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0z
Amag: Bu galismanin amaci, mikro jet yagmurlama sulama bashdinda akis

ozelliklerinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle ortaya
konulmasi ve en uygun turbilans modelinin belirlenmesidir.

Materyal ve Yodntem: Calismada dort farkli meme capina sahip mikro jet
yagmurlama sulama basligi ele alinmistir. ilk asamada, mikro jet yagmurlama
sulama baglidinin farkh basinglardaki debi degerleri ve nominal calisma
basincinda (200 kPa) islatma caplan 6lgiilmistir. Ikinci asamada farkli
tirbllans modelleri kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz
yontemiyle hesaplanan degerler, 6lgim degerleri ile karsilagtinimistir.

Arastirma Bulgular: Tum meme ¢aplarinin 200 kPa olan nominal galisma
basincindaki debi degerleri, Reliz k-g, Enh Wall tirbilans modeli ile en ylksek
%2.16 gibi oldukca dusuk bir hata degeri ile tahmin edilmistir. Ayrica baslik
meme c¢lkisi ve carpma plakasi bdlgesindeki su dagilim similasyonlari
deneysel degerlere oldukga yakin bulunmustur.

Sonug: Mikro jet sulama bagliginin debi degeri Reliz k-¢, Enh Wall turbilans
modeli kullanilarak ¢ok dislk hata ile tahmin edilebilecedi ve baglik meme
tasariminin simulasyon kullanilarak hizli ve kolay bir sekilde yapilabilecegi
ortaya konulmustur.

ABSTRACT

Objective: The objective of this study was to determine the flow properties of
the micro jet sprinkler by using Computational Fluid Dynamics (CFD) method
and also the most suitable turbulence model.

Material and Methods: In the study, micro jet sprinklers with four different
nozzle diameters were considered. In the first stage of the study, the flow rates
of micro jet sprinklers at different pressures, and wetting diameters at nominal
operating pressure (200 kPa) were measured. In the second stage, the values
calculated with different turbulence models by using computational fluid
dynamics analysis method were compared with the measured ones.

Results: The flow rates for all nozzle diameters were estimated with a very low
error value such as the highest 2.16% at 200 kPa, which is the nominal working
pressure by using Reliz k-¢, Enh Wall turbulence model. In addition, the
simulations of the water distribution in the sprinkler nozzle outlet and flapper
area were found to be very close to experimental values.

Conclusion: It was found that the flow rate values of the micro jet sprinkler can
be estimated with very low error by using Reliz k-¢, Enh Wall turbulence model
and the design of sprinkler nozzles can be achieved with simulations quickly
and easily.
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GiRIS

Mikro sulama sistemlerinde kullanilan mini ve mikro jet yagmurlama basliklari, geleneksel
yagmurlama bagliklarindan ¢ok daha kiglk yapida olup, ¢alisma 6zelliklerine gére dagitma bashgi; doner
olanlar mini yagmurlama, sabit carpma plakali olanlar ise mikro jet olarak siniflandiriimaktadir. Baslik tipi
ve ozelligine gére degismekle birlikte, genel olarak bu sulama sistemlerinin ¢alisma basinglari 150-300
kPa, baslik debileri 30-350 L h™, islatma caplari 2-8 m arasindadir (Hills et al., 1986; Singh et al., 1990;
Yerdani & Rubinstein, 1991; Boman, 1991; Benami & Ofen, 1993; Post et al.,, 1985, 1986). Dusuk
basingli veya disik debili yagmurlama basliklari olarak da adlandirilan bu basliklar, genellikle meyve

bahcelerinde 15-30 cm yiksekliginde, sebze bahgelerinde 100 cm’ye kadar yikselticilere takilarak
kullaniimaktadirlar (Nir, 1982).

Mikro sulama sistemlerinde suyun c¢ikis noktasinda yer alan mikro jet sulama basliklari suyun
dagihimini etkileyen en 6nemli parcalardir. Bu basliklarin basinca bagl debilerinin belirlenmesinin
yaninda, basliklarin su dagilim karakteristiklerinin ortaya konmasi, projeleme agisindan son derece
onemlidir (Hills et al., 1986; Singh et al., 1990).

Dusuk basingli basliklarda debi, bashdin galisma basincinin bir fonksiyonu olarak karakterize
edilmektedir. Bashgin ¢alisma basinci ile baslik debisi arasindaki iligki;

q=kH* @)

esitligi ile ifade edilmektedir (Boman, 1991; Hills et al., 1986; Singh et al., 1990; Demir, 1997). Esitlikte; q,
baslik debisi (L h™"); H, baslik basinci (kPa); k, meme boyutlarini karakterize eden katsayi (Lh™" kPa™); x,
memenin akis rejimini karakterize eden katsayidir.

Ayrica gesitli arastirmacilar tarafindan belirli bir meme ¢api igin yagmurlama basgliklarinin debisinin
baslik basincinin karekdku ile dogru orantili oldugu ifade edilmis ve bu durum;

q = 3600C 4 A(2gH)%° )

esitligi ile gosterilmistir (GUngdér & Yildirm, 1989; Keller & Bliesner, 1990; Korukgu & Yildinm, 1981).
Esiklikte; g, baslik debisi (m3 s‘l); Cg, baslik yapim bigimine bagl katsayi; A, meme kesiti (mz); H, baslk
basinci (mSS) ve g, yercekimi ivmesi (m s‘z)’dir. Demirel & Demir (2015) bir galismalarinda inceledikleri tim
mini yagmurlama sulama basliklarinin basing-debi iligkilerini veren bir matematiksel model gelistirmiglerdir.
Gelistirilen model ile gegerli kisitlar igerisinde debinin yiiksek oranda tahmin edilebildigini saptamiglardir.

GlUnumuizde sulama sistemlerinde kullanilan tranler, bitin fonksiyonel ve Uretim 6zellikleri dikkate
alinarak goérinur modeller Uzerinden tasarlanabilmektedir. Ortaya konulan tasarimin prototip imalati
yapilmadan mekanik ve akis Ozellikleri belirlenip performans analizleri yapilabilmektedir. Bilgisayar
ortaminda yapilan sayisiz analizlerle optimum performansa oldukg¢a yakin son Uriinin elde edilmesi
mUmkin olabilmektedir. Béylece daha distk maliyetle, en uygun performansa sahip Urtnlerin daha kisa
zamanda elde edilmesi mimkun olmaktadir. Akis analizlerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yaklasimi birgok alanda yaygin olarak kullanildigi gibi sulama alaninda 6zellikle hidrosiklon filtrelerde; yuk
kayiplari, ayirma etkinligi (Hsieh, 1988; Wang et al. 2009; Bhaskar et al. 2007; Demir vd., 2017),
damlatici tasariminda, akis yolu, tikanma vb. (Palau et al., 2004; Wei et al., 2006; Wang et al., 2006;
Zhang et al., 2007; Philipova et al., 2009; Wu et al., 2013; Demir vd., 2020) gibi analizlerde kullaniimigtir.
Yan et al., (2009) buylk yagmurlama basliklarinin gévde icinde basing ve hiz degisimleri, Zhang et al.,
(2018) hareketli sulama makinalarinda kullanilan ¢arpma plakali yagmurlama bagliklarinin ¢ikisinda debi
ve hiz degimlerinin HAD ybntemiyle tahminine yonelik ¢calismalar gerceklestirmiglerdir. Bir ¢ok arastirici
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deneysel ve HAD simulasyon degerleri arasinda yiksek uyumlu sonuglar bulmuslar ve tasarim amacgh
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Cok c¢esitli alanlarda HAD ydnteminin deneysel ve simiilasyona dayali
karsilastirmalar ile kullanimina ve uygun HAD ydnteminin saptanmasina yo6nelik ¢alismalar olmasina
karsin mikro sulama bagliklari ile ilgili bilgisayar destekli simllasyona dayali herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir.

Bu calismanin amaci, mikro jet yagmurlama sulama baslhiginda akis o6zelliklerinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemiyle ortaya konulmasi ve en uygun tirbllans modelinin belirlenmesidir.

MATERYAL ve YONTEM
Deneysel caligmalar

Calismada kullanilan mikro jet yagmurlama sulama bashgdinin genel gérinimu Sekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan mikro jet yagmurlama sulama bagslidinin genel gérundsu.

Figure 1. General view of micro jet sprinkler used in the study.

Calisma Sekil 1’de gosterilen mikro jet yagmurlama sulama bashginin 0.8, 1.1, 1.3, 1.8 mm meme
capli dort tipi ile yuratdlmuastir. Denemeye alinan mikro jet sulama bagliklari laboratuvarda olusturulan
deneme dulzenine yerlestiriimistir. Denemeler 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 kPa basinglarda
yurltulmustir. Basing dlciimlerinde, 6lcim hassasiyeti tam skalasinin % 0.1’i olan bir dijital manometre
(Keller LEO1, isvigre) kullanilmistir. Deneme diizenine su, bir pompa yardimiyla filtreden gegirildikten
sonra verilmis olup, basing; pompa ¢ikisindaki vanalar yardimiyla ayarlanmistir. Her bir basing degerinde
basliklarin debi degerleri, bagliklardan ¢ikan suyun hacmi belirli bir kabi doldurmasi icin gecen streler
dikkate alinarak Ug tekrarli dlgiimle belirlenmistir. Calismalar esnasinda su sicakliklari 18-22°C civarinda
Olgllmustir. Gergeklestirilen 0Olgim sonuglarindan yararlanilarak mikro jet yagmurlama sulama
basliklarinin basing-debi iligkileri belirlenmistir. Ayni anda bashklarin 0.25 m yukseklikte yerlestiriimesi
durumundaki 1slatma ¢aplari da élgtlmustir. Denemelerde ISO 8026, ASAE S398.1 ve TS ISO 7749-1
standartlari dikkate alinmistir (ISO Standard, 1985; ASAE Standard, 1995; Tirk Standardi, 2007).

Mikro jet sulama basgliklarinin meme ¢aplarinin él¢iiimesi amaciyla, ¢oézinurligid 5 Megapixel olan
AD7013MZT(R4) model Dino-Lite Digital Microscope ve DinoCapture 2.0 yazilimi kullaniimigtir (Sekil 2).
Mikro jet baglik ve borunun dider tim boyutlari, £0.01 mm hassasiyetle dijital bir kumpas kullanilarak
Olgllmustir. Denemesi yapilan mikro jet sulama basliklarinin firma tarafindan verilen nominal degerleri ile
Olgllen meme ¢api degerleri Cizelge 1°'de verilmistir.
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Sekil 2. Mikro jet sulama basliklarinin meme gaplarinin belirlenmesi.

Figure 2. Determination of the nozzle diameters of micro jet sprinkeler.

Cizelge 1. Mikro jet sulama basliklarinin Uretici firma tarafindan verilen teknik degerleri ve 6lgiilen meme caplari

Table 1. Technical values of micro jet sprinkeler given by the manufactured company and measured nozzle diameters

Nominal Olgiilen Nominal Nominal
meme gapi* meme gapl debi* 1slatma capi*
mm mm L h™ m
0.8 0.80 33 22
11 1.06 61 24
1.3 1.24 87 2.6
1.8 1.73 166 2.8

" Firma tarafindan mikro jet sulama basgliklarinin nominal debi degerleri 200 kPa ¢alisma basincinda ve islatma c¢aplari yerden 0.25
m yukseklikte galisacagi dikkate alinarak verilmistir.

HAD analiz caligmalari

Mikro jet sulama baslklarinda akis analizi, ticari HAD yazilimi ANSYS Fluent 17.2 (ANSYS, 2016)
kullanilarak yapilmistir. Simllasyon ¢alismasi iki asamada yuratalmustur.

Birinci asamada ele alinan memelerin basinca bagli denemelerde elde edilen debi degerlerinin en
uygun tiirbiilans modeli/modelleri ile saptanmasina yonelik calismalar yiritiilmistir. ikinci asamada ise
belirlenen model/ler ile islatma c¢apinin belirlenmesi ve su dagilim similasyonun ortaya konmasina
yonelik ¢calismalar ylratiimustar.

Calismada dikkate alinan mikro jet sulama basliklari i¢cin geometrik modeller ANSYS Design
Modeler yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Birinci asama i¢in geometrik modeller olusturulduktan
sonra, memedeki ve memeden c¢ikan suyun dagilimindaki su akis bdlgesi icin ag yapilari ANSYS
Meshing yazilimi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3). Ag yapisinda en disik boyut 0.025 mm olarak
secilmistir. Bu ag yapisindaki digim ve elemanlarin sayisi sirasiyla 1.1x10° ve 2.5x10° te fazla
olmustur.

ikinci asamada su dagilim similasyonu analizleri igin 0.5 m yiiksekliginde 3.5 m capinda dairesel
bir galisma hacmi tanimlanmis, baslk ¢alisma yuksekligi 0.25 m alinarak bu bdlge iginde dagilim igin akis
analizleri gerceklestiriimistir. A§ yapisinda en disik boyut 0.25 mm olarak segilmistir (Sekil 4). Bu ag
yapisindaki digum ve elemanlarin sayisi sirasiyla 3.0x10° ve 1.6x10%dan fazla olmustur.
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@) (b)
Sekil 3. Mikro jet meme ve iletim borusunun geometrisi (a) ile memedeki su akis bolgesinin ag yapisi (b).

Figure 3. Geometry of micro jet nozzle and pipe (a), and mesh structure of the water flow zone in the nozzle (b).

(a) © (b

Sekil 4. Mikro jet meme cgalisma hacmi geometrisi (a) ve su akis bolgesinin ag yapisi (b).

Figure 4. Geometry of micro jet nozzle working volume (a), and mesh structure of the water flow zone (b).

HAD ybntemiyle akisin analizinde 6nemli noktalardan birisi uygun matematik modelin ortaya
konmasidir. Sivinin akis hareketi, kiitle ve momentum korunum denklemleri ile tanimlanabilir. Newton tipi,
sikistirilamaz ve sabit durumdaki akis kosulu icin, 6zkutle (o) sabit iken kitlenin korunumu veya sureklilik
denklemi su sekilde tanimlanir (White 2001; ANSYS, 2016):

V-v=0 3)

Benzer sekilde, sikistirlamaz sabit viskoziteye sahip Newton tipi akista, Navier-Stokes
denklemlerinin vektor gésterimi su sekilde tanimlanir:
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p(%\t/ +(v- V)vj =-Vp + pg + uV?v (4)

Denklemlerde; V, vektor operatdrll (v=06/dx +0/dy +6/dz); V , ortalama hiz vektérl; p, sivinin

Ozkitlesi; p, statik basing; g yercekiminin ivmesi; g, sivinin viskozitesidir (White 2001; ANSYS, 2016).
Esiklikte (4), sol tarafin ilk terimi (ov/at) yerel ivme, ikincisi konvektif hizlanma terimi olarak adlandirilir.
Sag tarafta ilk terim basing gradyani, ikinci ve Gglinci olanlar ise sirasiyla kuvvet ve diflizyon terimleridir
(Provenzano et al., 2005; Palau-Salvador et al., 2006; Provenzano et al., 2007; Vijiapurapu & Cui, 2010).

Herhangi bir akis geometrisi igin akis rejimi, Newton tipi akislar icin boyutsuz Reynolds sayisi ile
tanimlanabilir (Munson et al., 2006):

v
14

Re ©)
Esitlikte; V, ortalama akis hizi (m s‘l); D, meme ¢ap! (m); v, kinematik viskozitesi (m2 s‘l) (20°C
standart su sicakligi icin 1=1.01x10° m?s™).

Mikro jet memelerin ¢aplarinin olduk¢a kigik olmasi (0.8 mm ile 1.73 mm) ve calisma
basinglarinin degiskenligi (100....400 kPa) ve iletim borusu ¢apinin (4 mm) sabit olmasi nedeniyle akis
hattindaki su iletim hizlari blydk degisimler gdstermekle birlikte oldukga dislik Reynolds sayilari
gorulmektedir. ANSYS Fluent 17.2 (ANSYS, 2016) teori rehberinde Standart k-¢ ve Reliazable k-¢
modellinin dénen homojen akislar, jetler ve karistirma katmanlari dahil serbest ve ayrilmis akislar olmak
Uzere ¢ok cesitli akiglar icin kullanilabilecegdi ifade edilmektedir. Bu durumlar igcin Reliazable k-¢, modelin
performansinin standart modelinkinden dnemli dlgiide daha iyi oldudu bildirilmistir. ANSYS Fluent Flow
Labl1.2, (ANSYS, 2007) tarafindan borulardaki akis simulasyonlari dikkate alindiginda Reynolds sayilari
(Re>10000) i¢in k-¢ tlrbllans modelini ve 2000<Re<15000 araligindaki Reynolds sayilari i¢in tlrbllans
modellerinde, iyilestirilmis duvar fonksiyonu (enhanced wall treatment) uygulamasini dnermiglerdir. Tim
bu agiklamalar dogrultusunda modeller arasindaki farklari da goérebilmek ve en uygun tahminleme
modelini ortaya koyabilmek amaciyla gcalismada; Standard k-¢ (Std k-¢) ve Reliazible k-¢ (Reliz k-€)
tirbdlans modelleri dikkate alinmigtir. TlUrbllans modelleri ile uyumlu duvar fonksiyonlari i¢in standart
duvar (Std Wall) ve iyilestiriimis duvar fonksiyonu (Enh Wall) kullaniimistir.

Ele alinan memelerin basinca bagli debi degerlerinin en uygun tirbllans modeli/modelleri ile
saptanmasina yonelik ilk asamadaki ANSYS akis analizlerinde; diizenli, sikistirilamaz, viskoz su segilmis
ve yercgekimi etkisi dikkate alinmistir. Giris siniri kosulu, basing kabul edilerek g¢alisma basinglari 100,
150, 200, 250, 300, 350 ve 400 kPa ve gikis siniri kosulu ise 0 kPa (atmosferik basing) olarak kabul
edilmistir. C6zim kararliliga ulasincaya kadar iterasyon uygulanmistir.

ikinci asamada ise belirlenen model/ler ile islatma ¢apinin belirlenmesi ve su dagilm simiilasyonun
ortaya konmasina yonelik ANSYS akis analizlerinde; dizenli, sikistirlamaz, viskoz su secilmis ve
yercekimi etkisi dikkate alinmistir. Giris siniri kosulu, hiz blyukliga kabul edilerek, birinci asamadaki
basing degerlerinde ilgili tirbllans modeli ile hesaplanan giris hiz ve ¢alisma basing degerleri ve ¢ikis
siniri kosulu ise 0 kPa (atmosferik basing) olarak kabul edilmistir. Bu asamada ¢arpma plakasinin etkisi
olmasi nedeniyle ayrik faz modeli (DPM) ile giris yuzeyinden, hesaplanan nominal basinctaki hiz
degerinin dizensiz pargacik hareketi ile girecegi ve Rosin-rammler damla c¢api dagihm modeli ile
dagilacagi kabul edilmistir. iletim borusu, meme ve garpma plakasinda secilen DPM kosullari Cizelge
2'de verilmistir. C6zUm kararliliga ulagincaya kadar iterasyon uygulanmistir.
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Cizelge 2. iletim borusu, meme ve carpma plakasinda secilen DPM kosullari

Table 2. DPM conditions in pipe, hozzle and flapper

DPM garpma-yansima katsayilan

Parca DPM kosullari

Normal Tanjant
iletim borusu ve meme  Carpma-yansima Sabit, 0 Polinomial, 0
Carpma plakasi Carpma-yansima Polinomial, 1 Polinomial, 10, 5, 3

Meme ve boru plastik malzemeden (retildiginden ve yizeyleri oldukga diusik puartzlalik
degerlerine sahip oldugundan tim analizlerde ylzey purizluligu dikkate alinmamigtir. Tim ¢oézimlerde
basit algoritmalar ve ikinci derece ayriklastirma semalari kullaniimistir. Cézim yakinsama dogrulugu
1x107 olarak kabul edilmistir.

istatistik analiz

HAD modelleri kullanilarak tahmin edilen debi degerlerinin deneysel debi degerlerine ne dlglide
yaklastigini ve en yakin tahmin eden modeli ortaya koymak amaciyla, ortalama mutlak hata (MAE), kok
ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata ylzdesi (MAPE) kriterleri kullaniimigtir (Willmott &
Matsuura, 2005; Willmott et al., 2012).

1 n
MAE = in:1|qi,olcum - qi,HAD| ©)
1/2
1 n
RMSE = [H Zizl(Qi,HAD =0 olcum )2} (7)
100 n |Yioicum — 9iHAD

MAPE = —— 8
n

i=1

q; Olcum

Esitliklerde; q;oicum deneysel debi degerleri; q;uap similasyon ile hesaplanan debi degerleri; n, veri
sayisidir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Mikro jet yagmurlama basliklarinin farkh ¢alisma basing¢larindaki élgiim sonuglarina bagh ortalama
debileri (q), basliklarin 6zelliklerini belirten meme parametreleri (k, x) ve akis hizi araligina goére Reynolds
sayllari Cizelge 3'de verilmistir. Ayrica, HAD modelleri kullanilarak hesaplanan baglik debileri ve
tahminlenen debilerin dlgulen debilere gére ylizde sapma degerleri de ayni gizelgede gosterilmistir.

Akis UsslU (x) degerleri, 0.5 ¢ok yakin bulunmustur (Cizelge 3). Bulunan sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan esitlik 2'de verilen basing Ussu degeri ile de uyumlu olup, memedeki akis rejiminin
tirbdlans oldugu soéylenebilir (Boman, 1991; Singh et al., 1990). Basliklarin debi dederleri, basing ve
meme c¢apindaki artisa bagl olarak artis géstermektedir. Hem meme c¢aplari, hem de basing degisimleri
dikkate alinarak gergeklestirlien HAD similasyonlarinda, segilen tlrblilans modeline goére farkliliklar
olmakla birlikte 6lgiilen baslk debilerine oldukga yakin debilerin tahminlendigi gérilmektedir.

Mikro jet memelerin ¢aplarinin oldukg¢a kigik olmasi (0.8 mm ile 1.73 mm), ¢calisma basinglarinin
degdiskenligi (100....400 kPa) ve iletim borusu ¢apinin (4 mm) sabit olmasi nedeniyle akis hattindaki su
iletim hizlar1 baylk degisimler gostermekle birlikte olduk¢a disik Reynolds sayilari gérulmustir (9665 ....
43932). Buradan da dusik Reynolds sayilari icin ANSYS teori rehberinde belirtildigi gibi ¢calismada
secilen k-¢ tirbllans modelinin uygun hesaplama modeli oldugu goérilmektedir (ANSYS, 2007; ANSYS,
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2016). Deneysel debi degerleri ile HAD modelleri kullanilarak tahmin edilen debi degerlerindeki sapma
degerleri incelendiginde, %6’lara varan deg@erlerle en yiksek sapmanin Std k-g, Std Wall tirbllans modeli
uygulamasinda oldugu gorilmektedir. Bu HAD uygulamasinda en disuk Reynolds sayilarinda en blyuk
sapma degerleri hesaplanmistir.

Calismada dikkate alinan HAD modellerinin performanslarini karsilastirmak i¢in ortalama mutlak
hata (MAE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata yiuzdesi (MAPE) hesaplanmig ve
sonuglar Cizelge 4’de verilmistir. Ayrica karsilastirma kriterine ek olarak, dért HAD tlrbilans modeli igin
Olgilen ve tahmin edilen debiler arasindaki uyum Sekil 5'te gosterilmistir.

HAD similasyon modelleri arasinda Std k-¢, Std Wall tirbilans modeli uygulamasinda 1.73 mm
meme c¢apindaki tahminlerin disindaki tim tahminlerin, diger model tahminlerinden daha disuk oldugu
aciklikla gérulmektedir (Cizelge 4). Diger Gg turbllans modeli uygulamasinda ise meme c¢api dedisimine
bagh tahminlerde iyilesmeler olmakla birlikte birbirlerine yakin tahminlerin oldugu gérilmektedir. Bu
modeller igerisinde tim meme c¢aplari dikkate alinarak ortak bir uygulama igin Reliz k-¢, Enh Wall
tirbilans modelinin segcilebilecedi, bashk debi degerinin o6lgilen debiye goére ¢ok disik hata ile
hesaplanabilecegi sdylenebilir (Sekil 5). Bu model ile nominal ¢alisma basinci olan 200 kPa degerinde
tim meme caplari igin debi degerlerinin en yiksek %2.16 gibi oldukga dusik bir hata degeri ile
hesaplanabilecedi ve baslik meme tasariminin simulasyon kullanilarak hizli ve kolay bir sekilde
yapilabilecegi sdylenebilir (Cizelge 3).
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Sekil 5. Mikro jet sulama basliklarinin 6lgilen ve tahminlenen debilerinin kargilastiriimasi.

Figure 5. Comparison of measured and estimated flow rates of the micro jet sprinklers.
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Cizelge 3. Mikro jet yagmurlama basliklarinin hidrolik 6zellikleri ve baslik debilerinin ylizde sapma degerlerine iliskin sonuglar

Table 3. The results for micro jet sprinkler hydraulic properties and percentage deviation of nozzle flow rates

Meme parametreleri HAD simulasyon modelleri

Meme Meme gikis  Reynolds sayisi  Galisma Olgiilen
@ afs';'; o s hizarahg aralig basinct  debi Std k-, Std Wall Std k-¢, Enh Wall Reliz k-¢, Std Wall Reliz k-¢, Enh Wall
D k X Y, Re H Qoleum ngﬂiyn(;i:sn Sapma’ ngﬂiyn(;i:sn Sapma’ ngﬂiyn(;i:sn Sapma’ T::ljl;r;i’nthizfn Sapma’
om &N (ms?) kPa)  (Lh (Lhh (%) (L b ) e S O B (o B O
100 22.08 20.73 -6.11 22.37 1.31 21.52 -2.54 22.56 2.17
150 27.33 25.85 -5.42 27.50 0.62 26.82 -1.87 27.85 1.90
200 31.67 30.21 -4.61 31.78 0.35 31.35 -1.01 32.30 1.99
0.80 2.0309 0.5186 12.20-25.05 9665-19842 250 35.70 34.07 -4.57 35.55 -0.42 35.38 -0.90 36.20 1.40
300 39.26 37.58 -4.28 38.97 -0.74 39.04 -0.56 39.75 1.25
350 42.19 40.83 -3.22 42.12 -0.17 42.43 0.57 43.04 2.01
400 45.33 43.85 -3.26 45.07 -0.57 45.60 0.60 46.09 1.68
100 40.74 38.10 -6.48 39.68 -2.60 39.17 -3.85 40.24 -1.23
150 50.70 47.39 -6.53 48.65 -4.04 48.74 -3.87 49.55 -2.27
200 58.76 55.27 -5.94 56.26 -4.25 56.89 -3.18 57.49 -2.16
1.06 3.6098 0.5268 12.82-26.62 13459-27939 250 66.25 62.25 -6.04 63.05 -4.83 64.12 -3.22 64.51 -2.63
300 73.14 68.58 -6.23 69.12 -5.50 70.68 -3.36 70.84 -3.14
350 78.82 74.42 -5.58 74.71 -5.21 76.73 -2.65 76.63 -2.78
400 84.57 79.86 -5.57 79.89 -5.53 82.38 -2.59 82.01 -3.03
100 55.42 52.67 -4.96 54.35 -1.93 53.92 -2.71 55.27 -0.27
150 68.86 65.41 -5.01 66.73 -3.09 66.99 -2.72 68.13 -1.06
200 79.83 76.22 -4.52 77.29 -3.18 78.10 -2.17 79.05 -0.98
1.24 5.1430 0.5172 12.75-26.22 15651-32185 250 89.86 85.78 -4.54 86.50 -3.74 87.93 -2.15 88.63 -1.37
300 98.14 94.46 -3.75 94.89 -3.31 96.84 -1.32 97.26 -0.90
350 105.87 102.46 -3.22 102.59 -3.10 105.05 -0.77 105.18 -0.65
400 113.97 109.92 -3.55 109.76 -3.69 112.70 -1.11 112.54 -1.25
100 104.06 103.61 -0.43 106.63 2.47 105.36 1.25 107.78 3.57
150 128.97 128.72 -0.19 131.43 1.91 130.78 1.40 132.84 3.00
200 150.93 150.01 -0.61 152.27 0.89 152.37 0.95 153.85 1.93
1.73 9.0737 0.5300 12.30-25.65 21063-43932 250 169.89 168.84 -0.62 170.62 0.43 171.48 0.94 172.30 1.42
300 186.69 185.92 -0.41 187.21 0.28 188.81 1.14 188.98 1.23
350 201.79 201.66 -0.06 202.48 0.34 204.79 1.49 204.36 1.27
400 217.04 216.35 -0.32 216.74 -0.14 219.70 1.23 218.72 0.77

*100 . (q HAD ‘qolcum)/qolcum
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Bu degerlendirme dikkate alinarak memenin meme c¢ikisi ve garpma plakasi bdlgesinde su
dagiiminin deneysel ve simulasyon sonuglari Reliz k-, Enh Wall tlrbllans modeli dikkate alinarak
degerlendiriimis ve érnek olmasi agisindan bir meme ¢api igin sonuglar karsilastirmal olarak Sekil 6’da
gosterilmistir. Gerek meme c¢ikisinda gerekse carpma plakasi dagiim bdlgesinde ve tim alanda
dagihimlar karsilastinildiginda, yontem béliminde model segim kriterleri dikkate alinarak gergeklestirilen
HAD simulasyonlarinin, deneysel sonuglarla értistigu aciklikla gorilmektedir. Meme cgaplarina bagl
islatma caplari degerlendirildiginde, deneysel olarak 2.3 - 2.5 m aralidinda 6élgllen i1slatma ¢aplari, HAD
similasyonunda 2.26 - 2.32 m aralijinda hesaplanmis olup dlgiilen degerlere oldukga yakin bulunmustur.
Islatma g¢aplarinin olusumunda en énemli parga ¢arpma plakasi ve plaka lzerinde yer alan kanalciklar
olmaktadir (Sekil 6). Memeden firlatilan su hiizmesi ¢carpma plakasina garptiktan sonra ylizeyin yapisina
ve yilzeyde bulunan kanalciklara bagli olarak agilh bir sekilde dagitiimaktadir. Carpma plakasinin
uyguladigi yonlendirme nedeniyle, meme capi ve basing degisikligi firlatma mesafesinde c¢ok bilylk
farklihga neden olamamistir.

Sonug olarak, mikro jet sulama baslik debi degerinin dlgtilen debiye gore Reliz k-¢, Enh Wall
turbdlans modeli ile gok dislik hata ile hesaplanabilecedi, meme ¢ikisi ve ¢garpma plakasi bélgesinde su
dagihmi similasyonun deneysel degerlere oldukga yakin oldugu soéylenebilir. Bu model ile nominal
¢alisma basinci olan 200 kPa degerinde tim meme ¢aplari icin debi degerlerinin en yiksek %2.16 gibi
oldukga dusuk bir hata degeri ile hesaplanabilecedi ve baslik meme tasariminin similasyon kullanilarak
hizli ve kolay bir gekilde yapilabilecektir.

Cizelge 4. Tum simulasyon modelleri icin MAE, RMSE ve MAPE sonuglari
Table 4. MAE, RMSE and MAPE results for all simulation models

Meme gap! Istatistik degerlendirme HAD similasyon modelleri
D (mm) kriteri Std k-¢, Std Wall Std k-g, Enh Wall  Reliz k-¢, Std Wall  Reliz k-¢, Enh Wall
MAE 1.491 0.191 0.349 0.604
0.8 RMSE 1.496 0.208 0.370 0.620
MAPE (%) 4.496 0.597 1.148 1.772
MAE 3.873 3.089 2.039 1.673
1.06  RMSE 3.936 3.312 2.055 1.807
MAPE (%) 6.053 4.568 3.246 2.462
MAE 3.576 2.834 1.489 0.841
124  RMSE 3.600 2.987 1.533 0.924
MAPE (%) 4.223 3.150 1.850 0.926
MAE 0.609 1.230 1.989 2.780
173  RMSE 0.687 1.503 2.075 2.874
MAPE (%) 0.378 0.922 1.199 1.886

MAE: Ortalama Mutlak Hata; RMSE Kok Ortalama Kare Hata; MAPE: Ortalama Mutlak Hata Ylzdesi
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Sekil 6. Mikrojet 1.06 mm ¢apli memenin meme ¢ikisi ve garpma plakasi bélgesinde su dagiliminin deneysel ve similasyon (Reliz
k-g, Enh Wall) sonuglari.

Figure 6. Experimental and simulation (Reliz k-, Enh Wall) results of the water distribution in the nozzle outlet and flapper zone of
the microjet with 1.06 mm diameter nozzle.
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