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OZET

Canlilarin yagamini dogrudan etkileyen suyun kalitesini artiran en onemli parametrelerden
birisi ¢oziinmiis oksijen miktaridir. Suyun icerisinde gerceklesen biyolojik faaliyetler kati
ve sivi atiklar ile kimyasal reaksiyonlar ¢oziinmiis oksijen miktarini diigiirmektedir. Farkli
metotlarla artirilabilen ¢oziinmiis oksijen miktar1 i¢in gerek maliyet gerekse uygulama
kolayligi nedeniyle en cok tercih edilen yontem ise havalandirmadir. Havada bulunan
oksijenin fiziksel olarak suya aktarilmasi esasina dayana havalandirma ayni zamanda su
icerisindeki istenmeyen gazlarinda tahliyesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada havalandirma sistemi i¢in kullanilan ve deneysel calismalari daha once
yapilmis olan kondiitlerin sayisal modellemesi ANSYS programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. CFD modiilii kullanilarak akis analizi gerceklestirilen kondiiitler

deneysel sonuglar ile karsilastirilarak grafikler halinde verilmistir.
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ABSTRACT

One of the most important parameters that increase the quality of water that directly affects
the life of living things is the amount of dissolved oxygen. Biological activities in the
water, solid and liquid wastes and chemical reactions reduce the amount of dissolved
oxygen. For the amount of dissolved oxygen that can be increased by different methods,
the most preferred method is ventilation, due to both cost and ease of application.
Ventilation, which is based on the physical transfer of the oxygen in the air to the water,
also allows the undesirable gases in the water to be evacuated. In this study, the numerical
modeling of the conduits used for the ventilation system and the experimental studies of
which have been done before, was carried out using the ANSY'S program. Conduits, whose
flow analysis was performed using the CFD module, were compared with the experimental
results and given in graphics.
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1. GIRIS

Su Kalitesini belirleyici parametrelerin basinda ¢éziinmiis oksijen miktar1 olmakla
birlikte; elektriksel iletkenlik, sicaklik, bulaniklik, pH degeri ve askidaki maddeler de
onemlidir. Oksijen bir¢cok kimyasal reaksiyonda oldugu gibi dogal olarak meydana gelen
biyolojik faaliyetlerde de kullanilmaktadir. Sudaki canli yasami oksijen miktarmin
azalmasma sebep olmaktadir. Su igerisindeki oksijen dengesi; atmosferden tekrar suya
oksijen kazandirilarak saglanir. Oksijenin atmosferden suya kazandirilmasi islemi
havalandirma olarak adlandirilmaktadir. Havalandirma islemleri ile suya oKksijen
kazandirmak, karbondioksit gidermek veya kazandirmak, metani gidermek ve hidrojen
stilfiir gidermek miimkiindiir.

Akarsularda ve nehirlerde ekolojik dengenin korunmasi igin gerekli olan minimum
oksijen konsantrasyonu 5 mg/L’dir [1]. Bu sebeple olusabilecek ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu eksikliginin ekolojik denge tiizerinde olumsuz sonuglara yol agacagi
bilinmektedir. Hidrolik yapilarin akarsular ve nehirler tizerine insa edilmesiyle
havalandirma yapilarak suya ihtiya¢ duyulan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu tekrar
kazandirilabilir. Kapakli veya kapaksiz dolusavaklar, kalin kenarli veya ince kenarli
savaklar, kapakli esikler ve kapakli dipsavak ¢ikis agizlari gibi hidrolik yapilar kullanilarak
oksijenin suya kazanimi kolaylikla saglanabilmektedir.

Havalandirma isleminin hizli olmasi i¢in, oksijen transferi sirasinda ¢ok fazla hava
kabarcigmin su igerisine kazandirilmasi gerekmektedir. Bu hava kabarciklar1 sayesinde
kiitle transferi i¢in sahip olunan yiizey alani artar. Atmosferde bulunan hava, su igerisine;
hidrolik yapilar ile bir diisii yiiksekligi kazandirilmig olan suyun, mansap tarafindaki su
ylizeyine igerisine itilmesiyle kazandirilir. Boylelikle suya hizli bir sekilde oksijen transferi
saglanmig olur. Hidrolik yapilarla yapilan oksijen transferinin verimi; suyun diisme
yiiksekligi, mansap su derinligi, su kalitesi, su sicakligi, debi, hidrolik yapimnn tipi gibi
parametrelere baghdir.

Akarsu ve nehirlerin dogal ortamda oksijen kazanmasi i¢in kilometrelerce uzakliga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak akarsu ve nehirlerin iizerine insa edilecek hidrolik yapilar ile
oksijen transferi ¢ok hizli bir sekilde saglanabilir. Hidrolik yapilar ile yapilan havalandirma
islemleri, farkli yontemlerle yapilan havalandirma islemlerine gore daha ekonomiktir.
Sularin havalandirilmasinda; konduitler, venturiler, su jetleri ve savaklar aktif olarak

kullanilan hidrolik yapilardir.



Hidrolik yapilarin hava girisleri ve havalandirma performanslari gesitli yapay zeka
sistemleri ve sonlu elemanlar yontemleriyle modellenmektedir. Bu metodlardan biri de
sonlu elemanlar metodu programi olan ANSYS’tir. ANSYS’in alt modiilii olan CFD
(Computational Fluid Dynamics) yani HAD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi); sivi
akisinin, 1s1 transferinin, siv1 tiirbiilansinin, damlaciklarin, kabarciklarin ve parcaciklarin
cok fazli bilesenlerinin, tiirlerin tasinmasinin kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonun
sayisal simiilasyonudur [3]. CFD, sikistirilabilir veya sikistirllamaz, laminer veya
tiirbiilansh, reaksiyonlu veya reaksiyonsuz, tek fazli veya ¢ok fazli ve sabit veya gecici
akiglar dahil olmak tiizere yiiksek hizli ve biiylik bellekli bilgisayarlarin bircok akis
problemine ¢6ziim bulmasini saglamaktadir.

ANSYS CFD simiilasyonu, bir havalandirma tankindaki ¢ok fazli akis modelini ve
¢ozlinmiis oksijenin ¢ok bilesenli dagilimmi tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.
Havalandirma tasariminin oksijen transferini ve havalandirma verimliligini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in kullanilabilmektedir [4]. Havalandirma teknolojilerinde siireg
tyilestirmelerine olanak tanimaktadir.

Bu c¢alismada, su miihendisliginde havalandirma konusunda mevcut oksijen
transferi sistemlerine alternatif olarak kullanilan konduit havalandiricilarin hava giris
debisi; farkli daralma oranlari, farkli konduit uzunluklari, farkli Reynolds sayilari ve farkli
hizlarda su girisi parametreleri bakimimdan ANSYS (Fluent) yazilimi yardimiyla
modellenmis ve sayisal analizler yapilmigtir. Bu analizlerde kullanilan veriler, Yiicel
(2016) tarafindan gergeklestirilen deney sonuglarindan elde edilmis ve deney sonuglari ile

model sonuclari karsilastiriimigtir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Oveson [5], tez calismasinda dairesel ve serbest kapali kondiiitlerde hava girisi
deneysel caligsmalarla arastirmistir. Kondiiitlerde hava girisini etkileyen en Onemli
parametrelerin, su ylizey piriizliliigl, kapak agikligi ve kondiiit uzunlugu oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, ¢calismasinda hava-su arayiizeyi iizerinde bir hava hiz1 profili oldugunu
saptamistir. Konduit geometrisi sabit kaldiginda, kapak agiklig1 oran1 ve hava debisinin su
debisine oram1 (hava giris orani) arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varmistir.
Kapak piiriizliliigliniin artmasiyla, su yiizeyi piiriizliliigiiniin ve buna bagl olarak hava
giris oranint artirdigini  gézlemlemistir. Konduit boyunun dogru orantili olmamasina
Calismada ayrica serbest ylizeyli kapakli konduitlerde, hava girisini tanimlamak icin
Froude sayisinin kullanilabilecegini, fakat konduit geometrileri benzer degilse sonug
karsilagtirmalar1 yapilmamasi gerektigini ifade etmistir.

Ozkan ve dig. [6] yaptiklar1 calismada, yiiksek basingli kapakli konduitler ile
venturilerin hava giris ve havalandirma performanslar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak,
Reynolds sayilarinin 100.000°den daha kiigiik degerlerinde venturilerin, Reynolds sayisinin
artmast durumunda ise yiiksek basingli kapakli konduitlerin hava giris ve havalandirma
performansinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Unsal [7], gergeklestirdigi ¢aligmada serbest yiizeyli ve yiiksek basingli kondiiitler
kullanmis ve bu kondiiitler ile oksijen transferi ve hava girisi verimliligini incelemistir.
Calismasinda farkli kondiiit uzunluklari, farkli kapak acikliklar1 ve farkli debiler
kullanarak sonuglar elde etmistir. Calismada bu iki tip kondiiit tipi i¢in, kapak alt1 kondiiit
kapak acikligi, ¢6ziinmiis oksijen eksikligi, Froude sayisi, su sicakligi, kondiiit boyu gibi
parametreleri kullanmistir. Calisma sonucunda bu iki tip kondiiitin suda ¢oziinmiis oksijen
miktarm1 neredeyse doygunluk seviyesine yiikselttigini gozlemlemistir. Ayni zamanda
Froude sayisi ile hava girisi ve oksijen verimliliginin dogru orantili oldugu ve Froude
saymi 15 ten biiylik oldugunda maksimum doygunluk noktasina ulasildigini ortaya
koymustur. Ayrica kondiiit boyu ve kapak agiklig1 parametrelerinin havalandirma verimi
tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigini1 gbzlemlemistir.

Baylar ve dig. [8] yaptiklari ¢alismada, venturi tiiplerinin hava enjeksiyon oranlarini
Hesaplamali Akiskan Dinamigi (CFD) modellemesi kullanarak analiz etmislerdir. Bu
analizler, sonlu hacim metodunu kullanan FLUENT 6.2 CFD paket programi ile
yapilmustir. Olgiilen ve FLUENT 6.2 CFD paket programi kullanilarak hesaplanan hava



enjeksiyon oranlart arasinda iyi bir uyum oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda
CFD metodunun, venturi tiiplerin hava enjeksiyonunu maksimize eden optimum hava giris
delik ¢apini tahmin etmekte kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Aydin [9] calismasinda dolu savak havalandiricilart i¢in CFD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analiz sonuglari, bagka arastirmacilar tarafindan sunulan fiziksel model ve
prototip datalartyla karsilagtirllmigtir. Calismada Alttan Alisli Havalandirict  diye
adlandirilan yeni bir havalandirict tipi Onerilmistir. Bu havalandiricinin performansini
belirlemek i¢in Fluent yazilimiyla ti¢ boyutlu CFD modelleri kullanilarak data analizi
yiirlitiilmiis ve yiiksek korelasyonla bazi faydali baglantilar elde edilmistir.

Cici [10] caligmasinda sularin havalandirilmasinda kullanilan venturi aygitlarinin
havalandirma verimlerini arastirmistir. Arastirmasinda {izerinde farkli havalandirma
bacalar1 dizayn edilmis venturi aygitinin dairesel ve elips kesitli geometrilerini
kullanmistir. Tasarlanan bu venturi modelleri i¢in sayisal ortamda analizler yapilmigtir.
Calisma kapsaminda bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys-
Fluent yazilimi ile toplam 240 adet sayisal calisma yapilmistir. Elde sonuglar deneysel
sonuclarla karsilastirilmis Ansys-Fluent yaziliminin kullanilabilirligi dogrulanmastir.

Demirel [11] ¢alismasinda, kapakli konduitlerde serbest yiizeyli akim durumunda
maksimum hava girisi i¢in en uygun tasarimi arastirmistir. Kapak mansabina belirli
araliklarla hava delikleri agilarak her bir delik i¢in havalandirma performanslari
Ol¢iilmiistiir. Serbest yiizeyli konduit akimlarinda kapak mansabinda olusan emme
kuvvetinin yersel bir degisim gostermedigi anlasilmistir. Biitiin kapak aciklik oranlar1 i¢in
havalandirma deliklerinin tamaminda boru boylarinin artmasiyla hava giris oranlarinin da
arttig1 sonucuna varilmistir. (2013).

Bozkurt [12] ¢alismasinda Mus Alpaslan II Baraji’nin dolusavagina ait iki boyutlu
geometri AutoCAD kullanilarak modellenmis, dolusavak modeli ile etkilesim halindeki
akimi idare eden temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilim programiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Dolusavak modellemesinde akimda su ylizey alaninin sayisal hesaplamasi yapilmis ve elde
edilen sonuglar DSI-TAKK dairesi baskanhiginca yapilan deney sonuglar ile
karsilastirilarak birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tuna ve dig. [13], yapmis olduklar1 ¢aligmayla yiliksek basingl kapakli konduitlerin
havalandirma performansini arttirmak i¢in bir¢ok calisma yapmis ve bu caligmalar
sonucunda havalandirma performansini etkileyen parametrelere ait denklemler ortaya

koymuslardir. Froude sayisinin ve enine kesit akis alaninin boru kesit alanina oraninin
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havalandirma verimliligi iizerindeki etkilerinin 6nemli oldugu sonucuna varilmigtir.
Ayrica, havalandirma verimliligi i¢in su enine kesitli akis alaninin boru en kesit alanina ve
Froude sayisina oranina iliskin bir tasarim formiilii sunulmustur.

Varol [14] ¢alismasinda, hidrolik yapidaki hasar1 énlemenin bir yolu olan dinlendirme
havuzlar tasarimi i¢in model olusturulmustur. 2,10 m yiikseklik ve 2,10 m genisligine
sahip farkli geometrilerdeki 11 adet enerji kirict bloklardan meydana gelen ve bir adet de
enerji kiric1 bloksuz modelden olusan, toplam 12 adet model olusturmustur. Bu modellerin
CFD yazilimi olan Fluent programina gerekli veriler saglandiktan sonra analizleri
yapilarak; hiz degisimleri, enerji soniimleme seviyeleri ve bloklara etki eden dinamik
kuvvetleri incelenmis. Tasarlanan modeller arasinda akimin enerjisini en fazla soniimleyen
model tespit edilmeye calisilmistir. Sonug olarak, tasarladiklar1 modeller igerisinde en iyi
enerjiyl kirabilen modelin, licgen geometriye sahip olan modelin oldugu ve elde edilen
sayisal ¢alisma verilerden olduk¢a memnun edici oldugu sdylenilmistir.

Yiicel P. [15] yaptig1 tez calismasinda dairesel kesitli kapakli kondiiitlerde hava giris
deligi ¢apmin hava giris orani iizerinde etkisini arastirmugtir. Ug farkli delik cap1 etkisini
arastirmistir. Bunlar; 5 mm, 10 mm ve 15 mm ¢aplaridir. Hava giris oraninin artmasi hava
giris deligi ¢apinin artmasiyla dogru orantili oldugu belirtilmistir. En yiiksek hava giris
orani degerlerini 15 mm ¢apli hava deliginde oldugu sonucuna varilmistir.

Nadal-Rey ve dig. [16] yaptiklar1 g¢alismada, gergek¢i bir endiistriyel kosullar
arahginda (40-90 m3, 0,3-6 kW m 0.5-1 vvm) calistirlan farkli endiistriyel olarak ilgili
reaktor tiplerinin (kabarcik kolonlar1 ve farkli pervane konfigiirasyonlarina sahip
karistirmali tanklar) Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kullanarak sayisal bir
karsilastirma saglamiglardir. Incelenen tiim durumlar igin yerel akis degiskenleri ve
karigtirma  siireleri  degerlendirilmistir.  Bu  verilerin  toplanmasi,  endiistriyel
biyoreaktorlerde tipik karistirma siiresi (10-206 s) ve oksijen transfer hiz1 (1-8 kg m= ht)
degerlerinin tahmin edilmesini saglamis ve farkli reaktor tipleri arasindaki karsilagtirma
i¢in temel olusturmustur.

Janosky K. [17] yiiksek lisans tezinde Ansys Fluent'teki ¢oklu tiirbiilans modellerini
laboratuvar test verileriyle karsilastirmistir. Calismasinda, farkli ¢oziicli secenekleriyle
birlestirilmis belirli tlirblilans modellerinin belirli uygulamalarda daha iyi performans
gosterdigini gérmiistiir. Bu sonuglari, gelecekteki simiilasyonu laboratuvar testlerinde
beklenenle daha iyi iliskilendirmek i¢in 6zel bir tiirbiilans katsayilari seti olusturmak i¢in
uygulamigtir. Ayrica, farkli tiirbiilans modellerinin ve ¢oziicii segeneklerinin, farkli

tirbiilans modelleriyle eslestirdiginde sonuglarin hizint ve dogrulugunu nasil etkiledigini
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gormiigtiir. Sonug¢ olarak c¢aligmasinda Ansys Fluent kullanarak bir miihendisin,
laboratuvar dogrulamasi ile benzer bir modelleme yontemini izleyerek, laboratuvar
verilerini daha dogru bir sekilde takip etmek i¢in tiirbiilans modeli katsayilarim
degistirebilecegi sonucuna ulagmistir.

Li M. ve dig. [18] ¢alismalarinda CFD-DEM birlestirme yontemini Kullanarak hidrolik
su rezervuarlarinda parcaciklar ve sivi arasindaki etkilesimi ortaya ¢ikarmak; parcaciklarin
hareketleri ve birikme durumlarini gorebilmek icin c¢esitli deneyler ve simiilasyonlar
gergeklestirmislerdir. Sonucglar, CFD-DEM birlestirme yonteminin, akis alanindaki kiigiik
Olcekli tiirbiilans etkisini gz ardir ederken demir pargaciklarinin ve kum pargaciklarinin
dogru biriktirme konumunu tahmin edebildigini gostermektedir. Ayrica, rezervuardaki
pargacik hareket izleri ve biriktirme modelleri, alt yiizeydeki akis gelisiminin pargaciklarin
donmesine neden oldugunu ve pargaciklarin diisilk akis enerjisi konumunda yerlesme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Pargaciklarin hareketi ayrica parcaciklarin Stokes
sayistyla da baglantilidir ve ayni boyuttaki kum pargaciklari sivi tarafindan kolayca
stiriiliir. Calismada CFD-DEM birlestirme yonteminin, hidrolik rezervuardaki pargacik
hareketini ve birikme modelini tahmin etmek icin kullanilabilir oldugu sonucuna
varilmigtir.

Zeng J. Ve dig. [19] yaptiklar1 ¢alismada su kontrol yapilarinin performans ve risk
degerlendirmesini  degerlendirmek i¢in  kiigiltilmiis Olgekli  fiziksel modeller
kullanilmasma bir alternatif olarak, Giliney Florida'daki algak kapakli dolusavaklarin
tasarim optimizasyonu ve performans degerlendirmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) modellemesini uygulamislardir. Uygulamada iki tip analiz yapilmistir. Bunlar;
S5AS Dolusavak'in asagi akisinda asir1 akis kosullart altinda erozyon kontrolii i¢in ¢esitli
senaryolarin risk degerlendirmesi ve S49 Dolusavak'in degistirme tasariminin
optimizasyonudur. Her iki durumda da basing alanini, hiz dagilimini ve potansiyel aginma
etkisini optimize etmek i¢in farkli tasarim, yapim ve calistirma senaryolarinin CFD
simiilasyon sonugclar1 kullanilmistir. Bu ¢alisma, uygun bir ara¢ olarak CFD'nin, ¢ok sayida
yeni ve mevcut yapinin tasarim optimizasyonu ve yenileme siirecini uygun maliyetli bir
sekilde hizlandirmaya yardime1 olabilecegini gostermektedir.

Deeb R. ve Sidenkov D. V. [20] calismalarinda biiyiik 6l¢ekli bir hidrolik test
tezgahinda karmagik hava-su akisini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) metodolojisini kullanmiglardir. Serbest su yiizeyi gelisimini
tahmin etmek i¢in sivi hacmi (VOF) modelinin potansiyeline odaklanimistir.

Simiilasyonlar, kararsiz akis rejiminde {i¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerini kullanan
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ANSYS Fluent 17.0 kullanilarak gergeklestirilmistir. Standart ke tiirblilans modeli
kullanilmis ve sonlu hacim yontemi dikkate alimmugtir. Sayisal belirsizlik, 1zgara
yakinsama indeksi (GCI) yontemiyle dl¢iilmiistiir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle son
derece uyumlu oldugu bulunmustur.

Yildiz M. C. ve Yarar A. [21] yaptiklar1 ¢alismada farkli sev agilarina sahip genis
baslikli savak modellerinin akim iizerindeki etkileri deney ortaminda incelenmistir. Ug
farkli genis baslikli savak modeli olusturulmus ve her bir modelde 41 farkli debi i¢in savak
yiikii okumasi1 yapilmistir. Yapilan deneylerle aymi sartlar1 saglayan sayisal modeller,
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS-FLUENT ile ¢06ziilmiistir.
Deneysel ve sayisal modellerden elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve sonuglarin oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Smitha Mohan K ve Greeshma Elandassery [22] ¢alismalarinda, FLUENT yaziliminda
2B model kullanilarak ogee tipli dolusavak iizerindeki akis simiile dilmistir. Simiilasyon
icin iki fazli VOF modeli kullanilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar, FLUENT
sayisal modeli tarafindan elde edilen basing yiikii gibi akis parametresinin, ogee tipli
dolusavak tizerinden akis i¢in deneysel sonuglar ve Flow3D sonuglari ile iyi bir uyum
icinde oldugunu ve CFD’nin bu tiir hidrolik yapilarin analizi veya tasarimi igin
kullanilabilecegini  gostermistir. Sonuglarin  dogrulugu temel olarak meshlemenin
inceligine baghdir ve bu calisma sonucglarmi etkilemistir. Sayisal modeller genellikle
fiziksel modellerden ¢ok daha az zaman alir. Ayrica, sayisal modellerin hesaplama
maliyeti, deneysel testlere gore diisiiktiir. Sayisal bir modelde, tasarimdaki degisiklikler
kolayca mevcut modele uyarlanabilir. Yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve verimli CFD
kodlari, CFD'min sanal laboratuvar olarak diisiiniilebilmesi i¢in gercekei sivi akis
¢oziimleri saglar. Bu Clismada Ansys’in sivi akisi sorunlari i¢in ¢ok daha verimli bir
¢ozlim tUretebilecegi, boylece hesaplama daha kisa siirede deneysel g¢alismayla daha
iligkilendirilebilir hale gelecegi sonucuna varilmstir.

SURI, Y ve dig. [23] yaptiklar1 ¢aligmada, hidrolik kirilmalarda propant sivist ¢ok fazl
akisinin tahmini i¢in li¢ boyutlu bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) modelleme
tekniginin gelistirilmesini sunmuslardir. Onerilen modelde kirilma duvarindan sivi sizintisi
davranisini simiile etmislerdir. Calismalarinda Euler-Granular ve CFD-Discrete Element
Method (CFD-DEM) ¢ok fazli modelleme yaklasimi uygulanmis ve akiskan-propant ve
propantlar arast etkilesimi tanimlayan denklemler sonlu hacim teknigi kullanilarak

¢oziilmiigtiir. Hidrolik kiriklarda propant taginimi kapsamli bir sekilde incelenmistir ve



propant dagilimmin hesaplamali modelleme sonuglarinin ve diger akis ozelliklerinin,

yayinlanan deneysel ¢aligsma ile iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.



3. ANSYS

Bir sonlu elemanlar metodu programi olan ANSYS miihendislik sorunlarinin
detayli olarak kendi igerisinde farkli modiillerde tanimlanarak mesh yapis1 dogrultusunda
¢oziimlenmesini saglayan programdir. Is1 transferinden akigskanlar mekanigine, statik ve
dinamik analizlerden mukavemet analizine kadar pek alanda bu program ile sorunlara
cOzlimler getirilebilmektedir. Ayrica farkli malzemelerin benzer geometriler lizerine
uyarlanmas1 ile miihendislik malzemelerinin kullanimi iginde genis bilgi alam
sunmaktadir. Tiim bu yonleriyle ANSYS klasik deneme yanilma yontemlerinin aksine
ekonomik bir miihendislik 6n hazirlig1 sunmaktadir.

ANSYS programi sundugu ¢dziimler ile bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 soyledir:

e Otomotiv sanayisi

e Havacilik ve uzay

e Enerji teknolojileri

e [sitma ve Sogutma sektorii

e Havalandirma sektorii

e  Uretim sektdriiniin hemen hemen taman
e  Komiir, petrol ve dogal gazin islenmesi

e Yenilenebilir enerji sektorii

e Elektronik ve robotik

ANSYS programlart problemleri “Sonlu Elemanlar Yontemi” kullanarak
¢ozmektedir. Bu yontem tek parca halinde ¢oziilmesi zor ve giiclii olan sistemleri parca
parca bolerek olusan kiiciik elemanlarin analiz sonrasi sonuglarini birlestirerek tek ve
tutarl1 bir analiz sonucu elde etmektedir. Bahsedilen bdliinerek kiigiik elemanlar1 olusturma
olay1 sistemine “Mesh” sistemi denilmektedir. Igerisine eklenen geometri dosyasini ¢ok
kiigiik pargalar haline getirerek sistemin analizi ve c¢oziimlenmesi icin hazir hale
getirmektedir. Bilgisayar sistemlerinin hem matematiksel sistemleri ¢6zme hizin1 hem de
karmasik, ¢Ozlilmesi cok zor gorlinen sistemlere alternatif ¢oziimleri hizlica 6n goriip
¢cozlimlemesini goz Oniine alindigr zaman yukarida da ifade edildigi gibi hem zamansal
olarak hem de is yiikii olarak kullanicilara biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Kullanicilar
sadece ANSYS sistemi icerisine malzemeyi eklemeyip ayni zamanda eklemis oldugu

malzemelere basing, sicaklik, hiz, debi, agirlik gibi fiziksel 6zellikler de ekleyebilir.



ANSYS Miihendislik anlaminda ¢ok genis bir kullanim alan1 sunmaktadir ve bdylece
Miihendislik alanlarini tek bir ¢ita altinda toplamaktadir.

John Swanson tarafindan 1970 yilinda kurulan ANSYS, 2000°1i yillarda akiskan
dinamigi, elektron tasarimi ve diger fizik analizleri i¢in ek teknoloji saglayarak ¢ok sayida
miihendislik paketlerini de dahil etmistir. Ve halen giiniimiize kadar gelisimini de devem
ettirmektedir. ANSYS igerisinde yapilacak olan analiz ve simiilasyonlarin hepsi ANSYS’in
Workbench boliimiinde gergeklesmektedir.

ANSYS Discovery 3D tasarimi yazilimi sayesinde ANSYS igerisinde kullanicilar
cok rahat ve cok stabil bir sekilde triinlerini {iretebilmekte ve ayni zamanda iiriinlerinde
yenilik yapip, bu iriinleri daha optimize bir sekilde {iretimini saglayabilmektedir.
Urettikleri {irinleri ise bu yazilim sayesinde kullamicilar dijital ortamda {iriinlerini
gbzlemleyebilme firsat1 sunmaktadir.

ANSYS programi sayesinde iiretilecek olan elektronik sistemlerin bileseni devresi
ve sistem tasarimi da oldukga rahat bir sekilde tretilip teorik olarak bu elektromanyetik
sistemlerde sonucun olacagini tahmin etmekten ¢ok simiilasyonlar yaparak karsimiza ne
gibi sorunlar ve sikintilar ¢ikacak sorusuna da cevap vermektedir. Boylelikle bu sorunlar
deneme yanilma yontemi ile elektronik sistemlere zarar vermekten ziyade envanterdeki
tiriinlerin ¢ok daha saglikli ve basarili bir sekilde kullanilmasina da olanak saglamaktadir.
Sistemde yalnizca sorunlar degil sistemin ¢alistiktan sonra veya ¢alisma esnasinda nasil bir
sicaklik, nasil bir titresim ve nasil bir etki gosterdigini de ANSYS yazilimi sayesinde fikir
sahibi olunabilmektedir.

ANSYS icerisinde ayn1 zamanda otomatik kod iireticisi ve model tabanli bir
gomiilii yazilim gelistirmesi sayesinde sistemlerin hem yazilimsal hem de birbirleri
arasindaki uyumunu da simiile edebilmektedir.

ANSYS yazilimi igerisindeki malzeme envanteri sayesinde sistemlerin daha dogru,
tutarli ve izlenebilir bir detayli malzeme bilgisi saglamaktadir. Bu sayede kullanicilar
uretecekleri trlinlerin dogru malzeme ile dogru sekilde kolayca iiretmek istedikleri
iriinlerin tiretimini gergeklestirebilmektedirler.

ANSYS elektronik sistemlerde sadece iletken malzemelerde islem yapmadig: gibi
ayn1 zamanda yari iletken sistemlerde de c¢oklu fizik simiilasyonlar1 yaparak onlarin 1s1,
genlesme gibi cesitli faktorlerden de etkilerini incelemektedir. Bu gibi programlarin biiyiik
hesaplar ve biiyiik islemler yapmasinin yani sira giincel teknolojileri giincel yazilimlar da
icerisinde barindirarak gilinlimiiz ¢agina stirekli giincel bir sekilde kalmaktadir. Bu yilizden

ANSYS sistemi siirekli gelismekte ve gelismeye de devam etmektedir. Her siirlimde yeni
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0zellik kazanan ANSYS sadece 6zellik kazanmakla kalmayip yeni ¢ikaracag siiriimiin de
0 zamanin programlarinin giincel estetik goriintiislinii de diisiinerek cesitli degisiklikler
cesitli yenilikler de yapmaktadir. Yani yeni bir kullanict ANSY'S programini kullanmadan
once oOncesinde kullanmis oldugu programlarin tasarimina asina oldugundan dolay1
ANSYS programini da rahat bir sekilde kullanabilmektedir.

ANSYS programi giiclii iglemler yapmasmin yani sira g¢alisacagi bilgisayar
sistemlerinin  performansindan etkilenmektedir. Sonlu elemanlar ile islemlerini
gerceklestiren ANSYS Giiglii sistemlerde daha rahat ve daha stabil g¢alisabilmektedir.
Islemci giicii, ekran kart1 ve ram gibi cesitli donanimsal etkenler hem analiz siiresini
etkilemekle beraber hem de sistemin daha rahat ve daha sorunsuz ¢alisabilmesinde énemli
rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda kullanicilar analize baglamadan 6nce ANSYS sistemine
bilgisayarlarindaki islemcinin ka¢ ¢ekirdek ile calisacagi gibi gesitli parametreleri de
sistem igerisine belirtebilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi otomotiv sektoriinden, medikal sektoriine, ucak ve
mekik gibi havacilik sektoriinde aerodinamik hesaplamalara kadar ¢ok farkli ve genis
alanda kullanima sahiptir. Tiim bu alanlarda miihendislik adina olusan problemlerin
¢Oziimleri ve test edilmelerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica akademik caligsmalar
icin ekonomik ve hizli bir ¢éziim ortagi olan ANSYS igerisinde onlarca modiil ile
birbirinden farkli sorunlara yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

3.1 CFD(Computer Fluid Dynamics)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi sistemlerdeki akiskanlarin modellenerek
hesaplandigi ve sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimiiniin gergeklestirildigi yontemdir.
Yazilimda hiz, sivi/gaz yogunlugu, basing ve vizkozite gibi parametreler degisken olarak
tanimlanabilmektedir[24]. Bu yontem ile akigkan hareketlerinin oldugu sistemlerdeki 1s1
transferi, akis yonlenmesi, faz degisimi, kiitle hesaplar1 gibi problemler ¢oziilebilmektedir.
Hesaplamali yontemlerinin heniiz gelismedigi donemlerde denklem ¢ozlimlerinde yetersiz
kalinmasindan dolayr mecburi olarak test ve deney yapilmasi gerekmekte idi. Bunun i¢in
de deney numunelerinin prototip olarak olusturulmasinin ardindan riizgar tiirbini gibi
ortamlarda test edilmesi veya gergek ortaminda calistirilarak denemeler yapilmaktaydi.
Hesaplamali akigkanlar mekaniginin ortaya c¢ikmasi ve gelismesiyle birlikte deney ve
testler ortadan kaldirilarak zaman ve maliyetten tasarruf saglanmigtir[25].

ANSYS Fluent modiilinde islem yapabilmek igin yliksek parametre girig sayisi
kaynakli oldukga fazla hakimiyet gereklidir. Ozellikle problem tanimlamasi asamasinda

her bir parametrenin giris nedeni dikkate alinarak kontrollii gsekilde girilmesi
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gerekmektedir. Bu modiilde is akisi digerlerine gore farkliliklar icermektedir. Ornegin
diger modiillerden farkli olarak giriste malzeme tanimlamasi yapilmamaktadir. Malzeme
analizin ilerleyen siireclerinde sisteme tanimlanmaktadir. Is akis1 genel hatlariyla soyle
tanimlanabilir:

e Geometrinin import edilmesi

e Mesh yapisinin olusturulmasi

e Akis noktalarinin tanimlanmasi (Inlet, outlet vb.)

e Setup bilgileri i¢erisinde ayarlarin yapilmasi

e (oziicii ayarlar1 yapilarak analiz baglatilir.

Coziicii ayarlar i¢in daha ayrintili bilgi vermek gerekirse, ¢oziicii tiiriiniin pressure
based veya density based olarak belirlenmelidir.

Pressure-based ¢oOziicti tirti diisik hizli sikistirilamaz  akislar igin tercih
edilmektedir. Density-based tiiriinde ise ¢oziicii yiiksek hizli, sikistirilabilir akiglar igin
tercih edilmektedir. Density-based yiiksek hizli sikistirilabilir akiglar igin pressure-based’e
gore daha yiiksek dogruluk saglamaktadir. Daha sonra Time ifadesi i¢in steady veya
transient akis tiirti se¢imi yapilmalidir. Bu noktada steady akis kararli duruma gelene kadar
(smursiz siire) ¢oziimiin devam edecegini ifade eder. Transient ise denge durumuna
ulagilmasint beklemeden kag iterasyon girildiyse o kadar islem yaparak ¢6ziimii
tamamlamaktadir. Setup-models basliginda ise problemin tanimlanmasi gerekmektedir.
Materials basliginda akiskan malzemelerin girilmesi ve tanimlanmasi istenmektedir.
Boundary conditionsda Mesh analizi sirasinda tanimlamasi yapilan ve Named Selections
olarak girilen inlet outlet vb. parametreleri girilmektedir. Run Calculation kisminda
Transient analizler i¢in iterasyon sayisit belirlenerek ve ¢oziim islemi baslatilmaktadir.
Coziim isleminden sonra rapor kismindan istenen rapor sablonlari ve detaylar1 girilerek

analiz nihayete erdirilmis olur. Asagida Sekil 1’de Fluent arayiizii gosterilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Bu calisgmada Yiicel (2016) tarafindan yapilan c¢alismadan elde edilen veriler
kullanilmistir. Yiicel (2016) yaptigi calismada, dairesel kesitli yiiksek basingh kapakli
konduit konduitlerde hava delik ¢capinin havalandirma performansina etkisini arastirmistir.
Konduitte; farkli hava delik ¢aplari, farkli daralma oranlari, farkli debi degerleri ve farkl
konduit uzunluklarina bagli olarak hava girisi oranlarini belirlemistir.

Deneyde kapakli konduit olarak 27,7 mm c¢apinda dairesel kesitli metal bir boru
kullanilmistir. Konduit boyu 75, 100 ve 125 c¢m; hava delik ¢ap1 ise 5, 10 ve 15 mm olarak
degismektedir. Konduitin kapak kisminda, mevcut alanin %20, %35 ve %50’sine karsilik
gelecek sekilde daralma (B) yapilmistir. Kapak mansabinda agilan delik araciligiyla dis
ortamdaki havanin sistem igerisine girmesi saglanmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan

deney diizenegi Sekil 2°de verilmistir.

Hava
deligi
Su tanki Kontrol ~ Kapak \ l
vanils1 \’“ Konduit —F
0O D) —
T Akim - = i
- Debimetre | -
dogrultusu Pompa -
Sekil 2. Deney Diizenegi(Yiicel, 2016)
4.2 Metot

Yiicel (2016) yapilan calismada en yiiksek hava girisi 15 mm delik ¢apina sahip
yiiksek basingli kapakli dairesel kondiiitte gergeklesmistir. Bu nedenle g¢alismada bu
degerler kullanilarak ANSY'S programi FLUENT modiiliinde modelleme yapilmistir.

Modelleme galigmasi i¢in dncelikle SOLIDWORKS kati modelleme programu ile
I15mm delik ¢apina sahip 75, 100 ve 125 cm uzunlugunda B= %20, %35 ve %50 olan
kondiiitlerin tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra bu tasarimlarin ANSYS programina
aktarilabilmeleri adina Step. uzantili formatlar1 alinmistir. ANSYS programinda sirasiyla
mesh(ag) yapisi olusturulmasi, analiz kurulumunun yapilmasi ve ardindan son kontroller

yapilarak analiz gerceklestirilmistir. Asagida bu asamalar detaylariyla agiklanmigtir.
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4.2.1 Sayisal Modelleme Asamalari

Sayisal analizi gergeklestirilecek parcalar oncelikle kati model haline getirilerek
sanal ortama birebir aktarilmaktadir. Bu ¢alismada kati modelleme i¢cin SOLIDWORKS
programi1 kullanismis olup bu programdan elde edilen data STEP. Uzantili olarak ANSY'S
programina aktarilmistir. Asagida Tablo 1°de 3 boyutlu modelleme programi ile analizler

i¢in hazirlanmis geometrilerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Geometri Ozellikleri

B Uzunluk Delik Cap1
1 20% 75cm 15mm
2 20% 100cm 15mm
3 20% 125cm 15mm
4 35% 75cm 15mm
5 35% 100cm 15mm
6 35% 125cm 15mm
7 50% 75cm 15mm
8 50% 100cm 15mm
9 50% 125cm 15mm

Mesh(ag) yapist sonlu elemanlar yontemleri ile ¢oziim islemine tabi tutulan
analizlerde sonucun dogrulugunu direk olarak etkileyen bir parametredir. Mesh(ag) yapisi
ve eleman sayis1 analizin siiresini de dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma icin kullanilan
mesh yapist 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Aynt zamanda her bir analiz i¢cin mesh
bagimsizlig1 gereksinimleri saglanmis olup analiz sonucunun degismedigi optimum mesh

yapis1 ve eleman sayilarina her bir analiz i¢in ayr1 ayr1 ulasilmstir.

Tablo 2. Mesh Ozellikleri

Uygulanan Mesh Eleman Skewness Eleman Nokta
yapist Biiytkligi Degeri Sayist Sayisi
Standart Mesh 0,1mm 0,90206 1023884 1961012

Yukarida belirtilen mesh 6zelliklerinin yaninda asagida Tablo 3’te verilen inflation
atamasi da gerceklestirilerek siir noktalarinda akis analizinin dogrulugunu artirict mesh

yapist olusturulmustur.
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Tablo 3. inflation Ozellikleri

Uygulanan Mesh Gegis Orani Maksimum Biiyiime
yapist Katman Sayisi Orani
Inflation 0,5 5 1,3

Asagida Sekil 3’te ANSYS programi ile gergeklestirilen mesh atama islemi gorseli

verilmigtir.

300,00 {mm) X
]

Sekil 3. Mesh(ag) Yapist Gorseli

a—
75,00 225,00

Mesh yapisinin ardindan analiz isleminin diger basamagini Setup bolimii
olusturmaktadir. Bu bolimde ANSYS Fluent modiiliiniin analiz isterleri dogrultusunda veri
girisi yapilmaktadir. Bu boliimde analiz i¢in sirasiyla;

-Coztim modeli olusturulmasi

-Materyal tanimlamalari

-Sinir kosullarinin belirlenmesi

-Hiz isterinin girilmesi

-Rapor ¢iktilarinin belirlenmesi

-Analiz baslatma ayarlarinin se¢ilmesi

Ve analizin gergeklestirilmesi islemleri yapilmaktadir.

Tiim bu analiz ayarlarinin ardindan 9 farkli geometri i¢in 5 farkli hizda 45 analiz
nihai olarak ger¢eklestirilmistir. Ayrica her bir analiz nihai sonuca erdirilmeden 6nce mesh
bagimsizligr i¢in birgok kez calistirilarak mesh yapisindaki iyilestirmenin sonucu

degistirmedigi ana kadar analizler tekrarlanmistir.

16



5. MODEL SONUCLARI ve TARTISMA

Gergeklestirilen sayisal c¢alismalar sonucunda asagida yer alan sonuglar elde
edilmis ve grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4 a-¢’ de L= 75 cm uzunlugundaki kondiitin B= %20, %35 ve %50
degerlerinde deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilagtirmalari grafiklerle verilmistir. Tim
grafiklerden goriilecegi iizere Reynold Sayisinin yaklasik 50 000 degerine kadar model
sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda hemen hemen ayni degerler elde edilirken,
Reynold Sayisinin yaklasik 50 000 degerinden sonra model sonuglari ile deneysel sonuglar
arasinda farkliliklar olusmustur. Sekil 4 a-c'de hata paylar1 % 6,02 ile %19,8 arasinda
degismektedir. Genel olarak deneysel sonuglar ile model sonuglari arasinda bir uyum

oldugu ifade edilebilinir.

B= %20 L= 75cm

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
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3,0
2,0
1,0
0,0
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Hava Giris Debisi(m3/sn)x107
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Reynold Sayisi

(a)

B= %35 L= 75cm
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31372,55 47058,82 62745,10 78431,37 94117,65
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B= %50 L= 75cm
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o
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31372,55 47058,82 62745,10 78431,37 94117,65
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(©)
Sekil 4 a-c. $=%20, %35, %50 ve L= 75 cm Uzunlugundaki Modelin
Karsilagtirmasi
L= 100 cm uzunlugunda ve B= %20, %35 ve %50 degerlerinde elde edilen
deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmas: verilmistir (Sekil 5 a-c). Tim
grafiklerden goriilecegi iizere Reynold Sayisinin yaklasik 45 000 degerine kadar model
sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda hemen hemen ayni degerler elde edilirken,
Reynold Sayisinin yaklagik 45 000 degerinden sonra model sonuglari ile deneysel sonuglar
arasinda farkliliklar olugsmustur. Sekil 5 a-c'de hata paylar1 % 8,91 ile %19,31 arasinda
degismektedir. Genel olarak deneysel sonuglar ile model sonuglari arasinda bir uyum

oldugu ifade edilebilinir.

B= %20 L= 100cm
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B= %35 L= 100cm
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(©)
Sekil 5 a-c. B= %20, %35, %50 ve L= 100 cm Uzunluktaki Modelin
Karsilastirmasi
Sekil 6 a-c’de L=125 cm uzunlugunda ve B=%20, %35 ve %50 degerlerinde
deneysel ve sayisal calismanin karsilastirmasi verilmistir. f=%20 degeri icin Reynold
Sayisinin yaklasik 40 000 degerine kadar model sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda
hemen hemen aymi degerler elde edilirken (Sekil 6 a), B= %35 degeri i¢in Reynold
Sayisinin yaklasik 50 000 degerine kadar model sonuglart ile deneysel sonuglar arasinda
hemen hemen ayni degerler elde edilmis (Sekil 6 b) ve B=%50 degeri i¢in Reynold
Sayisinin yaklagik 60 000 degerine kadar model sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda

hemen hemen ayni degerler elde edilmistir (Sekil 6 ¢). Sekil 6 a-c'de hata paylar1 % 9,04
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ile %18,92 arasinda degismektedir. Genel olarak deneysel sonuglar ile model sonuglari

arasinda bir uyum oldugu ifade edilebilinir.

B= %20 L= 125cm
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Hava Giris Debisi(m3/sn)x10~7

O B N W b U1 O N

B= %50 L= 125cm

e Sayisal

e Deneysel

28188,87 42283,30 56377,73 70472,16 84566,60
Reynold Sayisi

(©
Sekil 6 a-c. B= %20, %35, %50 ve L=125 cm Uzunluktaki Modelin

Karsilastirmasi
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6. SONUCLAR

Su Kalitesini belirleyici parametrelerin basinda ¢oziinmiis oksijen olmakla birlikte;
elektriksel iletkenlik, sicaklik, bulaniklik, pH degeri ve askidaki maddeler de 6nemlidir.
Oksijen birgok kimyasal reaksiyonda oldugu gibi dogal olarak meydana gelen biyolojik
faaliyetlerde de kullanilmaktadir. Sudaki canli yasami oksijen miktariin azalmasina sebep
olmaktadir. Su igerisindeki oksijen dengesi; atmosferden tekrar suya oksijen kazandirilarak
saglanir. Oksijenin atmosferden suya kazandirilmasi islemi havalandirma olarak
adlandirilmaktadir.

Akarsu ve nehirlerin dogal ortamda oksijen kazanmasi igin kilometrelerce uzakliga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak akarsu ve nehirlerin iizerine insa edilecek hidrolik yapilar ile
oksijen transferi ¢ok hizli bir sekilde saglanabilir. Hidrolik yapilar ile yapilan havalandirma
islemleri, farkli yontemlerle yapilan havalandirma islemlerine gore daha ekonomiktir.
Sularin havalandirilmasinda; konduitler, venturiler, su jetleri, savaklar vb. aktif olarak
kullanilan hidrolik yapilardir.

Bu c¢alismada, su miihendisliginde havalandirma konusunda mevcut oksijen
transferi sistemlerine alternatif olarak kullanilan konduit havalandiricilarin debisi; farkl
daralma oranlari, farkli konduit uzunluklari, farkli Reynolds sayilar1 ve farkli hizlarda su
girisi parametreleri bakimindan ANSYS (Fluent) yazilimi yardimiyla modellenmis ve

sayisal analizler yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

e L= 75 cm uzunlugundaki kondiiitin B= %20, %35 ve %50 degerlerinde
Reynold Sayisinin yaklasik 50 000 degerine kadar model sonuglari ile
deneysel sonuclar arasinda hemen hemen ayni degerler elde edilirken,
Reynold Sayisinin yaklagik 50 000 degerinden sonra model sonuglari ile
deneysel sonuglar arasinda farkliliklar olusmustur. Bu uzunluktaki
kondiiitlerde hata paylar1 hata paylart % 6,02 ile %19,8 arasinda
degismektedir.

e L= 100 cm uzunlugundaki kondiiitin = %20, %35 ve %50 degerlerinde
Reynold Sayisinin yaklagik 45 000 degerine kadar model sonuglari ile
deneysel sonucglar arasinda hemen hemen ayni degerler elde edilirken,
Reynold Sayisinin yaklasik 45 000 degerinden sonra model sonuglari ile

deneysel sonuglar arasinda farkliliklar olusmustur.  Bu uzunluktaki
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kondiiitlerde hata paylar1 hata paylart % 8,91 ile %19,31 arasinda
degismektedir.

L=125 cm uzunlugunda; B=%20 degerinde Reynold Sayisinin yaklasik 40
000 degerine kadar model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda hemen
hemen ayni degerler elde edilirken, = %35 degeri i¢in Reynold Sayisinin
yaklagik 50 000 degerine kadar model sonuglar1 ile deneysel sonuglar
arasinda hemen hemen aymi degerler elde edilmis ve B=%50 degeri i¢in
Reynold Sayisinin yaklasik 60 000 degerine kadar model sonuglari ile
deneysel sonuclar arasinda hemen hemen ayni degerler elde edilmistir. Bu
uzunluktaki kondiiitlerde hata paylar1 hata paylar1 % 9,04 ile %18,92 arasinda
degismektedir.
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