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Tek Fanh Karayolu Tiinellerinde Kavis Geometrisinin Tasit
Egzozundan Yayilan Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki
Etkisinin incelenmesi

Oz

Bu calismada, karayollar tiinellerinde tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan karbondioksitin tiinel
icerisindeki dagilimlar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ik 6nce Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan
Akyaz1 Tiineli’nde karbondioksit dl¢timleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, karayollari tinellerinde biriken
karbondioksitin fan etkisiyle dagilimlar1 sayisal olarak incelenmistir. Tiinel igerisinde tasitlarin olmadigi ve tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konuma yerlestirilmis tek fan durumu i¢in, 500 m uzunlugundaki
iki seritli diiz bir tlinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap degerlerine sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki
yay pargalariyla olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel i¢erisindeki ii¢ boyutlu akis alanlari zaman bagimli
olarak Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢6ziilmistiir. Tiinel igerisindeki karbondioksit diizeylerinin ¢alisan fan
etkisiyle zamana gore degisimlerinin incelendigi ¢alismada, baslangigtaki karbondioksit seviyesi 25000 ppm
olarak dikkate alinmistir. Zaman adimi 1 dakika segilerek 60 dakikalik ¢6ziimler gergeklestirilmistir. Agdan
bagimsiz c¢oziimler, diiz tiinelde 8,5 milyon ve kavisli tiinellerde 16 milyon ag yogunlugu degerlerinde
saglanmistir. Fan itme kuvvetinin 950 N oldugu ¢alismada, fan calisma siiresinin sonunda tiinel igerisindeki hiz
ve karbondioksit degerleri grafiklere yansitilmistir. Kavis etkisi nedeniyle, karbondioksit degerleri tiinel kesitinin
dis biikey tarafindaki sol bdlgesinde diisiik, i¢ biikey tarafindaki sag bolgesinde biiyiik olmaktadir. Tiinel hacmi
igerisinde karbondioksit seviyelerindeki azalmada kavis yaricapindaki degisim etkili olmamakta, hem diiz tiinelde
hem de kavisli tiinellerde 60 dakika sonunda karbondioksit seviyeleri yaklagik 5000 ppm diizeyine diigmektedir.
Sayisal ¢alismada kullanilan Standart k-¢ modeli ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler - Fan itme kuvveti, Karbondioksit dagilimi, Diiz tiinel, Kavisli tiinel, Standart k-¢
tiirbiilans modeli

One Cikanlar

» Kavisli tiinellerdeki hiz degerleri tiinel kesitinin i¢ biikey tarafinda daha yiiksek, dis biikey tarafinda ise daha
diisiik olmaktadir.

» Kavisli tiinellerdeki karbondioksit degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafinda diisiik, i¢ biikey tarafinda
yliksek olmaktadir.

+ Tiinel hacmi icerisinde karbondioksit seviyelerindeki azalmada kavis yarigapindaki degisim belirgin bir etki
olusturmamaktadir.

* Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde baslangicta 25000 ppm diizeyinde olan karbondioksit seviyeleri
60 dakika sonunda yaklasik 5000 ppm diizeyine diismektedir.

Investigation of the Effect of Curve Geometry on Carbon Dioxide
Distributions Emitted from Vehicle Exhausts in Single-Fan Road
Tunnels

ABSTRACT

In this study, the distributions of carbon dioxide, one of the pollutant gases emitted from vehicle exhausts in road
tunnels, were investigated experimentally and numerically. Initially, carbon dioxide measurements were
conducted in the Akyazi Tunnel located in the Ortahisar district of Trabzon province. Subsequently, the fan-
induced distributions of carbon dioxide accumulated in road tunnels were numerically investigated. For the case
of a single fan positioned near the tunnel ceiling 100 m ahead of the tunnel entrance, with no vehicles present in
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the tunnel, the three-dimensional flow fields within two-lane tunnels, one consisting of a 500 m long straight tunnel
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. In the study, which examined the time-
dependent changes in carbon dioxide levels inside the tunnel under the effect of the operating fan, the initial carbon
dioxide level was considered to be 25000 ppm. Solutions were performed for 60 minutes with a time step of
1 minute. Grid independence was achieved at mesh densities of 8.5 million for the straight tunnel and 16 million
for the curved tunnels. In the study, where the fan thrust force was 950 N, the velocity and carbon dioxide values
inside the tunnel at the end of the fan operating time were reflected in the graphs. Due to the curvature effect,
carbon dioxide values are low in the left region on the convex side of the tunnel cross-section and high in the right
region on the concave side. Changes in the radius of curvature do not affect the decrease in carbon dioxide levels
within the tunnel volume; in both straight and curved tunnels, carbon dioxide levels drop to approximately
5000 ppm after 60 minutes. The results obtained using the Standard k-¢ model in numerical study showed good
agreement with the experimental data.

Keywords - Fan thrust force, Carbon dioxide distribution, Straight tunnel, Curved tunnel, Standard k-¢
turbulence model

Highlights

* Velocity values in curved tunnels are higher on the concave side of the tunnel cross-section and lower on the
convex side.

» Carbon dioxide levels in curved tunnels are lower on the convex side of the tunnel cross-section and higher
on the concave side.

» Changes in the radius of curvature do not have a significant effect on the reduction of carbon dioxide levels
within the tunnel volume.

 In both straight and curved tunnels, carbon dioxide levels-which are initially at 25000 ppm drop to
approximately 5000 ppm after 60 minutes.

I. GIRIS

Karayolu ve tlinellerinde tasitlarin egzozlarindan yayilan zararli gazlar nedeniyle tiinel igerisindeki ortam
havasi kirlenmektedir. Giiniimiizde sehirlerin biiyiimesiyle birlikte karayolu tiinellerinde tasit yogunlugu artmakta
ve bu durum tiinel igerisindeki ortam havasinmi bozmaktadir. Bu nedenle, tiinellerin igerisindeki hava kalitesini
saglamak i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olani tiinel igerisinde eksenel fan
kullanilarak hava Kalitesini saglamaktir. Karbondioksit solunan zehirli gaz olarak bilinmektedir. Bu zehirli gaz,
karayolu tiinellerinde tasit yogunluguyla orantili diizeyde birikmekte ve solunmasi ciddi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. Karayolu tiinelleri her ne kadar dis ortam olarak ifade edilseler de tiinelin boyu, egimi ve
yiiksekligine bagl olarak i¢ ortam gibi de degerlendirilebilmektedirler. Ozellikle tasit trafiginin yogun oldugu
karayolu tiinellerinde, araglarin egzozundan ¢ikan zararli gazlar tiinelde birikebilmektedir. Tiinel igerisinde biriken
zararli gazlarin tiinelden uzaklastirilmasina yonelik uygulanan en yaygin yontem, tiinel igerisinde eksenel fanlarin
kullanilmasidir. Tiinel igerisinde zararli gazlarin birikmesi veya yayilmasi durumunda eksenel fanlarin devreye
girmesiyle hava sirkiilasyonu saglanabilmektedir. Ancak tiinel igerisinde kullanilan fanlarin konumu ve sayisi kirli
havay1 uzaklastirma siirelerini degistirmektedir.

Sekularac ve Jankovic [1], eksenel fanlarla havalandirilan iki seritli bir karayolu tiinelinde akis yapisini
ve fanlarin etkinligini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmanin deneysel kisminda 1/20 oraninda
kiigtiltiilmiis tiinel modelinde kizgin tel anemometresi kullanilarak ortalama hiz ve tiirbiilans dagilimlar elde
etmislerdir. Sayisal ¢alisma kisminda ise Standart k-¢ ve SST k- tiirbiilans modelleri ile hiz degerlerini
hesaplamislardir. Sayisal ¢6ziimlerden elde edilen hiz profillerinin 6l¢iim sonuglariyla uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Chen vd. [2], karayollar tiinellerinde kullanilan eksenel fanlarda fanin egim agisimin hiz dagilimina
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yangtze tiinelinde kizgin tel anemometresi ile 6l¢tiikleri hiz
degerlerinin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan hiz degerleri ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Myrvang ve Khwaja [3], karayollari tiinellerinde havalandirma amagli kullanilan fanlarin sayisinin havalandirma
performansina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Tiinel modeli igerisine yerlestirdikleri farkli
sayilardaki fanlarla gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada hiz dagilimlarini elde edilmistir. Realizable k-¢
tiirblilans modeli ile hesapladiklari hiz degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Zhao
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vd. [4], karayollar tiinellerinde havalandirma amagli kullanilan eksenel fanlarda fan egim acisinin hiz dagilimina
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve en etkili sirkiilasyonun 7°’lik egim agisinda gergeklestigini
belirtmislerdir. Wang vd. [5], kavisli bir karayolu tiinelinde eksenel fan kullanimimin tiinel havalandirmasi
tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile gerceklestirdikleri ¢aligmada,
eksenel fan kullaniminin tiinel igerisindeki kirletici gazlarin seviyesinin azaltilmasi ve tiinel giivenligi i¢in son
derece onemli oldugunu ifade etmigslerdir. Pei ve Pan [6], karayollan tiinellerinde havalandirma amaciyla
kullanilan eksenel fanlarin optimum sayisini ve konumlarini belirlemek amaciyla Standart k-¢ tiirbiilans modelini
kullanarak gerceklestirdikleri ¢aligmada, fanlarin tiinel igerisindeki hiz ve basing dagilimlarina etkilerini
incelemislerdir. Cift paralel fan ve tek fan kombinasyonunun tiinel igerisinde havalandirma agisindan en uygun
diizenleme oldugunu ifade etmislerdir. Eftekharian vd. [7], yogun tasit trafiginin oldugu bir karayolu tiinelinde
tiinelin havalandirilmasi amacryla kullanilan iki farkli tipteki eksenel fanin havalandirma performanslarini sayisal
olarak incelemislerdir. Muz tipi ve geleneksel tip seklinde iki farkli eksenel fan durumunun Standart k-¢ tiirbiilans
modeli ile incelendigi calismada, her iki fan tipinde de tiinel igerisindeki hiz dagiliminin benzer oldugunu ancak
muz tipi eksenel fanin karbonmonoksit diizeyini daha fazla azalttigin1 belirtmiglerdir. Li vd. [8], egimli karayolu
tiinellerinde eksenel fan kullaniminin tlinel igerisindeki akis dagilimina etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Realizable k-¢ tiirblilans modelini kullandiklar1 ¢alismalarinda egimli tiinellerde diisik basing ve disiik hiz
bolgelerinin olustugunu ve bu durumun ters akis bolgeleri olusturabilecegini ifade etmislerdir. Zarnaghsh vd. [9],
bir demiryolu tiinelinde tren hareketinden kaynaklanan hava etkisinin tiinelde havalandirma amagli bulunan
eksenel fanlarin performans: iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sekiz adet eksenel fanin
bulundugu tiinel i¢inde dinamik ag yapisi kullanilarak farkli tren hizlar igin gergeklestirilen ¢aligmada, trenin
eksenel fanlarin akig yOniiniin tersine hareketi durumunda trenin bas ve kuyruk kisminin eksenel fanlarin
havalandirma performansini iyilestirdigini belirtmislerdir. De Fre vd. [10], Belgika'nin Antwerp kentindeki
Craeybeckx karayolu tiinelinde gergeklestirdikleri saha ¢aligmasinda azotoksit, kiikiirtdioksit, karbonmonoksit,
karbondioksit, metan dis1 hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, poliaromatik hidrokarbonlar ve kursun
Olciimleri gerceklestirmislerdir. Tiinel igerisinde havalandirma ¢alisirken 30 dakika boyunca yaptiklar1 6l¢iimler
sonucunda ortalama karbonmonoksit degerinin 2.9 ppm ve ortalama karbondioksit degerinin 543,8 ppm diizeyinde
olustugunu belirtmislerdir. Luther vd. [11], okul dersliklerindeki karbondioksit konsantrasyonlarini dersliklerin
doluluk oranina gore deneysel olarak incelemislerdir. Avustralya’da bulunan 6 farkli okuldaki 24 derslikte
karbondioksit 6l¢timleri gergeklestirmislerdir. Dersliklerdeki karbondioksit konsantrasyonunu etkileyen en 6nemli
parametrelerin sirasiyla hava degisim orani, karbondioksit nefes verme orani ve 6grenci sayisi oldugunu ifade
etmiglerdir. Wei ve Wang [12], Cin’in Sangay kentindeki bazi karayolu tiinellerinde mobil tagit kullanarak
karbondioksit ve metan konsantrasyonlarini dlgmiisler ve ortalama karbondioksit ve metan konsantrasyonlarini
sirastyla 1308,92 + 767,48 ppm ve 2182 + 112 ppb olarak elde etmislerdir. Trafik yogunlugu olan karayollar
tiinellerinde hem siiriiciiler hem de yolcular igin sagliksiz kosullar olusturabilecek kirletici gazlarin yiiksek
konsantrasyonda birikebilecegini ifade etmislerdir. Ren vd. [13], metro vagonlarindaki hava kalitesini
degerlendirmek amaciyla Cin’in Sangay sehrindeki iki farkli metro hattinda karbondioksit ve partikiill madde
dlciimleri gergeklestirmislerdir. Ug hafta boyunca, sabah, 6gle ve aksam saatlerinde yer alt1 ve yer {istii metro
istasyonlarinda ve metro vagonlarinda gerceklestirdikleri O6lgiimler sonucunda vagonlardaki karbondioksit
konsantrasyonlarinin artan yolcu sayist ile dogrusal olarak arttigini ifade etmislerdir. Havalandirma sisteminin
¢alismadigr durumda yolcu sayisinin yiiksek oldugu sabah ve aksam saatlerinde sirasiyla 2016 £ 567 ppm ve 1534
+ 498 ppm diizeyinde olan vagonlardaki karbondioksit konsantrasyonlariin havalandirma sisteminin ¢alismasiyla
sirastyla %21 ve %27 oraninda azaldigimi belirtmiglerdir. Yang vd. [14], metro vagonlarinda karbondioksit
konsantrasyonunun dinamik 6zelliklerini deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, vagonlara yerlestirdikleri
sensorlerle karbondioksit 6l¢timleri gergeklestirmislerdir. Karbondioksit degerlerinin, metronun ilk vagonundan
son vagonuna dogru ilerledik¢e arttigini1 ve yolcu sayisindan biiyiik dl¢iide etkilendigini belirtmislerdir. Yolcu
sayisiin fazla oldugu sabah saatlerinde karbondioksit konsantrasyonunun normal saatlerdeki degerin 2.3 katina
ciktigini ifade etmislerdir. Tao vd. [15], orta boliimii atmosfere agik ardisik iki karayolu tiinelindeki hava akigini
ve tagit kaynakl kirleticilerin tiineller igindeki dagilimlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemisledir. Model
6lceginde gerceklestirilen deneysel calismada, tiinel modeli icerisinde bos, akan trafik ve yogun trafik seklinde ti¢
farkli trafik kosulu incelenmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak bos trafik durumu igin elde edilen
say1sal ¢oziimlerin kirletici konsantrasyon oranlari agisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir. Sun
vd. [16], dogal olarak havalandirilan avluya sahip 12 odal1 bir bina igerisindeki karbondioksit dagilimini deneysel
ve sayisal olarak incelemigledir. Deneysel ¢alismada, riizgar tiineli test bolgesine yerlestirilmis 1/50 6lgekli bina
modelinde yiizey basinglar1 ve karbondioksit degerleri 6l¢lilmiistiir. Sayisal ¢aligmada ise bina i¢ boliimlerindeki
karbondioksit dagilimlar: farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanmistir. Dogal havalandirmanin i¢ ortam hava
kalitesini artirdigin1 ancak degisen riizgar kosullarina bagli olarak kirleticilerin bina igerisinde farkli béliimlere
gecisine de neden oldugunu belirtmislerdir. Kim vd. [17], bir tirin egzozundan salinan gazdaki karbondioksit
konsantrasyonunu  belirlemek amaciyla Standart k-¢ tirbillans modelini kullanarak bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Sayisal caligmadan elde edilen karbondioksit degerlerinin literatiirde mevcut verilerle
uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Bari vd. [18], Avustralya’nin Melbourne kentindeki Burnley karayolu tiinelinde
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trafigin yogun oldugu durumlarda tasit emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik seviyelerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak gergeklestirilen ¢oziimlerde karbonmonoksit,
karbondioksit ve oksijen i¢in konsantrasyonlar sirasiyla 200 ppm, 1400 ppm ve 1600 ppm olarak elde edilmistir.
Dong vd. [19], karayolu tiinellerinde olusan tasit kaynakli karbondioksit dagilimini Standart k-¢ tiirbiilans modeli
ile sayisal olarak incelemislerdir. Ug farkli tasit hizinda yapilan ¢oziimlerde, karbondioksit diizeyinin yiiksek
oldugu bolgelerin, zemine ve tiinel ¢ikigina yakin bolgeler oldugunu ifade etmislerdir. Tan vd. [20], belediyeye ait
bir boru hatti tiinelindeki karbondioksit ve metan dagilimlarini Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak
incelemislerdir. Boru hatti tiinelinde, havalandirma safti olmadig1 durumda kirletici gaz dagiliminda belirgin bir
katmanlagma olustugunu havalandirma saftiyla saglanan dogal havalandirma durumunda ise tiineli igerisindeki
zararli gaz iceriginin 6nemli oranda azaldigini belirtmislerdir. Canitz vd. [21], bir vaka ¢alismasi olarak Amerika
Birlesik Devletleri’nin Alabama eyaletinde bulunan George C. Wallace tiinelindeki karbon yakalama sisteminin
etkinligini inceledikleri ¢caligmalarinda, tiinel igerisinde olusan karbondioksitin %25 inin karbon yakalama sistemi
tarafindan yakalandigini belirtmislerdir. Chen vd. [22], kavisli karayolu tiinellerinde alternatif jet fanlarin etkisini
inceledikleri sayisal g¢alismalarinda, alternatif jet fanlarin performansinin geleneksel jet fanlardan daha iyi
oldugunu ve bu iyilesmenin artan kavis yarigapiyla birlikte arttigini belirtmislerdir. Yin vd. [23], uzun bir karayolu
tiinelinde jet fanlarin trafik tizerindeki etkisini jet hizi, ara¢ hizi ve tiinel havalandirma hizi ile parametrik olarak
incelemislerdir. Yan vd. [24], bir karayolu tiinelinde tek yonlii ¢ift seritli ve ¢ift yonlii tek seritli durumlarda saha
Ol¢iimleriyle tasit kirliligini inceledikleri ¢alismalarinda, hava hizinin ¢ift yonlii tek seritli durumda daha diistik
oldugunu belirtmislerdir. Song vd. [25], kavisli bir karayolu tlinelinde kavis yarigapinin ve jet fan egim agisinin
tasit egzozlarindan yayilan kirletici gazlar {izerindeki etkisini sayisal olarak inceldikleri caligmalarinda,
kirleticilerin yayilimimin artan jet fan egim agis1 ve kavis yarigapi ile ters orantili oldugunu ifade etmislerdir.

Son yillarda, karayolu tiinellerinde olusan zararli gazlarin dagilimi ve tahliyesi popiiler bir arastirma
konusu haline gelmistir. Literatiirdeki bu konudaki c¢aligmalar agirlikli olarak tiinel yanginlari iizerine
yogunlagmaktadir. Tiinel yanginlarina yonelik ¢aligmalarda genellikle yanginin tiinel i¢erisindeki hava hareketine
etkisi, duman ozellikleri ve farkli duman giderme senaryolar1 incelenmektedir. Tiinel icerisinde tasit kaynakli
zararl gazlarin dagiliminda tlinel geometrisi etkisini inceleyen calismalar olduk¢a azdir. Bu durum, diiz tiinel
disindaki tlinel geometrilerinde zararli gazlarin dagilimini inceleyen calismalara olan ihtiyaci gostermektedir. Bu
calismada, tiinel igerisinde birikmis karbondioksitin bir fan etkisiyle zamanla degisiminin incelenmesine
odaklanilmistir. Karayolu tiinellerinde birikmis karbondioksitin tiinel igerisinde ¢aligtirilan bir fan yardimiyla
zamanla degisimi tizerinde tiinel kavis yarigapinin etkisinin belirlenmesi amag¢lanmustir. Diiz tiinel ve iki farkli
egrilik yarigapina sahip kavisli tiineller igerisinde fan etkisiyle hiz ve karbondioksit dagilimlarinda saglanan
zamana gore degisimin belirlenmesi ¢alismanin 6zgiin yoniini olusturmaktadir.

I1. DENEYSEL CALISMA

Saha caligmasi seklinde gergeklestirilen deneysel ¢alismada, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan
Akyazi Tiineli’nde karbondioksit dl¢iimleri yapilmistir. 2480 metre uzunluga sahip Akyazi Tiineli biri dag
tarafinda digeri ise deniz tarafinda olmak iizere ii¢ seritli iki tiipten olusmaktadir. Her iki tiipte de genislik 16 metre
ve yiikseklik 8,5 m geklindedir. Karbondioksit 6lgiimleri tiinel icerisinde bulunan duraklama ceplerinde sabit
konumlarda ve dag ve deniz tiiplerinde tasit hareketiyle kat edilen tiinel uzunlugu boyunca gerceklestirilmistir.
Duraklama ceplerindeki 6lgiimler, ceplerin orta konumunda 6lgiim probunun diisey yonde yerden sirasiyla 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerinde birer dakika sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ceplerdeki 6l¢iimlerde
tiinel igerisindeki tasitlarin ortalama hizlari saatte 70 km olarak gerceklesmistir. Dag ve tiinel tiiplerinde tiinel
uzunlugu boyunca gerceklestirilen Ol¢iimler ise sabit hizda hareket eden bir tagitin arka camindan digariya
uzatilmig ve 150 cm yiikseklikte konumlandirilmis 6lglim probuyla saglanmistir. Tiinel uzunlugu boyunca
karbondioksit 6l¢iimiinde, 6l¢lim probunun bulundugu tasit tiinel igerisinde yaklagik 35 km/saat sabit hizda hareket
ettirilmistir.

A. Karbondioksit Olciimii

Tiinel igerisindeki karbondioksit dl¢limleri TESTO-480 model ¢ok fonksiyonlu dijital 6l¢iim cihaz ile
gerceklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunu belirlemek amaciyla i¢ hava kalitesi 61¢iim
probu 6l¢iim cihazina baglanarak 6lgme sistemi olusturulmustur. Tiinel icerisindeki duraklama ceplerinde yapilan
Olciimlerde Ol¢iim siiresi 60 s olarak gergeklesmistir. Tiinel uzunlugu boyunca gergeklestirilen Slgtimlerde ise
6l¢iim siiresi probun bulundugu tasitin tiinel girisi ile tiinel ¢ikisi arasinda gegirdigi siire olan 255 s degerindedir.
Olgiim sonuglarmin analizi Testo Easy Climate yazilimu ile yapilmstir. 0 ile 10000 ppm araliginda karbondioksit
6l¢lim skalasina sahip i¢ hava kalitesi probunda ¢6ziiniirlik 1 ppm ve dogruluk + 50 ppm diizeyindedir.

Sekil 1°de, Akyazi Tiineli’nin deniz tiipiinde tiinel boyunun orta konumundaki duraklama cebinde tiinel
duvarindan 1 metre agiklikta diisey dogrultuda yerden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde
dl¢iilmiis zaman ortalamal karbondioksit degerleri goriilmektedir. Olgiim siiresince 1 s araliklarla kaydedilen
verilerin ortalamasi alinarak tiinel cebinde ilgili konuma ait karbondioksit degeri elde edilmistir. Tasitlarin egzoz
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seviyesine karsilik gelen 50 cm yiiksekliginde en biiyiik olan karbondioksit degeri yiikseklik arttikga dogrusal
olarak azalmaktadir.

2,5
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E15f
=
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05 |
0
470 490 510 530 550 570
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Sekil 1. Duraklama cebinde karbondioksit degerlerinin yiikseklikle degisimi

Sekil 2’de, Akyazi Tiineli’nin deniz ve dag tiiplerinde saatte yaklasik 35 km hizla hareket eden bir tagitin
arka camindan ¢ikarilarak 150 cm yiikseklikte konumlandirilmis 6lglim probuyla tiinel uzunlugu boyunca
Ol¢lilmiis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Hem deniz hem de dag tiipiindeki karbondioksit degerlerinin
benzer bir degisim gosterdigi ve 6l¢iim probunun tiinel i¢erisinde ilerlemesiyle birlikte arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiinel boyunca karbondioksit degerleri

111. SAYISAL CALISMA

A. Hareket Denklemleri

Akig problemlerinin sayisal ¢éziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel denklemleri olan Navier-Stokes
denklemleri ve siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Ikinci mertebeden kismi tiirevli ve lineer olmayan bu
denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriiliip uygun baslangic ve sinir sartlari altinda ¢oziilerek, akig alaninin
yaklagik ¢oziimleri elde edilmektedir. Sikigtirllamaz bir akigkanin zaman bagmmli hareketi, Kkartezyen

koordinatlarda,
9 L i _ 1)

at dx;
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seklinde siireklilik denklemi ve

apw) , Apwwy) 9P 3 <% ﬁ)

P ox;  ox + ax; |7 \ox; + ax; +F @)
seklinde Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemleri, esitligin sol tarafinda, atalet
kuvvetleri ve esitligin sag tarafinda sirasiyla basing kuvveti, siirtlinme kuvveti ve kiitlesel kuvvetler bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu denklemler tiirbiilansli akis i¢in hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali ve g¢alkanti
terimleri cinsinden yazildiginda,

apwy) _  0(pum) 8P | 8 ou; |, 9w\l —— ]
ac ax; Bxi+axj H ax,-+ ax; puiyy” + F ©)

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 akiglar
pratikte biiyiik oneme sahiptir. Ug boyutluluk, zaman bagimlilik ve ¢alkant: hali gibi 6zellikleri nedeniyle oldukga
karmasik bir yapida olan tiirbiilansli akiglarin sayisal olarak incelenebilmesi i¢in akis alanini ¢6zmeyi amaglayan
modeller gelistirilmig ve “tiirbiilans modeli” kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmistir [26]. Son yillarda teknolojinin
gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve kapasitesindeki iyilesme sayesinde, tiirbiilanshi akislarin sayisal
incelenmesine yonelik ¢aligmalar son derece yayginlasmistir. Farkli tiirbiilans modelleriyle hesaplanan akis
alanlari, tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerine yonelik bilgiler de sunmaktadir. Birgok tiirbiilans modelinin baz1
akis alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu sonuglarina ragmen, yine de biitiin tiirbiilansh akislar1 yiiksek
dogrulukta ¢6zen genel bir model iiretilememistir. Tiirbiilans modelleri, gergek tiirbiilansh akis karakteristiklerini
hesaplayabilmek i¢in, RANS Denklemleri ile birlikte ¢6ziilen bir dizi diferansiyel transport denklemleri ve cebirsel
sabitleri icermektedir. Literatiirde yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiilans modeli, Standard, RNG ve Realizable

seklinde ii¢ 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, tiirblilansli Prandtl sayis1 ve € denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
kirletici gaz dagilimlarinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan Standart k-¢, tiirbiilans modeliyle ¢dziimler
gerceklestirilmistir.

B. Standard k- ¢ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding [26], tarafindan Onerilen Standart k-¢ tiirbiilans modeli, kolay uygulanmasi
nedeniyle, giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir model olan Standart k-¢ tiirbiilans modeli,
tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yutulma orani (g),

a(pl) | dpkw) _ 0 B 9k e

ot + 9%, = ox; I:(ﬂ + O'k) axj] + Gk + Gb PE YM + Sk (4)
a(pe) | A(peuy) _ 9 Ke) 9 € _ &
2 1 2090 - (4 ) 2|+ Coe2(Gt Coc) = Carp s+ S, (5)

seklinde iki adet transport denklemden olugsmaktadir. Burada; Gy, ortalama hiz gradyanina bagli olusan tiirbiilans
kinetik enerjisini, Gp, kaldirma kuvvetine bagli olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, C¢, C2 Ve Css, model sabitlerini,
Ok V€ O, k ve € i¢in tlirbiilans Prandtl sayilarini, Sk ve S;, kaynak terimlerini ve Y, sikistirilabilir tiirbiilansli bolge
icindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisini ifade etmektedir. Denklemlerde yer alan
‘ut’, dinamik tiirbiilans viskozitesi,

k2
U= p C,u e (6)
seklinde tanimlanmaktadir. Model sabitleri C=1,44, C».=1,92, C,=0,09, 0x=1,0, ce=1,3 seklindedir.

C. Konsantrasyon Denklemleri

Karbondioksit gazinin hesaplanmasinda, konsantrasyon modeli etkinlestirilmekte ve transfer denklemleri
coziilmektedir. Asagida verilen konveksiyon-difiizyon denkleminin ¢oziimii ile her bir gazin yerel kiitle orani
tahmin edilmektedir.

J N —
SO+ V.(pBY) = V. + R+ S, ™

Burada Y;, i konsantrasyonunun kiitle kesrini, J;, i konsantrasyonunun difiizyon akisini, R; Kimyasal
reaksiyonla i konsantrasyonunun net liretim hizim1 ve S;, dagilmis fazdan ve kullanict tanimli herhangi bir
kaynaktan ekleme yoluyla olusturma oranini ifade etmektedir [19].
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Tiirbiilansli akislarda, kiitle difiizyon akisi,
- vT
Ji= = (pDim +£5) V.Y = Dy (®)

seklindedir. Burada, Sc tiirbiilanslt Schmidt say1sin1 gostermekte ve 0,7 olarak alinmaktadir. p; ve Dt ise sirasiyla
tiirbiilans viskozitesini ve tiirbiilans difiizyonunu ifade etmektedir.

D. Akis Alant ve Sinir Sartlart

Bu calismada, tiinel igerisinde tasitlarin olmadig tek fanli durumda, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz
bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap degerlerine sahip iki gemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalarryla
olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel igerisindeki ii¢ boyutlu akis alanlar1 fan itme kuvvetinin 950 N
degeri i¢in zaman bagimli olarak ¢oziilmiistiir. Tiinel igerisinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden
100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konuma fan yerlestirilmistir. Sayisal ¢aligmalarin tamaminda L=500 m
uzunluga, W=13 m genislige ve H=6,5 m ytikseklige sahip iki seritli tiinel modelleri incelenmistir. Sekil 3’te
tasitsiz fanli tiinellere ait 6rnek akisg alani goriintiileri verilmektedir. Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde
sinir sartlar1 sirastyla tiinel girisinde “Hiz Girisi”, tiinel ¢ikisinda “Basing Cikis1” ve duvarlarda “Duvar”
seklindedir. Her iki tiinel geometrisinde de 1,2 m ¢apa ve 3 m uzunluga sahip eksenel fan kullanilmistir. Tasitsiz
fanl tiinellerde, karbondioksit dagilimlarinin zamana gore degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen
zaman bagiml ¢éziimlerde, kirliligin en {ist diizeye ulastig kritik diizeyler baslangic durumundaki karbondioksit
seviyesi olarak 25000 ppm seklinde dikkate alinmistir. Tiinel igerisinde kirliligin en {ist degere ulagtig1 kritik
diizeyler baslangi¢ durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvvetinin 950 N degeri i¢in tiinel
kavis durumunun karbondioksit dagilimlar: iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tasitsiz fanl tiinellerdeki tiim
sayisal ¢oziimlerde durumda zaman adimi 1 dakika alinarak 60 dakikalik ¢6ziim elde edilmistir. Tiinel igerisindeki
hiz degerleri ¢ézlim siiresinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

- H=6.5 1n= 100 m Duvar
-7 -z Im
v { Tmi
an) B M e e AT
lm_‘_ y
£ z Jet Fan
|
L=500m
Hiz Girist Basmg Cikist
(a)
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Sekil 3. Tasitsiz fanl tiinellerde drnek akig alani goruntiileri (a) Diiz tiinel (b) Kavisli tiinel

Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan biiytikliikler, tiinel i¢erisinde farkli istasyonlarda
tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki cizgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar seklinde verilmistir.
En kesitlerde tanimlanmig yatay ve diisey hatlarin konumu Sekil 4° de verilmigtir. W1, W2, W3 ve W4 olarak
adlandirilan yatay hatlar tiinel tabanindan itibaren diisey dogrultuda 50 cm’lik mesafelerle olusturulmustur (Sekil
4a). Diigey hat ise, tiinel yiiksekligine karsilik gelen H1 hattidir (Sekil 4b).

|

|

|

|

|

|

|

[

|
50 e ! v
50 cm -Z T Z
50 em o

3

50 om ‘ 65m 1

(a) (b)

Sekil 4. Tiinel en kesitinde tanimlanmig ¢izgisel hatlar (a) Yatay hatlar (b) Diisey hatlar

E. Ag Yapisi ve Agdan Bagimsizlik

Sayisal ¢oziimlerde akis alanlarindaki ag yapilari, ANSYS FLUENT 18.1 ticari yazilimi igerisindeki ag
modiilii kullanilarak olusturulmustur. Caligmada yapilandirilmamis tetrahedral ag yapisi kullanilmistir. Akis
alaninda tasitlarin egzoz ¢ikisinda, tasit etrafinda ve akis alaninin diger bolgelerindeki ag yogunlugu tasit boyuna
gore belirlenmistir. Ag metodu olarak “Curvature ve Proximity” yaklagimi esas alinmis ve ag biiyiime orani 1,1
olarak dikkate alinmigtir. Maksimum ¢arpiklik oranimin 0,85’ten kii¢iik olmas1 saglanmustir. Sekil 5°te tasitsiz fanl
diiz tlinele ait 6rnek ag yapisi goriilmektedir. Fan etrafinda daha yogun olan ag yapisi akig alaninin diger
bolgelerinde seyreklesmektedir.
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Sekil 5. Ornek ag yapist gﬁfﬁntﬁleri

Sayisal ¢oziimlerden elde edilecek sonuglarinin ag yogunlugundan etkilenmemesi i¢in dncelikle agdan
bagimsizlik caligmasi gerceklestirilmistir. Sayisal ¢dziimlerin zaman bagimli olarak gerceklestirilmesi nedeniyle,
oncelikle zaman adiminin ve her bir zaman adimindaki iterasyon sayisinin ¢oziimler {izerindeki etkisi daha sonra
ise ag sayisiin etkisi incelenmistir. Her {i¢ parametrenin etkisi de tiinel icerisindeki karbondioksit dagilimlari
acisindan degerlendirilmistir. Iterasyon sayisinmn 20, 40 ve 80 degerleri icin tekrarlanan ¢dziimlerde, 40 degerinden
itibaren sonuglarin degismemesi nedeniyle tiim ¢oziimlerde iterasyon sayist olarak 40 dikkate alinmigtir. Zaman
adiminin 30 s, 60 s ve 120 s degerleri i¢in yapilan ¢6ziimlerde zaman adimu degerlerinin ¢6ziim iizerinde belirgin
bir etkisinin olmadig1 goriilmiis ve tiim ¢ozliimlerde zaman adimi olarak 60 s segilmistir. Belirlenen iterasyon sayisi
ve zaman adimi degeri dikkate alinarak, akis alaninda ii¢ farkli ag yogunlugu denenmistir.

Sekil 6’ da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda x=250 m’de
diisey dogrultudaki H1 hattinda 6,2 milyon, 8,5 milyon ve 11,4 milyon seklinde ii¢ farkli a§ yogunlugu igin
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Her ii¢ ag yogunlugu durumunda da HI hattindaki
karbondioksit degerlerinin benzer olmasi ¢6ziimlerin agdan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Her ii¢ ag
yogunlugu durumunda da H1 hattindaki karbondioksit degerlerinin benzer olmasi ¢dziimlerin agdan bagimsiz
oldugunu gostermistir. Ag yogunlugu diiz tiinelde 8,5 milyon kavisli tiinellerde ise yaklagik 16 milyon olarak
dikkate alinmistir. y+ = 5 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6. Ag yogunlugunun ¢dziim tizerindeki etkisi
F. Coziim Yontemi

Sayisal ¢oziimlerde, duvar yaklagimi olarak, daha kisa siirede yakinsama saglamasi nedeniyle
iyilestirilmis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment) kullamlmustir. Iteratif ¢oziicii olarak literatiirde yaygin
olarak kullanilan SIMPLE algoritmasi esas alinmistir. Basing interpolasyonu i¢in ‘Standard”, diger degiskenlerin
ayriklastirilmasinda ise “Second Order Upwind” yontemi kullamlmstir. Coziimlerde yakinsama kriteri 10 olarak
dikkate alinmistir. Karbondioksit konsantrasyon denkleminde “Diffusion Energy Source” yaklagimi esas alinmustir.
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G. Tiirbiilans Modeli Etkisi

Sayisal ¢oziimlerde, tiirbiilans modellerinin hassasiyetini incelemek amaciyla Standart k-¢, RNG k-¢,
Realizable k-¢ ve Standart k- seklinde dort fakli tiirbiilans modeli ile sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir. Sekil
7’de, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan ii¢ seritli Akyazi Tiineli’nde orta cepte diisey dogrultuda Sl¢iilmiis
karbondioksit degerleri, dort farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis karbondioksit degerleri ile birlikte verilmistir.
Incelenen tiim tiirbiilans modellerinde hesaplanan ve yiikseklikle degisen karbondioksit degerlerinin genel olarak
deneysel verilerle uyumlu oldugu ancak, Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan degerlerin deneysel verilere
daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alisma kapsamindaki tiim sayisal ¢oztimlerde Standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmustir.

2,5
—@— Saha Olgiimii
—— Standart k-¢
2r A RNGk-¢
—&— Realizable k-¢
E 15 | —%— Standart k-
=
=
2
=
= 1r
05
0 1 1 1 1 1
470 490 510 530 550 570 590

CO; [ppm]

Sekil 7. Tiirbiilans modeli etkisi
H. Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi
1) Saha Olgiimleri ile Dogrulama

Saha ¢alismasinda, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan ii¢ seritli Akyazi1 Tiineli’nde, tiinel i¢erisindeki
orta cepte sabit konumda ve 6lgiim probunun hareket ettigi tiinel uzunlugu boyunca karbondioksit 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimlerin gerceklestirildigi tiinel geometrisini esas alan sayisal ¢aligmada Standart k-g
tiirblilans modeli ile hesaplanan karbondioksit degerleri 6lgiim verileriyle birlikte Sekil 8’de goriilmektedir. Tiinel
igerisindeki orta cepte diisey dogrultuda deneysel ve sayisal olarak elde edilen karbondioksit degerleri oldukga
uyumludur (Sekil 8a). Sekil 8b’de Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan karbondioksit degerleri, deniz ve
dag tiiplerinde tiinel uzunlugu boyunca 6lgiilen karbondioksit degerleriyle birlikte verilmistir. Sayisal ¢dziimden
hesaplanan karbondioksit degerlerinin saha 6lgiimleriyle uyumlu oldugu gériilmektedir.

199



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2026, 13(1):189-213

2,5
—@— Saha Olgiimii
) —— Standart k-¢
E 15 |
%
=
(53
=
= 17
05
o 1 1 1 1
480 500 520 540 560 580
CO; [ppm]
(a)
B
Q.
Z
o 300 |
O .
20 | —8— Deniz Tiipii (Saha Olgiimii)
—&- Dag Tiipii (Saha Olgiimi)
100 === Sayisal Caligma (Standart k-¢)
0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiinel uzunlugu [m]
(b)
Sekil 8. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi (a) Diisey dogrultu (b) Yatay dogrultu

2) Literatiir Verileri ile Dogrulama

Sekil 9’da mevcut galismada sayisal ¢oziimlerden elde edilen hiz ve karbondioksit dagilimlarinin
literatlirdeki dagilimlarla karsilastirmasi verilmektedir. Hem hiz dagiliminin hem de karbondioksit dagiliminin
literatiir sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢aligma kapsaminda kullanilan sayisal yaklasimin

incelenen problem agisindan dogru ve yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi (a) Hiz dagilimu (b) Karbondioksit dagilimi

IV. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, tiinel igerisinde tasitlarin olmadigi tek fanli durumda, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz
bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yarigap degerlerine sahip iki gemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla
olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel igerisindeki ii¢ boyutlu akig alanlart fan itme kuvvetinin 950 N
degeri i¢in zaman bagimli olarak ¢6ziilmiistiir. Tiinel igerisinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden
100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konuma fan yerlestirilmistir. Tiinel icerisinde tasitlarin olmadigi fanlt
durumda, fan itme kuvvetinin 950 N degerinde tek fanl iki seritli diiz tiinelde ve 950 m ve 1900 m yarigap degerleri
ile temsil edilen iki seritli tek fanli iki farkli kavisli tiinelde akig alanlari sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
calisamadan elde edilen bulgular; hiz dagilimlar1 ve karbondioksit dagilimlar seklinde iki ana baslik altinda
sunulmustur. Karbondioksit dagilimlar1 “ppm (part per million, milyonda kisim)” seklinde ifade edilen kiitlesel
konsantrasyon cinsinden verilmistir.
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A. Hiz Dagilimlar

Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan hiz degerleri, tiinel icerisinde farkli istasyonlarda
tanimlanmig yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar seklinde verilmistir.

1) Tasitsiz Tek Fanl Diiz Tiinel

Sekil 10a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde g¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle
diisey dogrultudaki hiz degerleri y=2,5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklasik 5,5 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadur. flerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi azalarak kaybolmaktadir.
Sekil 10b’de iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanma yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, x=150 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. Tiinel yan duvarlar yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede
azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve
y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en kii¢iik oldugu goriilmektedir.

7 2,5 :
= y=50 cm (W1 Hattr)
6 = y=100 cm (W2 Hattr)
2t === y=150 cm (W3 Hattr)
5 b —y=200 cm (W4 Hattr)
E i
; 4 7 15
5 E
172} D
= 3 1
- — x=150 m
2 r —x=250 m
= x=350 m 05 |
1
HI1 Hatti
0 0
0 1 2 3 4 5 6 -7 5 3 -1 1 3 5 7
U [mis] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 10. 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a) H1 hattinda hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hiz degerleri

Sekil 11°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda
en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gézlendigi x=50 m istasyonunda
hiz degerleri tlinelin taban seviyesine yakin yan duvarlari civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m istasyonunda
ise fanin tifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri artmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)
1.30 548
1.22 5.14
114 - 4.80

. 1.08 4 ;445
0.98 4.1
- 0.89 £ 3.77
© 081 © 343
073 - 3.08
0.65 2.74
- 057 - 240
- 049 | 2.06
- 0.41 S
033 f 1.37
0.24 1.03
0.16 0.69
0.08 :_I 0.34
0.00 0.00

(@) (b)

Sekil 11. 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar1 (a) x=50 m (b) x=150 m
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2) R=950 m Yaricapl Tasitsiz Tek Fanli Kavisli Tiinel

Sekil 12a’da 950 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca
150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri y=2,5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda
yaklasik 3,3 m/s seklinde en yiiksek degerini almaktadir. flerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki
etkisi azalarak kaybolmaktadir. Sekil 12b’de 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan
durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmig hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan
duvarlar1 yakiinda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda
en bilyilik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en kiigiik
oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle i¢ biikey tarafta daha yiiksek
olmaktadir.
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16 —— y=50 cm (W1 Hattr)
6 14 | —— y=100 cm (W2 Hattr)
= y=150 cm (W3 Hattr)
. 5 12 = y=200 cm (W4 Hattr)
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=41 z 17
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= x=350 m 04 r
1
H1 Hatt1 02 r
0 L 0 1
0 1 2 3 7 5 -3 11 3 5 7
U [ms] Genislik [m]
(@) (b)
Sekil 12. R=950 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a) H1 hattinda hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hiz
degerleri

Sekil 13’te, 950 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢aligan tek fan durumunda, tiinel boyunca
x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar goriilmektedir. Fanin emme etkisinin
gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tiinelin taban seviyesine yakin yan duvarlari civarinda maksimum
olmaktadir. x=150 m istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri artmaktadir.
Kavis etkisi nedeniyle tiinel en kesitinin i¢ biikey tarafinda hiz degerleri daha yiiksek olmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

152 343
143 - 322
133 3.00

L 1.24 279
1.14 258
£ 1.05 236
095 215
- 0.86 £ 1.93
0.76 172
L 067 - 1.50
| 057 129
- 0.48 - 1.07
- 0.38 . 0.86
0.29 0.64
0.19 0.43
0.21
0.00

Do 2,
(@) (b)

Sekil 13. R=950 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150 m
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3) R=1900 m Yaricapl Tasitsiz Tek Fanl Kavisli Tiinel

Sekil 14a’da 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca
150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmig hiz degerleri goriilmektedir.
x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri y=3,5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda
yaklasik 2,5 m/s seklinde en yiiksek degerini almaktadir. flerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki
etkisi azalarak kaybolmaktadir. Sekil 14b’de 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan
durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmig hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan
duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda
en bilyilik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en kiigiik
oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle i¢ biikey tarafta daha yiiksek
olmaktadir.

7 2 .
18 = y=50 cm (W1 Hattr)
6 ' = y=100 cm (W2 Hatti)
16 —— y=150 cm (W3 Hatti)
5 F 14 = y=200 cm (W4 Hatti)
= :
Sal z 1,2
E 5!
23
= 0,8
2 0,6
0,4
1 L
0,2
0 : 0
0 0,5 1 1,5 2 25 7 5 3 1 1 3 5 7
U [mis] Genislik [m]
(@) (b)

Sekil 14. R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a) H1 hattinda hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hiz degerleri

Sekil 15°te, 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca
x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar goriilmektedir. Fanin emme etkisinin
gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tiinelin tavan bdlgesinin sag tarafinda maksimum olmaktadir. x=150
m istasyonunda ise kavis etkisi nedeniyle tlinel tavan bdlgesinin sol tarafinda hiz degerleri artmaktadir. Yaya
seviyesindeki hiz degerleri i¢ biikey tarafta daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 15. R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150 m

4) Tagsitsiz Tek Fanl Tiinellerde Kavis Yarigapimin Hiz Dagilimina Etkisi

Sekil 16a’da, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900
m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Disey dogrultudaki hiz degerleri, tiinel tabanindan itibaren artarak y=0,5
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m yiiksekliginde kiigiik 6lgekli pikler olusturmakta, daha sonra azalarak yaklasik y=2,5 m-3,5 m’de minimum
olmaktadir. Incelenen tiim tiinel geometrilerinde tekrar artan hiz degerleri fan dogrultusunda maksimum
olmaktadir. Kavis etkisi fan dogrultusundaki hiz degerlerini azaltmaktadir. Diiz tiinelde fan dogrultusunda 5,5 m/s
olan hiz degeri R=1900 m yarigapa sahip kavisli durumda 2,2 m/s olmaktadir. Sekil 16b’de, 950 N fan itme
kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki
tiinel igerisinde, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
Fan etkisiyle tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. Diiz tiinelde duvar
yakininda ayni diizeyde olugsan maksimum hiz degerleri, kavisli tiinellerde i¢ biikey tarafta daha yiiksek dis biikey
tarafta ise daha dusiik olacak sekilde degismektedir. Li vd. [8] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da benzer
sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 16. 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz profilleri (a) H1 hattinda hiz degerleri (b) W2 hattinda hiz degerleri

Sekil 17°de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900
m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, x=150 m istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis hiz
dagilimlar1 goriilmektedir. Her ii¢ tiinel geometrisi durumunda da fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki
bolgelerde hiz degerleri artmaktadir. Kavisli tiinellerde fan dogrultusundaki yiiksek hiz degerleri bolgesi tiinel
diisey orta ekseninin sol tarafina kaymaktadir. Diiz tiinelde maksimum hiz degeri 5,48 m/s iken, R=1900 m
yarigapa sahip kavisli tiinelde bu deger 3,19 m/s olmaktadir.
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Sekil 17. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerde hiz dagilimlari (a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapa sahip kavisli
tiinel () R=1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel

B. Karbondioksit Dagilimlar:

Sayisal ¢oziimler sonucunda akig alanlarinda hesaplanan karbondioksit degerleri, tiinel icerisinde farkli
istasyonlarda tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar
seklinde verilmistir. Tasitsiz tek fanl tiinellerde, karbondioksit dagilimlarinin zamana gore degisimlerinin elde
edilmesi amaciyla gergeklestirilen zaman bagimli ¢dziimlerde, kirliligin en {ist diizeye ulastigi kritik diizey
baslangi¢c durumundaki karbondioksit seviyesi olarak 25000 ppm seklinde dikkate alinmistir. Tiinel igerisindeki
karbondioksit degerleri ¢oziim siirelerinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmustir.

1) Tasitsiz Tek Fanl Diiz Tiinel

Sekil 18a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde caligan tek fan i¢in tiinel boyunca 150
m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 25000 ppm olan
karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 1600 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 18b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan
tek fan i¢in x=150 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. Tiinelin orta
bolgesinde fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak
sekilde artmaktadir.
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Sekil 18. 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hattinda karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
karbondioksit degerleri

Sekil 19’da iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in tlinel boyunca
sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir.
x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel duvar bolgeleri harig yiiksek olmaktadir.
x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bdlgeleri hari¢ en kesitin biiyiik
bolimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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(@) (b)
Sekil 19. 950 N itme kuvvetinde ¢aligan tek fanin olusturdugu karbondioksit dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150 m

2) R=950 m Yarigaplh Tasitsiz Tek Fanli Kavisli Tiinel

Sekil 20a’da iki seritli 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel icerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fanmn olusturdugu tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1
hattinda baglangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 1900 ppm diizeyine
diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 20b’de, iki seritli 950 m
yarigapl kavisli tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan igin x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4
hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Kavis etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbondioksit degerleri tiinel
kesitinin dig biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda
en bilyiik degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 20. R=950 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hattinda karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarinda karbondioksit degerleri

Sekil 21°de iki seritli 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde ¢alisan tek fanin 950 N itme kuvveti
kuvvetinde tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit
dagilimlar goriilmektedir. x=50 m’deki emme bolgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel en
kesitinin orta bolgesinde daha yiiksek olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey
tarafindaki tiinel duvarma yakin bolge haric en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Sekil 21. R=950 m’de 950 N itme kuvveti kuvvetinde karbondioksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b) x=150 m
3) R=1900 m Yaricaph Tasitsiz Tek Fanli Kavisli Tiinel

Sekil 22a’da iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel icerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fanin olusturdugu tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1
hattinda baglangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 2200 ppm diizeyine
distiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 22b’de, iki seritli 1900 m
yarigapl kavisli tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan ig¢in x=150 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. Kavis etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbondioksit degerleri tiinel
kesitinin dig biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda
en biiyiik degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 22. R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hattinda karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarinda karbondioksit degerleri

Sekil 23°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde ¢aligsan tek fanin 950 N itme kuvveti
kuvvetinde tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit
dagilimlar goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel en
kesitinin yaya seviyesi bolgesinde daha yiiksek olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢
biikey tarafindaki tiinel duvarina yakin bolge hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri
azalmaktadir.
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Sekil 23. R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b) x=150 m
4) Tasitsiz Tek Fanl Tiinellerde Kavis Yaricapimin Karbondioksit Dagilimina Etkisi

Sekil 24a’da, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900
m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1
hattinda baglangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyeleri 60 dakika sonunda diiz tiinel, R=950 m
yarigapindaki kavisli tiinel ve R=1900 m yarigapindaki kavisli tiinel durumlarinda sirasiyla 1800 ppm, 2100 ppm
ve 2400 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 24b’de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli
bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel icerisinde, x=150 m istasyonunda
yatay dogrultudaki W2 hattinda hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Diiz tiinel durumunda,
karbondioksit seviyesi, tiinel orta bdlgesinde diisiik ve tiinel duvarlarinda yiiksek degerler alarak simetrik bir
goriintii olusturmaktadir. Kavis etkisi nedeniyle, karbondioksit degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafindaki sol
bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda en biiyiik degerlere ulasacak
sekilde artmaktadir. Maksimum karbondioksit degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarmmda R=1900 m
yarigapindaki kavis durumunda 4000 ppm olarak hesaplanmaktadir. Sekil 24c’de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500
m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde,
x=150 m istasyonunda baslangicta 25000 ppm diizeyinde olan karbondioksit seviyelerinin 60 dakika boyunca tiinel
hacmi icerisindeki degisimleri goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbondioksit diizeyleri, diiz tiinel, 950 m yaricap
degerlerine sahip kavisli tiinel ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli tiinel durumlarinda sirastyla 4600 ppm,
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4700 ppm ve 5600 ppm olmaktadir. Tiinel hacmi igerisinde karbondioksit seviyesindeki azalmada kavis
yarigapindaki degisimin etkili olmadig1 gorillmektedir. Tiinel geometrileri karsilastirildiginda tiinel hacminde
olusan karbondioksit seviyesini azaltmada diiz tiineldeki fan kullaniminin biraz daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 24. 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerde karbondioksit profilleri (a) H1 hattinda karbondioksit degerleri (b) W2 hattinda
karbondioksit degerleri (c) Karbondioksit degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 25°de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900
m yaricap degerlerine sahip kavisli iki tiinel i¢erisinde, x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Diiz tiinel durumunda fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel
duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir. Fan ve kavis
etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey tarafindaki tiinel duvarina yakin bolge hari¢ en kesitin bilyiikk boliimiinde
karbondioksit degerleri azalmaktadir. Maksimum karbondioksit degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarinda
R=1900 m yarigapindaki kavis durumunda 5400 ppm olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 25. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerde karbondioksit dagilimlari (a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapa

sahip kavisli tiinel (¢) R=1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel
V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, karayollar1 tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan
karbondioksitin tiinel igerisindeki dagilimlari deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk 6nce
Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan Akyazi Tiineli’nde karbondioksit 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra ise, tiinel igerisinde tasitlarin olmadig: tek fanli durumda, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve
R=950 m ve R=1900 m yari¢ap degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki
farkli kavise sahip iki seritli iki tiinel i¢erisindeki ii¢ boyutlu akis alanlari fan itme kuvvetinin 950 N degeri igin
zaman bagimli sayisal ¢éziimlerle incelenmis ve agagidaki sonuglara ulagilmistir.

Tasitsiz fanh kavisli tiinellerde hiz degerleri i¢ biikey tarafta daha yiiksek, dis biikey tarafta ise daha
diisiik olmaktadir.

Tasitsiz fanli kavisli tiinellerde, kavis etkisi nedeniyle, karbondioksit degerleri tiinel kesitinin dig
biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik, i¢ biikey tarafindaki sag bolgesinde bilyiik olmaktadir.

Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde 60 dakika sonunda karbondioksit seviyeleri yaklagik 5000
ppm diizeyine diismektedir.

Tiinel hacmi icerisinde karbondioksit seviyelerindeki azalmada kavis yaricapindaki degisim belirgin
bir etki olusturmamakta ancak 1900 m kavis yaricapina sahip tiinel durumunda karbondioksit
degerleri daha yiiksek olmaktadir.

Sayisal ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelleri degerlendirildiginde Standart k-¢ modeli ile elde
edilen sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum gdstermektedir.

Kavis yarigap1 etkisinin yeni ¢aligmalarla daha fazla kavis yarigap1 degeri i¢in kapsamli incelenmesi,
karbondioksitin tiinelden uzaklastirilmasi acisindan en uygun kavis yarigapmin belirlenmesini
saglayacaktir.
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