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¥ZET 
 
Bu çalıĢma iki aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk olarak; su kullanımının yaygın olduğu mahallerde, su 
kullanımı sırasında ani su kesilmelerinden sonraki olası su israf ve baskınlarını önlemek amacıyla bir 
otomatik-mekanik emniyet valfi tasarlanarak imal edilmiĢtir. Emniyet valfi, su kesildiğinde (Ģebeke 
basıncı atmosfer basıncına eĢit olduğunda) devreye girerek hattı kapatmakta, su tekrar geldiğinde su 
geçiĢine izin vermediği için su tasarrufu sağlayarak baskınların oluĢmasını da engellemektedir. 
Emniyet valfinin giriĢ ve çıkıĢı arasındaki basınç düĢüĢünü ölçmek amacıyla bir deney düzeneği 
kurulmuĢ ve artan debi ile basınç düĢüĢünün arttığı tespit edilmiĢtir. Emniyet valfinin üç boyutlu akıĢ 
analizi Ansys-Fluent paket programı ile yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar deneysel verilerle 
karĢılaĢtırılarak iyi bir uyum sağlanmıĢtır. Ġkinci aĢamada ise; tasarım üzerinde değiĢiklikler yapılmıĢ 
ve tasarımdaki değiĢiklerin basınç düĢüĢüne etkisi sayısal olarak araĢtırılmıĢ ve basınç düĢüĢünün en 
az olduğu geometri tespit edilmiĢtir.  
 
Anahtar Kelimeler: Emniyet Valfi, Basınç DüĢüĢü, Deneysel ÇalıĢma, Ansys-Fluent, Tasarım Etkileri. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This study consists of two phases. Firstly; the use of water is common in places, designed an auto-
mechanical safety valve was manufactured to prevent during water use after sudden cut of water, 
possible wasting water and floods. Safety valve close the line when water is cut off (when mains 
pressure is equal to atmospheric pressure) and does not allow water to pass when come back, saving 
water and prevents the floods. An experimental setup was established to measure pressure drop 
between the inlet and outlet of safety valve. It was determined that increased pressure drop with 
increasing flow rate. Three-dimensional flow analysis of safety valve was performed with Ansys-Fluent 
CFD solver and, the results obtained compared with experimental data are a good correspondence. In 
the second stage; changes made in the design and the effect of varying the pressure drop was 
investigated numerically and it has been determined in design at least the geometry of the pressure 
drop. 
 
Key Words: Safety Valve, Pressure Drop, Experimental Studies, Ansys-Fluent, Design Effects. 
 
 
 
 
SEMBOLLER 
 
A0, As : Türbülans modeli sabitleri 
Cp : Özgül ısı (J/kg·K) 
C1 , C2 , C1Ů , C2Ů , CÕ : Türbülans modeli sabitleri 
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D : Geometrinin karakteristik uzunluğu, dairesel boru için çap (m) 
dG : Valfin giriĢ hattındaki kesit çapı (Minimum kesit) (m) 
dp : Piston iç çapı (Maksimum kesit) (m) 
Gk : Türbülans kinetik enerjisi üretimi (kg/m·s

3
) 

K : Isı iletim katsayısı (W/m·K) 
k : Türbülans kinetik enerjisi (m²/s²) 

m# : Kütlesel debi (kg/s) 

P¢ : ÇıkıĢ hattı basıncı (Pa) 
PG : GiriĢ hattı basıncı (Pa) 
Re : Reynolds sayısı 
SŮ : Ů için kaynak terimi (m

2
/s

4
) 

T : Sıcaklık (K) 
t : Zaman (s) 
u : Yatay doğrultudaki hız bileĢeni (m/s) 
ɡ : AkıĢkanın kinematik viskozitesi (m²/s) 
Vort : Ortalama akıĢ hızı (m/s) 
wB : Dijital basınç ölçer hassasiyeti (%) 
x : Yatay koordinat (m) 
ȹP : Basınç düĢüĢü (Pa) 
ȹPmks : Maksimum basınç düĢüĢü (Pa) 
ȹPmin : Minimum basınç düĢüĢü (Pa) 
% ȹP0 : Basınç düĢüĢü oranı (%) 
Ů : Türbülans yitim (kayıp) oranı (m²/s³) 
Õ : Dinamik viskozite (kg/m·s) 
Õt : Türbülans viskozitesi (kg/m·s) 
ɟ : Yoğunluk (kg/m³) 

ks  : k için türbülanslı Prandtl sayısı 

es  : Ů için türbülanslı Prandtl sayısı 

 
 
 
 
1. GĶRĶķ 
 
Su gereksinimi, artan nüfus ve geliĢen ekonomi ile birlikte hızla artmaktadır. Temiz su kaynaklarının 
boĢa harcanmadan kullanıma sunulması, suyun ekonomik olarak iĢletilmesinde en büyük amaçtır. Su 
kaynaklarının boĢa harcanmasına neden olan önemli faktörlerden birisi de Ģebekelerdeki su 
kayıplarıdır ve bu ülkemizde olduğu kadar diğer ülkelerde de üzerinde önemle durulan araĢtırma 
konularından biridir [1]. ġebeke suyu kesilmesi durumunda açık unutulan vanalar, önemli oranda su 
kaybına neden olmaktadır.  
 
ġebeke ve tesisatlardaki su kayıpları ile su baskınlarını önlemek amacıyla geçmiĢten günümüze çok 
çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kavurmacıoğlu ve Karadoğan, basınç ayar vanaları ve karakteristiklerini 
tanıtarak, bunların ayar karakteristiklerini belirlemiĢlerdir. Otomatik kontrol vanaları kullanılarak 
basıncın ayarlanmasıyla su kaçaklarının azaltılmasının mümkün olduğunu tespit etmiĢlerdir [2]. 
Çelikağ, küresel vanalardaki basınç kayıp katsayısını deneysel ve sayısal olarak belirlemiĢtir. Sayısal 
yöntemde sonlu hacimler yöntemi olan Fluent programını kullanmıĢtır [3]. Amirante vd., hidrolik 
oransal valfin performansını artırmak ve tasarım iyileĢtirmeleri yapmak amacıyla akıĢ analizini Fluent 
paket programını kullanarak yapmıĢlardır [4]. Chern vd., küresel valfin performansını, akıĢ özelliklerini 
ve kavitasyon etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Valfin performansını belirlemek için gerekli 
katsayıları; farklı hacimsel debi ve farklı basınçlar için belirlemiĢlerdir [5]. Duymaz, DN 40 nominal 
çapında bir kelebek vananın lokal yük kayıp katsayısını, deneysel ve sayısal olarak hesaplamıĢtır. 
Sayısal çözümlemede sonlu hacimler yöntemi olan Fluent paket programını kullanmıĢtır [6]. 
Koyunbaba, endüstride yaygın olarak kullanılan küresel ve kelebek vanaların akıĢ karakteristik 
eğrilerini ANSYS programı yardımıyla belirlemiĢ ve vana üreten firmaların katalog verileri ile 
karĢılaĢtırmıĢtır [7]. Pirinçciler, basınçlı sulama sisteminde suyun sahaya dağıtımında kullanılan tek 
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gövdeli dağıtım ünitesini tasarlayarak akıĢ analizini deneysel ve sayısal olarak araĢtırmıĢtır. Deneysel 
olarak elde edilen basınç kayıplarını sayısal yöntemden (FLUENT) elde edilen sonuçlarla 
karĢılaĢtırmıĢtır [8]. Yüksel, sürgülü vanalarda basınç kayıp katsayısını vana açıklığına bağlı olarak, 
deneysel ve sayısal olarak hesaplamıĢtır [9]. Kaya, yatay milli, tek kademeli, uçtan emiĢli bir santrifüj 
pompanın performansını sayısal olarak araĢtırmıĢtır. Sayısal çalıĢmasında sonlu hacimler yöntemi 
olan FLUENT programını kullanmıĢtır [10]. Deng vd., bir spool-valf içindeki yüksek hızda akan yağın 
akıĢ analizini ve çentikler etrafındaki lokal sıcaklık dağılımını, sonlu hacimler yöntemine dayalı olan 
Ansys-Fluent ve ABAQUS programı ile belirlemiĢlerdir [11]. Sandalcı, DN65 ve DN80 ölçülerindeki iki 
farklı vananın basınç kayıplarını farklı akıĢ hızlarında ve farklı disk açılarında deneysel olarak 
belirlemiĢtir [12]. Kocakaya, Diyarbakır ili Muradiye Mahallesini pilot bölge olarak seçmiĢ ve pilot 
bölgenin Ģebeke suyu giriĢ hattına bir oda inĢa ederek hat üzerinde çeĢitli akıĢ ölçümleri (debi, basınç 
vb.) yapmıĢtır. Farklı iĢletme basınçları için deneyler yapmıĢ ve Ģebeke iĢletme basıncının su tüketimi 
üzerindeki etkisinin oldukça önemli olduğunu belirlemiĢtir [13]. Yang vd., 3-boyutlu bir durdurma 
vanasının akıĢ analizini farklı hacimsel debiler için sayısal olarak incelemiĢlerdir. RNG kïŮ türbülans 
modeli uygulanarak Navier-Stokes denklemlerini Fluent paket programı ile çözmüĢlerdir [14]. 
Chattopadhyay vd., basınç ayar valfi içinden olan akıĢı hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği yöntemini 
kullanarak incelemiĢlerdir. Türbülans koĢulları için Navier–Stokes denklemlerini Fluent paket 
programını kullanarak çözmüĢlerdir. Sayısal analizde standart kïŮ ve realizable kïŮ modellerini 
kullanmıĢlardır [15]. Lisowski ve Rajda, bir hidrolik sistemde, yön kontrol valfi kullanılarak basınç 
düĢüĢünün azaltılmasını deneysel ve sayısal olarak araĢtırmıĢlardır. Deneysel çalıĢmada, bir deney 
düzeneği kurulmuĢ ve farklı hacimsel debilerde oluĢan basınç düĢüĢü belirlenmiĢtir. Sayısal çalıĢmada 
ise Ansys-Fluent paket programında standart kïŮ türbülans modeli kullanarak analizler yapılmıĢ ve 
deneysel çalıĢma sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır [16]. Kamer, su tasarrufu sağlamak amacıyla bir 
mekanik valf tasarlamıĢtır. Tasarlanan bu valfte akıĢ analizi yapılarak farklı debilerde oluĢan basınç 
düĢüĢünü deneysel ve sayısal olarak belirlemiĢtir [17].  
 
Bu çalıĢmada; toplu su tüketim alanlarında (hastane, okul vb.) ani su kesilmesiyle açık unutulan 
musluklardan Ģebeke suyu gelmesiyle oluĢacak israfı ve su baskınını engellemek amacıyla mekanik-
otomatik olarak çalıĢan bir emniyet valfinin optimum tasarımı belirlenmiĢtir. Tasarlanarak imal edilen 
bu emniyet valfinin akıĢ özellikleri (hız ve basınç dağılımları ile basınç düĢüĢü-kütlesel debi iliĢkisi) 
deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. Deneysel ve sayısal sonuçlar arasında uyum belirlendikten 
sonra, tasarım üzerinde farklı iyileĢtirmeler yapılmıĢ ve her iyileĢtirme sonrası sayısal çözüm 
yapılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. MATERYAL VE Y¥NTEM 
 
2.1. Deneysel ¢alēĸma 
 
Tasarēm-I 
 
ġebeke kullanım suyu kesilmesi durumunda açık unutulan vanalardan, suyun gelmesiyle oluĢan su 
kayıp ve baskınlarının mekanik otomatik çalıĢan mekanizmalarla engellenmesi amacıyla yeni bir valf 
(El Kumandalı Emniyet Valfi) tasarlanmıĢ ve imalatı yapılmıĢtır.  
 
El Kumandalı Emniyet Valfi ġekil 1‟de gösterildiği gibi dıĢ gövde (1), açma-kapama sürgüsü (2), 
kapama yayı (3), sürgü delikli tapası (4) ve açma topuzundan (5) oluĢmaktadır. 
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                        (a) Valfin kapalı konumu                                                        (b) Valfin açık konumu 
 

ķekil 1. El Kumandalı Emniyet Valfi Kesit GörünüĢleri 
 
Ġlk durumda açma-kapama sürgüsü (2) kapama yayı (3) kuvvetinden dolayı kapalı konumda olduğu 
için Ģebeke kullanım suyu tesisatında Ģebeke basıncı olsa bile El Kumandalı Emniyet Valfi, kullanım 
suyunun „ÇıkıĢ‟ hattına geçmesine izin vermemektedir. ġebeke kullanım suyu tesisatında Ģebeke 
basıncı olduğu durumda açma topuzu (5) ġekil 1a‟da gösterilen yönde insan gücü ile çekilerek açma-
kapama sürgüsü (3) açık konuma getirilmekte ve bırakılmaktadır. Böylece El Kumandalı Emniyet Valfi 
çıkıĢ hattına kullanım suyu geçiĢi sağlanmıĢ olmaktadır. Kapama yayının (3) açma-kapama 
sürgüsünün (2) açık konumundaki kuvveti, açma-kapama sürgüsüne (2) etki eden minimum Ģebeke 
basıncının (son kullanıcı vanasının/vanalarının tamamen açık olduğu durumda açma-kapama 
sürgüsüne (2) etki eden basınç) oluĢturduğu kuvveti yenemeyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu nedenle 
Ģebeke kullanım suyu tesisatında Ģebeke basıncı olduğu durumda El Kumandalı Emniyet Valfi bir kez 
açık konuma getirildiğinde, Ģebeke kullanım suyu kesilene kadar kapalı konuma geçmemektedir. 
Ayrıca Ģebeke kullanım suyu kesilse dahi herhangi bir kullanıcı vanasının açık olmadığı durumda valf 
yine kapalı konuma geçmemektedir. Çünkü valfin kapalı konuma geçebilmesi için açma-kapama 
sürgüsüne (2) etki eden basıncın ortadan kalkmasının yanında, valfin içerisindeki suyun tahliye 
edilerek açma-kapama sürgüsünün (2) kapalı konuma doğru hareketini engellememesi gerekmektedir. 
 
ġebeke kullanım suyu kesildiğinde açma-kapama sürgüsüne (2) etki eden Ģebeke basıncı ortadan 
kalktığı için kapama yayı (3) kuvvetinin etkisiyle açma-kapama sürgüsü (2) otomatik olarak kapalı 
konuma geçmektedir (bunun için herhangi bir kullanıcı vanasının açık olması veya valfin içerisindeki 
suyun bir Ģekilde tahliye olması gerekmektedir). Bu aĢamada açma topuzu (5) ġekil 1a‟da gösterilen 
yönde insan gücü ile çekilerek açma-kapama sürgüsü (2) açık konuma getirilmek istendiğinde, Ģebeke 
kullanım suyu tesisatında Ģebeke basıncı olmadığından, yine kapama yayı (3) kuvvetinin etkisiyle 
açma-kapama sürgüsü (2) otomatik olarak kapalı konuma geçmektedir. ġebeke kullanım suyu 
tesisatına tekrar Ģebeke basıncının gelmesi halinde, açma topuzu (5) ġekil 1a‟da gösterilen yönde 
insan gücü ile çekilerek açma-kapama sürgüsü (2) açık konuma getirilene kadar El Kumandalı 
Emniyet Valfi, „ÇıkıĢ‟ hattına kullanım suyu geçiĢine izin vermemektedir. Böylece Ģebeke kullanım 
suyu kesilmesi durumunda, El Kumandalı Emniyet Valfinden sonraki tesisat üzerindeki kullanım suyu 
vanası/vanaları açık unutulsa bile, Ģebeke kullanım suyunun tekrar gelmesi halinde bu 
vanadan/vanalardan su akmamaktadır. 
 
Kullanım suyu vanasından/vanalarından su akmadığı fark edildiğinde, El Kumandalı Emniyet Valfi 
insan gücü yardımıyla açık konuma getirilmekte ve böylece son kullanıcı vanalarına kullanım suyu 
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geçiĢi sağlanmıĢ olmaktadır. Son kullanıcı vanalarına kullanım suyu geçiĢi sağlandıktan sonra açık 
unutulmuĢ olan vanalardan su aktığı fark edilmekte ve bu vanalar kapatılmaktadır. Tasarlanarak imal 
edilen bu valf ġekil 2‟de gösterilmiĢtir. 
 
 

  
 

ķekil 2. Tasarlanarak imal edilen El Kumandalı Emniyet Valfi (Tasarım-I) 
 

GeliĢtirilen bu el kumandalı emniyet valfinin test edilmesi ve farklı debilerdeki basınç düĢüĢü 
değerlerinin belirlenmesi için bir deney düzeneği tasarlanmıĢtır (ġekil 3). Tasarlanan deney düzeneği 
baĢlıca; 100 litrelik depo, sirkülasyon pompası, kapalı genleĢme tankı, basınç regülatörü, küresel 
vana, elektromanyetik debimetre, dijital basınç göstergesi, emniyet ventili, uzun musluk ve elektrik 
panosu elemanlarından oluĢmaktadır. 
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1 100 litrelik depo 

2 Sirkülasyon pompası 

3 Kapalı genleĢme tankı 

4 Basınç regülatörü 

5 Küresel vana 

6 Elektromanyetik debimetre 

7 Dijital basınç ölçer 

8 Emniyet ventili 

9 El kumandalı emniyet valfi 

10 Uzun musluk 

11 Elektrik panosu 

 
ķekil 3. Basınç DüĢüĢü Ölçümlerinde Kullanılan Deney Düzeneğinin ġematik Gösterimi 

 
Depoya doldurulan temiz su, sirkülasyon pompası yardımıyla sisteme gönderilmektedir. Tesisat 
elemanlarından dolaĢarak uzun musluğa ulaĢan temiz su, musluktan tekrar depoya aktarılmaktadır. 
Sistemin çalıĢması bu Ģekilde kapalı devre olarak devam etmektedir.  
 
Depodan sirkülasyon pompası yardımıyla emilen su, pompanın çıkıĢında iki yola ayrılmaktadır. Bu 
yollardan birincisinde, çeĢitli tesisat elemanlarından dolaĢtıktan sonra uzun musluğa ulaĢmaktadır. 
Ġkincisinde ise, emniyet ventili ve çeĢitli tesisat elemanlarından dolaĢtıktan sonra depoya 
aktarılmaktadır. Birinci yolu izleyen temiz su, burada ilk olarak basınç regülatörüne girmektedir. Basınç 
regülatöründen çıkan su, debi ayarının yapılabilmesi için yerleĢtirilen küresel vanaya girmektedir. 
Küresel vanadan çıkan suyun debi ölçümü elektromanyetik debimetreyle yapılmaktadır. 
Elektromanyetik debimetreden geçtikten sonra, su El Kumandalı Emniyet Valfine (ġekil 2) girmektedir. 
El Kumandalı Emniyet Valfinden çıktıktan sonra, ilk olarak uzun musluğa girmekte ve buradan çıkan 
su, tekrar depoya akmaktadır. El Kumandalı Emniyet Valfi giriĢ ve çıkıĢına bu bölgelerdeki basınçların 
ölçülmesi için birer dijital basınçölçer yerleĢtirilmiĢtir. Sistem üzerindeki uzun musluğun kapalı olması 
durumunda veya birinci yol üzerinde bulunan küresel vana yardımıyla birinci yola aktarılan debinin 
azaltılması durumunda pompanın zarar görmemesi için temiz su, ikinci yola yönlenmekte ve buradaki 
emniyet ventilini açarak depoya ulaĢmaktadır. 
 
 
2.2. Sayēsal ¢alēĸma 
 
Sayısal çalıĢma kapsamında; analiz bölgesinin 3 boyutlu katı modeli deney seti üzerinden ölçüler 
alınıp bilgisayar ortamında modellenmiĢtir. El Kumandalı Emniyet Valfinin açık olduğu konum dikkate 
alınarak çizimler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bilgisayar ortamında 3 boyutlu katı modelleme iĢlemlerinde 
SolidWorks ticari yazılımı, akıĢ analizlerinde ise Ansys-Fluent ticari yazılımı kullanılmıĢtır. 
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Sayısal hesaplamalarda yapılan kabuller;  

¶ Valf giriĢ-çıkıĢında çelik boru ve demir fittings malzemeler kullanılmıĢ ve bu malzemelerin 
pürüzlük değerleri sabit olarak çelik boru için 1.6 µm, demir fittings malzeme için 12.5 µm 
girilmiĢtir. Valf ise bronz malzemeden üretilmiĢ ve pürüzlülük değeri sabit olarak 3.2 µm 
girilmiĢtir [18].  

¶ Sayısal hesaplamalar, türbülanslı, üç boyutlu, sürekli, zorlanmıĢ taĢınım için CFD 
uygulamalarında sıkça kullanılan Ansys-Fluent bilgisayar programı yardımıyla 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Çözümlerde, segregated çözücü ve SIMPLE algoritması kullanılmıĢtır [19].  
Süreklilik ve momentumun korunumu denklemleri [11]; 
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Burada µ moleküler viskozitedir ve türbülanslı akıĢta efektif viskozite olarak kullanılır (

teff mmm +=  , burada 
tm türbülans viskozitesidir). 

 
3-boyutlu sayısal analiz için aĢağıdaki sınır koĢulları tanımlanmıĢtır; 

i. GiriĢ sınır koĢulu: “mass-flow-inlet” tanımı yapılarak kütlesel debiler 0.2149 kg/s‟den 0.2915 
kg/s‟ye aralığında girilmiĢtir. 

ii. ÇıkıĢ sınır koĢulu: “pressure-outlet” olarak tanımlanmıĢtır. Deneysel olarak belirlenen valf çıkıĢ 
basıncının sayısal değeri girilmiĢtir. 

iii. Boru ve valf cidarları “wall” olarak tanımlanmıĢtır.  
iv. Duvar fonksiyonu: Her iki türbülans modelinde de (Standart kïŮ ve Realizable kïŮ) “Standart 
Wall Functions” seçilmiĢtir. 

 
 
Sayısal analizlerde Standart kïŮ ve Realizable kïŮ türbülans modelleri kullanılmıĢtır. kïŮ modellerinde, 
türbülans kinetik enerjisi (k) ve kayıp oranı “disipasyonu” (Ů) için iki adet transport denklemi, Navier-
Stokes denklemlerine ek olarak çözülmektedir. Standart  kïŮ türbülans modelinde; türbülans kinetik 
enerjisi (k) ve kayıp oranı (Ů) aĢağıda verilen denklemler kullanılarak çözülmektedir [11;16;20].  
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Bu denklemlerde, Gk ortalama hız gradyanından kaynaklanan türbülans kinetik enerji üretimidir. tm 

türbülans viskozitesidir ve ( )erm m
2kCt =  denklemi ile belirlenir. Türbülans modellerindeki sabitler 

aĢağıda verilmiĢtir [11;16;21]. 
 

44.11 =eC   ,   92.12 =eC   ,  09.0=mC   ,  0.1=ks   ,  3.1=es  
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“Standart kïŮ” modelinde sabit olan mC  katsayısı Realizable kïŮ türbülans modelinde dinamik bir form 

almaktadır ve ( )[ ]em ijs SkAAC += 0/1  bağıntısı ile elde edilmektedir [20]. 

 

Burada 04.40=A , ()fcos6=SA  ve  ( )W6cos
3

1 1-=f  Ģeklinde sabitlerdir. Deformasyon tensörü ijS  

ise aĢağıdaki gibi hesaplanır: 
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W terimi ile ijS  arasındaki iliĢki, 
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Ģeklindedir [15]. 

 
Realizable kïŮ türbülans modelinde türbülans kinetik enerjisini (k) ve kayıp oranını (Ů) belirlemek için 
aĢağıda verilen denklemler kullanılır.   
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“Realizable kïŮ” türbülans modelinin sabitleri aĢağıda belirtilen değerlere sahiptir [21]. 
 

9.12=C   ,  0.1=ks   ,  2.1=es  

 
Her iki türbülans modelinde de (Standart kïŮ ve Realizable kïŮ) “Standart Wall Functions” seçilerek 
analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
 
 
2.3. Mesh Yapēsē 
 
Tasarım-I‟deki gibi geliĢtirilip imal edilen El kumandalı emniyet valfinin sayısal çözümünde ġekil 4‟te 
gösterilen ağ yapısı kullanılmıĢtır. KöĢe noktalarında hız ve basınç değiĢimini daha iyi görebilmek için 
yoğun ağ kullanılmıĢtır. Vana çözüm bölgesi için 1.25x10

6
 elaman sayılı ağ yapısı kullanılmıĢtır.  
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(a) 

 

    
  (b)                                                                               (c) 

 
ķekil 4. Sayısal Çözümlemede Kullanılan Ağ Yapısı 

 
 
2.4. Hata Analizi 
 
Deneysel çalıĢmalarda, elde edilen sonuçların doğruluğunu etkileyen hata miktarlarının belirlenmesi 
önemlidir. Literatürde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan bir deney düzeneğinde yapılan 
deneylerde, elde edilen veriler değerlendirildiğinde, hatalar iki farklı Ģekilde ortaya çıkmaktadır. Bunlar; 
deney düzeneğinin ve ölçüm araçlarının yapısından kaynaklanan kaçınılmaz hatalar ve deney yapan 
kiĢinin ihmallerinden kaynaklanan hatalardır. Bu hataların değerlendirilmesi için yapılan hata analizi 
sonuçların yorumlanması açısından oldukça önemlidir [22]. 
 
Belirli sayıda deney yapıldıktan sonra bu deneylere ait hata oranlarının tespiti için pratikte birkaç 
yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan en çok kullanılanlardan biri “akılcı yaklaĢım” yöntemidir. Bu tip hata 
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analizinde ölçme sisteminde bulunan bütün aletlerin aynı anda maksimum hatayı yaptığı kabul edilir 
[23]. Bu yöntem göz önünde bulundurularak deneysel ve sayısal olarak hesaplanan basınç düĢüĢü 
(ȹP) sonuçları arasındaki hatanın analizi yapılabilir.  
 
Deneysel çalıĢma kapsamında her deney için ayrı ayrı El Kumandalı Emniyet Valfi giriĢ hattında 
ölçülen basınç değerinden (PG) çıkıĢ hattında ölçülen basınç değerinin (P¢) farkı alınarak basınç 
düĢüĢü değerleri (ȹP) hesaplanmıĢtır. Bu basınçların ölçümlerinde kullanılan dijital basınç ölçerlerin 
ölçüm hassasiyetleri (wB) Ñ%0.5‟tir ve bu basınç ölçerler sadece bar biriminde ölçüm yapabilmektedir. 
GiriĢ ve çıkıĢ hattındaki basınçölçerlerin aynı anda maksimum ve minimum hatayı yaptığı kabul 
edilerek her deney için maksimum basınç düĢüĢü (ȹPmks) ve minimum basınç düĢüĢü (ȹPmin) değerleri 
ölçüm cihazlarının hassasiyetleri dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Hesaplamalarda (11) ve (12) 
numaralı denklemler kullanılmıĢtır. 
 

ÇG PPP -=D   (10) 

 

( )[ ] ( )[ ]BÇÇBGGmks wPPwPPP Ö--Ö+=D   (11) 

 

( )[ ] ( )[ ]BÇÇBGG wPPwPPP Ö+-Ö-=Dmin   (12) 

 
 
2.5. Tasarēm Ķyileĸtirmeleri 
 
Ġlk tasarlanan valf imal edilmiĢ ve farklı kütlesel debilerde oluĢan basınç düĢüĢleri deneysel ve sayısal 
olarak belirlenmiĢtir. Aynı sayısal yöntem kullanılarak, ilk tasarım üzerinde yapılan değiĢikliklerin 
basınç düĢümüne olan etkisi belirlenmiĢtir. 
 
Tasarēm-II 
 
Bu tasarımda ilk tasarımdan (ġekil 5a) farklı olarak valfin giriĢ bölgesindeki en düĢük kesit alanı 
geniĢletilmiĢ ve bu geçiĢteki kesit alanı dikdörtgen Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Tasarım-I üzerinde 
yapılan bu değiĢiklik ġekli 5b‟de mavi ile iĢaretli bölge olarak gösterilmiĢtir.  
 

                    
(a)                           (b) 

 
ķekil 5. Tasarımların DıĢ Gövde Kesit GörünüĢü (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-II 
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Tasarēm-III 
 
Bu tasarımda, giriĢ bölgesindeki en düĢük kesit alanı geniĢletilmiĢ ve valfin piston bölgesinden çıkıĢ 
bölgesine geçiĢ kısmına bir konik geçiĢ eklenmiĢtir. Tasarım-I (ġekil 6a) üzerinde yapılan bu değiĢiklik 
ġekli 6b‟de mavi ile iĢaretli bölgeler olarak gösterilmiĢtir. 
 

                     
                (a)                       (b) 

 
ķekil 6. Tasarımların DıĢ Gövde Kesit GörünüĢü (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-III 

 
Tasarēm-IV 
 
Bu tasarımda Tasarım-II ve Tasarım-III için yapılan değiĢikliklere ek olarak; valfin piston bölgesinden 
çıkıĢ bölgesine geçiĢ kısmına dirsek yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 7b‟de mavi ile iĢaretli kısımlar, Tasarım-I 
(ġekil 7a) üzerinde yapılan değiĢiklikleri göstermiĢtir.  
 

                     
       (a)                             (b) 

ķekil 7. Tasarımların DıĢ Gövde Kesit GörünüĢü (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-IV 
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3. BULGULAR VE TARTIķMA 
 
Bu çalıĢma iki kısımdan oluĢmaktadır. Ġlk olarak; toplu su tüketim alanlarında (hastane, okul vb.) su 
kesilmesiyle açık unutulan musluklardan Ģebeke suyu gelmesiyle oluĢacak su israfını engellemek 
amacıyla mekanik-otomatik çalıĢan El Kumandalı Emniyet Valfi tasarlanıp imal edilmiĢtir. Tasarlanarak 
imal edilen bu emniyet valfinin akıĢ özellikleri (basınç ve hız dağılımları ile basınç düĢüĢü-kütlesel debi 
iliĢkisi) deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. Ġkinci olarak; aynı sayısal yöntem kullanılarak, 
tasarlanarak imal edilen ve akıĢ özellikleri belirlenen valf geometrisi üzerinde değiĢiklikler yaparak 
optimum tasarım elde edilmiĢ ve tasarım değiĢikliğinin basınç düĢüĢüne olan etkisi belirlenmiĢtir.  
 
 
3.1. Deneysel Bulgularēn Analizi 
 
Deneysel çalıĢma kapsamında; deneysel veriler alınmadan önce sistemin dengeye ulaĢması için 
elektromanyetik debimetre, dijital basınç ölçerler ve sirkülasyon pompası çalıĢtırılmıĢ, ilk tasarım valfi 
ve uzun musluk açık hale getirilmiĢtir. Tüm deneyler, sistem bu halde iken yapılmıĢtır. Debi ayarı 
yapıldıktan sonra, her deney için en az 20 dakika beklenerek sistemin rejime ulaĢması sağlanmıĢtır. 
Her deney 3 kez tekrarlanarak ortalama değerler alınmıĢtır. Deneysel çalıĢmada, 6 farklı debide 
basınç düĢüĢü değiĢimi belirlenmiĢtir.  
 
Deneysel sonuçlar kullanılarak valfin basınç düĢüĢü (ȹP) ve basınç düĢüĢünün (ȹP) giriĢ basıncına 
(PG) oranı (%ȹP0) 6 farklı debi için hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlar Tablo 1‟de verilmiĢtir.  
 

( )100% 0 ÖD=D GPPP   (13) 

 
Valften geçen akıĢkanın kütlesel debisi arttıkça, giriĢ-çıkıĢ arasında oluĢan basınç düĢüĢü de artmıĢtır. 
Bu artıĢa boru yüzey pürüzlülükleri, sürtünme ve ani daralma-geniĢleme gibi olguların sebep olduğu 
bilinmektedir.  
 
Farklı kütlesel debilere göre ölçülen giriĢ ve çıkıĢ basınçları ile basınç düĢüĢü Tablo 1‟de gösterilmiĢtir. 
Yapılan tüm deneylerde basınç düĢüĢü oranlarının (%ȹP0) birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. 

Bu oranların birbirine yakın olması, kütlesel debi (m#) değiĢimiyle basınç düĢüĢü (ȹP) değiĢiminin 

hemen hemen lineer olduğunu göstermektedir. 
 
 
Tablo 1. Valf GiriĢ-ÇıkıĢında OluĢan Basınç DüĢüĢünün Kütlesel Debiye Göre DeğiĢimi 
 

Deney 
No 

Sıcaklık Kütlesel Debi GiriĢ Basıncı ÇıkıĢ Basıncı Basınç DüĢüĢü 

T [K] m# [kg/s] PG  [Pa] P¢  [Pa] ȹP [Pa] %ȹP0 

1 301.15 0.2915 185000 174000 11000 5.946 
2 303.15 0.2816 173000 163000 10000 5.780 
3 304.15 0.2663 156000 147000 9000 5.769 
4 305.15 0.2483 136000 128000 8000 5.882 
5 306.15 0.2315 118000 111000 7000 5.932 
6 307.15 0.2149 102000 96000 6000 5.882 

 
Deneysel sonuçlara hata analizi uygulanarak, ölçülen değerlerin hangi aralıkta değiĢebileceği 
belirlenmiĢ ve Tablo 2‟de gösterilmiĢtir.  
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Tablo 2. Hata Analizi Uygulanan Deneysel Sonuçlar 
 

 Deney 
No 

Kütlesel Debi GiriĢ Basıncı ÇıkıĢ Basıncı 
Maksimum 
Basınç 
DüĢüĢü 

Ölçülen 
Basınç 
DüĢüĢü 

Minimum 
Basınç DüĢüĢü 

m# [kg/s] PG  [Pa] P¢  [Pa] ȹPmks  [Pa] ȹP [Pa] ȹPmin  [Pa] 

1 0.2915 185000 174000 12795 11000 9205 
2 0.2816 173000 163000 11680 10000 8320 
3 0.2663 156000 147000 10515 9000 7485 
4 0.2483 136000 128000 9320 8000 6680 
5 0.2315 118000 111000 8145 7000 5855 
6 0.2149 102000 96000 6990 6000 5010 

 
 
3.2. Sayēsal Bulgularēn Analizi 
 
Sayısal çalıĢma kapsamında 3-boyutlu katı modeli oluĢturulan ilk tasarım valfinin akıĢ analizi Ansys-
Fluent programında yapılmıĢtır. Sayısal çözümlemede kullanılmak üzere akıĢkanın (suyun) bazı 
özellikleri belirlenmiĢtir. Deney düzeneğinde dolaĢan suyun, deneyler sırasındaki sıcaklık değerlerine 
göre termodinamik özellikleri Tablo 3‟te verilmiĢ ve sayısal çalıĢmada bu özellikler kullanılmıĢtır.   
 
Tablo 3. DoymuĢ Suyun Özellikleri [24]. 
 

Deney 
No 

Sıcaklık Yoğunluk Özgül Isı 
Isı Ġletim  
Katsayısı 

Dinamik 
Viskozite 

Kinematik 
Viskozite 

Reynolds 
sayısı 

Reynolds 
sayısı 

T 
[K] 

ɟ 
[kg/m³] 

CP 

[J/kg.K] 
K 

[W/m.K] 
Õ 

[kg/m.s] 
 x10

7
 

[m²/s] 
Minimum 
Kesit, dG 

Maksimum 
Kesit, dp 

1 301.15 996.400 4178.800 0.612 0.000835 8.38218  44460.917 14820.306 
2 303.15 996.000 4178.000 0.615 0.000798 8.01205  44953.147 14984.382 
3 304.15 995.600 4178.000 0.617 0.000782 7.85858  43358.342 14452.781 
4 305.15 995.200 4178.000 0.618 0.000767 7.70498  41250.096 13750.032 
5 306.15 994.800 4178.000 0.620 0.000751 7.55127  39257.782 13085.927 
6 307.15 994.400 4178.000 0.621 0.000736 7.39743  37215.601 12405.200 

 
Reynolds sayısı akıĢ alanının maksimum kesit (ġekil 1.b‟de verilen dp) ve minimum kesitlerine (ġekil 
1.b‟de verilen dG) göre hesaplanmıĢ ve akıĢın her koĢulda türbülanslı olduğu belirlenmiĢtir.  
 
Yapılan sayısal çalıĢmada kullanılan hacim elemanı boyutlarının (iki düğüm noktası arasındaki 
mesafe) sonuçlar üzerinde etkisi oldukça fazladır. Dolayısıyla eleman ağ yapısı doğru sonucu verecek 
kadar küçük olmalıdır. Bu çalıĢmada, kullanılan her iki türbülans modeli için de ağ yapısındaki hücre 
sayısının deneysel sonuçlara etkisi incelenmiĢ ve Tablo 4‟te verilmiĢtir. Yapılan incelemeye göre ağ 
yapısındaki hücre sayısının 1,250,000 olması durumunda elde edilen sonuçların deneysel sonuçlara 
çok yakın olduğu ve Realizable k-Ů türbülans modelinde hata oranının çok daha az olduğu (% 0.6) 
görülmüĢ ve çalıĢmalarda bu türbülans modeli kullanılmıĢtır. 
 
Tablo 4. Hücre Eleman Sayısının Çözüm Üzerindeki Etkisi 
 

Analiz 
No 

Eleman 
Sayısı 

Kütlesel 
Debi 

m# 

GiriĢ Basıncı, PG 
Hata Oranı 

Deneysel 
Sayısal 

Standart k-Ů Realizable k-Ů Standart k-Ů Realizable k-Ů 

kg/s Pa Pa Pa % % 

1 600,000 

0.2915 185000 

190227 190084 2.748 2.675 

2 700,000 186681 186398 0.900 0.750 

3 800,000 186878 186425 1.005 0.764 

4 1,000,000 187054 186518 1.098 0.814 

5 1,250,000 186374 185258 0.737 0.600 
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6 farklı deneysel veri kullanılarak sayısal çalıĢma yapılmıĢ, iki farklı türbülans modeli ile elde edilen 
çözümlerin deneysel verilerle karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve Tablo 5‟te gösterilmiĢtir. Realizable k-Ů 
türbülans modeli kullanılarak elde edilen sonuçların deneysel verilerle oldukça uyumlu olduğu 
belirlenmiĢtir. Bu nedenle Realizable k-Ů türbülans modeliyle yapılan sayısal analiz sonuçları 
kullanılarak basınç düĢüĢleri (ȹP) ve basınç düĢüĢü oranları (%ȹP0) hesaplanmıĢtır.  
 
Tablo 5. Farklı Türbülans Modelleriyle Yapılan Sayısal Analiz Sonuçları 
 

Deney-
Analiz 

No 

GiriĢ Basıncı, PG Hata Oranı 

Deneysel 
Sayısal 

Standart k - Ů Realizable k - Ů Standart k - Ů Realizable k - Ů 

Pa Pa Pa % % 

1 185000 186702 186116 0.912 0.600 

2 173000 175081 174155 1.189 0.663 

3 156000 157803 156779 1.143 0.497 

4 136000 137262 136600 0.919 0.439 

5 118000 118699 118448 0.589 0.378 

6 102000 102714 102472 0.695 0.461 

 

Farklı kütlesel debilere (m#) göre değiĢen basınç düĢüĢleri (ȹP) Tasarım-I için sayısal ve deneysel 

olarak elde edilmiĢ ve ġekil 8‟de gösterilmiĢtir. Sayısal ve deneysel olarak elde edilen kütlesel debi-
basınç düĢüĢü değiĢiminin oldukça uyumlu olduğu görülmüĢtür. Sayısal olarak elde edilen sonuçların, 
deneysel verilere hata analizi uygulanmasıyla elde edilen verilerin arasında olduğu tespit edilmiĢtir.  
 
Kütlesel debinin artmasıyla emniyet valfi giriĢ-çıkıĢı arasında oluĢan basınç düĢüĢünün arttığı, bu 
artıĢın hemen hemen lineer olduğu belirlenmiĢtir. Benzer değiĢime, literatürde farklı valf 
mekanizmaları için yapılan çalıĢmalarda da rastlanmıĢtır [6;12;15;16;25].  
 
Ġlk tasarım valfi üzerinde yapılan iyileĢtirmelerin basınç düĢümüne olan etkisi çalıĢmanın ikinci kısmını 
oluĢturmaktadır. Ġlk tasarım üzerinde üç farklı değiĢiklik yapılmıĢ ve Tasarım-I‟in sayısal çözümünde 
kullanılan hacim elemanı boyutu, türbülans çözücü ve mesh yapısı kullanılarak çözümler tekrar yeni 
durumlar için yapılmıĢtır. Ġlk tasarımda deneysel olarak elde edilen çıkıĢ basıncı, diğer tasarımlarda da 
sayısal çözümlemede kullanılmıĢ (çıkıĢ basıncının değiĢmediğinden), kütlesel debi ile basınç 
düĢümünün değiĢimi elde edilmiĢ ve sonuçlar ġekil 8‟de verilmiĢtir. ġekil 8‟den görüldüğü gibi 
Tasarım-IV‟de daha düĢük basınç kayıpları elde edilmiĢtir.  
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ķekil 8. Basınç DüĢüĢünün Kütlesel Debiye Göre DeğiĢiminin Deneysel ve Sayısal KarĢılaĢtırılması 
 
Deneysel ve sayısal sonuçların uyumlu olması; bu ve benzer çalıĢmalarda deneysel sistem 
kurulduğunda yüksek maliyetler oluĢturabilecek karmaĢık problemlerin, çok az bir maliyetle ve kısa bir 
sürede Ansys-Fluent gibi paket programlarla çözülebileceğini göstermiĢtir.  
 
Sistem içerisindeki akıĢkan, sirkülasyon pompası yardımıyla basınçlandırılmaktadır. AkıĢkan sistem 
içerisinde ilerledikçe sürtünme, vana ve armatürler vb. gibi kayıplardan dolayı basınç düĢüĢüne maruz 
kalacaktır. Bu nedenle valfin giriĢindeki basıncın (PG), valfin çıkıĢındaki basınçtan (P¢) daha fazla 
olması beklenmektedir.  
 
ġekil 9‟da Tasarım-I ile Tasarım-II‟nin akıĢ hacminde meydana gelen basınç dağılımı gösterilmiĢtir. 
Tasarım-I‟de akıĢkanın çarptığı yüzeyde basınç yüksek iken (kırmızı yüzey) tasarımda yapılan 
değiĢiklikle bu yüzeyde basınç düĢürülmüĢ ve basınç kaybının azaldığı belirlenmiĢtir. 
 
Tasarım-I ve Tasarım-III‟ün akıĢ hacminde meydana gelen basınç dağılımı ġekil 10‟da verilmiĢtir. 
Tasarım-III‟te elde edilen basınç dağılımı ve basınç düĢüĢü, hem Tasarım-I‟den hem de Tasarım-
II‟den daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  
 
Tasarım-IV‟ten elde edilen basınç düĢüĢü diğer tasarımlardan elde edilenden daha az olmuĢ ve dört 
tasarım içinde optimum olan tasarım olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 8-11). 
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   (a)                                                                          (b) 
 

ķekil 9. AkıĢ Hacmi Basınç Dağılımı (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-II 
 

       
   (a)                                                                          (b) 
 

ķekil 10. AkıĢ Hacmi Basınç Dağılımı (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-III 
 

       
   (a)                                                                          (b) 
 

ķekil 11. AkıĢ Hacmi Basınç Dağılımı (a) Tasarım-I, (b) Tasarım-IV 
 
Basınç kayıp oranlarının tasarımlara ve kütlesel debilere göre değiĢimleri sayısal olarak elde edilmiĢ 
ve Tablo 6‟da verilmiĢtir. Tasarım-I‟de deneysel olarak ölçülen çıkıĢ basıncı, tüm tasarımlarda sayısal 
çözüm için kullanılmıĢ ve giriĢ basıncı sayısal olarak belirlenmiĢtir. Ġlk tasarım üzerinde yapılan her bir 
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iyileĢtirme basınç düĢüĢünü azaltmıĢtır. Tasarım-IV‟ün kullanılması durumunda en az basınç 
düĢüĢünün olacağı tespit edilmiĢtir.   
 
Tablo 6. Tasarım ĠyileĢtirilmesiyle OluĢan Basınç Kaybı 
 

Kütlesel 
Debi 

kg/s 

ÇıkıĢ 
Basıncı 

Pa 

Tasarım 

GiriĢ 
Basıncı 

Basınç Kaybı 

Pa ∆Pa % 

0.2915 174000 

Tasarım-I  186116 12116 6.510 

Tasarım-II 179909 5909 3.284 

Tasarım-III 178940 4940 2.761 

Tasarım-IV 178327 4327 2.426 

0.2816 163000 

Tasarım-I 174155 11155 6.405 

Tasarım-II 168589 5589 3.315 

Tasarım-III 167468 4468 2.668 

Tasarım-IV 167233 4233 2.531 

0.2663 147000 

Tasarım-I  156779 9779 6.237 

Tasarım-II 152126 5126 3.370 

Tasarım-III 151146 4146 2.743 

Tasarım-IV 150962 3962 2.625 

0.2483 128000 

Tasarım-I  136600 8600 6.296 

Tasarım-II 132341 4341 3.280 

Tasarım-III 131885 3885 2.946 

Tasarım-IV 131322 3322 2.530 

0.2315 111000 

Tasarım-I  118448 7448 6.288 

Tasarım-II 114847 3847 3.350 

Tasarım-III 114595 3595 3.137 

Tasarım-IV 114142 3142 2.753 

0.2149 96000 

Tasarım-I  102472 6472 6.316 

Tasarım-II 99210.3 3210.3 3.236 

Tasarım-III 99220.1 3220.1 3.245 

Tasarım-IV 99086.8 3086.8 3.115 

 
 
 
 
SONU¢LAR 
 
Bu çalıĢma iki kısımdan oluĢmuĢtur. Birinci kısımda; toplu su tüketim alanlarında (hastane, okul vb.) 
ani su kesilmesiyle açık unutulan musluklardan Ģebeke suyu gelmesiyle oluĢacak israfı ve su 
baskınını engellemek amacıyla mekanik-otomatik çalıĢan bir emniyet valfi tasarlanıp imal edilmiĢtir. 
Tasarlanarak imal edilen bu emniyet valfinin akıĢ özellikleri (basınç ve hız dağılımlarıyla basınç 
değiĢimi-kütlesel debi iliĢkisi) deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. Emniyet valfindeki basınç 
düĢüĢünü belirlemek amacıyla bir deney düzeneği tasarlanmıĢ, faklı kütlesel debilerde meydana gelen 
basınç değiĢimi belirlenmiĢtir. Sayısal çalıĢma kapsamında ise emniyet valfi 3 boyutlu olarak 
modellenmiĢ ve giriĢ-çıkıĢ arasındaki basınç düĢüĢü Ansys-Fluent programı ile her bir debi değeri için 
belirlenmiĢtir. Elde edilen deneysel ve sayısal sonuçların birbiri ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 
ÇalıĢmanın ikinci kısmında ise; imal edilen ve akıĢ analizi belirlenen Tasarım-I üzerinde bazı 
iyileĢtirmeler yapılarak sayısal analizler yapılmıĢtır. Üç farklı tasarım uygulanmıĢ ve aynı sayısal 
yöntemle akıĢ analizi yapılarak tasarım değiĢikliklerinin basınç düĢüĢüne olan etkisi belirlenmiĢtir. 
Kütlesel debinin artması tüm tasarımlar için valfte basınç düĢüĢünü artırmıĢ, en az artıĢın Tasarım-
IV‟te olduğu tespit edilmiĢtir.  
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bitirerek Doktor ve 2008 yılında Makine Mühendisliği Anabilim Dalında Yardımcı Doçent unvanını 
almıĢtır. 1991-2004 yılları arasında AraĢtırma Görevlisi, 2004-2008 yılları arasında Öğretim Görevlisi 
olarak görev yapmıĢtır. 2008 yılından bu yana KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi Mühendislik 
Mimarlık Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümünde Yrd. Doç. Dr. olarak görev yapmaktadır. Kompozit 
Malzemeler ve YapıĢtırma Bağlantıları, Özel Ġmalat Yöntemleri, Robot Yazılım Algoritmaları, Bilgisayar 
Destekli Tasarım konularında çalıĢmaktadır. 


