©2017 Published in 5th International Symposium on Innovative Technologies in
Engineering and Science 29-30 September 2017 (ISITES2017 Baku - Azerbaijan)

A

ACADEMIC
Cok Carpan Jetli Kanalda Is1 Gegisinin Sayisal Modellenmesi PLATFORM

"1Unal UYSAL and >A.Hakan HIRCA
*1 Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 54187 Serdivan/SAKARYA
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi ABD, 54187 Serdivan/SAKARYA

Ozet

Gilinitimiizde, malzeme teknolojisi oldukga ileri diizeylere ulagsmasina ragmen gaz tiirbinlerinin giris
sicakliklari, kanat malzemelerinin dayanma sicakliklarindan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, ileri
malzeme teknolojisi ile iiretilen tlirbin kanatlarinin da mutlak surette sogutulmasi gerekmektedir.
Sogutmanin bu denli énemli olmasi, gaz tiirbini lreticilerini 6zellikle kanat sogutma teknolojileri
konusunda yogun arastirmalar yapmaya yoneltmistir. Bu konuda konveksiyon yoluyla sogutma ve
carpmall jet sogutma gibi i¢ sogutma ydntemleri, film sogutma ve transprasyon sogutma gibi distan
sogutma yontemleri baglica gaz tiirbin kanatgiklarinin sogutulmasinda kullanilan metotlardir.

Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde Dr. Al-aqal [1] tarafindan Sivi Kristal
Termografisi (TLC) yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmada 6 sirali her bir sira i¢in ¢ap1 (D) 9,525 mm
olan tek carpan jetli, 12 siralt her bir sira i¢in ¢ap1 (D) 4,763 mm olan ¢ift ¢arpan jetli ve 18 sirali her bir
sira i¢in ¢ap1 (D) 3,18 mm olan ii¢ ¢arpan jete sahip {i¢ farkli jet tabaka modeli, her bir modeli 12,7 mm,
19,05 mm ve 25,4 mm olan ti¢ farkli jet-hedef plaka agikligina (H) sahip modellerin her biri 22,2 m/s,
28,5 m/s ve 42,8 m/s olan ii¢ farkli giris hizinda kullanilarak yerel ve ortalama 1s1 gecis katsayisinin
hedef plaka iizerindeki dagilimi deneysel olarak incelemistir [1].

Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmanin yapildigi model ve sinir sartlar, SST (Shear Stress Transport) k-o
tiirbiilans modeli alinarak, ticari hesaplamali akiskanlar mekanigi programi olan CRADLE Sc/Tetra
kullanilarak sayisal modeldeki hedef plaka yiizeylerindeki 1s1 gecis katsayisi dagilimi hesaplanmig ve
deneysel c¢aligma sonuglart ile kiyaslanarak modelin ve HAD programinin sonuglara yaklagimi
arastirilmistir.
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Numerical Modeling Heat Transfer in Channel with Multi Impinging Jets
Abstract

Nowadays, although the material technology quite reach the inlet temperature of the advanced gas
turbine is higher than the withstand temperature of the flap material. Therefore, it is necessary to cool
the turbine blades produced in absolute terms of the material technology. This much is important cooling
has led to extensive research in gas turbine cooling technology producers, especially the blades. Internal
cooling methods such as cooling via convection cooling and impingement, film cooling and external
cooling methods such as transpiration cooling methods are mainly used to cool the gas turbine blades.

In this study, University of Pittsburgh's Department of Mechanical Engineering the Thermochromic
Liquid Crystals (TLC) thermal method was performed by Dr. Al-agal [1] and use the experimental jet
impingment models in his study; 6 rows with the single jet for each row and jet diamater (D) 9,525 mm
for each jet, 12 rows with the double jet for each row and jet diamater (D) 4,763 mm for each jet, 18
rows with the triple jet for each row and jet diamater (D) 3,18 mm for each jet. This each models tested
for three different target plate distance (H) 12,7 mm, 19,05 mm and 25,4 mm with three different inlet
velocities 22,2 m/s, 28,5 m/s and 42,8 m/s to investigate effects on local and averaged local heat transfer
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with experimental method

In this study, experimental models and boundary conditions used same for the numerical modelling study
to investigate the heat transfer characteristics on surfaces. Calculation made by SST (Shear Stress
Transport) k-o turbulence model using CRADLE Sc/Tetra which is commercial computational fluid
dynamics program. Then the obtained numerical results are compared with experimental study results
and CFD programs approach investigated.

Key words: Heat transfer, turbine blade cooling, impingement jets, CFD, forced convection

1. Giris

Gaz tiirbinleri lizerinde sinirlar1 zorlayan bilimsel ¢aligmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu
calismalarda tiirbin kanatlarinda kullanilan gegis pargalari, gegisli kanallar1 ve bunlarda kullanilan
carpmal1 jet geometrileri, tiirbin kanat malzemesinin iyilestirilmesi, kanat kaplamalar1 ve kanat
sogutma yontemleri konulari iizerinde deneysel ve sayisal calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin
bir kismi; ¢oklu ¢arpan jetli, degisken capli ¢arpan jetli, jet-hedef plaka mesafesi konularinda
deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda jet ¢apinin etkisi, jet-hedef plaka
arasindaki mesafenin etkisi ve jet dizilimi hakkinda onemli parametrik degerler bulunmustur
[2,3,4]. Is1 gegis katsayisini arttirmak i¢in kanal i¢ine dikdortgen ve V rip tiirbiilator yerlestirilmis
ve bu tiirbiilatorlerin etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Tiirbiilator boyutlart ve V rip
ac1 degerleri konusunda cesitli onerilerde bulunmuslardir. [5,6]. Baz1 ¢alismalarda ise jet ve rip
tirbililatorlerin yerine ince pin-finlerin kullanilmasi sonucu 1s1 gegis katsayisinin arttirilmast
arastirtlmastir [7].

Termal sivi kristalleri metodu kullanildiginda hacim sicakliginin bilinmesi gereklidir. Bu
sicakliktan faydalanarak termal sivi kristal teknigi kullanilarak bolgesel 1s1 transferi katsayisi
tamimlanmustir [8,9,10].

Konuyla ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda, oncelikle jet sekli, tekli ve g¢oklu c¢arpan halleri, jet
boyutuyla ve jet dizilimi ile ilgili olduklar1 gériilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda deneysel ¢alismalara
paralel sonuglar elde edilmistir [11,12,13,14]. Calismalarda c¢esitli tlirbiilansli yarik jetleri standart
k- ve RMS modelleri kullanarak inceledikleri ¢alismada her iki modelinde 1s1 transferini
belirlemede FLUENT programi kullanilmistir [15,16,17].

Pittsburgh Universitesinde Dr. Osama Al-aqal tarafindan Sivi Kristal Termografisi (TLC)
yontemiyle yapilan deneysel calismada, tek sirali, iki sirali, ti¢ sirali ¢garpmali jet kullanilarak
sogutulan dikdodrtgen kesitli dar bir kanalin hedef plakasinda meydana gelen 1s1 gegisi katsayist
dagilimi bulunmustur [1].

Bu calisma jet biiyiikliigii, jet sayisi, jet ile hedef plaka arasindaki mesafenin ¢apraz akisli carpmali
jetlerdeki etkisini deneysel sonuclarla kiyaslayarak gormek i¢in tasarlandi. Yapilan tasarimda jet
plakasi ile 1s1 transfer katsayisinin incelendigi hedef plaka deney diizenegindeki gibi birbirine
paralel olarak konumlandirilmistir. Havanin jet nozullarindan giris yaptiktan sonra mevcut olan tek
cikistan gecisiyle birlikte iki plakanin olusturdugu akis alanindaki 1s1 transfer katsayis1 degisim
etkileri incelenmistir. TLC metoduyla 6l¢iim yapilan deney diizenekleri, deneysel yaklasimdaki
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ylizey teknigini yansitabilmesi ve duvara yakin bolgelerde daha iyi sonuglar vermesinden dolay1
teorik analizlerinde SST (Shear Stress Transformation) k-omega modeli ile deneysel ¢alismada
kullanilan model temel alinarak, CRADLE SC/Tetra programi kullanilarak sayisal model
olusturulmus ve deneysel ¢alisma sonuglart ile kiyaslanmistir.

2. Problemin Genel Tanim

Toplam hidrolik ¢aplari esit olmak sartiyla {i¢ farkli deneysel model olusturulmustur. Geometrik
modellere ait kesit goriintimleri Sekil 1.(a), (b) ve (¢)’de gosterilmistir.

e & © ©¢ 0 © © © & © © @

(a) (b) (©)
Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. (a).tek sirali jet plakali, (b). Iki sirali jet plakali (c). ii¢ sirali
jet plakasi

Bu calismada, TLC yontemiyle yapilan deneysel ¢alismada kullanilan fiziksel model geometrisi
esas alinmistir. Deneysel ¢alismada ¢arpmali jet sogutma tekniginin kullanilmasi ile elde edilen
hedef plaka iizerindeki 1s1 gecis katsayis1 dagilimlart CRADLE Sc/Tetra programi kullanilarak
sayisal olarak yeniden hesaplanmistir. Bulunan 1s1 gegisi katsayis1 dagilimlart deneysel olarak elde
edilen 1s1 gecis katsayis1 dagilimlar ile kiyaslanmistir. Bu ¢calismada ti¢ farkli geometrik model, ti¢
farkl1 Reynolds sayis1 ve ti¢ farkli kanal aralig1 icin yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile sayisal
caligma sonuglari karsilastirilmistir.

Sayisal ¢caligma kisminda, ¢arpan akiskan jetleriyle olusturulan 1s1 transferini ve akisi etkileyen, jet
cikis hizi, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet ¢cikis geometrisi ve dzellikle diisiik jet hizlar1 ve plaka
ile jet arasindaki sicaklik farklarinin ytliksek oldugu durumlarda ortaya ¢ikan dogal taginim etkileri
incelenmistir. Carpma ve jet plakalarinin boyutlar1 495.30x50,8 mm’dir. Kullanilan Reynolds
sayilari, jet-plaka mesafeleri ve uygulanan 1s1 akilar1 ¢oziilen probleme bagh olarak degisiklikler
gostermistir. Dogal taginim etkilerinin incelendigi simiilasyonlar disinda 1s1 akilari, her sart altinda
jet ile plaka arasindaki sicaklik farkini sabit tutacak sekilde uygulanmistir. Boylece termofiziksel
ozelliklerdeki degisim ve dogal taginim etkileri ihmal edilebilir boyutlara indirgenmistir. Sayisal
¢Ozlim alanindaki Sekil 3.1.’de gosterilen ¢6ziim alanmi kullanilarak elde edilmistir. Giristeki hava
jetinin sicakligr biitiin ¢oziimlerde 20 °C olarak alinmis ve giriste bu sicakliktaki termofiziksel
ozellikler kullanilmistir. Buna gore yogunluk p = 1,189 kg/m?, 6zgiil 1s1 cp = 1,005 kJ/kg°C, 1s1
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iletkenlik katsay1s1 k = 0,0258 W/m°C, kinematik viskozite v = 1,544x10° m?/s, genlesme katsayis1
B =0,003410 1/K ve Prandtl sayis1 Pr = 0,712 olarak alinmistir.

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ve CRADLE Paket Program

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi akistaki diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal
coziimlemelerini tanimlamaktadir. Akisa ait, akim ¢izgileri, 1s1 transfer katsayisinin dagilimi, hiz
ve basing dagilimi gibi ayrintili bilesenleri elde etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi kullanilmaktadir.

Analizlerde CRADLE programmma ait SC/Tetra paketinden kullanilmistir. SC/Tetra
yapilandirilmamis ¢6ziim agi (tetrahedron, pentahedron ve hexahedron) kullanan ve hepsi bir arada
Ozelligine sahip bir genel amacli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir.

SC/Tetra karmasik geometrilerin kolay hesaplanabilmesini 6zel hedef olarak goren bir
kullanilabilirlik odakli yazilimdir. Bu program hem otomatik ¢6ziim ag1 olusumu hem de kurulum
islemini adim adim gosteren Wizard tabanli bir ara yiiz saglamaktadir. Standart akiskan akisi ve 1s1
transferi uygulamalar1 simiilasyonlarina ek olarak, SC/Tetra yazilimi ile Kimyasal Reaksiyon,
hareket eden ve donen sinirlar (ALE) i¢in “Abitrary Lagrangian Eulerian” ve Akustik gibi ¢esitli
olaylarin hesaplamalar1 da yapilabilmektedir. Otomotiv aerodinamigi, kanal ve tesisat, fan, pompa,
turbo makineler ve termal/akiskan uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Tablo 1. Analizi kosturulacak modeller

Hat Agikligt 6 Sirali Model 12 Sirali Model 18 Siral1 Model

12,7 mm Reynolds: 14x10° Reynolds: 7 x10°  Reynolds: 5 x10°
12,7 mm Reynolds: 18 x10°® Reynolds: 9 x10*°  Reynolds: 6 x10°
12,7 mm Reynolds: 27 x10® Reynolds: 14 x10® Reynolds: 9 x10°

19,05 mm Reynolds: 14 x10° Reynolds: 7 x10*°  Reynolds: 5 x10°
19,05 mm Reynolds: 18 x10® Reynolds: 9 x10®°  Reynolds: 6 x10°
19,05 mm Reynolds: 27 x10° Reynolds: 14 x10° Reynolds: 9 x10°

25,4 mm Reynolds: 14 x10® Reynolds: 7 x10®°  Reynolds: 5 x10°
25,4 mm Reynolds: 18 x10°® Reynolds: 9 x10*°  Reynolds: 6 x10°
25,4 mm Reynolds: 27 x10® Reynolds: 14 x10® Reynolds: 9 x10°

Genel olarak, CRADLE kullanilarak sonlu elemanlar analizleri {i¢ kademede ger¢eklestirilir:
Preprocessing, solution ve postprocessing.

Bu c¢alismada, once Sekil 3.4., Sekil 3.5. ve Sekil 3.6’da yer alan modellere ait Solidworks
programinda geometri olusturulmustur. Sekil 3.4.’de Solidworks programinda ¢izilen, tizerinde alt1
adet hava girisi ve tek bir hava ¢ikisi bulunan dikdortgenler prizmasi seklindeki model ve boyutlar
goriilmektedir. Burada iki plaka arasindaki mesafe (G) 12,7 mm, iki jet merkezi arasindaki mesafe
ise S1=4Djet’tir. Diger iki geometride de iki plaka arasindaki mesafe 19,05 mm ve 25,4 mm’dir.
Iki jet merkezi arasindaki boylamasina mesafe ise S2=6,5Djet tir.
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Sekil 2 (a). Tek siral1 6 jetli model (b). iki sirali 12 jetli model (c) ii¢ siral1 18 jetli model

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Modelin ¢6zlim ag1 yapist ve meshlenmis model ve mesh
kalitesi goriilmektedir.

Sinmir Sartlar

Bu ¢alismada giris sinir sartlar1 i¢in hiz giris siir sart1 ve basing giris sarti, ¢ikis sinir sart1 olarak
basing ¢ikis sart1 secilmistir. Girig sartlart i¢in segilen hiz giris sinir sartinda girislerdeki mutlak
hizin biiyiikligi, tlirbiilans yogunlugu ve sicaklik parametreleri girilmistir. Olusturulan modeldeki
eleman sayisin1 azaltmak ve iterasyonlardaki gecen siireyi azaltmak icin simetri diizlemi
olusturulmustur. Tablo 1’de 6 sirali model i¢in giris siir sartlart hiz bilesenleri ve Reynolds
sayilar1 gosterilmektedir. Modelde ortalama eleman boyutu 0,289°dur.

Tablo 2. Alt1 sirali model i¢in sinir sartlari

Re D(m) v (m?/sn) V (m/sn)  H (mm)
14x103 9,526 x10° 1,511 x10* 22,20 12,7
18x103 9,526 x10° 1,511 x10* 28,55 12,7
27x103 9,526 x10® 1,511 x10* 42,82 12,7
14x103 9,526 x10° 1,511 x10* 22,20 19,05
18x10° 9,526 x10® 1,511 x10* 28,55 19,05
27x103 9,526 x10® 1,511 x10* 42,82 19,05
14x103 9,526 x10° 1,511 x10* 22,20 25,4
18x103 9,526 x10® 1,511 x10* 28,55 254
27x103 9,526 x10° 1,511 x10* 42,82 25,4

Kabuller

Akis daimidir, Akis iic boyutludur, Akis tlirbiilanshidir ve zamana bagl olarak degismektedir,
Akigkan giris ve ¢ikis sicakligi zamana bagl olarak degismektedir , Akiskan sikistirilamaz kabul
edilmistir, Giris ve ¢ikis tlirbiilans yogunlugu %5 kabul edilmistir, Model i¢inde herhangi bir 1s1
iireteci yoktur, Is1 transferinin ¢eperlerden yapildigi kabul edilmistir.
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Yapilan calismada tiirbiilans modelinin secimi

Mevcut calismada kullanilmak tizere, gerek bugiine kadar bir¢ok alanda tatminkar sonuglar verdigi
ispatlanmig olmasi, gerekse CRADLE programinda uzun siiredir kullanilan bir model olmas1 ve
gerekse Onceden jetlerle ilgili uygulamalarda kismen 1yi sonuglar vermesi sebebiyle k- modeli
secilmistir.

Teorik Analizin Uygulanmasi

Ug boyutlu ve daimi akisin oldugu kanalda; arka duvar, inlet (giris), jet duvar, kanat default (yan
duvarlar), 6n duvar ve outlet (¢ikis) olmak iizere alt1 adet boliim olusturulmustur. Sekil 3.9.’da
olusturulan boliimler ile birlikte hava giris ve ¢ikis yerleri de goriilmektedir. Daha sonra olusturulan
her bir alan i¢in giris, ¢ikis ve duvar olmak {izere domain (alan) tipi belirlenmistir. Ardindan ilk
olarak benzetim tipi (simulation type) tanimlanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle uygulanacak ¢6ziim
sekline (kararsiz (transient)/kararli (steady state)) karar verilmistir. Akiskan girig sicakliklarinin
zamana bagl olarak degistigi kabulii yapildig1 i¢in kararsiz (transient) ¢oziim yapilmistir. Sekil
4.10.’da benzetim sartlar1 ve tiirbiilans modeli olarak SST k-omega modeli tanimlanmistir.
Simiilasyon tipi tanimlandiktan sonra kanalin (kanat) genel Ozellikleri ve akiskan modeli
tanimlanmistir. Sekil 3.10.’da kanada ait tanimlamalar ve arka duvar olarak tanimlanmis olan jet
plaka i¢in tanimlanmis sinir sartlar1 goriilmektedir.

Socohgpnians Dk
P

Sekil 4. Analiz tipinin secilmesi ve alan tanimlamalar1 yapilmasi

Jet duvar i¢in kenar kisimlar adyabatik olarak verilmistir. Giris i¢in hiz smir sart1 ve %5 tiirbiilans
yogunlugu (giris tlirbiilans yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olunmadigindan) sart1 tanimlanarak
Sekil 3.11.’da gosterilmistir.

Akiskan sicakligi zamanla degiskenlik gosterdigi i¢in kararsiz (transient) ¢dziim secilmistir.
Toplam zaman degeri istege gore secilmektedir.

CRADLE

Sekil 5. Sinir sartlar1 ve tanimlamalar1 yapilmis modelden benzetim goriintlisii ve Cozlim hacmindeki akigin gosterimi
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Basing, ¢ikis sinir sart1 kabul edilmistir. Akisin olabilmesi i¢in ¢ikis basinci 0 psi olarak alinmustir.
Sekil 4.13.’de goriilebilecegi gibi jetlerden hava girisi olmakta ve serbest akisla kanal 6n tarafindan
cikis yapmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Her jet plakasi i¢in 3 farkli Reynolds sayisinda yapilan teorik analiz sonuglari ile ayni degerlere
sahip modellerle ile gergeklestirilmis olan deneysel sonuglari ile karsilastirmistir. Deneysel ¢calisma
sonucu elde edilen sonuglar ile teorik analizden elde edilen sonuglarin yapisal olarak benzerlik
tagidigr goriilmiistiir.

Sekil 3, 4 ve 5’de ayn1 geometri i¢in yapilan sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuclarin LCIA (Liquid Crystal Imaging Analyser) programina aktarilmasiyla elde edilen 1s1
transfer katsayisinin hedef plaka tizerindeki degisimi goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere gore en homojen 1s1 gegis katsayist dagiliminin 3 sira
jetli calismada oldugu, ancak en diisiik ortalama 1s1 gegis katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.
Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 gecis katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Jet sayisinin arttirilmasi
homojenligin artmasina neden olurken 1s1 geg¢is katsayisinin azalmasina neden oldugu tespit
edilmistir.

Jet merkezlerinin oldugu hedef plaka yiizeyinde kanal eni boyunca lokal 1s1 gecis ortalamasinin
katsaysinin maksimum degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Tek sirali, iki sirali ve ti¢ sirali jetlerin
tic farkli Reynolds sayisinda yapilan deneysel calismalar1 sayisal ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla Sekil 6,8 ve 10 da karsilastirilmistir. Ayrica Sekil 7,9 ve 11°de kanal eni boyunca
ortamalar1 alinmis 1s1 gegis katsayilarinin kanal boyunca degisimi gosterilmistir. Sayisal
caligmalarla deneysel ¢alismalarinin yapilsal olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

EL__OF

aIsuRil TSI

ZHT  BET
S3EH

06T L¥Z
v (T.W) /] TST.

S5E

e 2
Re=14.0007 Re=14.000@ Re=18.0007 Re=24.0000 Re=24.00071

a
Sekil 6. Farkli Re. sayilarinda ve farkli jet sayilarinda yapilan sayisal ve deneysel ¢alisma es egrileri
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Sekil 9. Sayisal model ve deneysel model {izerinde ortalama 1s1 transferi katsayist dagilimi grafigi
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Sekil 10. farkli Re. sayilarinda ve farkli jet sayilarinda yapilan sayisal ve deneysel calisma es egrileri
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Sekil 11. Sayisal model ve d”eneysel model {izerinde ortalama 1s1 trémsferi katsaylsir daglhﬁn grafigi

Her bir sirali model sisteminde tiim Reynolds sayilari i¢in ve en homojen yapiy1 veren jet plakasi-
hedef plaka mesafesi irdelenmistir. Deneysel calisma sonuglarina biiylik Ol¢lide benzetim
saglanarak teorik incelemede 6lglim ve analiz teknigi dogrulanmistir. K- tiirbiilans modelinin bu
tip bir ¢alisma i¢in dogrulu kanitlanmistir. Duvara yakin bolgelerde yakin sonuglar gostermistir.
Genel olarak sayisal analiz sonuglari, deneysel sonuglardan daha yiiksek c¢ikmistir. Yapilan
kabuller ve deney ortamindaki fiziksel kosullarin (dis ortamla 1s1 akisi, gergek basing, dis ortam
akis1 vb.) sayisal modelde tam olarak yansitilamamasindan kaynaklanmaktadir. Yerel 1s1 transfer
katsayis1 diisiik hedef plaka mesafelerinde, genis mesafede olanlarina gore daha tiniform bir yap1
gostermektedir. Deneysel c¢alisma sonuglarinin sayisal model calismalar ile dogrulanmasi ile
birlikte deneysel calismalarda elde edilen bulgu ve degerlendirmelerin, sayisal modeller i¢ginde
gecerli oldugunu gostermektedir.
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