem siiresi igin

Tablo 2.2’de sunulmustur (Iller Bankas1, 2009).

Tablo 2.2. Yagis durum tablosu

Yagisin
Aylar Ortalama toplam yagis miktar1 (mm)  >0,1 mm >10 mm >50 mm

oldugu giin sayisi
Ocak 35,1 11,3 1,0 0,0
Subat 33,6 11,2 0,7 0,0
Mart 41,1 13,3 0,7 0,0
Nisan 61,0 13,8 1,7 0,0
Mayis 71,3 15,8 2,1 0,0
Haziran 447 10,3 1,2 0,0
Temmuz 12,6 4,2 0,3 0,0
Agustos 12,1 3,6 0,2 0,0
Eyliil 21,9 54 0,7 0,0
Ekim 47,5 9,8 15 0,0
Kasim 44,4 10,4 1,2 0,0
Aralik 40,4 11,9 11 0,0
Yillik 465,7 1210 12,4 0,0

Tablo 2.2 incelendiginde goriilecegi gibi ortalama en ¢ok yagisin Mart-Haziran ve
Ekim-Aralik dénemlerinde oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis 465,7 mm
olup, en ¢ok yagisin gergeklestigi 7 ayda bu rakam 350,4 mm (%75) olmaktadir.

2.1.1.3. Mevcut Yeralt1 Tesisleri

Sehirde mevcut yeralt1 tesisi olarak; icme suyu sebekesi, kanalizasyon sebekesi,
yagmursuyu sebekesi ile sehrin belirli bolgelerinde yer altina dosenen PTT sebekesi
bulunmaktadir (iller Bankas1, 2009).
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2.1.2. Proje Yillan Niifus Hesaplari, Proje Debileri ve Kirlilik Yiikleri

Giimiishane Merkez Ilge’nin cesitli yillardaki niifuslar1 ve bunun yillar i¢indeki
degisimi sirastyla Tablo 2.3 ve Sekil 2.2°de gériilmektedir (TUIK, 2018). Ancak GASAT
projesi 2009°da yapildigt icin 2009 yilina kadar ki niifus degerleri dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 2.3. Giimiishane Merkez Ilge i¢in yillara gore niifus sayim sonuglari

Yillar Niifus (Kisi) Yillar Niifus (Kisi)
1960 5312 2009 27215
1965 8092 2010 28620
1970 12440 2011 31011
1975 11166 2012 32444
1980 12735 2013 35916
1985 22067 2014 40078
1990 26014 2015 53074
1995 27850 2016 58000
2000 30270 2017 57814
2007 28028 2018 57269
2008 26238

Yillara gore nifus dagilimi
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Yillar
Sekil 2.2. Giimiishane Merkez ilgenin yillara gore niifus dagilimi
4 farkli metotla yapilan gelecek niifus tahmin sonuglarimin degerlendirilmesi

sonucunda Giimiishane Merkez ilgesinin 2043 yilina kadarki niifus degisimleri igin Iller

Bankas1 Metodunun Cort kullanilarak bulunan degerleri kullanilmistir. Asagidaki 1960—
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2007 arast kesin niifus sayim sonuglariyla 2007-2043 aras1 kabul edilen tahmini niifus
sayilar1 toplu olarak gosterilmistir (Iller Bankasi, 2009):

Asagida 2043 yilina kadarki 6ngoriilen niifuslar belirtilmistir;

N20os = 28 502 kisi N2o13 = 30 991 kisi N2o1g = 33 698 kisi N2o2z = 36 641 kisi Noozs =
39 841 kisi Naos3 = 43 320 kisi N2ozs = 47 104 kisi Nooaz = 51 218 kisi

Proje 15 + 20 yillik olarak 2 kademeli olarak tasarlanmistir. 1. Kademe igin proje
yapim yil1 olan 2008 yil1 itibariyle 2008+15=2023 yil1 i¢in tesis projelendirilecek ve daha
sonra 2. Kademe i¢in 2023+20=2043 yil1 itibariyle tesiste kapasite artirrmina gidilecektir.
1. Ve 2. kademe proje niifuslar1 asagida belirtildigi gibidir. (Iller Bankasi, 2009);

1. Kademe (2023 Y1il1) = 36 650 kisi

2. Kademe (2043 Yili) = 51 220 kisi

Burada sunu belirtmekte gerekir ki; yapilan bu projede niifus tahminleri
degerlendirildiginde 2018 yili itibariyle 2043 yili i¢in hedeflenen degerlere coktan
ulasilmistir. Dolayisiyla niifus artig hizinin tekrar degerlendirip projenin revize edilmesi

gerekmektedir.

2.1.2.1. Proje Debileri

1. Kademe ve 2. Kademe i¢in bulunan proje atik su debileri Tablo 2.4’te
ozetlenmistir (iller Bankasi, 2009).

Tablo 2.4. Atik su debileri

1. Kademe (2023) | 2. Kademe (2043)
Niifus=36650 kisi | Niifus=51220 kisi

m3/sa I/sn m?®/sa I/sn

QMinimum 106,00 29,00 | 160,00 45,00
Qortalama 165,00 46,00 | 249,00 69,00
Qproje 281,00 78,00 | 425,00 | 118,00
Qmaksimum | 336,00 93,00 | 508,00 | 141,00

Debiler

2.1.2.2, Kirlilik Yiikleri

Evsel tiiketimden ve g¢esitli kirletici kaynaklardan gelebilecek kirlilik yiikleri

deneylerle belirlenmis ve proje debilerine gore konsantrasyonlar1 saptanmistir (Tablo 2.5).
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Hem atik suya hem de yiizey suyuna uygulanan organik kirliligin en yaygin kullanilan
parametresi 5 giinliik BOI'dir (BOIs). Bu belitleme, mikroorganizma tarafindan organik
maddenin biyolojik oksidasyonunda kullanilan ¢oziinmiis oksijenin o6l¢iilmesini igerir. 5
giinde %60 sevilerine ulasan BOI’nin, tam olarak 6lgiilebilmesi igin 28 giin geg¢mesi
gerekir. Genellikle zamandan tasarruf etmek icin 5 giinliik BOI degeri kullamilir, toplam
BOI i¢in matematiksel modellerden yararlanilir (Sibil et al., 2014). Mevcut atik su BOIs
degeri 280 mg/l'dir. Gimiishane kentsel atik sularinin atik su karakterizasyonuna gore,

mevcut OH ve diger iiniteler 2011 yilinda tasarlanmustir (Iller Bankasi, 2009).

Tablo 2.5. Atik su kirlilik yiikleri

Parametre 1. Kademe (2023) 2. Kademe (2043)
Esdeger Niifus: 36650 kisi  Esdeger Niifus: 51220 kisi
(kg/giin) (mg/l) (kg/giin) (mg/1)
BOIs 1106 280 1669 279
Toplam Azot 221 56 347 58
Toplam Fosfor 42,5 10 57,5 9
Askida Kati Madde 1148 291 1725 289

2.1.2.3. fller Bankasi Aktif Camur Prosesi Genel Sartnamesi

Bu sartnamedeki aritilmis su desarj standartlarinda BOI ve AKM parametreleri
verilmekte; ayrica azot giderimi istenen tesisler i¢in de bir sinirlama getirilmektedir.

e BOIs: Anlik numunelerde 30 mg/l, arka arkaya 5 giin alinan 2 saatlik kompozit
numunelerde ise ortalama 20 mg/l BOIs maksimum degerler olarak verilmistir.

e AKM: Maksimum 20 mg/l degeri verilmistir.

e Azot: Azot giderimi istenen tesislerde reaktdrdeki atik su sicakliginin 12 °C den daha
yiiksek oldugu durumlarda en az %40 azot giderimi istenmektedir (iller Bankast,
2009).

2.1.2.4. Proje Anntilmis Su Kalitesi

Ulkemizde uygulanan SKKY’deki standartlar oldukea toleransli bulunmakta ve alici
ortamlara verilen atik sularin daha iyi aritilmasi gerektigi seklinde elestirilmektedir.
Avrupa Birligi standartlarinda ise daha iyi1 c¢ikis suyu istenmekte ve ayrica belirli

bliytikliikteki veya belirli bolgelerdeki tesisler icin azot ve fosfor giderilmesi sarti da
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getirilmektedir. Bu yiizden son yillarda iilkemizde gerceklestirilen bazi biiylik projelerde
Avrupa Birligi standartlarinin uygulandigi goriilmektedir.
Yukaridaki degerlendirmeler 1s1§inda bu proje i¢in uygun goriilen aritilmis su

standard1 Tablo 2.6’daki gibidir (iller Bankas1, 2009).

Tablo 2.6. Projede aritilmis su standartlari

Parametre Birim Maksimum deger
AKM mg/Il 20

BOIs mg/l 30
Toplam Azot (TN) mg/Il 15
Toplam Fosfor mg/I 2

PH - 6-9

2.1.3. Atik Su Aritma Tesisi Yap1 Elamanlar:

Belirlenen kirlilik yiikleri, debi ve desarj kalitesine gore iller Bankas: tarafindan
yapilan atik su aritma tesisi asagidaki yapi elamanlarindan olugsmaktadir (Sekil 2.3 ve Sekil
2.4). Atik su aritma tesisinde hem fiziksel hem de biyolojik aritim yapilabilmektedir.
Tesiste bulunan yap1 elamanlar1 su sekildedir;

e Kaba lzgara (Al)

e ince Izgara (A2)

e Havalandirmali Kum Tutucu (A3)
e Anaerobik Havuz (A4)

e Oksidasyon Hendegi (A5)

e (Cokeltme Havuzu (A6)
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Sekil 2.4. Gliimiishane Atik Su Aritma Tesisi

2.1.3.1. Biyolojik Atik Su Aritma Unitesi Tasarim Ozellikleri

Biyolojik aritim i¢in uzun havalandirmali aktif ¢amur yontemi segilmistir. Havuz
sekli olarak OH adi verilen mimari kullanilmigtir. Burada suya yayicilar yardimiyla hava
verilerek suya oksijen kazandirilmaktadir. Bakterilerin yardimiyla atik sudaki organik

madde (BOIs) yaninda azot (TN) giderimi de hedeflenmektedir. Aerobik camur yast her iki
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kademe igin 17,5 giin secilmistir. 1. kademede 2 adet, 2. kademede 3 adet OH
bulunacaktir. Her bir havuzun hacmi 1.679 m®’tiir (Tablo 2.7) (iller Bankasi, 2009).

Tablo 2.7. Biyolojik atik su aritma tesisi boyutlar1 ve tasarim degerleri

Parametreler Birim 2023 2043
Degerler Degerler
Debi m3/giin 3945 5976
BOIs mg/I 280 279
BOI yiikii kgBOIl/giin 1106 1669
AKM kg/giin 1148 1725
Aerobik camur yas1 giin 17,5 17,5
Hidrolik bekletme siiresi  giin 0,85 0,85
Besin/Mikroorganizma  kgBOIs/lkgAKM 0,095 0,095
V (hazne hacmi) m?3 1679 1679
Uzunluk m 25 25
Derinlik m 5,25 5,25
Genislik m 5 5
Tesis sayisi adet 2 3
Gereken hava hacmi mé/sa/havuz 1312 1312
Kompresor giicii kW 90 135

2.2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada aktif camur yontemi ile biyolojik atik su aritma saglayan OH
geometrisine sahip bir tesisin hidrolik ve hidrodinamik davramiglart mevcut calisma
kosullarinda HAD ile modellenmistir. Daha sonra analiz sonuglar1 degerlendirilerek tesisin
hidrodinamik ag¢idan zayif yonlerinin giderimi i¢in 6zglin modeller olusturulmus ve
bdylece aritim veriminin artirilmasi, ariza tespiti, tesisin gelistirilmesi ve ekonomik fayda
hedeflenmistir.

HAD akimin biinye denklemlerini bilgisayar yardimiyla ¢6zmekte kullanilan bir
tekniktir. Akiskanlarin hareketini belirlemek icin temel denklemlerden yola c¢ikilarak
gelistirilmis bu teknikle, karmasik akimlarin sayisal ¢oziimlemesi sonlu elemanlar, sonlu
farklar veya sonlu hacimler yontemlerinin uygulanmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada, segilen atik su aritma tesisinin HAD hesaplamalar1 ve simiilasyonlart ANSYS
Workbench (V 13) (ANSYS Workbench, 2013) programi ve onun igindeki Fluent
(ANSYS Fluent, 2013) yazilimiyla yapilmistir. Bu kapsamda, atik su aritma sisteminin
mevcut projeleri ve tam Olcekli tesiste yapilan gozlemler yardimiyla elde edilmis mevcut
tasarim ve isletim verileri, HAD analizi igin ANSYS Workbench programina girilmistir.

Daha sonra tesisin katt modeli, ANSYS Workbench’in kendi i¢inde yer alan ¢izim



54

programi Design Modeler ile olusturulmus ve HAD analizi i¢in sonlu eleman agina (mesh)
boliinmiistiir. Daha sonra tesisin mevcut isletme kosullarinda, sinir kosullar1 girilerek,
Fluent yazilim1 ile HAD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 gorsellestirildikten sonra
hem analitik olarak hem de gercek tam Olgekli tesis gozlemleriyle karsilastirilmis ve

degerlendirmeler yapilmistir.

2.2.1. Fluent Programinin Co6ziim Algoritmasinin Temel Esaslan

Fluent yaziliminin ¢6ziim igerigi akislar mekanigi ve hidrolik temel miihendislik
bilim dalinin esaslarina dayanir. Bu kapsamda Fluent’in temel ¢6ziim esaslarinin dayandigi

akigkanlar mekaniginin temel ilkeleri agsagida kisaca dzetlenmistir.

2.2.1.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi veya siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir:

L v.(p0)=S, (2)

Denklem 2, kiitle korunumu denkleminin genel formudur ve sikistirilamaz akislarin
yani sira sikistirilabilir akislar i¢in de gegerlidir. Burada p basing, t zaman, p yogunluk, V
hiz vektoriidiir. Sm’nin kaynagi, dagmik ikinci fazdan siirekli faza (Grnegin, sivi

damlaciklarinin buharlasmasi nedeniyle) eklenen kiitle ve kullanici tanimli herhangi bir

kaynaktir (Chen and Liu, 2015).

2.2.1.2. Momentumun Korunumu Denklemleri

Bir atalet koordinat sistemi i¢cinde momentumun korunumu asagidaki esitlikle

tanimlanabilir.

g(PV)+V-(p\7\7) = —VD+V.(;)—|—p(_j+ F (3)
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Burada p statik basing, 7 gerilme tensort, pg ve F strastyla yercekimi cisim kuvveti

ve dis cisim kuvvetidir (Oregin, daginik fazla etkilesimden kaynaklanan). F aym
zamanda, gozenekli ortam ve kullanic1 tanimli kaynaklar gibi modele bagh diger kaynak

terimlerini de igerir.

Gerilme tensorii (7) asagidaki denklemde verilmistir.
;=,u[(V\7+V\7T)—§V.\7I} 4

Burada 4 molekiiler viskozite, I birim tensér ve sagdaki ikinci terim hacim

geniglemesinin etkisidir (Chen and Liu, 2015).

2.2.1.3. Akiskan Hareketinin Tarifi

Akiskanlar dinamiginde, bir akiskanin hareketi akiskanin hizi u, akiskanin basinci p,
akigkanin yogunlugu p, akiskanin viskozitesi v gibi fiziksel nicelikler kullanilarak
matematiksel olarak tarif edilir. Akiskan hizi veya akiskan basinci akiskan hacmindeki
farkli noktalarda farklilik gosterir. Akiskanin simiilasyonunun amaci, akiskan alanindaki
farkli noktalarda akigkanin hiz ve basing dagilimlarinin izlenilmesidir. Boylece yapilan bu

calismada akiskanin ¢esitli noktalarda hiz dagilimlar1 bulunmustur.

2.2.1.4. Akiskan Akiminin Tipleri

Akigskan akiminin bir¢cok c¢esidi vardir. Bir akim sikigabilen (p#sabit) veya

sikisamayan (p=sabit), viskoz (v#0) veya viskoz olmayan (v=0), kararli (0, / 0, =0) veya
kararsiz ((311/5t #0), {iniform (au/ax ,8V/8y ,5W/5Z =0) veya TUniform olmayan

(@, / 0,,0, / 5y ,5W/ 0, #0) ve laminer veya tiirbiilanslh akim olabilir. Ayrica, bir akiskan

Newtoniyen (viskozite sadece sicaklifa ve basinca dayaniyorsa, onu etkileyen kuvvetlere
bagl degilse, diger bir deyisle kayma gerilmesi, deformasyon hizinin lineer bir fonksiyonu

ise) veya Newtoniyen olmayan (viskozite onu etkileyen kuvvetlere bagl ise, 0rnegin,
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kayma gerilmesi akiskan deformasyon hizinin lineer bir fonksiyonu degilse) olabilir (Chen
and Liu, 2015).

Bu c¢alismada akim sikistirllamaz, 3B, kararli ve tiirblilansli olarak sec¢ilmistir.
Akimin kararli segilmesinin sebebi modellerde giris ve c¢ikis debilerinin ayni olmasi
dolayistyla tesis ¢alisirken su seviyesinin degismemesidir. Daha gergek¢i sonuglar elde
etmek i¢in akim 3B olarak modellenmistir. Reynolds sayisina gore akim tiirbiilanslh

bulunmustur.

Re= VD (5)

Re<2320 laminer akim
Re~2320 Gegis akimi
Re>2320 Turbiulansh akim

Buna goére akim hizi v= 1 m/sn, boru ¢ap1 D= 35 c¢cm, Dinamik viskozite p=0,001003
kg/msn, atik su yogunlugu pauk su=998,2 kg/m? ve kinematik viskozite v=p/p olmak iizere
(ANSYS Fluent, 2013).

ree_ 1035

-0, oomoy
998, 2

=348325,0249>2320 ve akim tiirbiilanshidir.

2.2.1.5. Navier-Stokes Denklemleri

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda sikistirilamayan Newtoniyen akiskanlar tizerinde
durulacaktir. Biitiin akiskanlar bir dereceye kadar sikistirilabilirler, fakat ¢ogu sivi
sikistirllamaz olarak varsayilip, bu sivilarin hareketleri asagidaki Navier-Stokes (N-S)

denklemleriyle agiklanmaktadir.

8—u:—uVu+vV2u—@+f (6)

ot P
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Bir akigskan pargacigindaki hizi gdsteren 8U/ ot, yatay akimmn uVu, difiizyonun

VWZu, basing gradyanin Vp/ p ve govde kuvveti f’nin birlesik etkileriyle elde edilebilir.

N-S denklemleri direkt olarak kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerji
ilkelerinden elde edilebilir. Akiskan akiminin her bir pargasi i¢in bir N-S denklem grubuna
sahip oldugumuza dikkate alalim. Bir pargacigin hizindaki degisim sirasiyla, onu saran
parcaciklarin onu nasil disa ittigi, cevrenin onun hareketine nasil direndigi, basing
gradyaninin nasil degistigi ve yercekimi ivmesi gibi dis kuvvetlerin onu nasil etkiledigi

gibi faktdrlerden etkilenir.
3B Kartezyen koordinatlarinda N-S denklemleri asagidaki sekilde olur.

ou éu éu_ ou o°u 0°u 0o°u) op
— tU—+V—W— [=V| S +—5+— [+, (7)
ot OX oy oz ox* oy oz OX
N OV OV OV o°v o 0°v) op

Pl —HtU—+V—=W— |=V| 5+ +— [-—+ T, (8)
ot oxXx oy oz ox° oy- oz oy
oW oW oW Ow o°w  o*w  o°w) dp

pl—+U—+V—W— |=V| —+—+— |——+ T, 9)
ot OX oy oz OX oy oz oz

Burada u, v, w pargaciklarin hiz vektorii u’nun bilesenleridir.
HAD modellemesinde, parcacik hareketi igin N-S denklemleri belirlenmis sinir

kosullar1 ile birlikte analizi yapilacak 3B akigkan alani {izerinde sayisal olarak ¢oziiliir

(Chen and Liu, 2015).

2.2.1.6. Fluent Yazihminda Bulunan Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans, orta ve yiiksek Reynolds sayilarinda, akiskanlarda gozlemlenen 3B,
kararsiz, diizensiz harekettir. Akigkan hareketleri genellikle diisiik viskoziteli akigskanlara

dayandigindan, neredeyse tiim akimlar tiirbiilanshidir. Bir¢ok teknik konu tiirbiilansa

bagldir. Bunlar;

e Hiz, enerji ve tiirlerin karisimlari

e [s1 transferi
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e Basing kayiplari ve verimlilik

e Aecrodinamik cisimler tizerindeki kuvvetler

Tiirbiilans ilke olarak N-S denklemleri ile tanimlansa da c¢ogu durumda, CPU
gereksinimleri ve bilgisayar kapasitesi gibi sinirlayici etkenlerden dolayr Dogrudan Sayisal
Simiilasyon ile zaman ve mekan bakimindan genis 6l¢ek araliklarini ¢6zmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, tilirbiilans spektrumun tamaminin veya en azindan bir kisminin
filtrelenmesi i¢in N-S denklemlerine ortalama islemler uygulanmalidir. En yaygin olarak
uygulanan ortalama yontem, denklemlerin Reynolds ortalamalar1 (pratik amaglar igin
zaman ortalamalar1) olup, RONS denklemleri ile sonug¢lanmaktadir. Bu islemle, tim
tirbiilansli yapilar akistan elenir ve ortalama hiz ve basing alanlarimin yumusak bir
degisimi elde edilebilir. Simiilasyonun kalitesi i¢in Uygun bir tiirbiilans modeli segmek ¢ok
onemlidir. RONS'a bir alternatif, Scale-Resolving Simulation (SRS) modelleridir. SRS
yontemleriyle, tiirbiilansh spektrumun ve akis alani birim boyut i¢in ¢oziiliir. En taninmis
yontem, Large Eddy Simiilasyonu (LES)’dur, ancak bir¢ok yeni melez (RONS ve LES
arasindaki modeller) modellerde goriinmektedir. Tim SRS yontemleri nispeten kiigiik
zaman adimlar1 ile zamana bagli simiilasyonlar gerektirdiginden, bu yontemlerin RONS
simiilasyonlarindan hesaplama agisindan ¢ok daha uzun oldugunu bilinmektedir (ANSYS
HELP, 2013).

ANSYS Fluent yazilimimin sagladig tiirbiilans modellerinden bazilar1 agagidadir.

Spalart-Allmaras modeli

k-e modelleri (k- models)
o Standart k-¢ modeli (ske)
o Renormalizasyon grubu k-e modeli (Renormalization-group (RNG) k-e model)

o Gergeklesebilir k- modeli (Realizable k-e model)

k- modelleri (k- models)
o Standart k- ® modeli (Standard k- ® model)
o Temel k- ® modeli (Baseline (BSL) k- ® model)
o Kesme-gerilme taginim k- ® modeli (Shear-stress transport (SST) k- ® model)
V2-f modeli (eklenti)

Gegis k-kl-o modeli (Transition k-KI-» model)
Gegis SST modeli (Transition SST model)

Reynolds gerilme modelleri (Reynolds stress models (RSM))
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o Dogrusal basing-sekil degistirme RBM (Linear pressure-strain RSM)
o lkinci dereceden basing sekil degistirme RBM (Quadratic pressure-strain RSM)
o Gerilme-omega RBM (Stress-Omega RSM)
o Basing-Temel-RBM (Stress-BSL RSM)
e Olcek Uyumlu Simiilasyon Modeli (Scale-Adaptive Simulation (SAS) model),
e Ayrik Eddy Simiilasyon Modeli (Detached Eddy Simulation Model)
e Genis Eddy Simiilasyon Modeli (Large eddy simulation (LES) model)

Iki denklemli tiirbiilans modelleri, iki ayr1 tasima denklemini ¢dzerek tiirbiilansli bir
uzunluk ve zaman oOlgeginin her ikisinin de belirlenmesini saglar. ANSYS Fluent'teki
standart model bu modellerin smifina girer ve Launder ve Spalding, (1972) tarafindan
Onerildiginden bu yana yapilan pratik miihendislik akis hesaplamalarmin is giicii haline
gelmistir. Cok cesitli tiirbiilanshi akislar i¢in saglamlik, ekonomi ve makul dogruluk,
endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilerligini aciklar. Yar1 ampirik bir
modeldir ve model denklemlerinin ¢ikarilmast fenomenolojik diisiincelere ve ampirizme
dayanur.

Standart k-¢ modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayilma hizi (¢) ig¢in model

tasinim denklemlerine dayanan bir modeldir ve asagidaki denklemlerden elde edilir.

0 0 0 ok
E(Pk)"'&(lokui) = g((xkﬂeﬁ KJ"'Gk +G, —pe =Yy +5, (10)
i j i
ve

0 0 0 MU, | O¢ &£ &
—(pg)+—I(psu, ) =— +— |—|+C,—(G, +C,.G,)-C,.p—+S
ot (p ) axi (p |) axj |:('u o, j axj :| le k ( k 3¢ b) 25p £

(11)

Bu denklemlerde, Gk, hesaplanan ortalama hiz gradyanlarindan dolayi tiirbiilans
kinetik enerjisinin olusumunu temsil eder. Gp, kaldirma kuvveti nedeniyle iiretilen
tiirbiilans kinetik enerjisidir. Ywm, sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin, genel
dagilim hizina katkisin1 gosterir. Cie, C2: Ve Caze Sabittir. ok ve o, sirasiyla k ve € igin
tiirbiilansl Prandtl sayilaridir. Sk ve S, kullanict tanimli kaynak terimlerdir.

RNG - modeli, standart k- modeline benzer bir forma sahiptir:
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0 0 0 ok
—(pk)+—(pku)=—| — |+G, +G, — pc-Y,, +S 12
8’[('0) ox (oku;) axj( k Heft anJ K p — P M K (12)
ve
0 0 0 o€ & &
a(p&)Jr&(pgui):a—xj(ag,ugm a_)(jj—i_ClSE(Gk +C3£+Gb)—C25p?—R5+SE

' (13)
Bu denklemlerde, Gk su sekilde hesaplanir:
G, =
= —PUl; —

% (14)

Gk'y1 Boussinesq hipotezi ile tutarli bir sekilde hesaplamak i¢in asagidaki denklem

yazilir.

- 2
G =S (15)

S, asagidaki sekilde tanimlanan ortalama gerilme tensorii oraninin modiiliidiir,
S =, /ZSUSij (16)

Yiiksek Reynolds sayilarinda k-¢ versiyonlart kullanilirken, peft Denklem 15°de pt
yerine kullanilir. Gp, asagida hesaplandigi gibi kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans

kinetik enerji tiretimidir;

! A7)
Pri, enerji igin tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve gi, yercekimsel vektoriin i
dogrultusundaki bilesenidir. Standart ve gerceklestirilebilir k- modelleri igin, Pr¢nin

varsayilan degeri 0,85'tir. Onceden karistirilmamis ve kismi olarak onceden karistirilmis
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yanma modelleri i¢in Pr, bir birime esit Lewis sayisini saglamak i¢in PDF Schmidt
numarasina esit olarak ayarlanir. RNG k-e modelinde, Prt =1/ a, burada a, Denklem 18 ile

verilir, ancak oo =1/ Pr=k / pcp ile birlikte.

0.3679

0.6321
a-13029| " |@+2.3920 "y
0, -1.3929|  |a,+2.3929] He (18)
Burada ao=1.0. yiiksek Reunolds sayisinda limit (m << 1J » 0= 0~1.393 diir.
lueff

Is1l genlesme katsayisi, B, asagidaki gibi tanimlanir (ANSYS HELP, 2013).

1(op
-3(8)
p\aT ), (19)

Bu ¢alismada literatiirde verilen modeller dogrultusunda (Luo vd., 2005; Fayolle vd.,
2007; Le Moullec vd., 2008, 2010; Yang vd., 2010, 2011; Chen ve Xu, 2010; Fan vd.,
2010; Alvarado vd., 2013; Huang vd., 2013; Lei ve Ni, 2014; Xie vd., 2014; Amparo
Lopez-Jiménez vd., 2015; Karpinska vd., 2015; Patziger, 2016; Terashima vd., 2016; Wei
vd., 2016; Wei* vd., 2016; Karpinska ve Bridgeman, 2016; Bridgeman vd., 2017; Climent
vd., 2018; Gao ve Stenstrom, 2018) tiirbiilans modeli olarak en ¢ok kullanilan tiirbiilans
modellerinden olan ske ve RNG dogrulamada kulanilmis, diger modellerde ise RNG

kullanilmistir.

2.2.1.7. Akiskan Akiminin Modellenmesi

HAD modellemesinin ve bu calismada yapilan analizlerin icerikleri asagida
tartisilmistir. Konu basliklart akigkan alaninin tanimlanmasi, sonlu eleman aginin
olusturulmasi, smir kosullarinin  belirlenmesi  ve ¢oziimlerin  gorsellestirilmesini

icermektedir.
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2.2.1.7.1. Akiskan Alam

Akigkan alanm1 akiskanin hizi, basinci, yogunlugu, viskozitesi ve buna benzer
parametreleriyle ile ilgili olan siirekli bir bolgedir. Sekil 2.5 bir i¢ akis ve dis akis
orneklerini gostermektedir. Bir i¢ akis icin (Sekil 2.5-a) akiskan alani, akigkan ile temas
halindeki yapimin 1slak yiizeyleri tarafindan kusatilmistir. Dis akis igin ise (Sekil 2.5-b)
akigskan alan1 daldirilmis yapi etrafindaki dis akis bolgesidir. Bu ¢alismada akiskan alani,
bir i¢ akistir (Chen ve Liu, 2015).

la) (b)

.

ic akiy

Sekil 2.5. Akim bolgesi tanimlamalart: (a) i¢ akis ve (b) dis akis.

2.2.1.7.2. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

HAD analizlerinde sonlu eleman ag1 kalitesi ¢oziim zamani ve yakinsaklik oraniyla
beraber dogruluk iizerinde &nemli bir etkiye sahiptir. Iyi bir sonlu eleman ag1 bilgisayar
kaynaklarina ¢ok yiiklenmeden sinir tabaka, kayma tabakasi ve buna benzer biitiin ilgili
akig ozelliklerini kapsayacak kadar iyi olmalidir (Sekil 2.6). Ayrica iyi bir sonlu elaman
ag1 yakinsama ve dogruluk tizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek i¢in piiriizsiiz olmal1 ve
farkli yogunluklardaki sayisal ag alanlar1 arasinda kademeli olarak ge¢melidir (Chen and
Liu, 2015).
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Akiskan Yetersiz sonlu elaman agi Daha iyi sonlu elaman agi
Sekil 2.6. Sonlu eleman aginin ¢oziiniirligl akis 6zelligini yeterince yansitmalidir.
Bu calismada sonlu eleman ag1 i¢in en yaygin kullanilan elaman yapilarindan ve

ortamdan kaynakli fiziksel kisitlamalardan dolayr iiggen prizma (tetrahedron) eleman

yapisi se¢ilmistir (Sekil 2.7). Sinir tabakaya yaklastikca da sonlu eleman ag1 siklastirmasi

AN
& N

Eleman Yiizleri Eleman Kesitleri

yapilmistir.

Sekil 2.7. Uggen piramit (tetrahedrons) eleman

2.2.1.7.3. Simir Sartlari

Akiskan denklemleri akis kosullarina bagh olarak ¢oziiliirken, tam anlamiyla akis
simiilasyonunu yapmak i¢in uygun smir sartlart tanimlamak gereklidir. Genellikle sinir
sartlar1 giris noktasi, ¢ikis noktasi, acik alan, duvar ve simetri diizlemini kapsar. Giris sinir
sartlar1 akisin giris yaptigi alan i¢in tanimlanir. Cikis sinir sartlar1 akiskanin ¢ikis yaptigi
alan i¢in tanimlanir. Ornegin basing ¢ikist smir kosullari, ¢ikis smirinda bir statik basicin
belirtilmesini gerektirir. Varsayilan deger olarak basing ¢ikisi sinir kosulu i¢in degerler su
sekildedir: rolatif basing 0 atm, geri akis toplam sicakligi 300 K, geri akis tiirbiilans

yogunlugu %5 ve geri akis tlirblilans viskozite orani 10°dur. Agik alan siir sartlar
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akiskanin serbest olarak girebildigi ve ¢ikabildigi alan i¢in tanimlanir. Duvar sinir sartlar
akis modelinde kati sinir sartlari i¢in tanimlanir. Sabit duvarlar i¢in, bu, genellikle akis hiz1
icin kaymayan duvar sinir sartt (no slip wall) anlamina gelir. Kaymayan duvar sinir
sartinda, duvarin hemen yanindaki akiskanin hizi duvarin hiz1 varsayilir ve sifir alinir.
Simetri diizlemi sinir sartlar1 hem geometri hem de akis simetri eksenlerini gostermek i¢in
kullanilir. Simetri diizlemi sinir kosulu, her iki taraftaki akist "yansitan" kisitlamalar
getirir. Ornegin, simetri diizlemi sinirindaki normal hiz bileseni ve sinira dogru normal
olan skaler degisken gradyanlar sifira ayarlanir. ANSYS Fluent, bir simetri sinir1 boyunca
tim niceliklerin akigint sifir varsayar. Simetri diizleminde konvektif akis yoktur. Simetri
diizlemindeki normal hiz bileseni sifirdir. Simetri diizleminde diflizyon akis1 yoktur ve tiim
akis degiskenlerinin normal gradyanlari simetri diizleminde sifirdir. Basing sinir1 akis
basincini tanimlayan sinir sartidir. Hiz sinir1, hiz profilinin verildigi sinir sarttir. Farkli sinir
sartlar1 farkl akis profilleri olusturur. Akis sinirlarin1 tam olarak yansitan gercekei sinir
sartlar1 belirlemek, HAD analizlerinde son derece 6nemlidir. Bu c¢alismada smir sartlari
olarak; su yiizeyinde simetri sinir sarti, giris sinir sart1 olarak hiz girisi (velocity inlet),
cikis sinir sart1 olarak basing ¢ikisi (pressure outlet), duvarlar i¢in kaymayan (no slip) sinir

sart1 secilmistir.

2.2.1.7.4. Coziimlerin Gorsellestirmesi

Bir problem bir kere sonlu eleman agma boliinmiis akiskan alaniyla ve belirlenmis
sinir kosullariyla tanimlandiktan sonra, problemin ¢6ziimii i¢in ¢oziiciiye girilebilir. Akis
hareketi bir kesit diizleminde veya 3B uzay diizleminde akis degerleriyle grafikleri
cizilerek tanimlanabilir. HAD da genelde kullanilan grafikler basing kontur, kayma
gerilmesi- deformasyon ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari grafikleri ile akig ¢izgisi

grafigi ve akis alaninin vektorel grafigidir.

2.3. Olusturulan Modeller

OH geometrisine sahip aktif camur biyolojik atik su aritma sistemleri tip proje olarak
yillardir uygulanmaktadir. Bu ¢alismada OH geometrisine sahip bir tesisin hidrodinamik
acidan degerlendirilmesi HAD (Fluent yazilimi) yardimiyla yapilarak, tesis igerisinde atik

su aritma verimi, enerji tiikketimi, problem tespiti, tesis kapasite artirnmi gibi parametreleri
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olumlu yonde etkileyecek gelistirmeler saglamak amaciyla, yeni 6zgiin geometriler igeren
yeni modeller sunulmustur.

OH geometrisine sahip bir aktif camur siteminde hendek igerisinde karisik sivinin ve
hendekteki askida maddenin hareketinin devam etmesini saglamak ve atik su aritma
siirecince BOI’nin karsilanmas! i¢in yogun bir havalandirma saglamak amaciyla mekanik
karistiricilar ve hava yayici difiizorler kullanilmaktadir. Bunlarin OH igerisinde yerlesimi
Ozellikle akim hizinin diistiigli, 6lii noktalarin olustugu bolgeler olarak secilmekte ve
boylece hendek akisinin siirekliligi ve homojenligi saglanmaktadir. Dolayisiyla hendek
geometrisi hidrolik ve hidrodinamik agidan 6lii noktalarin olusumunu ne kadar azaltacak
sekilde tasarlanirsa, mekanik karistirict ve havalandiricilara o kadar az ihtiyag
duyulacaktir. Bu nedenle, analizi yapilacak OH i¢in havalandirma ve karistiricilar hesaba
katilmamis, mevcut geometrinin herhangi bir dis etken olmadan hidrodinamik 6zellikleri

incelenmistir.

2.3.1. Model Dogrulamasi

ANSYS Workbench’te yapilan modellerin dogrulanmasi i¢in Oncelikle mevcut
isletme kosullar1 ile gergek tesiste Ol¢iimler alinarak modelleme yapilmis ve analiz
sonuglari deney sonuglariyla karsilastirilmigtir. Dogrulanmasi yapilan tesis, pilot tesis
olarak se¢ilen GASAT’1n, biyolojik atik su aritma initesi i¢in yapilan ve aktif camur

yonteminin bir varyasyonu olan OH’lerdir.

2.3.1.1. Tam Olcekli Tesis Ol¢iimleri

Tam 6lgekli tesisin mevcut isletme kosullarinda (2443,33 m®/giinliik debi ve V=
0,3466 m/sn’lik giris hizlar1) OH’lerde belirlenen 14 noktada 6l¢timler alinmistir (Sekil 2.8
ve Sekil 2.9). Olgiimler riizgar hizlarimin etkisini asgariye indirmek icin yiizeyden 1,6
derinlikte ve Acoustic Doppler Hizolger (Nortek Vectrino FieldProbe, P24213 Probe ID:
VCN 8045) cihaziyla yapilmustir.
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Sekil 2.8. Tesis olgiimlerinden kesitler



67

1.25rp & ]4 1,25m
/ . 7n uld .
1 1 6‘277!2 \ 1,25m ‘\
T 11 1
3 1110.75m| 10 || 25m

| s

J | 2.5mL -+ 2,5m
2,5m = 25m =+

0L L
A \ 5 ) | | 1,25m.19 |
\ 1,17m /\ _ /
Ta6 3
1175m SR
s Pz

Sekil 2.9. Tesis’te 6l¢iim alinan noktalarin konumlari

14 noktada alinan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Tesiste yiizeyden 1,6 m derinden 14 noktada alinan
Ol¢ciim degerleri

Nokta Deneysel hiz degerleri, cm/sn
2.978523
1.301461
1.554429
0.994786
0.947259
1.72618
2.613599
3.411818
1.734733
0.820061
1.750029
0.957079
3.097726
4.529205

O© 00 N O O b W N -

e o
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2.3.1.2. Tesisin ANSYS Workbench’te Modellenmesi ve HAD Analizi

Olgiimleri alinan tesis mevcut isletme kosullarinda ANSYS Workbench’te
modellenmistir. Model olusturma ve analiz agamalar1 ayrintili olarak bir sonraki bdliimde

verilmistir. Geometri gergek Slgiilerde olusturulmustur (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Modelin geometrisi ve boyutlari

Modelin sonlu elaman ag1 ANSYS Meshing programinda minimum ve maksimum
elaman boyutlari sirasiyla 0,05 m ve 0,20 m olacak sekilde olusturulmustur (Sekil 2.11).

Modelin analizi 3B, kararli, sikigtirllamayan akim kabuliiyle, ske ve RNG k-¢
tirbiilans modelleri kullanilarak gerceklestirilmigtir. Sinir sartlart olarak, su giris
noktalarinda hiz girisi (velocity inlet), ¢ikis noktasinda basing ¢ikist (pressure outlet) ve su
ylizeyinde de simetri (symmetry) sinir sartlar1 se¢ilmistir. Mevcut isletme kosullarinda su

Giris 1 ve Giris 2 noktalarindan V=0,3466 m/sn ile girmektedir.
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Sekil 2.11. Modelin sonlu elaman ag1

Analiz sonucunda yiizeyden 1,6 m derinlikte olusan hiz c¢izgileri dagilimi Sekil

2.12°de gosterilmistir.

761e-0
4.2846-002
- 3.808e-002
© 3.332e-002
- 2.8566-002
2.380e-002
1.9046-002

Velocity
Contour 1
9.105e-002
8.536e-002
7.967e-002
7.397e-002
- 6.828e-002
6.259e-002
5.690e-002
5.121e-002
- 4.552e-002
3.983e-002
| 3.414e-002
- 2.845e-002

: 2.276e-002
3125?2-883 1.707e-002
4.7616-003 1.138e-002
0.000e+000 5.690e-003

[m s7-1] 0.000e+000

ske

[m s?-1]

5.000

2.500

10.000 (m)
|
7.500

RNG

Sekil 2.12. Model’in ylizeyden 1,6 m derinlikte ske ve RNG hiz ¢izgileri dagilimi
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Sekil 2.12 incelendiginde ske tilirbiillans modeli ile hesap edilen hiz degerleri

RNG’den daha kiigiiktiir ve OH’deki hiz ¢izgilerinin dagilimi RNG’den daha homojendir.

2.3.1.3. Ol¢iim Sonuclan ile Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tesiste yerinde yapilan Ol¢ciim sonuglartyla bilgisayarda modellenen analiz

sonuclarinin karsilastirilmas: Sekil 2.13’te verilmistir.

4 N
Dogrulama
=@=lciim Degerleri Simulasyon Degerleri (ske) Simulasyon Degerleri (RNG)
5
4,5

AN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Hiz,[cm/sn]
- N w
[Tt B CERT ENCERT N

o
)

o

Olgiim Noktalar
o %

Sekil 2.13. Deney sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.13 incelendiginde gercek tesiste yapilan Ol¢iim degerleriyle simiilasyon
sonuglart  birbirleriyle tutarli ¢ikmistir. Deney sonuglariyla analiz  sonuglarinin
karsilagtirilmas1 bagil hata cinsinden Tablo 2.9°da verilmistir. Dogrulamada iki adet
tiirbiilans modeli (ske ve RNG) kullanilmis ve bunlar tam o6lgekli tesisten alinan gergek
Ol¢iimlerle kiyaslanmigtir. Ske ve RNG tiirbiilans modelleri ile yapilan simiilasyonlar
sonucu elde edilen hizlarla, 6l¢iim hizlar karsilastirildiginda sirasiyla %13 ve %17 bagil
hata oranlartyla, ske daha dogru tahmin sonuglar1 vermistir. HAD uygulamalarinda
%10’un altindaki hatalar iyi bir simiilasyon olarak degerlendirilirken, %20 nin altindaki
hatalarda kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir (ANSYS HELP, 2013). Sonug

olarak her iki tlirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar birbirine yakin g¢ikmislardir.
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Literatiirde RNG modelleri daha ¢ok kullanildig1 i¢in tiirbiilans modeli olarak o se¢ilmistir

(Wei vd., 2016-a, Wei vd., 2016-b, Zhang vd., 2016, Wei vd., 2016-c).

Tablo 2.9. Olgiim sonuglariyla simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

Simiilasyon Hiz1 Simiilasyon Hizi

Nokia Olgiilen Hiz _ ske _ RNG
cm/sn Birim Bagil Hata Birim Bagil Hata

cm/sn % cm/sn %
1 2.978523 2.12 0.29 2.508 0.16
2 1.301461 1.419 0.09 1.297 0.00
3 1554429 1644 0.36 1.585 0.31
4 0.994786 0.9346 0.06 1.016 0.02
5 0.947259 (.9823 0.04 0.9437 0.00
6 1.72618 1.451 0.54 1.714 0.45
7 2.613599 2639 0.01 2.651 0.01
8 3.411818 2988 0.12 2.561 0.25
9 1.734733 1551 0.11 1.298 0.25
10 0.820061 0.8217 0.00 0.8791 0.07
11 1.750029 1.757 0.00 2.735 0.56
12 0.957079 0.9272 0.03 0.8496 0.11
13 3.097726 2675 0.19 2.957 0.10
14 4529205 4529 0.00 4.537 0.00

013 0,17

Gegmis caligsmalar incelendiginde, bu tip calismalarda deneysel veri Basglik 1.4’te
ayrintili olarak verildigi lizere ¢ogunlukla laboratuvar dlgeginde alinmakta ve simiilasyon
sonuclariyla karsilastirilmaktadir. Laboratuvar olgeginde yapilan calismalarda 6l¢iimleri
etkileyen riizgar hizlari, debi degisimleri, imalat hatalar1 gibi dig faktorler asgariye
diismektedir. Gergek tesiste ise bu derece kiiciik ve hassas olan hizlarda dis faktorler 6l¢iim
degerlerini etkilemektedir. Dolayisiyla gercek tesis kosullarinin tam olarak modele
yansitilmast miimkiin olmamakta ve Sekil 2.13’te de goriildiigii gibi 6l¢lim ve analiz
sonuglarinda bir miktar farklar goriilebilmektedir. Fakat yine de yapilan bu ¢alismada daha
gecekei sonuglar elde etmek i¢in deneysel Olglimler, laboratuvar dlgeginden gercek tesis
Olcegine tasinmis ve gercek tesis Olclimlerinde ortaya cikabilecek dis faktorler tecriibe
edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu ortaya

cikmistir.
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2.3.2. Model 1, Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi Oksidasyon Hendegi Modeli

Model 1, dogrulamasi yapilan pilot tesis olarak secilen GASAT 1n, biyolojik atik su
aritma nitesi i¢in yapilan ve aktif camur yoOnteminin bir varyasyonu olan OH’nin
analizlerini kapsamaktadir. Model 1 proje degerleriyle modellenmistir. 1. Kademe i¢in 2
adet OH vardir. Her bir OH’ye gelecek maksimum debi 7345 m®/giin’diir (iller Bankasi,
2009).

2.3.2.1. Model 1 Geometrisinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak tam Olgekli tesis olarak, atik sularin biyolojik olarak aritiminda
kullanilan, havali siire¢lerden, aktif camur yonteminin modifiyeli hali, OH secilmistir
(Sekil 2.14). 2 adet OH’nin bilgisayarda ki kati modeli “ANSYS Workbench” programinin
geometri ara yiizii yazilimlari olan “Design Modeler” ve “SpaceClaim” ile hazirlanmistir.
Programda model geometrisi gercek Olgiiler kullanilarak olusturulmustur. OH’ler 1.
kademe i¢in mevcut atik su debisini karsilayacak sekilde yan yana 2 adet olarak insa
edilmistir. Ancak niifus artisinin hizdan dolay1 3. OH’de insa edilerek kapasite artirimina
gidilmistir. Fakat 3. OH’ni ilk 2 OH’den bagimsizdir. Dolayisiyla burada dikkate

alinmayacaktir. Bu OH’lerin yiiksekligi 6 m, uzunlugu 25 m ve genisligi 10 m’dir.

Sekil 2.14. Giimiishane Atik Su Aritma Tesisi’nin biyolojik aritma {initesi, oksidasyon
hendegi

Model 1 i¢in olusturulan geometrinin ¢esitli formlardaki goriintiileri Sekil 2.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Model 1, oksidasyon hendegi kati modelinin a) su dolu hali, b) bos hali ¢) su
dolu halinin arkadan goriintimii, d) sivi hacmin kat1 hacimden ¢ikartilmis hali

Sekil 2.16 a’da; modelin Ustten goriiniisii verilmistir. Burada, modelin uzunlugu 35 m,
genisligi 20 m ve orta bolmelerin uzunlugu 25 m’dir. Suyun dongiisiinii saglayan oval
biiylik ve kii¢iik dénemeclerin yarigaplar; ii¢ kiiclik donemecin yaricapr 2,35 m, diger
kiigiik donemecin yarigap1 2,65 m ve biiyilk donemeglerin yarigap1 5,15 m’dir. Suyolunu
uzatan kiigiik donemeglerin uzantilari, soldaki OH’de 2,5 m, sagdaki OH’de ise sirasiyla
2,49 m ve 2,43 m’dir (imalat hatasindan dolay1 simetri olmadiklar1 goriilmektedir). Giris
borularinin dis ¢ap1 @ 405 (40,5 cm), ¢ikis borusu dis ¢cap1 @ 550 (55,0 cm) ve boru et
kalinliklar1 da 5 cm’dir. Beton duvar kalinliklar1 30 cm’dir. Sekil 2.16 b ve ¢’de modelin
sirastyla sol ve sag taraftan goriiniisleri verilmistir. Burada, OH yiiksekligi 6 m, su

yiiksekligi 5,25 m, ¢ikis bolmesindeki diisiik duvarlarin yiiksekligi 5,18 m ve modelin
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uzunlugu bir duvarin kalinlig ile birlikte 35,3 m’dir. Ayrica biiyiik donemeglerin yarigap1
5,15 m ve giris ¢ikis borulart arasinda 0,9 m kot farki oldugu goriilmektedir.

a) RS5,15m RS5,15m

= 57

R2,35m

| N | e
f)

Yo

t R2,35m

£ RS, 15m
@0,41

Toplam yiizey alani: 3033 o’
Hacim :3052 w’

Y
:
PN

Sekil 2.16. Model 1, tam oOlgekli oksidasyon hendeginin ANSYS Design Modeler ve
SpaceClaim programlarinda olusturulmus kat1 modeli, ¢esitli goriiniimleri ve
boyutlari, a) listten goriinilis b) sagdan goriiniis, ¢) soldan goriiniis, d) 6nden
goriiniis e) arkadan goriintis f) toplam ylizey alani ve hacmin gosterilmesi

Sekil 2.16 d ve e’de modelin 6n ve arkadan goriiniimleri verilmistir. Burada, modelin
genisligi duvar kalinliklarryla beraber 20,6 m, OH yiiksekligi 6 m ve ¢ikis bolmesi tabani
OH tabanindan 1 m asagidadir.
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2.3.2.2. Model 1 S1ivi Hacmin Olusturulmasi

OH kat1 (solid) olarak, atik su ise sivi olarak (fluid) modellenmistir. Sivi hacmi
olusturulurken “Design Modeler” yaziliminda “extrude add material add frozen”
komutuyla “fill” ve “boolean” komutlarindan yararlanilmigtir. OH igerisindeki sivi hacmi,
“extrude” komutunun “add material” kisminda “add frozen” komutuyla olusturulmustur.
Borularin igerisindeki sivi hacmi “fill” komutuyla olusturulmus, “boolean” komutunun
“unit” kismiyla boru igerisinde olusturulan sivi hacimleri ile OH igerisindeki sivi hacmi
birlestirilmis ve yine “boolean” komutunun “substract” kismiyla s1vi hacminden kat1 hacim

cikartilmistir. Boylece toplam sivi hacmi 3.052,2 m3, yiizey alam 3.033 m? olarak

olusturulmustur (Sekil 2.17).

e view [t e

Sekil 2.17. Model 1, s1vi hacmin olusturulmasi

2.3.2.3. Model 1 Sonlu Eleman Agimin (Mesh) Olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag1t ANSYS Workbench’de Ansys Meshing programi ile yapilmstir.
Sonlu eleman ag1 i¢in ortamdan kaynakli fiziki zorunluluklardan dolay1 liggen piramit
(tetrahedrons) eleman yapis1 kullanilmistir. Sonlu eleman aginin olusturulmasi sirasinda

Fluent yaziliminda segilen ayarlar Tablo 2.10’da verilmistir.
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Avyarlar (Defaults):

Fizik 6zelligi (physics preference):
Coziicii 6zelligi (solver preference ):
fliski (relevance):

Boyutlandirma (Sizing):

CFD
Fluent
0

Boyut parametreleri (size function):
Uygunluk merkezi (relavance center):
Egrilik normal agisi:

Minimum sonlu eleman yapisi boyutu:

Maksimum dortyiizlii sonlu eleman yapisi boyutu:

Biiylime orani varsayilan (default):
Minimum kose uzunlugu (min. edge lenght):
Kalite (Quality):

egrilik (curvature)
sik (fine)

18°

0.05m

0.20m

1.20

1.59x10°®

Mesh kalitesini kontrol et:

Yumusatma (smoothing):

Mesh 6lgiisii (mesh metric):
Sisirme (Inflation):

evet, hatalar
orta
yok

Sisirme segenegi:

Gegis orani (transion ratio):
Maksimum tabaka (max. layer):
Gelisim hiz1 (growth rate):

Sonlu eleman agini birlestirme (Assembly Meshing):

yumusak gegis (smooth transition)
0.272

5

1,2 olarak segilmistir

Metot:
Ozellik belirleme (feature caption):

Kesigim 6zelligi olusturma (intersection feature creation):

Gelismis, (Advanced):

Dortyiizlii (tetrahedrons)
Program kontrollii
Program kontrollii

Paralel sonlu eleman ag1 bdliimleri igin CPUs sayisi:

Istatistik (Statistics):

program kontrolli

Diigtimler (nodes):
Elemanlar (elements):

747846
3898191

Modelin sonlu eleman ag1 kisminda, daha sonra analizde kullanilacak olan isim

atamalar1 (named selections) yapilmistir (Sekil 2.18). Burada;

A: 1 numaral OH’ye su girisi (inletl)
B: 2 numarali OH’ye su girisi (inlet2)
C: Cikis suyu olarak

D: Su yiizeyi simetri (symmetry) olarak

isim atamalar1 yapilmistir.
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Sekil 2.18. Model 1, isim atamalari

Modelin kati-sivi temas bolgeleri Sekil 2.19°daki gibidir. Burada duvarlarda
kaymayan duvar (no slip) sinur sart1 tanimlanmistir. Dolayisiyla temas bdlgelerine hiz sifir

olacaktir.

@ 8: Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

2000

D\ Geometry {Frint Preview h Report Previen/ | }

|Press F11 to Exit Presentation Mode [© 5 Messages No Selection [Metric (m, kg, N5V, A) Degrees rad/s Celsius

Sekil 2.19. Model 1, temas bdlgeleri
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Modelin sonlu eleman ag1 747.846 adet diigiim noktasindan ve 3.898.191 adet

elemandan olusmaktadir (Sekil 2.20, Sekil 2.21).

10,]CK:O (m)

7

2,500

Sekil 2.20. Model 1, sonlu eleman ag:

om0

a0

Sekil 2.21. Model 1, sonlu eleman agmin ¢esitli kesitlerden goriintiileri a-) 6n kesit, b-)

orta kesit, c-)iist kesit, d-) boru kesiti
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Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de goriildiigii lizere modelin 6zellikle boru-OH birlesim
yerlerinde sonlu eleman ag1 siklastirilmasi yapilmustir. Uggen piramit (Tetrahedron)
eleman yapist kullanilmig, minimum eleman boyutu 5 cm, maksimum eleman boyutu 20

cm olarak se¢ilmistir.

2.3.2.4. Model 1’in ANSYS Fluent ile HAD Analizi

Modelin HAD Analizi igin ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Akiskan akimi
icin RONS denklemleri esas alinmig ve 3B, kararli, sikistirllamayan akim kabuliiyle,
birlesik bir OH’de akis alan1 hesaplamalar1 yapilmistir. Tiirbiilans modeli olarak model
dogrulamasi sirasinda ske’ye yakin degerler veren RNG k-e modeli kullanilmistir.

Sinir sartlar1 olarak, su giris noktalarinda hiz girisi (velocity inlet), ¢ikis noktasinda
basing ¢ikis1 (pressure outlet) ve su yiizeyinde de simetri (symmetry) smnir sartlari
secilmistir (Sekil 2.22).

G\\“\$ 2
Wiz wi
\zE\E\r_\$-\ 5
City Q\ﬁ\eﬂ bg E‘:‘z\%«\
A SSING e, Wit
. P ki St

z

Sekil 2.22. Model 1, sinir sartlari

Analiz i¢in akigkan tiirii, tiirbiilans modeli, malzeme tipleri, sinir sartlari, referans

degerleri, yakinsama kontrolii degerleri ayrintili olarak Tablo 2.11’de verilmistir. Analiz
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isletim sistemli bir bilgisayarda yaklasik 2 giinde tamamlanmuistir.

Tablo 2.11. HAD analizi i¢in Fluent program girdileri

Ayarlar

Coziicii tipi (solver type)

Basinca dayali (pressure-based)

Hiz formiilasyonu (velocity
formulation)

Mutlak (absolute)

Akim (time) Kararli (steady)
Yergekimi (gravity) y: -9,81 m/sn?
Genel Modeller (Models)
Tiirbiilanshi (k-epsilon) (2eqgn)
Akiskan tirii | k-epsilon model RNG
Duvar kenarlarinda davranig | Standart duvar fonksiyonu
Su-siv1 (water-liquid)
Sivi (fluid) Siv1 Yoguanluk Viskozite
Malzemeler kg/m kg/m-s
. 998.2 0.001003
(materials) P
Aliiminyum
Kati (solid) Kati Yogunluk kg/m3
2719
Girig 1 (inlet 1) Hiz girisi (velocity inlet) = 1 m/sn
Giris 2 (inlet 2) Hiz girisi (velocity inlet) = 1 m/sn
I¢ yiizey-kat1 (interior-solid) I¢ yiizey (interior)
Cikis (outlet) Basing-¢ikis1 (pressure-outlet)
Sinir Simetri (su yiizeyi y }lénﬁnde) Simetri (symmetry)
sartlari Duvar-kat1 (Wall-solid) Duvar (Wall)
(boundary Duvar (Wall) .
condition) Duvar hargketl Sabit duvar
. . (Wall motion)
Duvar-kati-golge (Wall-solid-
shadow) Kesme koslfl?l Kaymaz (no slip)
(shear condition)
Duvar piiriizliligii | Pirtizlilik
(Wall roughness) yiiksekligi O
Alan (m?) 1
Yogunluk (kg/m®) 1.225
Icsel enerji (enthalpy) (j/kg9 0
Referans Uzunluk (m) 1
degerleri Basing (pa) 0
Sicaklik (k) 288.16
Hiz (m/sn) 1
viskozite 1.7894e-05
Ozgiil 1s1 orani 1.4
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Tablo 2.11’in devami

Basing — hiz .
baglantisi Sema Basit
Gradvan Hiicre temelli en
y kiiciik kareler
Basing ikinci derece
Metotlar Cozim Ikinci derece SEY
metotlari . Momentum (second order
Mekansal ayristirma .
upwind)
Tiirbilans  kinetik | Birinci derece SEY
enerjisi (first order upwind)
Tiirbiilans dagilim | Birinci derece SEY
orant (first order upwind)
Basing 0.1
Yogunluk 1
_— Govde
Coziim kuvvetleri !
Dinlenme Momentum 0.7
Kontroller | C6ziim kontrolleri fuktorleri altnda T.urbl.llans los
Kinetik enerjisi
Tiirbiilans
dagilim orani
Tiirbiilans
. oo 1
viskozitesi
. Mutlak kriterler 1le-06
Kalan (residual) Yakinsama kriteri | mutlak
A - Baglatma | Hibrit
Ekranlar Baslatma (initialization) Cozliim baglatma metodu baslatma
Hesaplama faaliyetleri Her .... Adimda otomatik kayit 1000
etme
Hesaplamayi galistir Iterasyon sayist 3000

3000 ardisik yaklastirma (iterasyon) sonucunda, yeterli yakinsama (3000’inci ve
2000’inci degerler arasinda artik ¢ok fazla bir degisim olmadi gozlemlenmis) saglanmis ve
analiz sonlandirilmigtir. Daha sonra sonuglar “CFD post processing” adiminda
gorsellestirilmistir. Oncelikli olarak OH igerisinde cesitli derinliklerde; su yiizeyinde,
OH’nin orta derinliginde, giris noktalar1 ekseninde ve OH’nin tabaninda ki hiz alanlari
bulunmustur.

Bu analiz sonucunda, Sekil 2.23’te, OH’de su yiizeyinde olusan hiz dagilimlari
alansal olarak gdosterilmistir. Analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, su yiizeyinde OH’nin
cikis noktasi ve c¢ikis noktasinin dogrusal uzantilarinda hizin daha fazla oldugu
goriilmektedir. OH’de maksimum hiz ¢ikis noktasinin etrafinda goriilmektedir. Bunun
nedeni, iki OH’nin sulariin ortak bir noktadan ¢ikisi, bu kisimda kesitin daraltilmasidir.

OH igerisindeki hiz degerleri ise 0 ile 0,4699 m/sn arasinda degismektedir. Boyle bir



82

biyolojik atik su aritma tesisinde ¢okelmenin olmamasi i¢in, minimum hizin 0,2 m/sn.nin
altina dlismemesi, biyolojik olarak aritiminin saglanmasi igin (atik suyun igerisinde Ki
organik bilesiklerin O2 ile par¢alanmasi i¢in) OH’de yeteri kadar siire tutulmasi (6-8 sa)
gerekmektedir. Bunun i¢in de maksimum bileske hizin 0,8-1,5 m/sn araliginda olmasi
istenmektedir. Sekil 2.23’te de goriilecegi gibi hizlar OH’nin ¢ogu bolgesinde ¢ok
diisiiktiir. Ayrica, homojen bir dagilim yoktur. Burada imalat hatasindan dolay1 OH’lerin
tam simetrik olmayis1 da her iki OH’de hiz alanlarinin dagiliminin farkli olmasina sebep

olmustur.

0 5000 10,000 (m) }‘ X
)

2.500 7.500

Sekil 2.23. Model 1 i¢in simiilasyon sonucunda, oksidasyon hendeklerinde, su
ylizeyinde olusan hiz cizgileri

Sekil 2.24’de analiz sonucunda OH’lerin ¢esitli derinliklerinde olusan bolgesel
(local) hiz ¢izgileri verilmistir.

Sekil 2.24 a)’da OH’lerdeki 5,25 m su yliksekligi dikkate alindiginda, y = 2,625 m
ile su dolu hacmin tam orta noktasinda ki boykesit boyunca hiz ¢izgileri gosterilmistir. Bu
derinlikteki hizlarda hiz gostergesinde yesil renkli alanlarin OH’lerde hakim oldugu

goriilmektedir. Yesil alanlar igin hiz degerleri 7,49x10? m/sn civarindadir. OH’leri
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icerisinde y = 2,625 m su yiiksekliginde nispeten homojen bir hiz dagilimi vardir. Orta
bdlmelerde ve 1 numarali OH’de sol duvar etrafinda su hizinin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 2.24 b)’de OH’lerin giris noktalar1 kotunda y = 0,5 m i¢in boykesit boyunca hiz
cizgileri verilmistir. Su giris noktalarindan OH’lere girdigi anda bir su jeti gibi
davranmakta ve OH’ler igerisinde dagilmaktadir Suyun giris noktalarindan itibaren OH’ler
icerisinde nasil bir yol izledigi bu hiz ¢izgilerinden de acikca goriilmektedir. 1 nolu OH’de
imalat hatasindan dolay1 giris noktasinin hemen oniindeki kii¢lik donemecin duvarina
denk gelmesi, akimin burada kirillarak devam etmesine yol agmistir. Sekilde de goriildigu
lizere giris noktalar1 dogrultusunda su hizlart giderek azalmaktadir.

Sekil 2.24 c)’de ¢ikis bolmesi ve noktasinda y = -0,5 m i¢in hiz ¢izgileri verilmistir.
Burada ¢ikis bolmesi OH’lerinin tabanindan 1 m asagida, ¢ikis borusu ise tabandan 0,4 m
asagidadir. Dolayisiyla y = 0 diizlemi OH’lerin taban kotu, y = -0,5 ise ¢ikis bolmesinde
hiz gosterimi i¢in segilen derinligi ifade etmektedir. Cikis noktasinda su hiz1 maksimumdur

(V =1,288 m/sn).
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Sekil 2.24. Model 1 i¢in simiilasyon sonucunda, oksidasyon hendeginde, a) y = 2,625 m b)
y=0,5mc)y =-0,5 m su yiikseliklerinde olusan bolgesel (local) aralikta hiz
cizgileri

Model 1 i¢in hizlarin derinlikle degisimi OH’lerin ¢esitli noktalarindan kesitler
alarak incelenmistir. Sekil 2.25°te belirlenen kesitlerde derinlikle hiz degisim profili
OH’lerin tamaminda belli bir hiz araliginda (0-0,5 m/sn) verilmistir. Sekil 2.25

incelendiginde giris borularinin ekseni dogrultusunda hizlarin fazla, su yilizeyine dogru



85

cikildikca ve giris noktalarindan uzaklastikga hizlarin azaldigi goriilmektedir. Cikis
borusunun bulundugu boéliime su, dipten degil de burada bulunan diisiik kottaki duvarlar
sebebiyle iistten, yani su ylizeyinden giris yaptig1 i¢in, su hizlari, su yiizeyinden asagi

dogru azalmaktadir.

Velocity ANSYS

Contour 7
5.000e-001
4.688e-001

t 4.375e-001
- 4.063e-001
3.750e-001
3.438e-001
3.125e-001
2.813e-001
2.500e-001

\ 2.188e-001

1.875e-001
. 1.563e-001

- 1.250e-001
9.375e-002
6.250e-002

3.125e-002
0.000e+000
[m s”-1]

0 5.000 10.000 (m) )\
—

2500 7.500

Sekil 2.25. Model 1, oksidasyon hendeginde derinlik - hiz degisiminin incelendigi
noktalar

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de giris noktalarindan itibaren su hizlarimin OH’ler
icerisinde ki dagiliminin vektorel olarak gosterimi ve akim cizgilerinin yoriingeleri
gosterilmistir. Burada, giris 1 ve giris 2 i¢in OH’leri igerisindeki giris noktalarinin simetrik
olmayis1, akim ¢izgilerinin yoriingelerinin de simetrik olmayigina sebep olmustur. Zira,
giris 1’deki su, OH igerisine girdikten sonra hemen Oniindeki kii¢lik donemecin bir ucuna
carpmakta ve kirillarak OH igerisinde yoluna devam etmektedir. Bu ¢arpma sonucu suyun
momentumu ve hizi azalmaktadir. Girig 2’de ise, giren suyun akim ¢izgilerinin izledigi
yoriingeye bakildiginda, giris 2’den giren su baslangicindaki enerji ve impuls momentum
kuvvetleriyle OH igerisinde kii¢iik donemece carpmadan ve dolayistyla giris 1°deki gibi
herhangi bir yersel yiik kaybina ugramadan ve kirilmadan OH igerisinde yoluna devam

etmektedir. Cikis borusunda da hiz en yiiksek seviyeye ulasmaktadir (V=1,288 m/s).
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Girig 1 Clk@ Girig 2

Velocit
Vector

1.288e+000

9.657e-001

6.438e-001

3.219e-001

0.000e+000
[m s?-1]

Veloci ANSYS

Vector
- 1.288e+000

9.657e-001

- 6.438e-001

3.219e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 5.000 10.000 (m) A
—

2.500 7.500

Sekil 2.27. Model 1 i¢in simiilasyon sonucunda olusan hiz vektorleri, 3B

Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da her iki giris noktasinda, giren suyun akim cizgileri,
OH’ler igerisinde ki yoriingeleri ve izledikleri yol gosterilmistir. Burada, giris 1 ve giris 2

noktalarinin konumsal olarak simetrik olmayisi, Sekil 2.28’de ki akim ¢izgilerinin
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olugmasina sebep olmustur. Sekil 2.28 incelendiginde 2 nolu OH’de akim ve sirkiilasyonun
daha fazla oldugu, giris 2 noktasinin konumundan dolayr suyun genellikle duvar
kenarlarinda dolandig1 ve orta bolmelere ¢ok fazla girmedigi goriilmektedir. 1. OH’de ise
giris 1’den giren su hemen Oniindeki kiigiik yonlendirme duvarina carparak baslangic
hizin1 ve enerjisini kaybettigi i¢in, akim hiz1 ve dolayistyla OH igerisindeki dongiisti daha
az olmakta ve yigilarak orta bélmelere girmektedir. Dolayisiyla burada her iki OH’deki
akim c¢izgilerinin sayisindan da anlasilacagi tizere ikinci OH (giris 2) igerisinde daha fazla

akim ve sirkiilasyonun oldugunu goriilmektedir.

VelocitP/ ANSYS
Veloci Streamline 1
Streamline 1 1.000e-001
I 1.288e+000

9.657¢-001 7-500e-002

6.438e-001 5.000e-002

3.219e-001 2.500e-002

0.000e+000 0.000e+000
[m s?-1] [m s*-1]

X
0 10.000 20.000 (r 20.000 (m)
— I I
5.000 16.000 5.000 15.000
a b

Sekil 2.28. Model 1 i¢in simiilasyon sonucunda OH’de olusan hizlar i¢in akim ¢izgileri,
iistten gorliniim, a) maksimum ve minimum hiz aralifinda gosterim b) belli
bir hiz araliginda gosterim
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Veloci
Streamline 1

2.500e-001

- 1.875e-001

1.250e-001

6.250e-002

0.000e+000
[m s?-1]

Sekil 2.29. Model 1 i¢in simiilasyon sonucunda OH’de olusan hizlar i¢in akim
cizgileri, 3 boyutlu goriintim.

OH’ler icin havalandiricilar ve karistiricilar olmadan sadece giris hizlariyla hendek
igerisinde istenen bileske hizlara (V=0,2-0,8) ulasmak zordur. Havalandiricilar zaten bu
tesislerin olmazsa olmazi durumundadir. Atik sularin igerisindeki organik igerigin
parcalanmasi i¢in oksijen gereklidir. Fazla oksijen kopiik olusumuna sebep olup atik su
artim verimini diisiirecegi gibi, az oksijen de organik igerigin yeterli oksijeni alip
parcalanarak biyolojik aritiminin tam anlamiyla gerceklesmesini 6nleyecektir. Karistiricilar
ise hendek tabaninda kati igerigin ¢okelmesini Onlemek icin yapilmaktadir. Buradan
anlasilacagi lizere havalandiricilar ve karigtiricilarin birinci gorevi hendek igerisinde
istenen hiz dagilimmin saglanmasi degildir. Dolayisiyla hendek igerisindeki istenen hiz

dagilimi1 saglamak igin tesislerin hidrolik analizinin yapilmasi gereklidir.

2.3.3. Model 2, Model 1’deki Oksidasyon Hendeklerinin Simetri Olmasi
Durumu

Bir 6nceki analizde (Model 1) imalat hatalarindan dolay1 iki OH’nin geometrisi tam
simetri degildir. Bu analiz de iki OH’nin tam simetri olmasi durumunda, OH’lerin
icerisindeki hiz dagilimlarinin ve akim ¢izgilerinin nasil degistigi ve bunun yaninda proje

de istenen sartlarin saglanip saglanmadigi ve diger modele gore farkliliklart incelenmistir.
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2.3.3.1. Model 2 Geometrisinin Olusturulmasi

Tam o6lgekli tesisin geometrisi tesisin mimari projesine gore olusturulmustur.
Herhangi bir kiiciiltme orani kullanilmams, gercek tesis boyutlarinda ¢alisilmistir. Sekil
2.30 a)’da modelin bos hali, b)’de su dolu hali ve c)’de sivi hacmin kati hacimden

cikartilmig hali goriilmektedir.

Sekil 2.30. Model 2, a) bos OH’ler, b) su dolu OH’ler, c) sivi hacmin kat1 hacimden
¢ikartilmig hali

Model 1’in geometrisindeki degisiklikler Sekil 2.31’de ki numara sirasina gore
asagida verilmistir.
1 nolu degisiklikte; kiiciik donemecin uzantisi 2,49 m’den 2,50 m’ye degistirilmistir.
2 nolu degisiklikte; biiyilk donemecin yarigapt 5,15 m’den 5,30 m’ye, kii¢iik
dénemecin yaricapt da 2,65 m’den 2,80 m’ye degistirilmistir.
3 nolu degisiklikte; biiylik donemecin yaricapt 5,15 m’den 5,30 m’ye, kiigiik
donemecin yarigapi da 2,35 m’den 2,80 m’ye degistirilmistir.

4 nolu degisiklikte; kiigiik donemecin uzantist 2.49 m’den 2.50 m’ye degistirilmistir.
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5 nolu degisiklikte; biiyiik donemecin yarigapt 5,15 m’den 5,30 m ye, kiiglik
dénemecin yaricapt da 2,35 m’den 2,80 m’ye degistirilmistir.

6 nolu degisiklikte; biiyiikk donemecin yarigapt 5,15 m’den 5,30 m ye, kiigiik
donemecin yarigap1 da 2,35 m’den 2,80 m’ye degistirilmistir.

7 nolu degisiklikte; OH’nin boyu 35 m’den 35,6 m’ye degistirilmistir.

8 nolu degisiklikte; 1 nolu giris borusunun yeri degistirilmistir.

Model 1

Sekil 2.31. Model 1 ve Model 2 geometrisi arasindaki farklar

2.3.3.2. Model 2 Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Model 2’nin sonlu elaman ag1 Model 1 ile aymi ayarlar segilerek olusturulmustur.

Toplam eleman sayis1 3.946.469’dur (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32. Model 2, sonlu eleman ag1

Modelin kat1 ve s1vi temas alanlar1 ve isim atamalar1t Model 1 ile ayn1 sekildedir.

2.3.3.3. Model 2’nin HAD Analizi

Modelin HAD analizi, ANSYS Fluent programinda Model 1°de ki akim ve analiz
kosullari ile ayn1 ayarlar segilerek yapilmistir.

3000 ardisik yaklastirma (iterasyon)sonucunda, yeterli yakinsama saglanmis ve
sonuglar gorsellestirilmistir. Oncelikli olarak OH igerisindeki hiz alanlar1 bulunmustur.

Sekil 2.33’da 5,25 m kotunda (su yiizeyinde) hiz alanlar1 verilmistir. Analiz sonucu
degerlendirildiginde, OH’lerin su yiizeyindeki hizlarinin, ¢ikis noktasi ve ¢ikis noktasinin
dogrusal uzantilarinda daha fazla oldugu goriilmektedir. OH’lerde maksimum hiz ¢ikis
noktasiin etrafinda goriilmektedir (0,3303 m/sn). Genel olarak OH’lerin yiizeyinde su
hizlar1 0 ile 0,3303 m/sn arasinda degismektedir. Ancak OH’lerde mavi alanlar, dolayisiyla
diisiik hizlar oldukega fazladir.
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Sekil 2.33. Model 2, hiz gizgileri, su yiizeyi, bolgesel

Sekil 2.34’te analiz sonucunda OH’lerin g¢esitli derinliklerinde olusan hiz c¢izgileri
verilmistir. Sekil 2.34 a) OH’lerde ki 5,25 m su yiiksekligi dikkate alindiginda, y = 2,625
m ile su dolu hacmin tam orta noktasi olmaktadir. Hizlara bakildiginda yesil alanlarin
OH’lerde hakim oldugu goriilmektedir. Yesil alanlar igin hiz degerleri 8,485x102 m/sn
civarindadir. OH’ler igerisinde y = 2,625 m su yiiksekliginde nispeten homojen bir hiz
dagilim1 vardir. Giris noktalar1 dogrultusunda, OH kenalarinda hizlarin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.34 b)’de OH’lerde giris noktalari kotunda y=1,3 m igin boykesit
boyunca hiz cizgileri verilmistir. Sekilde de goriildiigli iizere su giris noktasindan itibaren

bir su jeti davranis1 gostermektedir. Girig noktalar1 dogrultusunda hizlar, dogal olarak
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OH’ler igerisinde belirgin sekilde fazladir ve giris noktalarindan uzaklastikca giderek
azalmaktadir. Sekil 2.34 c)’de ¢ikis bolmesi ve noktasinda y = 0,7 m i¢in hiz ¢izgileri

verilmistir. Sekil incelendiginde ¢ikis noktasinda hiz maksimumdur (V = 1,266 m/sn).

Velocity
Contour 1
1.596e-001
1.4976-001
1.398e-001
12990-001
1.201e-001
- 1.102e-001
1.0036-001
90436-002
B.055e-002
| 70672002
| 6.079-002
5.092e-002

4.1049-002
3.116e-002
2.128e-002

1.140e-002
1.5260-003
[ms1]

a)

Velogity

Contour 1
1.0656+000
9.985¢-001
9.319e-001
8.6540-001
7.988e-001
7.323e-001
6.6586-001
5.992¢-001
5.3272-001
46618001
3.996e-001
3.331e-001
2.6650-001
2.000e-001
1.334e-001
6.6900-002
3.543¢-004

[ms*-1]

1.232e+000
1165¢+000
1.0780+000
1.001€+000
9.244¢-001
8.474e-001
7.704e-001
6.934-001
6.164e-001
5.3946.001
4.624e-001
3.8540-001
3.084e-001
2.314e-001
1.544e-001
7.740e-002
4.059-004
{ms*1)

o

Sekil 2.34. Model 2 i¢in simiilasyon sonucunda, OH’de a) y =2,625mb)y=13mc)y =
0,7 m derinliklerde olusan bolgesel (local) aralikta hiz ¢izgileri

Model 2 icin hizlarin derinlikle degisimi OH’lerin ¢esitli noktalarindan kesitler
alinarak incelenmistir. Sekil 2.35’te belirlenen kesitlerde derinlikle hiz degisim profili

OH’lerin tamaminda belli bir hiz araliginda (0-0,5 m/sn) verilmistir. Sekil 2.35
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incelendiginde yine Model 1’e benzer olarak hizlarin, OH’ler igerisinde giris borularinin
ekseni dogrultusunda fazla oldugu ve bu hizlarin giris noktalarindan uzaklastik¢a ve su
yilizeyine dogru ¢ikildikca azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan, ¢ikis bélmesine su, diisiik
duvarlar yardimiyla tistten alindig i¢in bu alanlarda hiz fazladir.

Giriste hiz 1 m/sn, ¢ikista ise giris ve c¢ikis noktalarindaki kot farkindan dolay1
hidrostatik basincin etkisiyle biraz daha fazla olmustur. Cikis hiz1 1,286 m/sn dir. Diger
bolgelerde hiz, giris ve ¢ikis hizlarindan ¢ok kiiciik oldugundan hiz gradyaninda mavi renk
hakimdir.

1
1

’ H
H
H

6.250€-00, ay

3.125e-002 >

0.000e+000 4
[m s?-1] F

~ . | \ \ A
4 -
B _. : )\x
) 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Sekil 2.35. Model 2, derinlik-hiz degisiminin enkesitler boyunca gosterimi

Sekil 2.36°da giris ve ¢ikis suyu hizlarinin OH’ler igerisinde dagilimlarinin vektorel
olarak gdsterimi ve akim cizgilerinin yoriingeleri gdsterilmistir. ki OH’de simetrik bir hiz
vektorti dagilimi goriilmektedir. Hizlar giris ve c¢ikis borularinda ve boru eksenleri
boyunca, dolayisiyla duvar kenarlarinda fazla, diger bolgelerde yani orta bolmelerde daha

azdir. En yiiksek hiz 1,286 m/sn ile ¢ikis noktasindadir.
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Velocit
Vector

I 1.286e+000

9.642e-001

6.428e-001
&

I 3.215e-001
1.646e-004

[m s?-1]

Sekil 2.36. Model 2, hiz vektorleri

Sekil 2.37°de OH’ler igerisindeki akim ¢izgileri belli bir hiz araliginda (0-0,25 m/sn)
gosterilmistir. Sekil incelendiginde OH’ler icerisinde homojen olmayan bir akim ¢izgileri
dagilimi goziikmektedir. Ozellikle OH’lerin kenarlarinda akim hiz1 fazla, orta bolmelerde
azdir. Bu da su dongiisiiniin OH’lerin her tarafinda esit bir sekilde dagilmasina engeldir.
Dolayistyla OH’nin var olus amaglarindan biri olan, atik suyun, homojen bir sekilde
havalandirilmasi, OH’ler igerisinde esit bir su dongiisliniin saglanarak yaklasik 6 saat
sireyle tutulmasi ve miimkiin olduk¢a su hizinin sifira diismeyip cokelmelere engel
olunmasi ilkelerine aykiri bir durum olusturmaktadir. OH’ler bu sekliyle orta bolmelerde
akim hizinin diismesi sonucu ek momentum kaynaklarma ihtiyag duymakta, bu da
genellikle karistirict ve havalandiricilar vasitasiyla saglanmaya calisilmaktadir. Bu da ek

enerji ve maliyet gereksinimlerini dogurmaktadir.
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Sekil 2.37. Model 2, akim ¢izgileri

Model 2 ve Model 1’in karsilastirilmas: yapildiginda Model 1’de ortalama bileske
hizlar (x yoniinde agirlikli olarak) 6,03 cm/sn iken Model 2’de 6,63 cm/sn olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla Model 2°de ortalama bileske hizlar daha fazladir. Model 1°de
hizlarin dagilimi imalat hatalarindan dolay1 Model 2’den farkililiklar gostermektedir. Girig
noktalarinin imalat hatasindan kaynakli konumsal farkliliklarindan dolayr Model 1°de 1
nolu giriste su hemen 6niindeki kiigiik donemece ¢arpmakta ve baslangigtaki enerjisini ve
momentumunu kaybederek Sekil 2.38’te goriilen hiz vektorlerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Model 2’de ise simetrik olan giris noktalarinin konumlar1 ve geometri
OH’lerde simetrik hiz vektorleri dagiliminin olusmasini saglamistir. Sonug olarak Model 1
ve Model 2’nin karsilastirilmasindan, imalat hatalarinin OH’lerde ki hiz alanlarmin

dagilimina 6nemli etkileri oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Giris 1 Cikig Girig 2
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Vector Vector
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Sekil 2.38. Model 1 ve Model 2’nin hiz vektorleri dagilimi karsilastirilmasi

2.3.4. Model 3, Ozgiin Geometri 1

Mevcut tesisin yapilan HAD analizi ile hidrolik ve hidrodinamik agidan
degerlendirilmesi yapilmis ve hendek akiminin azaldigi, 61t noktalarin olustugu ve akimin
durdugu bolgeler tespit edilerek hidrolik acidan iyilestirilmesi i¢in 6zgilin geometriler
lizerinde galisiimugtir. {1k olarak sunulan dzgiin geometriye “6zgiin geometri 1” veya daha

net anlasilsin diye “Model 3” adi verilmistir.

2.3.4.1. Model 3 Geometrisinin Olusturulmasi

Model 3 geometrisi Model 2’nin HAD analizi sonuglarina gore hazirlanmistir. Model
2’de hendek igerisinde hiz ¢izgilerinin dagilimindan yola ¢ikilarak mavi bolgeleri, yani
hizin az, hatta sifir oldugu bélgeleri miimkiin oldugunca yok etmek i¢in bu bolgelerde kesit
daraltilmis ve siireklilik denklemi sayesinde bu kesitlerde hizin artirilmasi saglanmistir. Bu
geometri bir¢ok farkli tasarim deneyerek olusturulmustur. Model 3 olusturulurken atik su

hacmi ve suyun havuz igerisinde kalma siirelerine dikkat edilmistir ve model boyutlar1 bu



98

duruma gore yeniden belirlenmistir. Karistiricilar ve havalandiricilar modele katilmamustir.
Daha 6ncede bahsedildigi lizere amag burada OH’leri dis bir etki olmadan hidrolik olarak
degerlendirmektir. Karistiricilar ve havalandiricilarin asli gérevi akim i¢in momentum
saglamak degildir. Ancak havuz igerisinde ¢alistirildiklarinda akima pozitif yonde etkileri
vardir. Burada gerekli oldugunda bunlarin yerlestirilmesi i¢in uygun alanlar birakilmistir.
Model 3 i¢in olusturulan geometri ve ¢esitli formasyonlarda goriintimleri Sekil 2.39°da
gosterilmistir. Sekil 2.39 a)’da modelin bos hali, 6n yiizeylerde giris ve ¢ikis noktalari
goriilmektedir. Sekil 2.39 b)’de; modelin su dolu hali goriilmektedir. Sekil 2.39 c)’de; yine
modelin bos halinin arka ylizeyden goriiniimii ve Sekil 2.39 d)’de ise modelde sivi hacmin

kat1 hacimden ¢ikartilmis hali goriilmektedir.

Sekil 2.39. Model 3 de ki OH’lerin kat1 modeli, a) dolu 6nden goriiniim, b) bos hali, c)
dolu arkadan goriiniim, d) s1vi hacmin ¢ikartilmis hali

Model 3 geometrisinin boyutlar1 Sekil 2.40°ta verilmistir.
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Sekil 2.40. Model 3 geometrisinin g¢esitli agilardan goriintimleri ve boyutlari

Model 3 i¢in olusturulan geometrinin Model 2 geometrisinden farkli olan kisimlari

Sekil 2.41°de verilmistir. Sekil 2.41°e bakildiginda iki geometri arasindaki farklar asagida

maddeler halinde verilmistir.

1 nolu degisiklik: Model 2’nin ¢ikis bolmesinde havuz birlesim duvarinin
yiiksekligi 5,18 m iken Model 3’te bu duvar tamamen ortadan kaldirilmistir.

2 nolu degisiklik: Model 2’nin 5 m genisligindeki olan orta kismi1 Model 3’te 3
m’ye diistirilmiistiir.

3 nolu degisiklik: Model 2’de ki kiigciik donemecin 2,5’lik uzantisi, Model 3’te
kaldirilmastir.

4 nolu degisiklik: Model 2’de 5,25 m olan su yiiksekligi Model 3’te 5,75 m’ye

¢ikarilmistir.
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e 5 nolu degisiklik: Model 2’de 25 m olan orta boélmenin uzunlugu, Model 3’te 30
m’ye c¢ikarilmistir.
e 6 nolu degisiklik: Model 2’de 35,6 m olan hendek uzunlugu, Model 3’te 40 m’ye

cikarilmistir.

Toplam yuzey alam 3116.4359m* Toplam yiizey alani 3188 9978m?
Hacim merkezi (20,5998, 2,775, 2,8753)m Hacim merkezi (15,0048, 3,0247, -0.2377)m
Hacim 3158.6197m* Hacim 13091,7915m*

Model 2 Model 3

Sekil 2.41. Model 3’iin geometrisinin Model 2 geometrisinden farkli olan kisimlar1

2.3.4.2. Model 3 Sonlu Eleman Agimin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar agi ANSYS Workbench Programi’nda Model 1°deki ayarlar
secilerek olusturulmustur. Toplam eleman sayist 3.946.469’dur. Toplam diigiim sayisi
(Nodes) ise 823.925°tir (Sekil 2.42).

Model 3’iin isim atamalar1 ve kati sivi temas bolgeleri Model 1 ile benzer sekildedir.
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Sekil 2.42. Model 3’iin sonlu eleman ag1

2.3.4.3. Model 3’iin HAD Analizi

Modelin HAD analizi ANSYS Fluent programinda Model 1’de ki akim ve analiz
kosullar segilerek yapilmistir (Sekil 2.43). 4.000 ardisik yakinsama (iterasyon) sonucunda,
yeterli yakinsama saglanms ve sonuglar gorsellestirilmistir. Oncelikli olarak OH’ler

igerisindeki hiz alanlar1 bulunmustur.

lZlEirisi .
elocity Inlet) Cik, iris 1
$ -

Basing ks, E-hz Girisi

V .
ressyure Outlet) elocity Intet)

Sekil 2.43. Model 3, sinir sartlari
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Sekil 2.44°te OH’ler dolu iken su yiizeyindeki hiz ¢izgileri verilmistir. Burada iki
OH’nin de simetrik olusu, iki OH’deki hiz ¢izgilerinin dagilimimin da simetrik olmasin
saglamistir. OH’lerin igerisindeki hizlarin da homojen olarak dagildigi ve 6lii noktalarin

yani hizin sifira diistiigii alanlarin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

[m s7-1]

0 5.000 10.000 (m)
2,500 7.500

Sekil 2.44. Model 3, hiz ¢izgileri dagilimi, su yiizeyi

Sekil 2.45’te analiz sonucunda OH’lerin ¢esitli derinliklerinde olugan bolgesel hiz ¢izgileri
verilmigtir. Sekil 2.45 i¢in bolgesel (local) hizlar degerlendirildiginde a) OH’lerdeki 5,75
m su yiiksekligi dikkate alindiginda, y=2,875 m ile su dolu hacmin tam orta noktasi
olmaktadir. Hizlara bakildiginda yesil alanlarin OH’lerde hakim oldugu goriilmektedir.
Yesil alanlar icin hiz degerleri 5,655x102 m/sn civarmdadir. OH’ler igerisinde bu su
yiiksekliginde nispeten homojen bir hiz dagilimi vardir. Giris noktalart dogrultusunda,
OH’lerin kenalarinda hizlarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 2.45 b)’de OH’lerde
giris noktalar1 kotunda y= 1,3 m i¢in hiz ¢izgileri verilmistir. y=1.3 m derinlikte su giris
noktasindan itibaren Model 2’ye benzer sekilde bir su jeti davranisi ortaya ¢ikmaktadir.
OH boyutuna gore kiiclik olan bir borudan belli bir hizla ¢ikan atik suyun bu etkiyi
gostermesi beklenen bir durumdur. Yine model 2’ye benzer olarak giris noktalari
dogrultusunda hizlar OH’ler igerisinde belirgin sekilde fazladir, ve giris noktalarindan

uzaklastikca giderek azalmaktadir ve ¢ikis noktasinda hiz maksimumdur (V = 1,16 m/sn).
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Bu nedenle bu yorumlar diger modelde (Model 4) yapilmayacaktir. Sekil 2.45 c) de ¢ikis

boélmesi ve noktasinda y = 0,7 m i¢in hiz ¢izgileri verilmistir.

Sekil 2.45. Model 3 i¢in simiilasyon sonucunda, oksidasyon hendeginde c¢esitli
derinliklerde bolgesel (local) aralikta hiz ¢izgileri, a) y=2,875 mb)y=1,3 m
cy=0,7m

Model 3 i¢in, hizlarin derinlikle degisimi, OH’lerin ¢esitli noktalarindan en kesitler
alinarak belli bir hiz araliginda (0-0,5 m/sn) incelenmistir (Sekil 2.46). Sekil 2.46
incelendiginde, giris ve ¢ikis noktalarinda dogal olarak hizlarin maksimum oldugu

goriilmektedir. Buralarda borulardan giren ve ¢ikan su, bir su jeti gibi davranmakta ve
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OH’ler igersinde dagilmaktadir. Dolayisiyla giris borularinin ekseninde ve su ylizeyine
cikildikga OH’lerde hizlar giderek azalmaktadir fakat nispeten homojen bir dagilim
gosterdikleri goriilmektedir. Cikis borusunun bulundugu boliim iki OH’nin birlesim
yerinde ve su, her iki OH’den esit miktarda giris yaptig1 i¢in, su hizlar1 burada ¢ok fazla
degisim gostermemektedir. Giriste hiz 1 m/sn, ¢ikista ise 1,29 m/sn’dir. Diger bolgelerde

hiz, giris ve ¢ikis hizlarindan ¢ok kii¢iik oldugundan hiz gradyaninda mavi renk hakimdir.

5000 10.000 {m)
7 50C

Veloci
Cunluutyg

1.000e-001
I 9.375e-002

ANSYS

8.750e-002
8.125e-002
7.500e-002
6.875e-002
6.250e-002
- 5.625e-002
5.000e-002
I 4.375e-002
- 3.750e-002
- 3.125e-002
2.500e-002
1.875e-002
1.250e-002
6.250e-003
0.000e+000

[m s*-1]

b)

a 5600 10.000 (m}

Sekil 2.46. Model 3, enkesit boyunca derinlik-hiz profili; a) 0-0,5 m/sn
araliginda b) 0-0,1 m/sn araliginda
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Sekil 2.47°de giris ve ¢ikis suyu hizlarinin OH’ler igerisinde dagilimlarinin vektorel

olarak gosterimi ve akim ¢izgilerinin yoriingeleri verilmistir.

vektort dagilimi gortilmektedir.

Velocit P i 7
Vector ~’4 = \\ / g
l 1.160e+000 ) ¢
w g g
8.701e-001 T
5.801e-001

™

I 2.900e-001
0.000e+000

[m s*-1]

—
2.500 7.500

20.000 (m)

5.000 15.000

Sekil 2.47. Model 3, hiz vektorleri dagilimi

Iki OH’de simetrik bir hiz

ANSYS

10.000 (m) )\

Sekil 2.48’de OH’ler igerisindeki akim ¢izgileri belli bir hiz araliginda (0-0,25 m/sn)

gosterilmistir. Bu akim ¢izgileri incelendiginde OH’ler igerisinde akimin homojen olarak

dagildigr goriilmektedir. OH’ler igerisinde su dongiisiiniin de gayet homojen bir sekilde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.48. Model 3, akim ¢izgileri

Model 3, Model 2 ile kiyaslandiginda, Model 3’iin akim ¢izgilerinin OH’ler
icerisindeki dagilimi, Model 2’ye gore daha homojendir (Sekil 2.49). Genel olarak iki
modeldeki hiz degerleri karsilastirildiginda Model 2’de 6,63 cm/sn olan ortalama hiz,
Model 3’te 4,95 cm/sn olarak hesaplanmustir.

Soeitna 1 s ANSYS e
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5.000e-002 5.000e-002
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¢ 500 16660
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Sekil 2.49. Model 2 ve Model 3’in karsilastirilmasi (0-0,1 m/sn)

OH’lerde atik suyun igerisindeki organik maddeler oksijen verilerek yakilmakta ve
bdylece organik igerik parcalanarak, atik suyun biyolojik olarak aritimi saglanmaktadir.

Pargalanan bu organik igerik sonucunda kardondioksit ve su olustugu gibi, askida kati
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maddeler de olusmakta ve zamanla bu askida kat1 maddeler OH’lerin igerisinde ya yiizeye
cikip birikerek organik igerigin oksijen temas alanini azaltmakta ya da, yergekimi etkisiyle
OH’lerin tabanina ¢okelerek diflizorlerin agzini tikayip oksijen ¢ikisini engellemektedirler.
Coken ve biriken bu kat1 maddeler atik suyun biyolojik olarak aritiminda istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden OH’lerin igerisinde homojen bir akim ve su dongiisii saglamak, bu
askida kat1 maddelerin OH’lerin tabanina ¢dkelmesini veya yiizeyde birikmesini dnlemek
icin ¢ok Onemlidir. Model 3, bu acgidan degerlendirildiginde Model 2’ye gore daha

basarilidir.

2.3.5. Model 4, Ozgiin Geometri 2

Bu model yine Model 2 iizerinden yola ¢ikilarak bir¢ok deneme sonucu olusturulan

bir modeldir. “Model 4” (Ozgiin geometri 2) olarak adlandirilmustir.

2.3.5.1. Model 4 Geometrisinin Olusturulmasi

Model 4 geometrisi yine Model 2’nin HAD analizi sonuglarina gore hazirlanmstir.
Model 2 incelendiginde simetrik olan iki havuzun orta bélgesinde bulunan ve havuzlarin
uzun kenarlarina paralel olan duvarlara yakin boélgelerde hizlarin diger kisimlara gore
oldukca diistik oldugu ve bu sekilde homojen bir hiz dagilimi olusmadig1 goriilmiistiir. Bu
etkiyi en aza indirmek ve duvar kenarlarindaki hizlar1 arttirmak icin Model 4’te yine
simetrik olarak uzun kenarlara paralel her bir kisim i¢in iki adet yeni diisey duvar ilave
edilmistir. Model 3’te bu etki kesit tamamen daraltilarak gergeklestirilmeye ¢alisilmistir.
Bunun yaninda suyun bu ilave bélmelere homojen bir bicimde girmesini ve donmesini
saglamak icin ilave donemecler teskil edilmistir. Tiim bu diizenlemeler ile hizin diistik
oldugu bolgelerde kesit daraltilarak hiz arttirilmaya ¢alisilmistir. Tiim 6zgiin modellerde
oldugu gibi bu modelde de atik suyun hacmi ve OH iginde yeteri kadar kalmasina dikkat
edilmis ve boyutlar buna gore diizenlenmistir. Model 4 i¢in olusturulan geometri ve gesitli
acilardan goriiniimleri Sekil 2.50°de gosterilmistir. Sekil 2.50 a)’da modelin bos hali ve 6n
yiizeylerde giris ve ¢ikis noktalar1 goriilmektedir. Sekil 2.50 b)’de modelin su dolu hali
goriilmektedir. Sekil 2.50 ¢)’de yine modelin bos halinin arka ylizeyden gdriiniimii ve Sekil

2.50 d)’de ise modelde s1vi hacmin kat1 hacimden ¢ikartilmig hali goriilmektedir.
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Sekil 2.50. Model 4, OH’lerin kati modeli, a) bos dnden goriiniim, b) su dolu hali, ¢) bos
arkadan goriiniim, d) s1vi hacmin kat1 hacimden ¢ikartilmis hali

Olusturulan geometrinin boyutlar1 ve ¢esitli agilardan goriiniimleri Sekil 2.51°de

verilmistir.
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Toplam yiizey alani=3886,35 m?
Hacim = 3107,13 m®

Sekil 2.51. Model 4 igin olusturulan geometrinin ¢esitli agilardan goriiniimleri ve
boyutlari, a) iistten goriiniis b) soldan goriiniis, ¢) sagdan goriiniis, d) 6nden
goriiniis e) arkadan goriiniis f) toplam ylizey alant ve hacmin gosterilmesi

Model 4 geometrisi yine Model 2’nin analiz sonuglar1 baz alinarak yapildig: igin
geometriler arasindaki karsilagtirma Model 2 ile yapilmistir. Model 4 geometrisinin Model

2 geometrisinden farkli olan kisimlar1 Sekil 2.52°de verilmistir.
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Toplam ytizey alani : 3116 m> Toplam yiizey alani : 3886 m’
Toplam hacim  :3159 m® Toplam hacim ~ :3107 m®
Model 2 Model 4

Sekil 2.52. Model 2 ve Model 4 geometrisinin karsilagtirilmasi

Sekil 2.52’ye bakildiginda iki geometri arasindaki farklar agagida maddeler halinde
aciklanmustir.

e 1 nolu degisiklik: Model 2’nin ¢ikis bdlmesinde havuz birlesim duvarinin
yliksekligi 5,18 m iken Model 4’te bu duvar tamamen ortadan kaldirilmistir.

e 2,3 ve 4 nolu degisiklikler: 3 nolu degisiklikte Model 2’te 5 m genisligindeki olan
orta kismi Model 4’te 3 m’ye diisiiriilecek sekilde 18 m uzunlugunda birer tane
daha orta bélme yapilmis ve 2 nolu degisiklikte goriildiigii tizere bu orta bolmelerin
her iki ucunda 1,15 m ¢apinda kiigiik donemecler yapilmistir. Ayrica 4 nolu
degisiklikte orta bolmenin her iki ucunda yine ¢ap1 1,15 m olacak ek donemegler

yapilmigtir.
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e 5 nolu degisiklik: Model 2°de ki sirastyla 5,3 m ve 2,8 m olan biiyiik ve kiiglik
donemegclerin ¢aplart Model 4’te 6,15 m ve 3,15 m’ye ¢ikartilmis, ayrica 1,15 m’lik
ek bir donemeg eklenmistir.

e 6 nolu degisiklik: Model 2°de 35,6 m olan hendek uzunlugu, Model 3’te 36,3 m’ye
cikarilmistir.

e 7 nolu degisiklik: Model 2°de 25 m olan orta duvarin uzunlugu, Model 4’te 24
m’ye disiirilmiistiir.

e 8 nolu degisiklik: Model 2’de 20,9 m olan hendeklerin toplam genisligi Model 4’te
25,32 m’ye c¢ikarilmistir.

¢ 9 nolu degisiklik: Model 2°de 2,5 m uzunlugundaki kii¢iik donemeglerin uzantilari
Model 4’te kaldirilmistir.

e 10 nolu degisiklik: Model 2’de 5,25 m olan su yiiksekligi Model 4’te 4,5 m’ye
distrilmiistir.

e 11 nolu degisiklik Model 2’de giris borulart caplart 41 cm iken Model 4’te 30
cm’ye distliriilmiigtiir.

e 12 nolu degisiklik: Model 2’nin toplam yiizey alan1 ve hacmi sirasiyla 3.116 m? ve
3.196 m?® iken Model 4’te bu degerler 3.886 m? ve 3.107 m® olmustur.

2.3.5.2. Model 4 Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar agi ANSYS Workbench Programi’nda Model 1°deki ayarlar
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2.53). Toplam eleman sayis1 4.089.656°dir. Toplam
diiglim say1s1 (Nodes) ise 809.202°dir.



112

Sekil 2.53. Model 4 i¢in sonlu eleman aginin gosterimi

Model 4’lin isim atamalar1 ve kati-sivi temas bolgeleri Model 1 ile benzer sekildedir.

2.3.5.3. Model 4’iin HAD Analizi

Model 4’tin HAD analizi ANSYS Fluent programinda Model 1’de ki akim ve analiz
kosullar1 segilerek yapilmistir (Sekil 2.54). 2000 ardisik yaklastirma sonucunda, yeterli
yakinsama saglanmis ve sonuglar gorsellestirilmistir. Oncelikli olarak OH’ler igerisindeki

hiz alanlar1 bulunmustur.
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Simetri (Symmetry)

Giris 2
(inlet)

Cikis
(outlet)

Giris 1
(inlet)

Sekil 2.54. Model 4 i¢in sinir sartlari

Sekil 2.55 ve Sekil 2.56°da Model 4 igin su yiizeyinde higizgileri dagilimi verilmistir.
incelendiginde model OH’lerin su yiizeyinde hiz ¢izgilerinin dagilimi nispeten homojendir.
Ancak, giris noktalar1 dogrultusunda ve OH’lerin kenarlarinda hizlarin, orta bélmelerdeki

hizlardan daha fazla oldugu goriilmektedir.

20000 (m)
1

5.000 15.000

Sekil 2.55. Model 4, hiz ¢izgileri, su yiizeyi
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0 10.000 20.000 (m)

5.000 15.000

Sekil 2.56. Model 4, hiz ¢izgileri, su yiizeyi, listten goriiniim

Sekil 2.57’de analiz sonucunda OH’lerin ¢esitli derinliklerinde olusan hiz ¢izgileri
verilmistir. Sekil 2.57 a) OH’lerdeki 4,5 m su yiiksekligi dikkate alindiginda, y = 2,25 m
ile su dolu hacmin tam orta noktasi olmaktadir. Hizlara bakildiginda yesil ve mavi
alanlarin OH’ler de hakim oldugu goriilmektedir. Yesil alanlar i¢in hiz degerleri
3,582x102 m/sn, mavi alanlar icin ise 1,433x1072 m/sn civarindadir. OH’ler icerisinde bu
su yiiksekliginde nispeten homojen bir hiz dagilim1 vardir. Girig noktalar1 dogrultusunda,
OH’leri kenalarinda hizlarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 2.57 b)’de OH’lerin giris
noktalar1 kotunda y=1,3 m i¢in hiz ¢izgileri verilmistir. Sekil 2.57 c)’de ¢ikis boélmesi ve
¢ikis noktasinda y = 0,6 m i¢in hiz ¢izgileri verilmistir. Sekil incelendiginde ¢ikis

noktasinda hiz maksimumdur (1,123 m/sn).
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Sekil 2.57. Model 4 i¢in simiilasyon sonucunda, oksidasyon hendeginde, a) y = 2,25 m b)
y=1,3 m ¢) y = 0,6 m derinliklerde olusan bolgesel (local) aralikta hiz ¢izgileri

Model 4 icin, hizlarin derinlikle degisimi, OH’lerin ¢esitli noktalarindan kesitler
alinarak hiz dagilimlarinin daha belirgin goériinmesi igin belli bir hiz araliginda (0-0,1

m/sn) incelenmistir (Sekil 2.58).
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Velocity ANSYS
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Sekil 2.58. Model 4 i¢in derinlikle-hiz profilleri

Sekil 2.58 incelendiginde diger modellerde de oldugu gibi, giris borularinin ekseni
dogrultusunda hizlarin fazla, su yiizeyine dogru ¢ikildik¢a hizlarin azaldig1 goriilmektedir.
Diger bolgelerde ise hizlar derinlikle ¢ok fazla degismemektedir. Cikis borusunun
bulundugu bolim iki OH’nin birlesim yerinde ve su, her iki OH’den esit miktarda giris
yaptig1 i¢in, su hizlar1 burada ¢ok fazla degisim gostermemektedir. Diger bolgelerde hiz,
giris ve ¢ikis hizlarindan ¢ok kii¢iik oldugundan hiz gradyaninda mavi renk hakimdir.

Sekil 2.59°da Model 4’e ait OH’lerin icerisindeki hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil

incelendiginde OH’ler igerisinde homojen bir hiz dagilimi1 vardir.
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Sekil 2.59. Model 4, hiz vektorleri

Sekil 2.60°ta Model 4’te OH’lerin igerisindeki belli bir hiz araliginda (0-0.25 m/sn)

akim ¢izgileri goriilmektedir.

Velocit
Streamline 1

2.500e-001
1.875e-001
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0.000e+000
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Sekil 2.60. Model 4, akim ¢izgileri, istten goriiniim
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Model 4, Model 2 (mevcut geometri) ile kiyaslandiginda, akim ¢izgilerinin OH’ler

igerisindeki dagiliminin homojenligi bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil

2.61). Genel olarak iki modeldeki hiz degerleri karsilastirildiginda Model 2°de 6,63 cm/sn

olan ortalama hiz, Model 4’te 2,65 cm/snh olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Model 4

OH’lerde daha diisiik hizlar vermistir. Ayrica Model 4’te ki hizlar, hendek igerisindeki

ortalama hiz1 4,95 cm/sn olan Model 3’ten de daha disiiktiir.

Velacity
Streamling 1

l 1.000e-001

7.500e-002
50000002 | 4

I 2.500e-002

0.000e+000
[m sA-1)

Model 2

amfine 1
l 1.000e-001
7.600e-002

5.000e-002

I 0.000e+000,
o ;

[mst-1]

2.500e-002 .7

Model 4

Sekil 2.61. Model 2 ve Model 4’{in karsilastiriimasi (0-0,1 m/sn)

2.3.6. Ozgiin Modellerin Genel Olarak Degerlendirilmesi

ANSYS

Bu calismada analizi yapilan mevcut model; Model 2 ve olusturulan yeni modellerin;

Model 3 ve Model 4’iin genel olarak degerlendirilmesi Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12. Modellerin genel olarak degerlendirilmesi

Modeller Sonlu elaman Hiz dagilimlarinin homojenligi | Ortalama hiz degeri | Standart sapma
say1st cm/sn

Model 2 3946469 kotii 6,63 0.045931

Model 3 3946469 iyi 4,95 0.036138

Model 4 4089656 cok iyi 2,65 0.038442

Tablo 2.12’ye bakildiginda homojenlik bakimindan en iyi model Model 4’tiir. Ortalama

hizlar bakimidan en iyi model Model 2 olmasina ragmen, homojenlik bakimindan diger

modellerden daha kotiidiir. Diger taraftan havalandiricilar ve karistiricilarin da devreye
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girecegi disiiniildiigiinde Model 3 ve Model 4’te istenilen hizlarin saglanacagi
ongoriilmektedir. Bununla ilgili yapilmasi planlanan c¢alismalar oneriler kisminda
verilmistir. Genel olarak modeller degerlendirildiginde, Model 3, homojenlik ve ortalama

akim hizlar birlikte degerlendirildiginde diger modeller i¢erisinde 6ne ¢ikmaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma da tip proje olarak uygulanmakta olan OH’lerin hidrolik ve hidrodinamik
acidan degerlendirilmesi secilen tam 6lgekli bir atik su aritma tesisinde HAD yardimiyla
yapilmistir. Tam Olgekli tesis olarak Giimiishane Merkez ilgesi atik sularinin aritimini
saglayan GASAT 1n Biyolojik Atik Su Aritma Unitesi secilmistir. Bu iinite Atik Su Aritma
Miihendisligi’nde siklikla kullanilan, aktif ¢amur yonteminin bir varyasyonu olan OH
geometrisinde iki OH’den olusmaktadir. OH’nin HAD analizleri ANSYS Fluent programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve Oneriler
asagida verilmistir.

e Secilen tam 0lgekli tesisin HAD analizi i¢in yapilan model dogrulamasinda,
gercek tesiste alinan 6l¢iim sonuglar ile simiilasyon sonuglari karsilastirilmis ve
birbirleriyle tutarli sonuglar elde edilmistir. Olgiim degerleri ve analiz sonucu
bulunan hiz degerleri arasinda ske tiirbiilans modelinde %13 bagil hata, RNG k-¢
tiirbiilans modelinde ise %17 bagil hata ¢ikmuistir.

e Segcilen tam o6lgekli tesisin HAD analizi sonucunda (Model 1) mevcut kosullarin
(isletme kosullar1, imalat hatalar1 vs.) biiyiik oranda analize yansitildig1 ve elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, Model 1°deki imalat hatalarinin hendek
icerisindeki akim alanlarini dogrudan etkiledigi gériilmiistiir. Oyle ki, iki hendekte
homojen olmasi gereken akim alanlari dagilimi farkli ¢ikmigtir. Model 2’de
mevcut modelin tam simetri (imalat hatalarindan kaynaklanan simetri sorunlari
olmaksizin) sekilde modellemesi sonucu beklendigi iizere iki hendekte benzer
akim kosullar1 olusmustur.

e Model 3 ve Model 4 mevcut durumun analizi sonucunda ortaya ¢ikan zayif
yonlerin iyilestirilmesi i¢in olusturulan 6zgilin geometri ve modellerdir. Analizler
sonucunda bu modellerde, OH’ler i¢in gerekli durumlardan biri olan hendek
icerisinde homojen hiz dagiliminin saglanmasi amaglanmistir. Bunun i¢in
stireklilik denklemine gore Ozellikle hizlarin diisiik oldugu bolgelerde kesitler
daraltilarak, hizlarin ytliksek oldugu bolgelerde ise kesitler genisletilerek, yatay
yondeki hizlarin baskin oldugu bileske hizlar artirllmistir ve azaltilmistir. Analiz
sonuclar1 degerlendirildiginde Model 2 en yiiksek ortalama hiz degerini verirken,

ondan sonra sirasityla Model 3 ve Model 4 gelmektedir. Diger taraftan hendekler
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icerisinde saglanan akim alanlarinin homojenligi bakimindan bir karsilastirma
yapildiginda iyiden kotiiye dogru sirasiyla Model 4, Model 3 ve Model 2
gelmektedir.

Analizler sonucunda sunulan 6zgiin modeller, OH’de homojen bir hiz dagilimi
saglayarak atik sularin biyolojik olarak aritiminda etkili bir rol oynayacaktir.
Ayrica hendek icerisinde miimkiin olduk¢a saglanacak homojen bir akim, 6li
noktalarda alinacak ek oOnlemleri (karistiricilar, pervaneler, hava yayicilar)
azaltacak ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglayacaktir.

OH’nin HAD analizlerinde, geg¢miste yapilan calismalarda giris ve ¢ikis
noktalarimin  OH igerisindeki hiz dagilimlarina etkisi yok sayilmaktadir.
Calismadaki analizler sonuglari bu durumun aksine sonuglar ortaya koymaktadir.
Bu doktora tezinin sonrasinda asagidaki ¢alismalarin yapilmasi dnerilmektedir.

» Farkli tiirbiilans modellerinin ¢alisilmasi: Farkli tiirbiilans modellerinin
HAD analizlerinde etkilerini gérmek i¢in ¢alismalar yapilmasi.

» Farkli duvar siir sartlarimin c¢alisilmasi: Duvar ile sivi arasindaki sinir
tabakada siirtinmeli, siirtiinmesiz, kayan duvar, kaymayan duvar, genel
duvar denklemi, sonlu elaman derinligi gibi durumlarin incelenmesi.

» OH’de havalandiricilarin modellenerek iki fazli akis (su-hava) i¢in HAD
analizlerinin yapilmasi: OH’nin biyolojik arittimi i¢in havalandiricilarin
sagladig1 oksijen gaz fazinda, atik su ise sivi fazdadir. Atik suyun
icerisindeki hava yayici difiizorlerin momentum kaynagi olarak suya yaptigi
dinamik etkinin analizinin yapilmasi.

» OH’de karistiricilarin modellenerek akim karakteristiklerine etkisinin HAD
yardimiyla incelenmesi: Oksidasyon hendeginde karistiricilarin  farkl
pozisyonlarda yerlesiminin momentum kaynagi olarak hem akim alanlarina
etkisini hem de hendekte atik suyun igerisindeki kati maddelerin tekrar
harekete ge¢irip ¢okelmesini dnlemek icin olusturacagi bolgesel girdap ve
cevrinti hareketinin modellenmesini yapmak. Dahasi, bu analizlerin {i¢ fazli
(kat1-s1vi-gaz) olarak gergeklestirilmesi.

» Farkli atik su aritma tesis elamanlarinda HAD uygulamalart: Atik su aritma
tesislerinde uygulanacak atik su aritma yontemine gore farkli elemanlarin
(fiziksel aritma; 1zgara, kum tutucu, c¢okeltim havuzu, biyolojik aritma;

biyodiskler, damlatmal filtreler gibi) HAD analizlerinin yapilmasi.



122

» Yapilan modellerin  dogrulanmasinin  istenilen  sartlarin  rahatga

saglanabildigi bir ortamda deneysel olarak incelenerek yapilmasi.
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