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OZET

Bu ¢aligmada, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap
degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel
igerisindeki li¢ boyutlu akig alanlari zaman bagimli olarak Standart k-¢ tlirbiilans modeli ile ¢ozlilmiistiir. Tagit hizinin
70 km/saat degeri icin (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) gerceklestirilen sayisal ¢ozlimlerle, tiinel igerisindeki hiz
dagilimlar1 ve karbonmonoksit dagilimlari elde edilmistir. Tasith kavisli tiinellerde, dis biikey ve i¢ biikey bolgelerde
hiz degerlerindeki fark kavis yarigapi arttik¢a artmaktadir. Artan kavis yarigapi ile birlikte karbonmonoksit degerleri
azalmaktadir. Tiinellerin i¢ biikey tarafinda karbonmonoksit yogunlugu daha fazla olmaktadir. Sayisal galismada
kullanilan Standart k-& modeli ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum goéstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kavisli tiinel, tasit hizi, karbonmonoksit dagilimi, standart k-¢ tiirbiilans modeli
ABSTRACT

In this study, the three-dimensional flow fields within two-lane tunnels, one consisting of a 500 m long straight
tunnel containing vehicle and two different curves formed by 500 m long arc segments of two circles with radii
R=950 m and R=1900 m, were solved time-dependently using the Standard k -¢ turbulence model. Numerical
solutions were performed for a vehicle speed of 70 km/h (19.4 m/s) (for a vehicle count of 26), yielding the velocity
distributions and carbon monoxide distributions within the tunnel. In curved tunnels with vehicles, the difference in
speed values between the convex and concave regions increases as the curve radius increases. Carbon monoxide
values decrease as the curve radius increases. Carbon monoxide effect is concentrated on the concave side of the
tunnels. The results obtained using the Standard k-& model in the numerical study show good agreement with the
experimental data.

Keywords: Curved tunnel, vehicle speed, carbon monoxide distribution, standard k-¢ turbulence model

GIRiS

Karayolu tiinellerinde tasit egzozundan yayilan zararli gazlar nedeniyle tiinel igerisindeki ortam havasi
kirlenmektedir. Giinlimiizde sehirlerin biiyiimesiyle birlikte karayolu tiinellerinde tasit yogunlugu artmakta ve bu
durum tiinel icerisindeki ortam havasin1 bozmaktadir. Bu nedenle, tiinellerin igerisindeki hava kalitesini saglamak
icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olani tiinel icerisine eksenel fan yerlestirerek
hava kalitesini saglamaktir. Karbonmonoksit zehirli bir gaz olup, solundugunda tehlike olusturmaktadir. Bu zehirli
gaz, karayolu tiinellerinde tagit yogunluguyla orantili diizeyde birikmekte ve solunmasi ciddi saglik sorunlarma yol



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 199 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Arastirma Makalesi Research Article
K. Sonmez, Y. Ozmen

agmaktadir. Karayolu tiinelleri her ne kadar dis ortam olarak kabul edilseler de tiinelin boyu, egimi ve yiiksekligine
bagh olarak i¢ ortam olarak da degerlendirilebilmektedirler. Tasit trafiginin yogun oldugu karayolu tiinellerinde,
araclarin egzozundan cikan zararli gazlar tiinelde birikmektedir. Literatiirde, kapali otoparklarda, garajlarda ve
tiinellerde tasit egzozundan kaynaklanan zararli gazlarin diizeyini belirlemeye yonelik ¢ok sayida deneysel ve sayisal
calisma mevcuttur.

Greiner ve Schwab (1998), miistakil bir evin kapali garajinda bulunan bir tasitin calistirilmasiyla olusan
karbonmonoksit diizeyini deneysel olarak incelemislerdir. Ol¢iimlerin karbonmonoksit dedektdrii kullanilarak
gerceklestirildigi ¢aligmada, 2 dakika 6l¢iim siiresi sonunda karbonmonoksit diizeyinin tagit egzoz borusu igerisinde
76900 ppm, garaj icerisinde ise 500 ppm degerlerine ulastig1 belirtilmistir. Tasit garajdan ¢ikarildiktan 10 saat sonra
garaj icerisindeki karbonmonoksit diizeyinin 30 ppm degerine kadar diistigli ifade edilmistir. Chen vd. (2002),
Tayvan’daki Cross-Harbor denizalt1 tiineli igerisindeki hava akigini ve tasit kaynakli kirleticilerin dagilimini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Oncelikle saha ¢alismasiyla tiinel igerisinde karbonmonoksit, azot oksit ve toplam
hidrokarbon 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise tiinel icerisindeki kirletici gaz dagilimlar1 Standart k-¢
tiirbiilans modeli ile sayisal olarak elde edilmistir. Tiinel i¢erisindeki fanlarin ¢alistirilmasiyla kirliligin % 74’e kadar
azalttig1 belirtilmistir. Chaloulakou vd. (2002), kapali otoparklardaki karbonmonoksit diizeyini degerlendirmek
amactyla Yunanistan’in bagkenti Atina’da bulunan alti farkli kapali otoparkta Solomat MPM4100 cihaz ile
karbonmonoksit dl¢limleri gergeklestirmisler ve kapali otoparklarda uzun siire zaman gegirmenin saglik acisindan
olumsuz sonuglar olusturacagini ifade etmislerdir. Kristensson vd. (2004), Isve¢’in Stockholm sehrinde bir karayolu
tiinelindeki gaz ve parcacik emisyon faktorlerini deneysel olarak incelemisglerdir. Emisyon faktorlerinin tagit hizina
bagl olarak degistigini ve ortalama karbonmonoksit ve azot oksit degerlerinin sirasiyla 5300 ve 1400
mg-ara¢’.km? diizeyinde oldugunu belirtmislerdir. Kara (2013), izmir Karsiyaka’daki bir otoyol tiinelinde tasit
kaynakl1 kirletici emisyon faktorlerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Hava kalitesi 6l¢lim istasyonundan
aldig1 saha verileri ve Motorlu Ara¢ Emisyon Simiilatorii ile gerceklestirdigi sayisal analizler sonucunda tiinel
icerisindeki en yliksek emisyon faktdriiniin karbonmonoksit oldugunu ifade etmistir. Shen vd. (2016), komiir
madenlerindeki yer alt1 tiinellerinde calisan tasitlardan kaynaklanan karbonmonoksit etkisini belirlemek amaciyla
deneysel ve sayisal bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Oncelikle tiinel igerisinde dort farkli noktada karbonmonoksit 6l¢iimii
gerceklestirmislerdir. Daha sonra ise bir ticari yazilim kullanarak tiinel icerisindeki karbonmonoksit dagilimlarini
sayisal olarak elde etmislerdir. Saha verilerinin sayisal c¢alismanin sonuglariyla uyumlu oldugunu ortaya
koymuslardir. Li vd. (2017), ¢atallanan tiinellerin i¢erisindeki tagit kaynakl kirleticilerin etkisini incelemek amaciyla
icinde iki kola ayrilan Cin’deki Canghsa tiinelinin 1:8 6l¢ekli modelinde karbonmonoksit ve karbondioksit 6l¢iimleri
gergeklestirmislerdir. Ayrilma kollarinin ana tiineldeki kirletici konsantrasyonunu azaltmada onemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymuslardir. Villanueva ve Chen (2020), kapali otoparklardaki karbonmonoksit kirliligini
incelemek amaciyla Kanada’da bulunan Langara Koleji’nin altindaki kapali otoparkta karbonmonoksit dl¢iimleri
gerceklestirmislerdir. Hava kosullarinin olumsuz ve tasit sayisinin fazla oldugu saatlerde otoparkin daha yogun
kullanilmasi nedeniyle karbonmonoksit miktarmin arttigini belirtmiglerdir. Shi vd. (2019), tasitlarin hareketiyle
olusan tiirbiilansin egzoz gazlarmin dagilimi iizerindeki etkisini RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak
incelemisler ve tiirbiilans etkisinin egzoz gazlarinin yayilmasini zorlastirdigini ortaya koymuslardir. Al Mutairi vd.
(2020), Kuveyt’te bulunan bir aligveris merkezinin agik ve kapali otoparklarinda yaz ve kis donemlerinde, hafta igi
ve hafta sonu zamanlarda gergeklestirdikleri karbonmonoksit 6l¢iimleriyle otoparklardaki karbonmonoksit kirliligini
deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek karbonmonoksit degerinin kapali otoparkta kis doneminde ve hafta
sonunda 190 ppm, agik otoparkta ise yaz doneminde ve hafta sonunda 40 ppm olarak 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir.
Zamorategui-Molina vd. (2021), Meksika'nin Guanajuato sehrindeki karayollari tiinellerinde karbonmonoksit ve
partikil madde konsantrasyonlarin1 deneysel olarak incelemisledir. Karbonmonoksit Ol¢timlerinin tasinabilir
kizilotesi sensor ile gerceklestirildigi calismada, ortalama karbonmonoksit degerinin, Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 30 dakikalik maruziyet i¢in belirlenen 50 ppm sinir degerinin iistiinde oldugunu ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in tiinellere havalandirma sistemlerinin kurulmasi gerektigini vurgulamiglardir. Sun vd. (2021), tek
tasittan kaynaklanan egzoz kirliligini sayisal olarak incelemislerdir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile gerceklestirdikleri
calismada tasit kaynakli karbonmonoksit dagiliminin, egzoz borusu ¢ikisinda yogunlastigini ortaya koymuslardir.
Shi vd. (2020), kent merkezlerindeki sokak kanyonlarinda olusan kirletici konsantrasyonlarini riizgar tiineli
calismasiyla ve Standart k-¢ tlirbiilans modeli ile incelemisler ve sokak kanyonlarindaki karbonmonoksit seviyesinin
cogunlukla yerden itibaren 2 m yiikseklige kadar olan bolgelerde daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Nie vd.
(2022), maden tiinellerinde c¢alisan tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin hava kalitesi iizerindeki etkisini
sayisal olarak incelemiglerdir. RNG k-g tiirbiilans modelinin kullanildigi ¢alismada karbonmonoksit, azot oksit ve
hidrokarbonlarin tiinel igindeki konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Tiinel igerisinde 140 ppm diizeyinde
karbonmonoksit olustugu ifade edilmistir. De Vito vd. (2023), italya’da bir karayolu tiinelindeki tasit kaynakli hava
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kirliligini deneysel olarak inceledikleri caligsmalarinda karbonmonoksit, azot dioksit, ozon, partikiil madde, bagil nem
ve sicaklik dl¢iimii gergeklestirmislerdir. Tiineldeki kirlilik seviyesinin dis ¢cevreye kiyasla oldukca yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir.

Bu caligsmada, tiinel icerisinde biriken karbonmonoksit ve tiinel igerisindeki hava hizi dagilimlarinin incelenmesine
odaklanilmistir. Karayollar tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan karbonmonoksitin
tiinel igerisindeki dagilimlar1 iizerinde tiinel kavis yarigapinin etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Diiz tiinelle
birlikte kavisli tiineller ig¢erisindeki hiz ve karbonmonoksit dagiliminin da belirlenmesi ¢alismanin 6zgiin yoniinii
olusturmaktadir.

SAYISAL CALISMA
Hareket Denklemleri

Akis problemlerinin sayisal ¢oziimiinde, akigkanlar mekaniginin genel denklemleri olan Navier-Stokes denklemleri
ve siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Ikinci mertebeden kismi tiirevli ve lineer olmayan bu denklemler cebirsel
denklemlere doniistiliriiliip uygun baslangi¢ ve sinir sartlar altinda ¢oziilerek, akis alaninin yaklasik ¢oziimleri elde
edilmektedir. Sikistirilamaz bir akigkanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda,
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seklinde Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemleri, esitligin sol tarafinda, atalet
kuvvetleri ve esitligin sag tarafinda sirasiyla basing kuvveti, siirtiinme kuvveti ve kiitlesel kuvvetler bilesenlerinden
olugmaktadir. Bu denklemler tiirbiilansh akis i¢in hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali ve galkanti terimleri
cinsinden yazildiginda,
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seklindeki Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri (RANS) olarak elde edilmektedir. Bu denklemlerde yer
alan ¢alkant1 terimlerinin hesaplanmasina yonelik ¢ok sayida tiirbiilans modeli gelistirilmistir.

Dogadaki akislarin neredeyse tamaminin tiirbiilansh karakterde olmasi nedeniyle, tiirbiilansli akislar pratikte biiyiik
oneme sahiptir. Ug boyutluluk, zaman bagimlilik ve galkant1 hali gibi 6zellikleri nedeniyle oldukca karmasik bir
yapida olan tiirbiilansli akiglarin sayisal olarak incelenebilmesi i¢in akis alanini ¢dzmeyi amaglayan modeller
gelistirilmis ve “tiirbiilans modeli” kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmistir (Launder ve Spalding, 1974). Son yillarda
teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve kapasitesindeki iyilesme sayesinde, tiirbiilansh akislarin
sayisal incelenmesine yonelik ¢alismalar son derece yayginlasmistir. Farkli tiirbiilans modelleriyle hesaplanan akis
alanlari, tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerine yonelik bilgiler de sunmaktadir. Birgok tiirbiilans modelinin bazi
akis alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu sonuglaria ragmen, yine de biitiin tlirbiilansli akiglar yiiksek dogrulukta
¢ozen genel bir model {iretilememistir. Tirbiilans modelleri, gergek tiirbiilansli akis karakteristiklerini
hesaplayabilmek i¢in, RANS Denklemleri ile birlikte ¢6ziilen bir dizi diferansiyel transport denklemleri ve cebirsel
sabitleri igermektedir. Literatiirde yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiilans modeli, Standard, RNG ve Realizable seklinde
ti¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-¢ tiirbiilans modelinin bu ti¢ farkli formu, k ve €’u hesaplamak i¢in ayn1 yapidaki
denklemleri kullanmaktadir. Aralarindaki belirleyici farklar, tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi, tiirbiilansl
Prandtl sayis1 ve € denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, kirletici gaz dagilimlarinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan Standart k-g, tiirbiilans modeliyle ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli
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Launder ve Spalding (1974), tarafindan Onerilen Standart k-¢ tiirbiilans modeli, kolay uygulanmasi nedeniyle,
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir model olan Standart k-¢ tlirbiilans modeli, tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yutulma orani (),

d(pk) | d(pku;) _ 0 ( &)6_k B B
d(pe) |, Od(peuy) _ 0 He) 9¢ e B e

seklinde iki adet transport denklemden olusmaktadir. Burada; Gy, ortalama hiz gradyanina bagli olusan tiirbiilans
kinetik enerjisini, G, kaldirma kuvvetine bagl olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, C; ¢, C,, ve C3,, model sabitlerini,
Oy Ve 0, k ve ¢ i¢in tlirbiilans Prandtl sayilarini, S ve S, kaynak terimlerini ve Yy, sikistirilabilir tiirbtilansh bolge
icindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisini ifade etmektedir. Denklemlerde yer alan “p;’,
tirbiilans viskozitesi,

k2
B

pe = pCy (6)

seklinde tammlanmaktadir. Model sabitleri €, = 1.44, €, = 1.92, (, = 0.09, gy = 1.0, g, = 1.3 seklindedir.

Konsantrasyon Denklemleri

Karbonmonoksit gazinin hesaplanmasinda, konsantrasyon modeli etkinlestirilmekte ve transfer denklemleri
¢Oziilmektedir. Asagida verilen konveksiyon-difiizyon denkleminin ¢6ziimii ile her bir gazin yerel kiitle orani tahmin
edilmektedir.

0 - 7
5 PY) + V.(pvY) = V., + R + §; (7)

Burada Y;, i konsantrasyonunun kiitle kesrini, J;, i konsantrasyonunun difiizyon akisini, R; kimyasal reaksiyonla i
konsantrasyonunun net {iretim hizim ve S;, dagilmis fazdan ve kullanici tanimli herhangi bir kaynaktan ekleme
yoluyla olusturma oranini ifade etmektedir. (Dong vd. 2017).

Tiirbiilansh akislarda, kiitle diftizyon akisi,

T Kt VT

Jo == (pDim + £5) V.Y, = Dy ®)
Ct T

seklindedir. Burada, Sc; tiirbiilansli Schmidt sayisin1 gostermekte ve 0.7 olarak alinmaktadir. y; ve Dy ise sirasiyla
tiirbiilans viskozitesini ve tiirbiilans difiizyonunu ifade etmektedir.

Akis Alant ve Sinwr Sartlart

Bu ¢alismada, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap
degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel
icerisindeki li¢ boyutlu akis alanlari tasit hizinin 70 km/saat degeri i¢in (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) zaman bagimli
olarak ¢Oziilmiistiir. Sayisal ¢aligmalarin tamaminda L=500 m uzunluga, W=13 m genislige ve H=6.5 m ylikseklige
sahip iki seritli tiinel modelleri incelenmistir. Tasit hizinin 19.4 m/s olarak dikkate alindigi ¢oziimlerde iki tasit arasi
mesafe 35 m olarak olugmustur. Zaman adiminin 0.5 s oldugu ¢oziimlerde toplam ¢oziim siiresi 26 s olarak
gerceklesmistir. Sekil 1°de tasith tiinellere ait 6rnek akig alan1 goriintiileri verilmektedir. Hem diiz tlinelde hem de
kavisli tiinellerde siir sartlari sirasiyla tiinel girisinde “Hiz Girisi”, tiinel ¢ikisinda “Basing Cikis1”, duvarlarda
“Duvar” ve egzozlarda “Egzoz Cikis1” seklindedir. Akis alanina yerlestirilmis tasitlar 4 m uzunluga, 1.625 m
genislige ve 1.28 m ylikseklige sahiptir. Tasitlarin egzoz ¢ikis ¢ap1 6 cm, egzoz ¢ikis hiz1 ise 3 m/s olarak dikkate
almmustir. Tiirbiilans yogunlugu giris ve ¢ikislar i¢in % 5, viskozite orani ise 10 olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 1. Tasith Tiinellerde Ornek Akis Alan1 Gériintiileri a) Diiz Tiinel, b) Kavisli Tiinel

Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan biiyiikliikler, tlinel igerisinde farkli istasyonlarda
tamimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar seklinde verilmistir.
En kesitlerde tanimlanmis yatay ve diisey hatlarin konumu Sekil 2’de verilmistir. W1, W2, W3 ve W4 olarak
adlandirilan yatay hatlar tlinel tabanindan itibaren diisey dogrultuda 50 cm’lik mesafelerle olusturulmustur (Sekil
2a). Diisey hatlar ise, tiinel yiiksekligine karsilik gelen H1 hatt1 ve tasit kesitinin orta konumundaki diisey hatti temsil

eden H2 hattidir (Sekil 2b).

50 cm
50 cm
50 cm
50 cm
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Sekil 2. Tiinel En Kesitinde Tanimlanmis Cizgisel Hatlar a) Yatay Hatlar , b) Diisey Hatlar

Ag Yapisi ve Agdan Bagimsizlik

Sayisal ¢oziimlerde akis alanlarindaki ag yapilari, ANSYS FLUENT ticari yazilimi igerisindeki ag modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Calismada yapilandirilmamis ag yapisi kullanilmigtir. Akis alaninda tasitlarin egzoz
cikisinda, tasit etrafinda ve akig alanmin diger bdlgelerindeki ag yogunlugu tasit boyuna gore belirlenmistir. Ag
metodu olarak “Curvature ve Proximity” yaklasimi esas alinmis ve ag biiyiime orani 1.1 olarak dikkate alinmugtir.
Maksimum carpiklik oraninin 0.85’den kiigiik olmasi saglanmistir. Sekil 3’de tasith diiz tiinele ait 6rnek ag yapisi
gorlilmektedir. Egzoz ve arag etrafinda yogun olan ag yapist tiinel duvarlarina dogru seyreklesmektedir.

Sekil 3. Tasith Diiz Tiinele Ait Ornek Ag Yapist

Sayisal ¢oziimlerden elde edilecek sonuglarinin ag yogunlugundan etkilenmemesi i¢in 6ncelikle agdan bagimsizlik
calismasi gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlerin zaman bagimh olarak gerceklestirilmesi nedeniyle, oncelikle
zaman adiminmin ve her bir zaman adimindaki iterasyon sayisinin ¢oziimler iizerindeki etkisi daha sonra ise ag
sayisinin etkisi incelenmistir. Her li¢ parametrenin etkisi de tiinel igerisindeki karbonmonoksit dagilimlari agisindan
degerlendirilmistir. iterasyon sayisinin 20, 40 ve 80 degerleri igin tekrarlanan ¢oziimlerde, 40 degerinden itibaren
sonuglarin degismemesi nedeniyle tiim ¢6zlimlerde iterasyon sayisi olarak 40 dikkate alinmigtir. Zaman adiminin 0.1
s, 0.5 s ve 1 s degerleri i¢in yapilan ¢éziimlerde zaman adimi degerlerinin ¢6ziim iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmiis ve tiim ¢6ziimlerde zaman adimi olarak 0.5 s secilmistir. Belirlenen iterasyon sayisi ve zaman
adimi degeri dikkate alinarak, egzoz ¢ikisinda ve tasit etrafinda ii¢ farkli ag yogunlugu denenmistir. Her ii¢ ag
yogunlugu durumunda da H2 hattindaki karbonmonoksit degerlerinin benzer olmasi ¢éziimlerin agdan bagimsiz
oldugunu gostermistir. 70 km/saat tasit hiz1 i¢in ag yogunlugu diiz tiinelde 8.2 milyon kavisli tiinellerde ise yaklagik
16 milyon olarak dikkate alinmistir. Tasit yiizeylerinde y+ =~ 35 olarak gerceklesmistir.

Coziim Yontemi

Sayisal ¢oziimlerde, duvar yaklagimi olarak, daha kisa siirede yakinsama saglamasi nedeniyle iyilestirilmis duvar
yaklagimi (Enhanced Wall Treatment) kullanilmistir. Iteratif ¢oziicli olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan
SIMPLE algoritmasi esas alimmistir. Basing interpolasyonu igin ‘Standard”, diger degiskenlerin ayriklastirilmasinda
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ise “Second Order Upwind” yontemi kullanilmistir. Coziimlerde yakinsama kriteri 107 olarak dikkate alinmustir.
Karbonmonoksit konsantrasyon denkleminde “Diffusion Energy Source” yaklasimi esas alinmistir.

Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi

Sekil 4’de mevcut ¢alismada sayisal ¢oziimlerden elde edilen hiz ve karbonmonoksit dagilimlarinin literatiirdeki
dagilimlarla karsilastirmast verilmektedir. Hem hiz dagiliminin hem de karbonmonoksit dagilimmnin literatiir
sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢alisma kapsaminda kullanilan sayisal yaklagimin incelenen
problem agisindan dogru ve yeterli oldugunu gostermektedir.

Yiikseklik [m]

= Sayisal Calisma (Standart k-¢)
2 | == Saysal Calisma (Krolvd., 2019)
1 I @ Deneysel Cabsma (Krolvd., 2019)

0 1 1 1
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U [ms]

=== Sayisal Calisma (Standart k-¢)

LF @ Deneysel Calisma (Deng vd., 2015)
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Tiinel Uzunlugu [m]

Sekil 4. Sayisal ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi a) Hiz Dagilimi b) Karbonmonoksit Dagilimi

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap
degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel
icerisindeki li¢ boyutlu akis alanlar1 tasit hizinin 70 km/saat degeri i¢in (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) zaman bagimli
olarak sayisal ¢Oziilmiistiir. Sayisal ¢alisamadan elde edilen bulgular; hiz dagilimlar1 ve karbonmonoksit dagilimlar
seklinde iki ana baslik altinda sunulmustur. Karbonmonoksit dagilimlar1 “ppm (part per million, milyonda kisim)”
seklinde ifade edilen kiitlesel konsantrasyon cinsinden verilmistir.

Hiz Dagilimlar
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Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarmmda hesaplanan hiz degerleri, tiinel igerisinde farkli istasyonlarda
tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar seklinde verilmistir.

Tasith Diiz Tiinel

Sekil 5a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tagit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve
400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik
goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum
olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir. Tagitlarin olusturdugu piiriizliilikk etkisi nedeniyle zeminden
itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde maksimum olmaktadir. Sekil 5b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50
cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmistir. Y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200
cm yliksekligindeki W4 hattinda en biiyiik oldugu goriilmektedir.

6
H2 Hatt1 20 |
5 |
—x=100 m 15 +
— 4 t
£ — x=200 m )
= | —x=300m | 2
23t £
g — x=400 m o 10
=5l :
= y=50 cm (W1 Hattr)
5 = y=100 cm (W2 Hattr)
I r = y=150 cm (W3 Hatti)
a b — y=200 cm (W4 Hatti)
0 L 0 N
0 5 10 15 20 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
U [m/s] Genislik [m]

Sekil 5. 70 km/saat Tasit Hizinda Tiinel igerisinde Hiz Profilleri a) H2 Hattinda Hiz Degerleri b) W1, W2, W3 ve
W4 Hatlarinda Hiz Degerleri

Sekil 6’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla x=100 m, 200 m,
300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge
en kesitlerdeki homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz dagilimlarin
etkilemektedir.

R=950 m Yaricapl Tasith Kavisli Tiinel

Sekil 7°de, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde
tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis hiz
degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zeminden
itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu
purtizliliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir.
x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle orta bélgedeki hiz degerleri daha biiyiik olmaktadir. Sekil 8’de, 950 m
yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri tiinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm
yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200 cm ytiiksekligindeki
W4 hattinda en biiyiik oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle dis biikey
tarafta daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 6. 70 km/saat Tasit Hizinda Tiinel igerisinde Hiz Dagilimlari a) x=100 m b) x=200 m ¢) x=300 m d) x=400 m
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Sekil 7. R=950 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda H1 Hattinda Tiinel Igerisinde Hiz Profilleri

Sekil 9°da, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde
tiinel boyunca sirasiyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar
goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e kavis etkisi nedeniyle en kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey tarafta daha
biiytik olmaktadir.

R=1900 m Yari¢apl Tasith Kavisli Tiinel

Sekil 10°da, 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde
tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis hiz
degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zemin
itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu
purtizliliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir.
x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle orta bolgedeki hiz degerleri daha biiyiik olmaktadir. Sekil 11°de, 1900
m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tagit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay
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Sekil 8. R=950 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda W1, W2, W3 Ve W4 Hatlarinda Tiinel Igerisinde Hiz profilleri a)

x=150 m b) x=250 m c¢) x=350 m
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Sekil 9. R=950 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda Tiinel Igerisinde Hiz Dagilimlart a) x=100 m b) x=200 m c)

dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,

x=300 m d) x=400 m
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda

hesaplanmis hiz degerleri tlinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm
yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki
W4 hattinda en biiyiik oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle dis biikkey
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tarafta daha yiiksek olmaktadir.

H1 Hatti

Yiikseklik [m]

0 5 10 15 20
U [ms]

Sekil 10. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hattinda tiinel i¢erisinde hiz profilleri
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Sekil 11. R=1900 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda W1, W2, W3 Ve W4 Hatlarinda Tiinel Icerisinde Hiz Profilleri
a) x=150 m b) x=250 m ¢) x=350 m

Sekil 12°de, 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde
tiinel boyunca sirastyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar
goriilmektedir. Tinel boyunca ilerledikge kavis etkisi nedeniyle en kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey tarafta daha
biiylik olmaktadir.
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Sekil 12. R=1900 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda Tiinel Igerisinde Hiz Dagilimlar1 a) x=100 m b) x=200 m c)
x=300 m d) x=400 m

Tasith tlinelde iki farkli kavis durumuna ait hiz dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, incelenen her iki kavis
durumunda da tiim yatay hatlardaki hiz degerlerinin dis biikey tarafta en biiyiik oldugu ve yatay dogrultulardaki en
biiyiik hizlarin W4 hattinda olustugu goriilmektedir.

Kavis Yaricapinin Hiz Dagilimina Etkisi

Sekil 13a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki
tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmig hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri her ii¢ durumda da birbirine benzer
sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastik¢a tekrar azalmaktadir. Diiz tiinel
durumuna gore kavisli durumlarda hiz degerleri daha biiyiik olmakta ve kavis yaricapinin biiyiik degerinde taban
yakimindaki hiz degerleri artmaktadir. Sekil 13b’de 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900
m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda yatay
dogrultudaki W2 hattinda hesaplanmis hiz degerleri gortilmektedir. 950 m kavis yarigapina sahip tiinelde, dis biikkey
ve i¢ biikey bolgeler arasindaki hiz farki yaklasik 5 m/s iken 1900 m kavis yaricapina sahip tiinelde dis biikey ve i¢
biikey bolgeler arasindaki hiz farki yaklasik 10 m/s olmaktadir. Dis biikey ve i¢ biikey bolgelerdeki hiz
degerlerindeki arasindaki fark kavis yaricapr arttikga artmaktadir.

Sekil 14°de, tasit hizinin 70 km/saat degerinde 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m
yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel i¢erisinde x=250 m istasyonunda en kesitlerde hesaplanmig hiz dagilimlar
goriilmektedir. Ug fakli tiinel geometrisine ait hiz dagilimlar1 bir arada degerlendirildiginde, kavis etkisiyle tiinelin
dis biikey tarafindaki hiz degerlerinin arttig1 i¢ bilikey tarafindaki hiz degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Dis
biikey ve i¢ biikey bolgelerde hiz degerlerindeki degisiklik kavis yarigapi arttik¢a daha fazla olmaktadir.

Karbonmonoksit Dagilimlart

Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan karbonmonoksit degerleri, tiinel igerisinde farkli
istasyonlarda tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar seklinde
verilmistir. Tiinel igerisindeki karbonmonoksit degerleri ¢oziim siirelerinin sonundaki degerler olarak grafiklere
yansitilmugtir.
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Sekil 13. 70 km/saat Tagit Hizinda Diiz ve Kavisli Tiinellerde Hiz Profilleri a) H1 Hattinda Hiz Degerleri b) W2
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Sekil 14. x=250 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda Hiz Dagilimlar1 a) Diiz Tiinel b) R=950 m Yari¢apinda Kavisli
Tiinel ¢) R=1900 m Yarigapinda Kavisli Tiinel

Tasith Diiz Tiinel

Sekil 15a’da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve
400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hattinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel
tabaninda en yiiksek diizeyine ulagan karbonmonoksit degerleri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta,
bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledikce
artis gosteren karbonmonoksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik
olmaktadir. Sekil 15b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizimin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda
enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2,
W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. W1 hattinda en yiliksek, W4 hattinda en
diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort konumda da karbonmonoksit degerleri artmaktadr.
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Sekil 15. 70 km/saat Tasit Hizinda Karbonmonoksit Profilleri a) H2 Hattinda Karbonmonoksit Degerleri b) W1,
W2, W3 Ve W4 Hatlarinda Karbonmonoksit Degerleri

Sekil 16°da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200
m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmig Karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledikg¢e tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha genig bir alana
yayildig1 ancak, bu yayilmanin tagit hizinin etkisiyle daha sinirlt kaldigr goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde
en kritik degerlere ulagsan karbonmonoksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledikge artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis
etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 16. 70 km/saat Tasit Hizinda Karbonmonoksit Dagilimlar1 a) x=100 m b) x=200 m c) x=300 m d) x=400 m

R=950 m Yaricapl Tasitl Kavisli Tiinel

Sekil 17°de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca
100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri goriillmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degerleri, y=4 m seviyesine
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kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklagik aym degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini
gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e karbonmonoksit degerleri artmaktadir. Sekil 18°de, iki seritli 950 m
yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine
yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve
W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasina karsilik gelen dort
konumda da karbonmonoksit degerleri W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde artmakta, ancak
kavis etkisiyle bu artig i¢ biikey tarafta daha fazla olmaktadir (Sekil 18a). Tiinel boyunca ilerledik¢e kavis etkisiyle
i¢ biikey taraftaki karbonmonoksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir (Sekil 18b, c).

Yiikseklik [m]

CO [ppm]

Sekil 17. R=950 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda H1 Hattinda Karbonmonoksit Profilleri
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Sekil 18. R=950 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda W1, W2, W3 ve W4 Hatlarinda Karbonmonoksit Profilleri a)
x=150 m b) x=250 m ¢) x=350 m
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Sekil 19°da iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca
strastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlari
gorlilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge tasit sayisinin artmastyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin
daha genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle i¢ biikey tarafta daha etkili oldugu goriilmektedir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 19. 950 m Yarigapa Sahip Kavisli Tiinelde 70 km/saat Tasit Hizinda Karbonmonoksit Dagilimlari a) x=100
m b) x=200 m ¢) x=300 m d) x=400 m

R=1900 m Yarigapl Tasith Kavisli Tiinel

Sekil 20°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca
100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degerleri, y=4 m seviyesine
kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklagik aym degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini
gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e karbonmonoksit degerleri artmaktadir. Sekil 21°de, iki seritli 1900 m
yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine
yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve
W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasina karsilik gelen dort
konumda da karbonmonoksit degerleri W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde artmakta, ancak
kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta daha fazla olmaktadir (Sekil 21a). Tiinel boyunca ilerledikce kavis etkisiyle
i¢ biikey taraftaki karbonmonoksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir (Sekil 21b, c).

Yiikseklik [m]

CO [ppm]

Sekil 20. R=1900 m’de ve 70 km/saat Tagit Hizinda H1 Hattinda Karbonmonoksit Profilleri
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Sekil 21. R=1900 m’de ve 70 km/saat Tasit Hizinda W1, W2, W3 ve W4 Hatlarinda Karbonmonoksit Profilleri a)
x=150 m b) x=250 m ¢) x=350 m

Sekil 22°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca
sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlari
goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin
daha genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayillmanin kavis etkisiyle i¢ biikey tarafta daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 22. 1900 m Yarigapa Sahip Kavisli Tiinelde 70 km/saat Tasit Hizinda Karbonmonoksit Dagilimlari a) x=100
m b) x=200 m ¢) x=300 m d) x=400 m

Kavis Yaricapinin Karbonmonoksit Dagilimina Etkisi

Sekil 23a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki
tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Diiz tiinelde, tiinel tabaninda 6 ppm seklinde en yiiksek
diizeyine ulasan karbonmonoksit degeri, y=3 m seviyesine kadar hizl1 bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren
yaklasik ayn1 degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Kavis etkisiyle ayni hattaki karbonmonoksit
degerleri tiinel tabaninda 3 ppm diizeyine inmektedir. Sekil 23b’de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve
950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tlinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m
istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hattinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goériilmektedir. Her {i¢ tiinel
geometrisinde de tasitlarin arkasina karsilik gelen bolgelerde karbonmonoksit degerleri yiliksek olmaktadir. Diiz
tiinelde 5 ppm olan bu maksimum deger kavis etkisiyle azalmakta ve R=1900 m yari¢apl kavis durumunda tiinel
kesitinin sol kisminda 2.5 ppm, sag kisminda ise 4 ppm olmaktadir.
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Sekil 23. 70 km/saat Tasit Hizinda Diiz Ve Kavisli Tiinellerde Karbonmonoksit Profilleri a) H1 Hattinda
Karbonmonoksit Degerleri b) W2 Hattinda Karbonmonoksit Degerleri

Sekil 24°de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli iki
tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar goriilmektedir. Diiz tiinelde, karbonmonoksit etkisi tasitlarin etrafinda daha fazla olacak
sekilde simetrik bir goriintiide iken, kavisli tiinellerde bu simetrik etki bozularak i¢ biikey bolgelerde daha belirgin
olmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, karayollar tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan karbonmonoksitin tiinel
igerisindeki dagilimlariin sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, icerisinde tasit bulunan 500 m
uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yaricap degerlerine sahip iki cemberin 500 m
uzunlugundaki yay pargalariyla olusan iki farkl kavise sahip iki seritli iki tiinel icerisindeki ii¢ boyutlu akis alanlar
tasit hizinin 70 km/saat (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) degeri igin zaman bagimli sayisal ¢oziimlerle incelenmis ve
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Tasith diiz tlinelde, tlinel boyunca ilerledik¢e en kesitlerdeki homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve daha fazla
sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz dagilimlarini etkilemektedir.

2. Tasith kavisli tiinellerde, kavis etkisiyle tiinelin dis biikey tarafindaki hiz degerleri artmakta, i¢ biikey tarafindaki
hiz degerleri ise azalmaktadir.

3. Tasith kavisli tiinellerde, dis biikkey ve i¢ biikkey bolgelerde hiz degerlerindeki fark kavis yarigap1 arttikca
artmaktadir.
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4. Tasith kavisli tiinellerde, kavis etkisiyle yatay ve diisey dogrultudaki karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.
5. Tasith kavisli tiinellerde, karbonmonoksit dagilimlari tiinellerin i¢ biikey tarafinda yogun olmaktadir.

6. Tasith kavisli tiinellerde, kavis yaricapr arttikca karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.

7. Diiz tiinelle karsilagtirildiginda kavisli tiineller insan saglig1 acisindan daha uygun olmaktadir.
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Sekil 24. x=250 m’de 70 km/saat Tagit Hizinda Karbonmonoksit Dagilimlar1 a) Diiz tiinel b) R=950 m Yari¢apinda
Kavisli Tiinel ¢) R=1900 m Yari¢apinda Kavisli Tiinel

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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