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SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

A . Enkesit alan1

Aj : j numarali bir delik boru ¢ap1 alan

aj : j numarali deligin ¢ap1 alanmi

do : Cikis suyu, bir deligin do minimum ¢apindan alani

Crpj : j numaral delikteki biiziilme katsayisidir

Ca : Iz maddesinin ortam akiskan1 icerisindeki konsantrasyonu

Cc : biiziilme katsay1s1

Co : Desarj katsayisi

Coj : j numarali ¢an agizl delik i¢in deneysel “desarj katsayis1”

Co : Desarjdaki iz maddesi kiitle konsantrasyonu

d : Jet (delik) ¢ap1 Dairesel delik ¢ap1

Do : Desarj deligi ¢ap1

Dj : j numaral bir delik boru cap1

dj : j numarali deligin ¢ap1

do . Cikis suyu bir deligin minimum ¢ap1

E : Sacak i¢indeki noktaya siiriiklenmis toplam akigskandir

E;j : jnumarali bir delik

f : Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi

F : Yogunluksal Froude sayis1

F : Yogunluksal Froude sayist (Fan ve Brooks seyrelme abagi yardimci
hesaplama degeri)

Fj : Boyutsuz bir parametre olan yogunluksal Froude sayis1

fj : Borunun oransal piirtizliiliigi

g : Yercekimi 1ivmesi

go . Etkili yer ¢cekimi ivmesi

H : Desarj derinligi

ht - Stirekli yiik kayb1

hj : Deligin iizerindeki su siitunu ytiksekligi

hj+1 : numarali bir delik delik merkezi terfi yiikseklikleri

hn . Yiizey tabakasi kalinlig

] : Numarali bir delik

k1 : boyutsuz yersel veya kiiciik yiik kaybi katsayisidir

I . Delikler aras1 uzaklik

L > Yayict uzunlugu

Im : Kaynak momentum akisinin ylizdiirme akisina gore uzaklik

n : Piirtizliliik faktort

N : Tabakalagma ylizdiirme frekansi

paj : j numarali bir delik genel basing

Pj : j numarali deligin su kaynag tarafindaki boru ici ortalama
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S (%o)

AS%
ATo
ATmaks

po
Pa

:Tek delikten gegen debi miktari

: J numarali bir delikten gecen debi

: j numarali bir delik boru debisi

: Desarj tesisinden bosaltilan toplam debi

: Reynolds sayisinin

: j numaral delikteki Reynolds sayisinin

: Deniz suyu tuzluluk

: Seyrelme

: Birinci seyrelme

- ikinci seyrelme

: Ugiincii seyrelme

: Merkez eksen seyrelmesi

: Deniz suyu sicaklik

. Atiksu SicaklIg1

: Alic1 ortam suyu sicakligi

. Yerel maksimum sicaklik farki (T4 nolu kanal) .
: Jet elemaninin hizive akintihizi

: Baglangi¢ hiz1

- Tk iz

: jnumarali bir delik debi hizi

: j numarali bir delikten gecen debinin hizi

: Jnumarali bir delik hizlar

: Yatay koordinatlar jet merkez eksenini yoriingesini ifade etmektedir
: Carpma noktasindaki x degeri

: Diisey koordinatlar jet merkez eksenini yoriingesini ifade etmektedir

: Sacak boyunca aki ortalama konsantrasyonudur

> S1v1 yogunlugu

: Boru duvarimin ortalama piiriizliiliik ytiksekligini

: Oransal piiriizliiliik

: °C’deki deniz suyu yogunluk (t/m°)

: °C’deki osinografik yogunluk

: Hacimsel genlesme katsayisi

: Boru disindaki suyun birim hacim agirhg (Ozgiil agirlik)
: Seyrelme farki

: Seyrelme farklariin ytizdesi

: Sicaklik farkh

: Jetin her hangi bir kesitindeki en yiiksek sicaklik farki degeridir
:Jet ekseninin yatayla yaptigiaci

- Ozgiil kiitle akis

: Akan stvinin kinematik viskozitesidir

: Atiksu yogunlugu

. Alict ortam yogunlugu
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kisaltmalar Aciklama

3DLIF :Ug boyutlu LIF

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AKM : Askida Kat1 Madde

BDFF : The Buoyancy-Dominated Far-Field

BOi : Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci

BOIs : Besgiinliik Biyokimyasal Oksijen IThtiyaci

CFU : Colony Forming Unit (koloni olusturan birim hiicre)

CORMIX - Cornell Karisim Zonu Uzman Sistemi

Cco : Cozlinmiis Oksijen

COB : Cevre ve Orman Bakanlig1

DDT : Dikloro Difenil Trikloroethan

DSTP : Deep Dea submarine Dailings Dlacement

EMS : En Muhtemel Say1

FC : Fecal coliform (Fekal koliform)

KOi : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

L : Laminer

LIF : lazerle uyarilmig 1g1n11m

LNG : Liquefied Natural Gas (Sivilastirilmis dogalgaz tesislerindeki)

PCB : Trichlorobiphenyl

PCP : Pentachlorophenol

PFU : Plaque Forming Unit (plak olusturan birim hiicre)

pH : Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu

PPM : Parts Per Million

SKKY : Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

STP : Submarine Tailings Plaement

T > Tiirbiilansh

Too : Bakterilerin % 90 inin yok olmasi i¢in gerekli siire, sn

TC : Total coliform (Toplam koliform)

UuMa3 : The three-dimensional Updated Merge (UM) (denizel ortamdaki
karisim zonlarini matematiksel modellenmesi)

US-EPA : United States Environmental Protection Agency

uv > Ultraviolet (mor &tesi 151n1m)

WHO : World Health Organisation
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OZET

DOKTORA TEZI

SIG SULARA BOSALTIM YAPAN ISIL DENiZ DESARJLARININ BiRiNCi
SEYRELMESININ iINCELENMESI

Fatma DJAMAA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Semih NEMLiOGLU

Pek ¢ok sanayi tesisinde 1s1l islemler yapilmaktadir. Ozellikle deniz kiyilarmdaki
tesislerde sicak kaynaklarin ekonomik bir sekilde sogutulmasinda acik devre sogutma
suyu sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu durumda sicak su desarjlar1 olusmaktadir.
Sicak su desarj1 deniz ekolojisinde olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu durumun
Onlenmesi i¢in sicak su desarjinda alic1 ortam suyunun sicakliginin degisimi yasalar ile
kisitlanmistir. Bu sinirlara uyulmasi i¢in ¢ok delikli ayicili 1s1l derin deniz desarji
tesislerinden yararlanilmaktadir. Diger yandan, ekonomikligin artirilmasi i¢in daha s1g
derinliklere desarj istenmektedir. Ancak, sig ortama sicak su desarji sirasinda atiksu
jetleri ylizeye daha erken ¢arpmaktadirlar. Carpmis haldeki jetlerin birinci seyrelme
basarimlar1 tam bilinemediginden incelenmesine gereksinim duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, durgun, {iniform alic1 su ortamina ATo=+5°C baslangi¢ sicaklik fark ile
bir deney tanki icerisinde tekil dairesel bir delikten sicak su desarj1 gergeklestirilerek
siglagsma sonucu birinci seyrelmenin etkilenme egilimleri incelenmistir. Yataya gore
desarj acilar1 6=0°, 15°, 30°, 45° ve 60° olan, desarj deligi lizerindeki su ytiksekligi,
H=5, 10, 15, 20, 50 cm, desarj deligi ¢ap1, d=0,5 cm olup, yogunluksal Froude sayisi
F=20-30 araligindadir. Rodamin B iz maddesi olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, derinlik azaldik¢a, ¢arpma noktasi uzakligmin kisaldigi, ¢arpma noktasi
uzakligi ile derinlik arasinda incelenen tiim yukar1 yonlendirme agilari i¢in normalize
deneysel sonuglar ile olusturulan model arasindaki korelasyonun (R?) minimum ve
maksimum sirastyla 0,9386-0,9822 oldugu belirlendi. Ayrica, derinlik azaldikc¢a carpma
noktas1 seyrelmesinin serbest jetin ayni derinlikteki seyrelmesinden kiigiik oldugu
belirlendi.
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Ph.D. THESIS

AN INVESTIGATION ON INITIAL DILUTION OF THERMAL MARINE
OUTFALLS DISCHARGING INTO SHALLOW RECEIVING WATERS

Fatma DJAMAA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semih NEMLIOGLU

Thermal processes performed at many of industrial facilities. Open cycle cooling water
systems can be economically used for especially thermal sources of near shoreline
located facilities. Hot water discharges can be produced such cases. Hot water
discharges can have undesired effects on marine ecology. Because of these undesired
effects, in order to prevent such condition, temperature change effects in receiving water
ambient of thermal discharges are limited by regulations. In order to obey limitations
hot water marine outfall systems with multiport diffusers can be used. On the other
hand, discharge depths of hot water can be desired as shallower locations because of
economic reasons. However, during discharge of how water jets, they hit to the upper
boundary of water surface earlier than deeper conditions. Because of initial dilution
performances of hot water jets at the impingement point are not exactly known, they
need to be investigated.

In this study, effects of shallower depths on initial dilution levels of singular hot water
discharge into stagnant and uniform receiving water body with ATe=+5°C initial
temperature change by a inclined circular port. Port inclination angles were 6=0°, 15°,
30°, 45°, and 60°, port depths were H=5, 10, 15, 20, 50 cm, port diameter was d=0.5cm,
and densimetric Froude numbers interwal was between F=20-30. Rhodamine B was
used as tracer. According to this study, impact point distance was decreased because of
shallower conditions were found. It was also found a mathematical model between
experimental normalized impact point distances-port depth results with min and max
corelations (R?) 0.9386-0.9822, respectively in all inclination cases. Additionally, it was
determined that impact point dilution levels were lower than at the same depth of free
hot water jets’ initial dilutions.
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1. GIRIS

Isil yontemlerden yararlanilarak enerji elde edilmesi basta olmak {izere, pek ¢ok enerji
iiretim tesisinde ve sanayi tesislerinde 1s1l islemler gergeklestirilmektedir. Isil islemler
sonucu, termik veya niikleer elektrik santrallerinde oldugu gibi, yogusturulmasi gereken
buhar veya dogalgaz sivilastirma tesislerinde de karsilasildigi gibi, atik 1sils,
yogusturulmas1 gereken biiylik akiskan kiitleleri olusturulmaktadir. Atik 1sinin
uzaklastirllmasinda, biiyiik su kiitlelerinin bulundugu bélgelerde, yaygin olarak agik
devre su ile sogutma veya i1sitma g¢evrim sistemlerinden yararlanilmaktadir. Isitilmisg
halde olan uzaklastirilmasi gereken sogutma suyu veya sogutulmus halde olup
uzaklastirilmasi gereken 1sitma suyu, bu agik ¢evrim sistemlerinin bir pargasi olan 1s1l

derin deniz desarj1 sistemlerinden yararlanilarak uzaklastirilmaktadir.

Bu sistemler ile ¢ogunlukla denizden cekilen su dezenfeksiyon gibi 6n islemlerin
ardindan sogutma iglemi i¢in esanjorlere alinmakta ve sogutacagi akiskan kiitlesinin atik
1s1sin1 alarak daha yiiksek sicaklikla alici ortama bir desarj borusu ile verilmektedir.
Cogunlukla, kendi viicut sicakliklarini ayarlayamayan canlilarin yasadigi deniz
ortamina verilen yiiksek sicakliga sahip sofutma suyu, buradaki canlilarin gerek
kendilerine, gerekse iiremelerine olumsuz etkiler yapabilmektedir. Bu nedenle, gerek
Diinya’da, gerekse Tiirkiye’de atik 1simin alici ortama verilmesi sinir degerler
belirlenerek yasal olarak kisitlanmigtir. Ancak, gerek alici ortama verilecek iist sicaklik
degerinin ¢ok kisitli olmasi, gerekse alict ortamin sicakliginin artirilmasindaki sinir
degerlerin saglanmasindaki gii¢lilk nedeniyle, ¢ok biiyiilk miktardaki su kiitlelerinin

kullanilmasi gerektirmektedir.

Istenen gevresel koruma sartlarmin saglanmasi igin 1s1l atiksuyun alict ortam suyu ile
biiylik miktarda karisiminin saglanarak seyreltilmesi gerek ekolojik dengenin korunmasi
ve gerekse yasal smirlarin saglanmasinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Isil atiksular,
dezenfektan maddeler de igerebildikleri i¢in hizli bir karigimin saglanmasi sucul
ekosistemin korunabilmesi icin c¢ok gereklidir. Ne var ki, 1s1l iglem yapan tesisler

limanlarin da bulunmasinin gerekli oldugu, akintis1 az ve hatta s1g olan bolgelerde



konuslanmaktadirlar. Bu tiir bir durumda, 1s1l desarj tesisleri kisa boru hattina sahip,
neredeyse durgun ve homojen, si1g bir alic1 ortama ¢ok hassas bir desarj gerceklestirmek
durumundadirlar. Seyrelme mekanizmalarinda en 6nemli ve kontrol edilebilen ilk asama
olan birinci seyrelmenin bu olumsuz kosullarda tasarimci igin gerekli deneysel
parametrelerinin olusturulmasi, atiksuyun davranis sekillerinin belirlenmesi ve birinci

seyrelmenin uzakliga bagl olarak tahmini ¢ok biiylik bir 6nem arz etmektedir.

Denizlerde sicaklik ve tuzluluk farkindan dolayr olusan tabakalasmalar nedeni ile daha
derinlerdeki soguk su katmanlari, iist taraftan sicakligi daha fazla ve yogunlugu daha
diisiik su katmanlari tarafindan ortiilmektedir. Atiksuyun alt tabakalara desarj edilmesi
ile olusacak atiksu-soguk deniz suyu karisiminin yogunlugu iist katmanlardaki daha
sicak suyun yogunlugundan fazla ise atiksuyun yiizeye ¢ikma olasiligi ¢ok diisiik
olacaktir. Bunun 6tesinde su katmanlar1 arasindaki tabakalagma bu gegisi zorlastiran
faktor olmaktadir. Dolayist ile eger desarj yapilan alict ortamda tabakalasma varsa
huzmeye girisim yapan ilk yogun su daha az yogun su ortamina yiikselirken huzmenin
yukar1 dogru yiizebilirligi azalir. Bu yiikselis sirasinda herhangi bir noktada huzmenin
yogunlugu ortam suyunun yogunlugu ile esitlenir, ylikselme durur. Huzme orta denge
yiiksekligine ulasir. Sayet tabakalagsma azsa veya kis aylarinda oldugu gibi hi¢ yoksa,

huzme su ylizeyine kadar ytikselir.

Yakmalan olarak adlandirilan ilk karisma bolgesinin Gtesinde, Uzakalan olarak
tanimlanan bolgede atiksu ortam akintilari ile tasinir ve difiizyonla seyrelir. Yakinalan
ve uzakalanda gerceklesen seyrelme mekanizmasi tamamen farkli oldugundan ayr

incelenmistir.

Bu calismada “Sig sulara bosaltim yapan 1s1l deniz desarjlarinin birinci seyrelmesinin
incelenmesi . Isil desarjin serbest atiksu jetleri seklinde gerceklestirildigi ve desarj
derinliginin asamal1 olarak azaltilmasi sonu atiksu jetinin aldig1 seklin gorsel olarak
belirlendigi. Atik 1sinin uzaklhi§a ve genislige bagli olarak termometre sistemiyle
Olciilerek azalmasinin belirlenerek birinci seyrelmesinin ortaya konuldugu deneysel bir
calisma oldu. Alict ortami, igerisine belirli sicaklikta su doldurulmus, homojen ve
durgun ortamin oldugu bir deney tanki, desarji ise rodamin B ile renklendirilip

ATo=+5°C desarj sicaklik farkli ile yapilan, yataya gore 0°, 15°, 30°, 45°, ve 60° yukari



yonlendirilmis, belirli hizlarda. Gergeklestirilen dairesel bir delikten yapilan yapay

atiksu jeti temsil edildi.

Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda desarj edilen su ile tank igerisindeki suyun
birbirleriyle karsilasmadan oOnce, desarj edilen suyun desarj noktasina ulastirilmasi
sirasinda desarj hattindan Ozellikle deney tanki igerisinden 1s1 kazanimi yiiksek ve
kararsiz oldugundan 1s1l izolasyonun saglanabilmesi amaciyla 0°, 15°, 30°, 45°, ve 60°

acili desarj delikleri kullanildi. Desarj delikleri teflondan yapilmislardir.

Delik iizerindeki su yiiksekligi asamali olarak azaltilarak, engelle karsilasmamis serbest
jet ile siglasma nedeniyle engellenmis (yilizeye carpmis) durumlari arasinda jet tepe
noktas1 varsa jet tabana carpma noktasi uzakliklar1 varsa jet yogunluk akintisi

kalinliklari.

En yiiksek kirlilik degerlerinin bulundugu kaynaktan uzakliga baglh elde edilen jet ici
merkez eksen yoriingeleri ve sicaklik farkli, seyrelme degerleri elde edilerek
birbirleriyle karsilagtirildi. Sonugta, engellenmis olsa bile, 1s1l atiksu jetlerinin uygun bir
sekilde garanti edilebilir bir birinci seyrelme kapasitesine ulasilip ulagilamayacagi

degerlendirildi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DENIZ ORTAMI

Diinya yiizeyinin yaklasik % 70,5’i okyanus ve denizlerle kaplidir (Davis, Jr., 1991).
Toplam su hacmi 1.35 km? olan okyanuslarin ortalama derinligi 3800 m’dir. Deniz
Bilimi’nin ulastirma, balik¢ilik, iklim, jeofizik, su ve enerji dengesi, giivenlik ve
ekolojik bakimdan 6nemi eski ¢aglardan beri bilinmektedir. Denizler, su {iriinleri, su
sporlari, turizm ve ulagim gibi nimetlere ilaveten sogutma suyu temini ve atiklar i¢in
alict ortam teskili yoluyla endiistriyel ve evsel maksatli kullanimlara da imkan
vermektedir. Denizlerden en iyi sekilde yararlanmak, ancak bu essiz kaynagin

korunmasi ile mimkindiir.

Deniz ortami, igindeki canlilarin degerine, fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore
birincil ve ikincil biyotik bolgelere ayrilir (Thurman, 1994). Bu birincil bolgelerden biri
bentik, digeri de pelajik bolgelerdir. Bentik bolge deniz tabanindaki ortamiigine alir.
Pelajik bolgeyse biitiin su kiitlesini igerir. Bentik bolge litoral ve derin deniz olmak
tizere iki ana bolgeden olusur. Bu iki bolgeyi aywran hat keyfi olarak 200 m su
derinliginden gecer. Pelajik bolge deneritik ve agik deniz bolgesi olarak iki boliime
ayrilir. Pelajik bolgenin 200 m derinlige kadar 151k alan kismi, neritik ve acgik deniz

bolgeleri arasindaki sinir diisey olarak genellikle kita yamacinin kenaridir.

Sahile yakin kesimde denizler iki bolgeye ayrilir. Bunlar, kita sahanligi ve kita
cukurudur. Kita sahanligi, sahil ¢izgisi ile deniz tabaninin egiminin aniden arttig1 kita
esigl arasindaki kisimdir. Diinya okyanuslarinin % 7.5’ini kaplayan kita sahanliginin
ortalama genisligi 78 km, derinligi ise 133 m derinlige kadar olan sahil kesimi kita
sahanligi olarak kabul edilmektedir. Atiksu desarjlarida kita sahanligi olarak
adlandirilan bu kismin 75 m’yi ge¢meyen derinliklere kadar olan s1§ sularina
yapilmaktadir. Denizler okyanuslara nispeten daha kiiclik tuzlu su ortamlardir.
Genellikle etraflar1 kara pargalari ile ¢evrili olup okyanuslara baglantilar1 vardir. Halig

ve korfezlerle kara pargalarinin iclerine kadar sokulurlar. Etrafi karalarla ¢evrili olan i¢



denizlerin, okyanuslar veya agik denizlerle irtibati saglayan bogazlarinin hidrografik
ozellikleri, bu denizlerin su kalitesi, akint1 iklimi ve diger karakteristiklerini 6nemli
olgiide etkiler. Ornegin kapali bir deniz olan Akdeniz’in yilda ancak toplam su

miktarimin % 1’1 baglandig1 denizlere karisir (Kog, 2008).

2.1.1. Deniz Suyu Ozellikleri

2.1.1.1.Deniz Suyunun Sicakhig

Deniz yiizeyinde ve yiizeye yakin noktalarda su sicakligi hem mevsimlik hem de glinliik
degisim gosterir. Su derinliginin az oldugu kiyr kesimi disinda, deniz tabanina yakin
bolgede su sicakligi kayda deger bir degisiklik gostermez. Suyun yiizeyi ile deniz tabani
arasinda sicakligin derinlige gore diger kisimlardakine oranla ¢ok daha hizli olarak
degistigi bolgeye termoklin tabakasi adi verilir. Termoklin tabakasinda genellikle
1°C/m’den daha biiylik bir sicaklik degisimi s6z konusudur. Denizlerdeki sicaklik-
derinlik profili tipik olarak Sekil 2.1°deki gibi gosterilebilir. Ust tabakadaki sicakliklarin
nispeten degismez olmasi, bu kismin riizgar etkisiyle daha iyi karigsmasindan ileri
gelmektedir. Termoklin bolgesinin {izerinde yer alan su tabakasinin sicakligi, yazin
dipteki tabakanin sicakligindan daha fazladir. Kis mevsiminde ise tam tersidir.
Denizlerde genel olarak {i¢ ¢esit termoklin bulunur. Birincisi kalicidir ve oldukca

derinde olusur. Ikincisi mevsimliktir, ilkbaharda olusur ve sonbaharin sonunda ortadan

kalkar. Ugiinciisii ise giinliiktiir, sabah olusup aksam kaybolur (Nisel, 1977).

T(°C)

L 3

Termoklin

b rmd

o

Sekil 2.1: Tipik sicaklik-derinllik degisimi (Nisel, 1977).

Sicaklik, deniz suyunun en 6nemli 6zelliklerinden olup diger bir¢cok parametre iizerinde
de etkilidir. Ornegin akintilar, sicakhigin su iizerinde yarattigi yogunluk farkindan

kaynaklanir (Yalgin, 2011). Okyanus sularinin sicakligi, bunlarin 1sinma ve sogumasini



ayni anda zit yonlerde etkileyen faktorlerin etkisindedir. Okyanus sularinin 1sinmasinda
etkili olan temel etkenler asagida verilmektedir.

e @Glines 1s1nlarinin absorbsiyonu,

e Yer kiirenin ig 1s1s1,

e Kinetik enerjinin 1s1ya doniismesi,

e Su buharinin yogunlagsmasindan olusan 1si,

¢ Kimyasal ve biyolojik olaylardan olusan 1s1,

Okyanus ve deniz sularinin 1s1 kaybina neden olan temel etkenler ise;

e Deniz yiizeyinden yansima,

e Buharlagmaya bagli 1s1 degisimleri,

e Atmosfere bagli 1s1 degisimleri, olarak siralanabilir.

Okyanuslar belli zamanlarda bir 1s1 kaynag1 gibi davranarak etraflarina 1s1 verir. Bu olay
denizlerin atmosferden daha sicak oldugu donemlerde gerceklesir. Ancak buharlasma
olay1 okyanus ve denizlerde en fazla 1s1 kaybina neden olan etkendir. Gergekte okyanus
ve denizlerin kazandig1 enerjinin yaridan fazlasi, atmosfere buharlasma yoluyla iade
edilir.

Okyanus sularinin yiizey sicaklifinin giinliik degisimleri, gilines 1sinlarinin siddeti ve
stiresiyle sularin karisim durumuna baghdir. Bu degisim kutuplara yaklastikca ve derin
sularin yiizey tabakalarinda ¢ok diisiik oldugu halde, s1§ sahil sularinda daha fazladir.
Ornegin, kutuplara yakin bélgelerde 0,3-0,5 °C’lik maksimum degisime karsin
sahillerde ve az derin bolgelerde degisim 2-3 °C’ye ulasir (Yalgin, 2011). Yiizey sulari
sicakliginin mevsimsel degisimleri ise, glines 1sinlarinin mevsimsel degisimleri ile
atmosfer ve okyanuslar arasindaki 1s1 aligverisini etkileyen riizgarlara ve okyanus
akintilarina baglidir. Bu degisimler Kutup bélgesinde diisiik olmakla beraber (genellikle
2 °C, bazen 8 °C), ihman boélgelerde ve karalarla gevrili denizlerde (Karadeniz,
Adriyatik Denizi vb.) olduke¢a yiiksek (10-12 °C) degerlere ulasmaktadir. Derin sularda
ise sicaklik pratik olarak sabittir. Genellikle tiim okyanus ve deniz sularinda ylizeyden
dibe dogru bir sicaklik azalist mevcut olup bu deger 28-30 °C’den -1 °C’ye
degismektedir (Geldiay ve Kocatas, 1998).

Derinlige bagl sicaklik degisimleri ile ilgili olarak Ekvator ¢evresi ve 1liman bolgelerde
yapilan incelemelerde sicakligin tabakalagmalar gosterdigi ve ylizeyden dibe dogru

yiizeysel tabaka, gecis tabakasi ve derin su tabakasi olmak iizere {i¢ tabakanin oldugu



saptanmistir. Yiizeyde derinlikle pek fazla degismeyen yiiksek sicaklikta bir yiizey
tabakas1 ile derinlerde yine derinlikle degisim gostermeyen diisiik sicaklikta bir alt
tabaka bulunmaktadir (Samsunlu, 1995). Suyun yiizeyi ile deniz tabani arasinda
sicakligin derinlige gore diger kisimlardakine oranla ¢ok daha hizli olarak degistigi
bolgeye termoklin tabakasi adi verilir. Termoklin tabakasinda genellikle derinlikle 1
°C/m’den daha biiylik bir sicaklik degisimi s6z konusudur. Termoklin bdlgesinin
lizerinde yer alan su tabakasmin sicakligi, yazin dipteki tabakanin sicakligindan daha
fazladir. Kis mevsiminde ise tam tersidir. Ust tabakadaki sicakliklar nispeten iiniform

olup bu durumun sebebi, bu kismin riizgar ile daha iyi karismasidir (Berkiin, 2006).

2.1.1.2.Deniz Suyunun Tuzlulugu

Deniz suyu biinyesinde ¢ozlinmiis, askida organik ve inorganik maddelerle ¢esitli gazlar
bulunmaktadir. Deniz suyu igerisindeki baglica anyon ve katyonlar Tablo 2.1°de
verilmistir. Tablodan da gorildigi tizere sadece Na  ve Cl iyonlarinin tuzluluga
katkis1% 85.65tir.

Okyanuslardaki tuzluluk seviyesi genellikle % 34-38 arahiginda degismektedir. I¢
denizler ve sahil sularinda tuzluluk tath sularla karisim oranina bagli olarak daha genis
araliklarda degisir. Tuzluluk ayrica derinlik boyunca da degisim gdosterir. Tuzlulugun
derinlikle degisimi acgik denizlerde fazla onemli olmamasina karsilik sahil sular1 ve
korfezlerde ¢ok barizdir. Tuzluluk, en basit tanimiyla bir kilogram deniz suyundaki
gram cinsinden toplam ¢6ziinmiis madde miktardir. Bu bakimdan boyutsuzdur ve binde
birim olarak ifade edilir. Cogu okyanus ortaminda tuzluluk degerleri ortalama 35 ppt
civarindadir (Yalgin, 2011).

Deniz ylizeyindeki tuzluluk, yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla gelen tath sularla
karisim gibi sebeplerle azalirken buharlasma ve buzlanma tesiriyle artar. Bu yiizden,
yillik yagis miktarinin buharlasmadan fazla oldugu ekvatora yakin bolgelerde deniz
suyunun tuzlulugu diger yerlere gére daha azdir. Keza artan enlemlerde de buharlasma

nispi olarak azaldig1 i¢in tuzluluk daha diistiktir.

Okyanuslarin haricindeki biiylik su kiitleleri olan denizler, korfezler ve diger i¢
denizlerde, bu denizlerin acik deniz veya okyanuslarla baglanti sekli tuzlulugu etkiler.

Dar ve su aligverisi sinirli bir baglanti, i¢ denizlerdeki tuzlulugun mevsimlik olarak



genis araliklarda degismesine yol agabilir. Denizlerdeki ortalama tuzluluk ve yogunluk
degerleri Tablo 2.2’de goriilmektedir. Bu tabloda mukayese bakimindan kanal suyu ile

igilebilecek en tuzlu igme suyu da ayrica verilmistir.

Yurdumuzda sicak Akdeniz kiyilarinda, deniz yiizeyindeki sularin tuzlulugu
buharlasmanin fazlaligi nedeniyle yiiksektir. Sicakligin daha diisiik oldugu Karadeniz
kiyillarinda ise yagislarin ve nehir debilerinin buharlasmadan daha fazla olmasi
nedeniyle deniz yilizeyindeki sularin tuzlulugu daha diisiiktiir. Akdeniz’de ortalama
tuzluluk % 34.3 iken Karadeniz’de bu miktar % 17.2’dir. Bu iki su kiitlesi arasinda yer
alan Marmara Denizi’nin ortalama tuzlulugu ise % 25.5’dir. Tuzlulugun mekana ve
derinlige gore degisimi mevsimlik bir karakter arz eder. Sahil sularinda daha az tuzlu

sular iist kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda yer alir (Nisel, 1977).

Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bolgeye haloklin tabakasi adi
verilmektedir (Sekil 2.2). Ust ve alt kisim arasindaki tuzluluk farki okyanuslarda daha

azdir.

S (%a)

Haloklin

b {m)

Sekil 2.2: Tipik tuzluluk-derinllik degisimi (Nisel, 1977).

Tuzluluk, i¢erisindeki karbonat ve organik maddelerin tamamen okside oldugu, Brve I
tyonlarinin CI” ile degistirildigi 1 kg deniz suyundaki gram cinsinden kat1 madde miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Tuzluluk, sicaklik ve 6zgiil iletkenlikle birlikte Salinometre

aleti ile dlgiilebilir.



Tablo 2.1: Deniz suyundaki énemli katyon ve anyonlar (Oztiirk, 1996).

Anyon veya Konsantrasyon (g/kg) veya (%o) Tuzluluga Katkisi(%)
Katyon
Na* 10.770 30.61
Mg2+ 1.294 3.69
Ca2+ 0.413 1.16
K+ 0.387 1.10
CI 19.353 55.04
S0O42- 2.712 7.68
HCO3- 0.142 0.41
Br 0.067 0.19
I- 0.060 Eser
Toplam 35.198 99.88

Tablo 2.2: Denizlerdeki tuzluluk ve yogunluk degerleri (Oztiirk, 1996).

Su

Tuzluluk (%)

Yogunluk (kg/m®)

Icme suyu standardi

0.5 (max. 1,0)*

1000 (4°C)

Evsel atiksu 0.5-1.5* 1001-1003 (999.9)
Fosil yeraltisuyu (Acisu) 1.5-3.0*

Baltik Denizi 8.0 1006
Karadeniz (yiizeyde) 17-18 ~1013
Akdeniz 34 1028
Hint Okyanusu 34.6-35.5

Diger okyanuslar 34-38 1024-1030
Kizildeniz 40

Marmara Denizi (iist tabaka) 25

Marmara Denizi(alt tabaka) 34

Istanbul Bogazi(iist tabaka) 18-22

Istanbul Bogazi(alt tabaka) 34

Tuzluluk, igerisindeki karbonat ve organik maddelerin tamamen okside oldugu, Brve I-
iyonlarinin CI” ile yer degistirdigi 1 kg deniz suyundaki gram cinsinden kati madde
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Tuzluluga en fazla katkisi olan iyon CI™ iyonudur.
Tuzluluk, klorinite (CI") parametresine bagl olarak gelistirilen Esitlik (2.1) yardimu ile
hesaplanir. Bu esitlikte yer alan S, tuzlulugu (g/kg) ve CI, kloriniteyi (g/kg) ifade

etmektedir (Kocatas, 1986).

S =0,03 + 1,805 (CI )
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Tuzluluk, cografi konum ve derinlige gore degisim gosterir. Denizlerde, ylizeydeki
tuzluluk; yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla gelen tatli sularla karisim gibi
sebeplerle azalirken buharlasma ve buzlanma tesiriyle artar. Bu yiizden yillik yagis
miktarinin buharlagmadan fazla oldugu Ekvatora yakin bdlgelerde deniz suyunun
tuzlulugu diger yerlere gore daha azdir. Artan enlemlerde ise buharlagma nispi olarak

azaldi81 icin tuzluluk daha diisiiktiir (Oztiirk, 1996).

Tiurkiye’de sicak Akdeniz kiyilarinda, deniz yiizeyindeki sularin tuzlulugu
buharlagsmanin fazlalig1 nedeniyle yiiksektir. Sicakligin daha diisiik oldugu Karadeniz
kiyilarinda ise yagiglarin ve nehir debilerinin buharlagmadan fazla olmasi nedeniyle

deniz yiizeyindeki sularin tuzlulugu daha diisiiktiir (Berkiin, 2006).

Tuzlulugun derinlikle degisimi agik denizlerde fazla 6nemli olmamasma karsin kiyi
sular1 ve korfezlerde tatlh sularla karisim oranina bagh olarak énem arz eder. (Oztiirk,
1996). Kiy1 sularinda az tuzlu sular iist kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda

yer alir. Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bolgeye haloklin tabakasi adi

verilmektedir (Berkiin, 2006).

Tuzluluk artis1 ile deniz suyunun yogunlugu, molekiiler vizkozitesi, elektriksel
iletkenligi ve osmotik basinci arttig1 halde, spesifik 1s1s1, donma noktas1 sicakligi ve 1s1

iletkenligi azalir (Kocatas, 1986).

2.1.1.3.Deniz Suyunun Yogunlugu

Esitlik (2.2) ’den tath suyun +4 °C’daki yogunlugu 1000 kg/m3 ’tiir. Deniz suyu
yogunlugunun tath su yogunlugundan farki osinografik yogunluk ile ifade edilir. Tath
suyun + 4 °C’deki yogunlugu 1000 kg/m3’tiir. Deniz suyunun yogunlugu ise igerisinde

¢Ozlinmis olan maddelerden dolay1 tatl sudan daha ytiksektir.

ot = (pt —1)*1000 (2.2)
ot: t °C’deki osinografik yogunluk
pt: t °C’deki deniz suyu yogunluk (t/m3) tur.

Gergekte deniz suyu yogunlugu, sicaklik, basing ve tuzluluga bagl olarak degisir. Sahil
sularinda derinlik 200 m’nin altinda oldugundan, basincin tesiri genellikle ihmal

edilmektedir.



11

Deniz suyu yogunlugu, tuzluluk ve sicakligin degisimlerine gore derinlikle degisir.
Genellikle az yogun bir st tabaka ve tabanda daha yogun bir alt tabaka mevcuttur.
Yogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye piknoklin tabakasi adi verilir. Yogunluk
iist kisitmlarda daha diisiik olup, derinlik arttik¢a artarak sabit bir degere yaklasir (Sekil
2.3). Yogunluk ortamdaki tiirbiilans seviyesini etkiler. Kii¢cliik yogunluk farklari dahi
yogunluk tabakalagmasina yol acarak diisey karigim icin 6nemli oranda enerjiyi
gerektirir. Yogunluk, deniz suyunda tabakalagsmaya ve akintilarin olusmasina etki eden

onemli bir faktordiir.

Tuzluluk, sicaklik ve yogunluk zaman ve mekana gore degisir. Ozellikle atiksu deniz
desarj tesislerinin tasarimi i¢in yil boyunca mevsimlik degisimlerin mahallinde

yapilacak osinografik etiitlerle belirlenmesi gerekir.

Piknoklin

h{m)

Sekil 2.3: Tipik yogunluk-derinllik degisimi (Oztiirk, 1996).

Termoklin, haloklin ve piknoklin tabakalar1 genellikle hemen hemen birbirleriyle cakisir
ve deniz desarjlar1 sonucu ortaya ¢ikan atiksu tarlasinin durumu hakkinda fikir verir.
Yogunluk tabakalasmasi olan ortamlarda ¢ok 6zel haller disinda batmis atiksu tarlasi
tesekkiil eder. Uniform yogunluklu ortamlarda ise atiksu tarlas1 su yiizeyine kadar ulasir

ve yiizeyde tarla olusur.

Deniz suyu yogunlugunun tathi su yogunlugundan farki osinografik yogunluk olarak
tanimlanir ve osinografik yogunluk sicaklik, basing ve tuzluluga bagh olarak degisir

(Oztiirk, 1996).

Deniz suyu yogunlugu, tuzluluk ve sicakligin degisimlerine gore derinlikle de degisir.

Genellikle az yogun bir iist tabaka ve tabanda daha yogun bir alt tabaka mevcuttur.
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Yogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye piknoklin tabakasi ad1 verilir. Yogunluk
iist kisimlarda daha diisiik olup, derinlik arttikca artarak sabit bir degere yaklasir
(Berkiin, 2006). Yogunluk; deniz suyunda tiirbiilans, tabakalasma ve suyun dikey
dogrultudaki hareketlerini etkiledigi i¢in deniz suyunun O6nemli Ozelliklerinden

biridir(Oztiirk, 1996).

Kiyisal sularda deniz suyu yogunlugu derinlik boyunca degisiklik gosteriyorsa bu
durum genel olarak yogunluk tabakalasmasi olarak tanimlanir ve tuzluluk ile sicakligin
derinlik boyunca degisiminden ileri gelir. Iliman iklimlerde, termal tabakalagsma genel
olarak mevsimseldir ve dolayisiyla yogunluk tabakalagmasi da mevsimsel olarak
gozlenir. Ancak tropikal iklimlerde yogunluk tabakalasmasi yil boyunca varligini
stirdlirebilmektedir. Piknoklin olarak bilinen ve yogunlugun ani degisiminin gézlendigi
tabakanin kalinlig1 ve pozisyonu, piknoklin ile piknoklini ¢evreleyen alt ve {ist tabakalar
arasinda meydana gelen difiizyon ile tabaka sinirlarinda akintilardan ileri gelen kesme

kuvvetleri sebebiyle olusan tiirbiilanstan 6nemli 6l¢iide etkilenir (Bleninger, 2006).

Kiyisal bolgelerde, tuzluluk salinimlarinin temel sebebi deniz ortamina karasal tatl su
girisleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle nehir desarjlarindan otiirii nehir agizlar ve
cevresinde onemli tuzluluk degisimleri ve buna bagl olarak yogunluk bulutlar1 ortaya
cikmaktadir. Bu yogunluk bulutlar1 giliclii diisey ve yatay yogunluk gradyanlari ile
karakterize olmaktadir. Nehir debisinin mevsimsel salinimlarindan Otiirii tuzluluk
salmimlar1 da mevsimsel olarak farkli karakterlerde ortaya ¢ikmaktadir. Yogunluk
tabakalagmasi goriilen sularda, diisey yogunluk gradyani genel olarak bu ortama desarj
olan akiskanlarin diisey hareketini 6nemli Olciide kisitlar. Bu sebeple, bu tiir su
ortamlarina desarj edilen atiksular deniz yiizeyine ¢ikamadan, deniz ortami yogunlugu
ile atiksu/deniz suyu karigiminin yogunluklarinin esitlendigi bir es yogunluk noktasinda

tutsaklanirlar.

2.1.1.4.Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH)

Karalarda pH= 3.8-8.1 araliginda degistigi halde denizler alkali karakterde olup, pH=
8.0-8.2 arasindadir, pH parametresi deniz suyundaki ¢o6ziinmiis tuz ve CO:
konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Deniz yiizeyinde fotosentez olayir cereyan
ediyorsa pH yiikselir. Denizin alt katmanlarinda canlh varhklar O alip CO;
verdiklerinden pH= 7.4-7.5 degerine kadar diiser. Bu yiizden fotosentez olayinin da
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tesiriyle denizlerdeki pH, gece ve giindiiz arasinda farklilik gosterebilir. pH genellikle
geceleri bir miktar diiser, giindiiz saatlerinde ise yiikselir. Okyanuslarin dibinde ise O
olmadigindan ve HS olustugundan pH degeri 7’ye kadar diiser. CO. yoniinden fakir
sularda pH yiikselir. Bikarbonatlar karbonatlara doniisiir. COs? artis1 pH artisina yol
acar. CO2 bakimindan zengin sularda pH azalir. Su ortamlarinin pH’si biyolojik olaylara
ve 1s1ya baglidir.

Mevsimsel hatta giinliik degisimler bile gosterir. CO2’nin tersine sularin pH’si kisin
azalir, yazin ise en yiiksek degerdedir. Ciinkii kisin CO2 sogukta suda daha gok ¢oziiniir.
pH’nin diisey degisimleri ise genellikle Oy’nin diisey degisimleriyle uyusur. Ozellikle
fotosentez zonunun altinda O, ve pH degisimleri paralel olarak giderler. Zira organik
maddelerin oksidasyonu ve solunum olaylarnOz’yi tiiketir ve CO2 ortaya cikar.
Buralarda pH azalir. Asgari Oz konsantrasyonunun altindaki daha derin sularda O>

artisina paralel olarak pH yiikselir (Oztiirk, 1996).

2.1.1.5.17 Elementleri

Deniz suyunda periyodik sistemdeki elementlerin hemen hemen tamami bulunmaktadr.
Bu elementlerin ¢ogu oldukea diisiik konsantrasyonlarda olmakla birlikte bu miktarlar
dogal ve ekolojik faktorlere bagli olarak degisir. Cesitli elementlerin belli bir su
kiitlesindeki kalig siireleri bu elementlerle alici ortamin fiziko-kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine baghdir. Ana elementler deniz suyunun yogunlugu iizerinde belirleyici
etkiye sahiptir. iz elementler ise jeokimyasal ve biyolojik faaliyetler agisindan énem

tagirlar (Oztiirk, 1996).

2.1.1.6.Coziinmiis Gazlar

Deniz suyunda atmosferdeki gazlarin tiimiine rastlanir. Bunun nedeni atmosferle temas
halinde olan deniz suyu ile atmosferin igerdigi gazlar arasinda olusan ahisveris olayidir,
yani su temasta oldugu atmosferle denge durumuna geger. Coziinmiis haldeki bu
gazlarin baglicalart N2, Oz, Ar, CO2 ve H,S’dir. Oksijen hava ile temas ve fotosentez
sonucu kazanilir. Deniz suyunda gazlarin ¢6ziiniirliikklerine, basing, sicaklik, tuzluluk ve
havanin nemi etki eder. Basing arttik¢a gazin ¢oziiniirliigii artar. Deniz suyunda ¢6ziinen
iyonlarin bulunmasi ¢oziiniirliigi azaltir. Tuzluluk arttik¢a, deniz suyunun atmosferdeki
gazlart sogurma kabiliyeti azalmaktadir. Sicakligin artisi da ¢oziiniirliigi azaltir
(Oztiirk, 1996).
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Oksijen konsantrasyonu artan sicaklik ve yogunlukla azalir. Deniz suyu alkali
karakterde oldugundan, su yiizeyindeki kismi, CO2 basinci esas alinarak hesaplanan
miktardan ¢ok daha fazla CO; ihtiva eder. H.S kolayca yenilenemeyen hareketsiz dip
sulartnin bulundugu denizlere ait bir 6zelliktir. Organik maddelerin deniz ortaminda
anaerobik (oksijensiz) sartlarda ¢iirimesi sonucu olusur. Denizlerde derinlerde bile
¢oziinmiis oksijen bulunmasi, dip sularinin yenilendigini gosterir. Buna karsilik dip
sulartnin  tamamen oksijensiz oldugu, Karadeniz gibi denizler de bulunmaktadir.
Karadeniz’de ~180-200 m’den daha derin kiSimlarda ¢oziinmiis oksijen sifir olup
tamamen oksijensiz sartlar hakimdir. Denizlerdeki N> miktar: da oksijenin yaklasik iki
katidur.

2.1.1.7.Deniz Suyunda Oksijen

Deniz ortaminda ¢oziinmiis gazlarin en 6nemlisi oksijendir. Coziinen O litre basina 0-

10 ml arasindadir. Sifir degeri, tamamen Kirlenmis sularda, on ise asir1 doygunluga

ulasmis yerlerde, yiizeyde ve fotosentez aktivitesinin biiyliik oldugu yerlerde soz

konusudur. Oz nin yiizeyde yiiksek olan konsantrasyonu 1000 m derinlige kadar diizenli
sekilde azalir ve bu derinlikten sonra diizenli bi¢imde artar. O2’nin bu degisimine

baslica bes 6zellik etki eder (Kog, 2008).

e Yiizey tabakalarindaki Oz konsantrasyonu sicakliga baglidir. Sicak sularda
konsantrasyon 4.5 ml/l, soguk sularda 8 ml/I’dir. Ayrica ylizey tabakalar1 fotosentez
sonucu oksijen bakimindan doygunluk sinirini asabilirler.

e Derin su tabakalarinda O> dagilis1 sirkiilasyonlara baglidir. Derin su kiitleleri, olusma
bolgelerinde, derin sularin havalanmasini ve yenilenmesini saglayan bir O, kaynagi
vazifesi goriirler.

e Yapilan aragtirmalar sonucu bazi derinlik ve enlemlerde oksijenin minimum diizeyde
oldugu saptanmustir.

e Ortamdaki hayvansal organizma sayisinin degisimi.

o Bakterilerle organik bozunmanin yavaslamas: ve bu olaylar sirasinda oksijen
tiikketiminin artmas.

Denizlerde CO (¢oziinmiis oksijen) konsantrasyonu heterojen dagilim gosterir. Bu, su

kiitlelerinin hareketlerine, deniz organizmalarinin solunumlarina, fotosentez olaylarina

baglidir.



15

2.1.1.8.Deniz Suyunda Azot

Her ne kadar deniz, atmosferle olan temasinda ¢ok miktarda azot emse de gercekte
sicakhigi10°C, tuzlulugu % 0.35 olan bir litre deniz suyunda 12 ml azot ¢oziiliir. Deniz
suyunda azot, ¢oziinmiis gaz, ¢oziinmiis veya asili organik bilesikler, mineraller
seklinde bulunur. Azot, NH4*, NO2", NOs™ tuzlar halinde bulunur. Bakteriler; organik
azotun, inorganik azot haline doniistirilmesinde ve NOz, NOz  arasindaki
dontisiimlerde rol oynarlar. Azotlu maddenin 6nce NHz’e sonra da NOz™ ve NOz’e

doniistiigi samlmaktadir.

NHa3, aminoasitlerin, proteinlerin, amin ve iire gibi bilesiklerin hidrolizleri ile olusur.
NHs’tin NO;’ye yiikseltgenmesi biiyiik enerji saldigindan, aktive etmek igin 1siktan
yararlanilir (fotokimyasal oksidasyon). NH3’iin oksidasyonunun bir bagka yolu da
yiizey Kkatalizorlerin yardimiyla sudaki serbest oksijenden yararlanmaktir (kimyasal
oksidasyon). Ayrica NH3z dip sedimanlarinda bulunan nitrifikasyon bakterileriyle de

oksitlenmektedir.

Denizde NHs" ve NO: iyonlarinin belli bir derinlige kadar konsantrasyonlar: artar,
sonra azalarak sifir olur. NO3znin ise yilizeyden derinlere inildik¢e konsantrasyonu artar.

Ortalama 2000 m derinlikte maksimum konsantrasyonuna ulasir (Kog, 2008).

2.1.1.9.Hidrojen Siilfiir (H2S)

Denizlerin havalanan yiizey tabakalar1 ile hicbir irtibat1 olmayan, su hareketlerinden
yoksun, c¢ukur ve kapali bolgelerde oksijen tamamen yok olup, H2S gazi olusur.
Oksijenin varliginda ise aerobik bakteriler tarafindan H.S gazikiikiirte dontistiiriiliir.

Olusan kiikiirt HoSO4’e doniisiir.

H>S gazi, protein molekiillerinin parcalanmasi sonucunda ve siilfat, siilfit gibi inorganik
bilesiklerin, organik maddelerin varliginda ve oksijensiz ortamda heterotrofik bakteriler
tarafindan H2S’ye indirgenmesi sonucu meydana gelir. H2S genis bir pH araliginda su
organizmalarina toksik etki gosterir. Ayn1 zamanda H>S varligi oksijen yetersizligine

neden olur.

Karadeniz’de ortalama yiiz metre derinlikten sonra H2S gazina rastlanmaktadir. H2S
gazinin bulundugu ortamda normal yasanti yoktur, ancak bazi 6zel bakteriler
yasayabilmektedir (Oztiirk, 1996).
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2.1.1.10.Deniz Suyunda Fosfor Bilesikleri

Fosfor, canli organizmalarda, tanecikli veya ¢oziinmiis organik bilesiklerde ve fosfat
iyonu halinde suda bulunur. Deniz organizmalarinin 6liimiinden sonraki bozunmalari
sonucu 6nemli miktarlarda ¢6ziinmiis halde organik fosfor olusur. Organik fosforun
onemli boliimii ortofosfat iiriinii ile ortama geger. inorganik fosfor, bitkiler tarafindan
asimile edilerek, organik madde haline doniistiiriiliir. Deniz suyunda mevcut fosfatin %
87’si HPO4, % 12’si PO4™ ve % 1’i HoPOs halinde bulunur. Denizlerdeki fosfor
konsantrasyonu derinlige paralel olarak artmaktadir. Maksimum fosfor konsantrasyonu
800-1000 m derinlikteki su tabakalarinda rastlanmistir. Fitoplanktonlar bakimindan en
fakir olan kis mevsiminde, fosfat konsantrasyonu maksimum diizeye ulagsmaktadir (Kog,
2008).

2.1.1.11.Deniz Suyunun Optik Ozellikleri

Deniz suyunda askida organik ve inorganik maddelerle ¢oziinmiis organik maddeler
bulunmaktadir. Bunlar deniz suyunun optik Ozelligine etki ederek gecirgenligini
azaltirlar. Isik 1sinlari su iginde hem absorpsiyon hem de dagilma yoluyla kayba
ugradigindan ancak belli derinliklere kadar inebilmektedir. Giines 1sinlarinin deniz
suyunda absorpsiyonu sonucu ugrayacagi kayiplar giines isinlarinin siddetine, suyun
bulanikliligina, alg ve benzeri organizmalarin varhigina baghdir. Isik, deniz suyunda
emilmek ve dagilmak suretiyle kaybolur. Bu olayda bilhassa ¢oziinmiis organik
maddeler rol oynamaktadir. Isiktan daha ¢ok sar1 ve kirmizi renkler emilerek

kayboldugu i¢in, deniz suyu mavi renkli olarak goriiliir.

2.1.2. Sulardaki Toksik Maddeler

2.1.2.1. Sularda Bulunan Toksik Maddelerin Su Hayvanlari Uzerine Etkisi

Sularda bulunan toksik maddelerin su hayvanlari {izerine etkileri sunlardir:

e Hayvanlarin, 1s1 degisimi, oksijen eksikligi gibi uygunsuz sartlara karsi
duyarhiliklarin arttirirlar.

e Normal biiylimeyi engellerler.

e Uremeyi azaltirlar.

e Hastaliklara kars1 direnci azaltirlar.
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2.1.2.2. Elementlerin Fonksiyonlart

Kiiltiir suyunun iyonik yapist su hayvanlarinin metabolizma siirecleri iizerinde hayati
bir rol oynar. Elementlerin elektrokimyasal, katalitik ve yapisal olmak fizere ii¢
fonksiyonu vardir. Elementler, metabolik enerji kaynagi olarak kullanildiklarinda,
elektro kimyasal olarak rol oynarlar. Biitiin temel elementler enzim aktivatorleri olarak
davranirlar ve biyokimyasal reaksiyonlar1 ayarlamaya yardim ederler. Iste o zaman
katalitik olarak rol oynarlar. Protein ve aminoasitler gibi maddelerin sentezinde pek ¢ok
element gereklidir. Bu ise elementlerin yapisal fonksiyonudur ve element son {iriiniin

vazgecilmez bilesenidir.

Bilinen elementlerin ¢ogu dogal sularda bulunurlar. Pek ¢ogunun olgiilebilir etkileri

yoktur ve muhtemelen ¢cok dnemli degildirler.

Elementler hayvanlara iki mekanizma ile girerler. Bunlar, basit difiizyon ve aktif olarak
almadir. Difiizyon olayinda bir iyon sudaki yiliksek konsantrasyonlu bolgeden hareket
ederek daha seyreltik olan hiicre sivisina geger. Aktif olarak alinmada ise, organizmada

bir elementin konsantrasyonu diisiince o element sudan secimli olarak alinir.

Bu olay, 1stya sikisi kiya baglidir ve 10°C’lik bir sicaklik artisi absorpsiyonu % 100
azaltir. Aktif olarak alma, mevcut oksijene de baglhdir. Solunma engellendiginde

ortamdan iyonlar aktif olarak alinirlar.

2.1.2.3. Elementlerin Toksik Etkileri

Deniz suyundaki elementler, ancak iyonlar arasi rekabetin tek bir iyonun zehirli etkisini
ortadan kaldirdigr dengeli kombinasyonlarda besleyici ve hayatt devam ettirici
ozelliktedirler. Cok degerli 1yonlar iki veya tek degerli iyonlardan daha kolay alinirlar.

Bu hem katyon hem de anyonlar i¢in gecerlidir.

Bir hiicre icindeki adsorpsiyon rekabeti ayni ozellikteki iyonlar arasinda goriiliir.
Ornegin gercek bir rekabet K* ve Rb*, Ca*™ ve Sr*? gibi iyonlarda gériiliir. Bu gibi

durumlarda ortamdaki bir iyonun fazlalig1 diger iyonun alinmasini azaltir.

2.1.2.4. Agwr Metallerin Toksik Etkileri
Pb, Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su

hayvanlart icin toksiktir. Cogu 1 ppm (parts per million) sinirinda dldiiriictidiir.
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Cinko normal miktarlarda bazi enzimatik fonksiyonlar i¢in gereklidir ve bircok
proteinlerde yap1 elementi olarak bulunur. Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek ¢ok

omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur.

Cinko ve bakir 0zellikle deniz baliklarindaki protozonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir siire sonra CaCO3
ile ¢okelmeyle giderilir. Cinko ve bakir baliklarda asiris algilanmaya neden olur ve

baliklara zararli olan bazi organizmalar1 6ldiirtirler.

Pb(NOs3)2, ZnSO4 ve HQCl, ¢ozeltilerine konmus bazi tatli su baliklarinda soluma
hizinin arttigi goriilmiistiir. Bu esnada oksijen harcama hizinda diisme olur. Artan

soluma hiz1 bakirla muamele edilmis sulardaki baliklarda gozlenir.

Agir metaller solungag tiizerine cokerler ve salgiyr pihtilastirirlar, bdylece oksijen

alinma zorlasir.

2.1.2.5. Metal Zehirlenmesine Etki Eden Faktorler
Agir metallerin toksisitesi; pH, ¢oziinmiis oksijen, 1s1, baligin biiyiikliigline oranla
¢ozeltinin hacmi, ¢ozeltinin yenilenme siklig1, ¢ozeltideki diger maddeler ve sinerjistik

etki gibi faktorlere baghdir.

Suyun pH’si en onemli faktor olabilir. Agir metallerin, damitilmis ve yumusak sularda

sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu sanilmaktadir.

Yiiksek miktarda ¢6ziinmiis oksijen bakirin toksik etkilerini bir dereceye kadar azaltarak
solunumu kolaylastirir. Su ylizeyinin kuvvetli bir sekilde karigtiritlmast suyun pH’sini

diistirecek ve bakir1 ¢oziiniir halde tutacak olan serbest CO2 birikimini Onler.

Sicaklik artis1 agir metallerin baliklara karsi olan toksik etkilerini artirir. Kursun
tuzlarinin toksisitesi su miktar1 azaldik¢a ve baligin biiytlikliigii arttikga azalir. Ayrica
kursun salgiyla ¢oktiiriilerek balik iizerindeki zehirli etkisi giderilir. Isleme sokulan
suyun sik sik degistirilmesi toksisiteye etki eden bir faktordiir. Eger su degistirilmezse

baliklar salgisalarak metal iyonlarini ¢oktiirerek kismen toksisiteyi azaltirlar.

Iki agir metal ya da bir agir metalle baska bir madde arasindaki sinerjistik etkiye gelince

ornegin bakir-¢inko kombinasyonlar1 bazen tek basina ¢inko veya bakirdan daha
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zehirlidir. Baska bir érnek de bakirla amonyaktir. Cu*? iyonlarinin amonyaga karsi

birlesme egilimi daha biiyiiktiir (Kog, 2008).

2.1.2.6. Metal Kirliliginin Deniz Ekosistemine Etkileri

Dogal kaynaklarin yani sira, kiiresel niifus artis1 ve endiistriyel gelisimin sonucu olarak
deniz ortamina giren metaller, bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar ve dongiiler
icersinde yer alarak, bu ortami 6nemli derecede etkilerler. Bakir, ¢inko ve demir gibi
bazi metaller su canlilari metabolizmas1 i¢in esansiyel o6zellik tasirlarken, civa,
kadmiyum ve kursun gibi bazi agir metallerin biyolojik sitemde rolleri bilinmemektedir
(Canli ve Atli, 2002). Biyoakiimiilativ 6zellikleri ve yliksek toksisiteleri nedeniyle civa,
kadmiyum ve kursun gibi metaller deniz ekosisteminde 6nemli problemlere neden
olurlar. Metaller, deniz ekosisteminde bulunduklar1 ortamin kimyasal ve fiziksel
durumuna gore partikiil veya ¢oziinmiis halde bulunurlar. Deniz canlilari, metalleri su
fazindan, askida kati maddelere absorbe olmus sekilde ve metallerle kontamine olmus
yiyeceklerden alirlar. Metaller deniz organizmalarina solungaglardan, oral yoldan ve
deri yoluyla gecis yaparlar. Deniz canlilarinda biriken metal miktarlari, bu canlilarin
bulunduklar1 su ortamindaki metal konsantrasyonuna gore degisir. Metal toksisitesi ile
ilgili verilebilecek en iyi Ornekler civanin neden oldugu Minamata ve kadmiyumdan
kaynaklanan Itai-itai hastaliklaridir. Sucul organizmalarin metal kirliligine karsi son
derece hassas olduklar1 cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Agir metaller canl
metabolizmasinda, kimyasal reaksiyonlara, fizyolojik ve taginim sistemlerine,
kanserojen ve mutojen olarak yapi taglarina etki ederler (Dethlefsen ve Tiews, 1985;

Rashed, 2001; Hamed ve Emara, 2006).

2.1.3. Alic1 Ortam Su Kalite Standartlar:

Su kalite standartlari, kiyr sularimin kullanma amacina gore degisir. Burada sadece
yiizme ve su sporlart i¢in kullanilan kiy1 suyu kalite standartlarindan s6z edilecektir.
Deniz ortaminin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek sularin
sicakligl 35 °C’ yi asamaz. Sicak su desarjlar1 difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci
seyrelme (S1) sonucunda karistigi deniz suyu sicakligimi Haziran-Eylil aylarim

kapsayan yaz doneminde 1 °C’ den, diger aylarda ise 2 °C’ den fazla arttiramaz.

Evsel atiksularin denize desarjinda desarj hatti boyunun belirlenmesinde koliform

mikroorganizma konsantrasyonu sinirlayicidir. Bu yiizden desarj sisteminin ekonomik
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olarak projelendirilmesinde koliform standartlar1 dnemli rol oynar. Koliform standartlar
deniz suyunun halk sagligi ve estetik bakimdan yeterli 6zellikte olmast g6z Oniine

alinarak belirlenir.

Tirkiye i¢in Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda insan
temas1 olan koruma bdlgesinde, zamanin %90’inda, EMS (en muhtemel say1) olarak
toplam koliform seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100
ml’den az olmalidir. Yonetmelikte ayrica niifusa bagli olarak minimum desarj boylar1
icin de belli degerler ongoriilmektedir. Cesitli tilkelerdeki koliform standartlar1 Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Cesili tilkelerin koliform standartlari.(Resmi Gazete, 2008).

3 Koliform (En Muhtemel Say1i(EMS))/100 ml
Ulke Organizma Tiird %50 %380 %90 995
Toplam Koliform 500 10000
AT Uyeleri Fekal Koliform _ 100 2000
Fekal Streptococci
1000
ABD (California) Koliform 230 1000
Danimarka E. Koliform 100 1000
Japonya E. Koliform 1000
Hollanda E. Koliform 100-1000
Rusya E. Koliform 1000
Isveg E. Koliform 100
o Toplam koliform 1000
Tirkiye Fekal Koliform 200

Difiizor ¢ikist lizerinde, Koruma bdlgesi genisligi olarak da ¢ogu iilkelerde oldugu gibi
asgari 300 m’lik bir sahil bandi alinabilir toplam genisligi o noktadaki deniz suyu
derinligine esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kati ve yiizer maddeler

bulunmayacaktir (Resmi Gazete, 2008).

Bazi iilkelerde Koliform mikroorganizma i¢in ilk seyrelmede smirlama getirilmistir.
ABD’nin Kaliforniya eyaletinde zamanin %50’sinde en az 100, %90’inda ise 80 misli
seyrelme 6ngoriilmektedir. Ispanyol standartlarinda, minimum seyrelmenin 100 veya
desarj derinliginin 20m.olmasi, bunun miimkiin olmamast durumunda desarj hatti

boyunun en az 2000m.olmas1 éngdriilmektedir. Su kirliligi kontrolii yonetmeliginde de
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minimum ilk seyrelmenin 40, desarj derinliginin 20m. olmasi ongoriilmektedir (Resmi

Gazete, 2004). Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri Tablo

2.4°te verilmektedir. Su kirliligi kontrolu yonetmeliginde deniz desarj i¢in uygulanacak

kriterler Tablo 2.5’te, minimum desarj boylar1 ise Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.3: Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri (Resmi Gazete, 2004).

PARAMETRE SINIR DUSUNCELER
pH 6-9 -
Sicaklik 35°C -
Askida kati madde | 350 -
(mg/L)
Yag ve gres (mg/L) 15 -
Yiizer maddeler Bulunmayacaktir | -
5 giinliik | 250 -
biyokimyasal oksijen
ihtiyac1, BOIs(mg/L)
Kimyasal oksijen | 400 -
ihtiyac1, KOI (mg/L)
Toplam azot (mg/L) 40 -
Toplam fosfor (mg/L) | 10 -
10 Biyolojik olarak pargalanmast Tiirk Standartlan

Metilen mavisi ile
reaksiyon veren
ylizey aktif

maddeleri(MBAS)
(mg/L)

Enstitiisii  standartlarina uygun olmayan maddelerin
bosaltimi prensip olarak yasaktir.

Diger parametreler

31/12/2005 tarihli ve 26040 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde
Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik  Yapilmasina Dair  Yonetmelikte bu
parametreler i¢in verilen sinir degerlere uymalidir.
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Tablo 2.4: Derin deniz desarj i¢in uygulanacak kriterleri(Resmi Gazete, 2004).

PARAMETRE LIMIT

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek
sularin sicaklig1 35 °C yi asamaz. Sicak su desarjlari difiizoriin fiziksel olarak
sagladig1 birinci seyrelme (S1) sonucun da karistigi deniz suyunun sicakligini
Sicaklik Haziran-Eyliil aylarini kapsayan yaz doneminde 1 °C’den, diger aylarda ise 2
°C den fazla arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakligmin 28 °C’nin iizerinde
oldugu durumlarda, sogutma amach olarak kullanilan deniz suyunun desarj
sicakligina herhangi bir sinirlama getirilmeksizin alict ortam sicakligini
3 9C’den fazla artirmayacak sekilde desarjma izin verilebilir.

En  muhtemel | Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda insan
say1 (EMS) | temasi olan koruma bolgesinde, zamanin % 90’inda, EMS olarak toplam
olarak toplam ve | koliform seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100
fekal ml’den az olmalidir.

koliformlar
Kati ve yiizen | Difiizor ¢ikisi iizerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu derinligine
maddeler esit olan bir serit disinda goézle izlenebilecek kati ve yiizer maddeler

bulunmayacaktir.

Tablo 2.5: Evsel atiksu debilerine gore minimum desarj boru boyu (Resmi Gazete, 2004).

NUFUS DEBI MINIMUM DESARJ BORU BOYU
<1000 200 m%/giin 500 m
1000-10 000 200-2000 m*/giin 1300 m

2.1.4. Deniz Kirlenmesi

Deniz kirliligi; insan tarafindan, direkt veya dolayli olarak denize bosaltilan maddelerin
veya enerjinin deniz canlilarina, insan sagligina zarar vermesi, ayrica balik¢ilik,
rekreasyon gibi deniz aktivitelerini engellemesi seklinde tanimlanabilir (Albaiges, 1989;
Falconer, 1992). Sekil 2.4 ’te kiyisal bir bolgede deniz kirlenmesinin temel nedenleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Kiyisal bir bolgede deniz kirliligine sebep olan temel kirletici kaynaklar (Kog, 2008).

Deniz ortamlarina verilen kirleticiler orijinlerine gore dogal ve antropojenik olarak
siiflandirilirlar. Dogal kirleticiler; deniz alt1 volkanik faaliyetleri, nehir desarjlar1 gibi
dogal prosesler sonucu agiga ¢ikarak deniz ortamina giren Kkirleticiler olarak
ammlanabilir. Insan kaynakli kirleticiler ise genel olarak ii¢ farkl1 yolla deniz ortamina

girer (Ridge, 2002).

e Atmosfer; u¢ak ve uzay gemilerinin motorlarinda yakit yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
kalintilar, niikleer deneylerden ortaya ¢ikan radyoaktif kalintilar,

e Deniz; deniz tabani kullanimi, deniz ulastirmas1 ve balik¢ilik gibi deniz faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan kirletici tlirevleri,

e Kara; deniz kirliligine katkis1 digerlerine gore oldukc¢a fazladir. Deniz desarj
sistemleri ile gerek direkt, gerekse nehirlere desarjla deniz ortamina ulasan evsel ve

endiistriyel atiksular ana kaynaktir.

2.1.4.1. Deniz Suyunun Kirlenme Sebepleri
Deniz kirlenmesi, karadan ve denizdeki aktivitelerden gelen kirleticilerin deniz ortamina
girmesi sonucu olusur. Karadan gelen kirletici maddeleri; sehir ev atiksulari, endiistri ve

zirai sulari, yagmur sulari, drenaj sular1 ve sogutma sular1 olusturur. Bu kirli sular ya
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dogrudan kiyrya bosaltilir ya da dnce bir nehir veya kanal icine girerek bir siire sonunda

denize ulasir (Kog, 2008).

Denizdeki etkinlikler de 6nemli 6l¢iide kirlenmeye neden olabilmektedir. Deniz ulasimi,

balikgilik, su sporlari, deniz kazalari, niikleer denemeler, atmosferik kirleticilerin deniz

suyuna karigmasi gibi olaylar sonucu deniz 6nemli derecede kirletilmektedir. Kirlilik

kaynaklar1 su sekilde siralanabilir:

Her tiirlii ¢opiin, hafriyatin denize direkt veya dolayli denize dokiilmesi,

Lagim, kanalizasyonlarin kirli sularinin yillardan beri aritilmadan denize akitilmasi,
Zehirli, bogucu, ¢oktiiriicii, renklendirici sanayi artiklarin denize yayilmasi,

Lagim cukurlarina biriktirilen konut artiklarinin, bilhassa asitli, fosfatli temizlik
malzemelerinin, deterjanli sularin, yanmis yag artiklarinin direkt veya endirekt
denize bosaltilmasi,

Deniz kiyilarinin dogal yapisinin betonlastirilarak tahribat edilmesi, Deniz suyunun
dogal devir-daimi, akintilarin gelisi giizel dolgu, barinak, dalgakiran, marina, dalyan,
gibi yapilarla engellenmesi veya olumsuz yone ¢evrilmesi,

Deniz dibini tarayarak harap eden ag avlama yontemlerin yillardan beri stirmesi,
Kiyilarda girgir balik avlama yonteminin yogunlagmasi (asir1 avlanma),

Deniz diplerinden, kayalik ve tasliklardan midye, salyangoz, deniz patlicani, yildiz,
kara diken, yosun, karides, mamun gibi mamullerin yillardan beri asir1 toplanmast,
Insaatlar i¢in sahillerden, koylardan ve deniz dibinden kum, ¢akil, tas toplanmasi,
Tekne, motor, yat, sandal gibi deniz tasitlarindaki hizli artis. Yakatlh, yagh tekne igi
sulariin limanlarda, koylarda denize bosaltilmasi (Denizde suyun iistiinde yayilan
yagin, yakitin bir¢ok bitkinin ve canlinin besin kaynagi olan platkom, yakamoz gibi
mikro organizmalari, yok etmektedir.)

Teknelerin, gemilerin sualtlarinin zehirli boyalarla kaplanmasi.

2.1.4.2. Deniz Kirlenmesinin Zararlart

Denizin yukarida belirtilen nedenlerle kirlenmesinin olusturacag: zararlari bes kisma

ayrrabilir:

Saglik icin olusturacagitehlikeler: Patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar,
deniz suyu ile temas etmesi halinde, insan viicuduna girerek ¢esitli hastaliklara neden

olabilirler. Hastalik yapan mikroorganizmalar ve zehirli maddelerle (civa, kursun,
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kadmiyum, klor bilesikleri vb.) kirletilmis deniz tiriinlerinin kullanilmas: da hastalik
nedeni olmaktadir.

Dogal kaynaklarin zarar gérmesi: Kirlenme sonucu, denizdeki canli hayatida zarara
ugramaktadir. Farkli ekosistemlerde yasamlarini siirdiiren canlilar, kirlenme sonucu
ekolojik, genetik, fizyolojik dengelerini kaybetmekte ve yok olmaktadir.
Ekosistemlerde degisime neden olan baslica kirlenme nedenleri olarak, deniz suyu
1sisinin fazla degisimi, 1s181in azalmasi, asitlerin, zirai miicadele ilaglarinin, zehirli
maddelerin, radyoaktif maddelerin, hidrokarbonlarin, fenol bilesiklerinin denize
desarj1 ve otrifikasyon (asir bitki tiremesi) olusmasi verilebilir. Kiyilarin rekreasyon
amaci ile kullanilamaz hale gelmesi: Yiiziici maddeler, yag, petrol, katran ve
yiizeyde seyreden diger kirletici maddeler, deniz suyu ile temas eden ylizeylere
yapisarak, estetik bakimdan hosolmayan goriintiilere neden olurlar ve g¢evreye
hosolmayan ve zararlik okularin yayilmas: sonucunu dogururlar.

Deniz suyuna karisan asitler, hidrokarbonlar, plastikler, aga¢ pargalari, Kkatran,
tabandaki agir maddeler ve 6trifikasyon, metallerde korozyona, boya bozulmasina,
kabuk deformasyonuna, pervanelerin arizalanmasina, aglarin yirtilmasina ve
kirlenmesine neden olurlar. Deniz suyundan endiistriyel ve igme suyu amaci ile
yararlaniimasinda gii¢liikler: Kirlenme sonucu deniz suyunun, sogutma suyu olarak,
icme suyu saglanmasi igin ve ylizme havuzlarinda kullanilmas: olanaksizlasir (Kog,
2008).

2.1.4.3. Deniz Kirlenmesi Etkisinin Derecesi

Deniz kirlenmesinin, farkli ekosistemlerin kiyidan yararlanmalari tizerindeki etki

derecesi ¢esitli faktorlere baglidir:

e Kirleticilerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri (boyutlar, fiziksel 6zellikler,

ozgil agirlik, yiizey gerilimi, enerji seviyesi, pH, eriyebilirlik, biyolojik bozunma
yetenegi, oksitlenme derecesi, zehirlilik derecesi, devamliligi, besleyici ozelligi,

biyolojik yonden ¢evreye uygunlugu vb.),

e Dikkate alinan bolgede belli bir kirleticinin veya aynmi simiflandirmaya girecek

kirleticilerin yogunlugu,
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e Kirlenme olayinin gelisiminde ¢evreye 6zgii karakteristikler (sulama, difiizyon,
dispersiyon, absorpsiyon, ¢Okelme, oksitlenme, biyolojik bozunma, fotosentez,
birikme olaylarini etkileyen faktorler),

e Belirli bir ¢evre i¢in diisiiniilen optimum kullanim (dogal parklar, balik¢ilik, deniz
ziraati, midye ve 1stakoz tiretimi, yikama, rekreasyon, turizm, alt yapi tesisleri, deniz
tasimaciligi, su kaynaklarinin hizmete konulmasi vb.),

e Bolgesel kirlenmeyi dogrudan dogruya veya dolayli yoldan diger ¢evrelere
(ekosistemlere) iletecek dogal olaylar (riizgarlar, dalgalar, gel-git olayi, akintilar,
bolgenin cografyasi, kiyinin egimi, kiyida deniz dibi egimi, denizin derinligi vb.).

Bu agiklamalardan anlasilacag: iizere kirlenmenin tarifine, kirlenmeyi etkileyen biitiin
degisken faktorlerin nicel degerlendirmeleri ile baslanmalidir. Farkli gevrelerde, farkli
ortamlarda yapilan gézlemlerin genellestirilemeyecegi agiktir. Karadeniz havzasindaki
kirlenme belirtilerinin gelisimi ve koruyucu oOnlemlerin alinmasiyla ilgili bir
degerlendirmenin Baltik veya Kuzey Denizi’'nden edinilen gbzlem sonuglarina
dayandirilmas: olanag: yoktur.

Deniz kirlenmesinin etkileri ¢ok biiyliktiir. Daha once de belirtildigi gibi, dikkate alinan
bolgenin biitiin unsurlarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekir. Etkilenen ana

unsurlar ekosistem, saglik, ekonomik ve yasal etkinlikler olacaktir (Kog, 2008).

2.1.4.4. Deniz Suyu Kirlenmesine Karsi Alinacak Bazi Onlemler

Deniz suyu kirlenmesine kars1 alinacak bazi onlemler sunlardir:

e Zehirli, bogucu, renklendirici, mikroplu fabrika atiklarinin merkezi aritma ve
dinlendirme tesislerinden sonra denize ulasmalarini saglamak. Organize sanayi
bolgelerinde, merkezi, aritma tesislerinin yapiminin faaliyetinin yapimint sart
kosmak. Biiylik kapasiteli atik iireten fabrikalarda 6n amagli aritma tesislerinin
mevcudiyeti aranmali,

e Kiigiik biiyiik yerlesim birimlerinin kanalizasyona baglanmas: ve atiklarin merkezi
aritma tesislerinde zararli bilesenlerden arindirilmasi  ve yapay goletlerde
dinlendirildikten sonra akarsulara veya denizlere desarj edilmesi,

e Akarsu vb. (dere, irmak, nehir vb.) ve deniz kenarlarina hafriyatin, ¢opiin
dokiilmesisin Oniline gegmek,

e Liman i¢lerinde ve s1g sularda balik avlanmasini belli bir siire yasaklamak,
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e Ozellikle liman iclerindeki deniz diplerinden kara diken, midye ,yosun gibi deniz
tirtinlerinin toplanilmasini yasaklamak,

e Deniz kiyilarinin dogal yapisinin korunmasina 6zen gostermek. Deniz kiyisindan
50m’ye kadar yapilagsmaya ( konut, yazlik, otel vb.) izin vermemek,

e Denizin devir daimini aksatacak dalyan, kordon, kiitiskele, barinak, dalgakiran, balik,
midye ciftlikleri gibi yapilara (Bilhassa liman iglerinde, bogazlarda) izin vermemek.
Kumsallarmn her tiirlii arag trafigine kapal tutulmasi,

e Deniz kenarlarindan ve deniz diplerinden insaatlar igin kum, ¢akil, tas toplanmasina
izin vermemek,

e Deniz suyuna dik inen beton kordon duvarlari yerine, su seviyesine kadar iri ufakl
topraksiz kaya pargalarin dokiilmesi,

e Halk yazili ve gorsel basinla konunun ehemmiyeti acisindan bilgilendirilmelidir.
Temiz ¢evre bilinci asilanmahdr,

e Cevreyi kirletenlerin takibi, tespiti ve caydirict hapis ve para cezalarn

uygulanmasidir (Kog, 2008).

2.2. ATIKSU OZELLIKLERI

Kirletici kaynaklar noktasal kaynaklar ve yayili kaynaklar olarak isimlendirilirler. Bir
kaynaktan herhangi bir ortama kirlilik; kontrol edilebilir, 6l¢iilebilir nokta desarji ile
karigiyorsa bu tiir kaynaklar noktasal kaynak, eger kirlilik ortama yayili olarak
karisiyorsa yayili kaynak olarak adlandirilir. Noktasal kaynaklardan gelen kirleticiler,
evsel atiksu desarjlart ve endiistriyel atiksu desarjlaridir. Yayili kaynaktan gelen bazi
kirleticiler ise yagis sular ile tasmnanlar, atmosferden suya ve topraga karisan
kirleticiler, kirlenmis dere ve nehirlerin denizlere bosalmasi ile gelen kirleticilerdir

(Orhon, ve dig., 2002).

Atiksularda bulunan baslica organik bilesikler, proteinler, karbonhidratlar, yaglar, petrol
atiklar1 ve iiredir. Bunlarin yaninda deterjanlar, fenoller ve zirai ilaglar (pestisitler),
giibreler gibi ¢esitli sentetik organik maddeler de atiksularin biinyesinde yer almaktadir.
Orta kirlilikte bir atiksuda, askida kati maddelerin yaklasik %751 ve filtre edilebilen
kat1 maddelerin yaklasik %40°1 organik karakterdedir.
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Evsel atiksular, iklimsel sartlari, insanlarin yasam standartlar1 ve kiiltiirel aligkanliklar
atiksu 6zelligini 6nemli 6lgiide etkiler (Url-1, 2016). Yurdumuzda kisi basina temizlik
maddesi tiiketimi 7,0-7,5 kg/yil civarinda iken (3,5 kg/yil deterjan ve 3,5- 4,0 kg/yil
sabun), Avrupa iilkelerinde tiiketim 20-25 kg/yil (sabun+deterjan) olup bu kullanimin
yaklagik olarak %70’i deterjan, %30’u sabun seklindedir (Egemen, 2000).

Kullanilan hammaddeler ve uygulanan yontemlerin farkliligi diger bircok faktorle
birlikte ¢ikan atiksuyun yapisinda farkliliklar olusturmaktadir. Hem debide hem de
iceriginde genis ¢apli dalgalanmalar goriiliir. Bu sebeple belli degerlere ulasmak i¢in en
lyi yol deneysel verilerin istatistiksel analizi yolu ile elde edilen verilerden
faydalanmaktir (Url-2, 2016).

2.2.1. Atiksu Karakterizasyonunda Baz1 Parametreler ve Etkileri

2.2.1.1. Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI)

Aerobik kosullarda mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri ayrigtirmalart igin
gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Alic1 ortamlara verildiklerinde, evsel
ve endiistriyel atiksularin tliketecekleri ¢6ziinmiis oksijen miktarinin belirlenmesiyle,
kirlenme potansiyelinin ve alict ortamin 6ziimleme kapasitesinin tayininde kullanilan
bir parametredir. BOI parametresi biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin
toplamin1 gdsteren kolektif bir parametredir. Aritma sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesi, alici ortama atiksu desarj limitlerine uygunlugunun kontrol edilmesi ve

biyolojik aritma tesislerinin performansinin &lgiilmesinde kullanilmaktadir (Url-3,
2016).

2.2.1.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Su 6rneginin asitik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen organik
madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI, organik maddelerin tiirleri
arasmnda ayrim yapmadig1 i¢in kolektif bir parametredir. BOI’den farkli olarak biyolojik

yollarla ayrismayan bazi1 maddeleri de icerebilmektedir.

2.2.1.3. Fosfor
Fosfor dogal sularda ve atiksularda genellikle fosfat (PO4) seklinde bulunur. Bunlarda
ortofosfatlar, kondens fosfatlar (pyro, meta ve diger polifosfatlar) ve organik bagl

fosfatlardir. Fosfat kaynaklari ¢esitlidir. Bazi ortofosfatlar ve yogusmus fosfatlar aritma
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sirasinda su kaynaklarina gecebilir. Ancak ¢ogunlukla genel amacli kullanilmakta olan
deterjanlar bu bilesiklerin kaynaklaridir. Fosforlar ayrica dip sedimanlar1 ve biyolojik
camur igerisinde de bulunabilirler. Her ikisinde de inorganik formda ve organik

bilesikler i¢erisinde ¢6kmiis olarak bulunur (Url-5, 2016).

2.2.1.4. Askida Katit Madde (AKM)

Riizgarlar, yagmur sulari, erozyon ve diger yollardan sucul ortama taginan partikiil
maddelerdir. Bu partikiil maddeler sucul ortamda bulanikliga neden olurlar. Bu olay
daha cok nehir, dere ve desarjlarin kiyilara acildig1 bolgelerde goriiliir. Sucul ortama
karisan bu kat1 partikiiller hem 15181 ortamda yayilmasina engel olmakta hem de fauna
ve flora bireyleri iizerine ¢okerek bunlarin fizyolojik aktivitelerinin azalmasina sebep

olmaktadir (Egemen, 2000).

2.2.2. Atiksularin Denize Desarj Sistemleri

Desarj sistemi, atiksularibir toplama haznesinden boru ile deniz icgine tasiyan ve
yayicidenilen bir boru sistemiyle deniz ortamina veren bir yapidir. Toplama hazneleri
hidrolik yiik saglamalarinin yaninda , tesisin tipine gore bir atiksu aritma sistemi olarak
da projelendirilebilirler. Sistemin ¢esidinin se¢iminden oOnce ekonomiklik ve
uygulanabilirlik agisindan atiksu aritma tesisleriyle karsilastirilmasive buna gore o
bolge i¢in uygun alternatifin secilmesi gerekir. Bu durumda aritma faktoriiniin

uygulanmasitartigilmalidir.

derin deniz desarj sistemlerinde, desarj bolgesi akinti diizeninin belirlenmesine yonelik
caligmalar yapilmis, desarj edilen atiksularin alici deniz ortaminda dagilim ve yayilimi
incelenmistir. Desarj noktasi c¢evresinde riizgar hizi ve yonlerinin gézlemlenmesine
paralel olarak yapilan akint1 6lgltimleriyle, s6z konusu alanin mevsimsel olarak degisen
akint1 rejimine yonelik veriler toplanmis, HIDROTAMS3 adli hidrodinamik sayisal
model kullanilarak, bolgede riizgar kaynakli akinti ve kirlilik dagilimi benzesimleri

yapilmistir.

2.2.3. Atiksularin Denize Desarj Uygulamalari

Denize kiyis1 olan yerlesimler ve kiyr bolgelerinde bulunan endiistriler igin, alici
ortamda yeterli seyrelme kapasitesinin bulundugunun ayritili miithendislik ¢aligmalari

sonucunda kanitlanmasi halinde, atiksularin ve sogutma sularinin derin deniz desarjiyla
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bertarafina izin verilir. Bu durumda evsel ve endiistriyel atiksular i¢in alict ortama
dogrudan desarj igin belirlenmis olan desarj standartlar1 uygulanmaz. Aritilmamis evsel
nitelikli atiksularin ve sogutma sularinin degisim ve seyreltme potansiyeli diisiik olan
yar1 kapali koy ve korfezlere, cografi sartlar nedeniyle derin deniz desarj1 yapilmasi
zorunlu olursa, yapilacak desarjin alici ortamdaki ekolojik dengeleri bozmayacagi ve
ozellikle Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi’nde belirtilen maddelerin  birikim yapmayacagi bir c¢evresel etki
degerlendirme caligsmasi ile ispat edilirse, bu yonetmeligin 42. maddesi uyarinca izin

verilir (Resmi Gazete, 2008).

Avrupa Birligi kapsamindaki {ilkelerin biiyiikk ¢ogunlugunda azot ve fosfor
parametreleri i¢in halihazirda desarj standartlar1 bulunmaktadir. Bu parametrelerin her
ikisine birden kisitlama getirmeyen iilkelerde ise gelecekte hem azot, hem de fosfor

kisitlamalarinin yasal diizenlemeler igerisine alinmasi planlanmaktadir (Orhon ve dig.,

2002).

Sahil yerlesim birimlerinin atiksular iki sekilde denize desarj edilir.

1. Sahile ¢ok yakin mesafeden, denizin algak su seviyesi altindan desarj (s1g desarj).

2. Cevre Miihendisligi bakimindan gerekli sartlar1 saglayacak sekilde hesaplanan belirli
bir derinlikten desarj (derin deniz desarji).

Her iki durumda da atiksu desarjinin halk sagligi, denizin estetik goriiniimii ve ekolojik
yapist iizerindeki tesirleri ¢ok iyi degerlendirilmelidir. Desarjin yapilacagi su ortaminin
osinografik ve ekolojik Ozelliklerine bakilarak desarj Oncesi aritmanin Seviyesi
belirlenir. Yerlesim biriminin gelecekteki ihtiyaclari, kullanilmis sularin desarj edilecegi

su ortaminin 6zellikleri ve kullanma maksatlar1 bakimimdan optimum ¢6ziim arastirilir.

Desarj hattinin uzunlugu desarj oncesi yapilacak aritma derecesine gore tasarlanir. Bu
yizden atiksularin mekanik aritim sonrast biyolojik artimdan da gecirilecegi
diisiiniilerek desarj borusu uzunlugu sadece mekanik aritim yapilmast durumuna gore
daha kisa tutulur. Herhangi bir nedenle biyolojik aritim iinitesi devre dis1 oldugunda
deniz daha fazla kirlenir. Desarj borusu uzunlugunun ¢ok emniyetli secilmesi

durumunda bdyle bu tiir riskler ortadan kalkar (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Deniz Desarj Hatt1 ( Giinay.R, 2011).

2.2.4. Desarj Oncesi Atiksu Aritim

Karada bir sekilde aritima tabi tutulmus atiksular 6ziimseme kapasitesi yiiksek
oldugundan denizlere ve biiyiik gollere desarj edilirler. Atiksu, denizde seyrelerek
kirletici konsantrasyonu diiser. Atiksu desarj noktasina deniz dibine dosenmis veya
gdmiilmiis boru veya kanallar vasitasiyla taginir. Alici ortam su kalitesi standartlarini
saglamak iizere atiksularin deniz desarj1 oncesi aritima tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu

konuda iki yaklagim s6z konusudur:

1. On aritmanin derecesine bagl olarak desarj sartlarmin belirlenmesi,

2. Desarj Oncesi aritmayi takiben derin deniz desarj1 (Url-1, 2016).

Birinci yaklasimda, ongoriilen su kalitesi standartlarini saglamak iizere 6n aritmanin
derecesine bagl olarak desarj derinligi veya desarj hatti boyu ongoriiliir. Derin deniz
desarj1 uygulamasinda desarj noktasi kiyidan yeterli mesafede ise, atiksu deniz
ortaminda seyreleceginden, BOIs genellikle onemli bir parametre olmamaktadir.
Kiyidan yapilan ve s1g desarjlarda ise onemli bir seyrelme s6z konusu olmadigindan
kiyr kesiminde halk sagligi ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu bakimindan bir risk
s0z konusudur. Desarj hatt1 tasarimi, atiksu i¢indeki bakteri ve viriislerin (ylizme
standartlarin1 saglamak {izere) gerekli tasinma siiresine imkan verilecek sekilde ve
atiksudaki organik kirliligin seyrelme yolu ile konsantrasyonunun azalacagi dikkate
alinarak yapilmalidir. Desarj hatt1 uzunlugu yeterli degilse desarj 6ncesi dezenfeksiyon

uygulanarak sahil suyu kalite standartlarinin saglanmasi yoluna gidilmelidir.

Ikinci yaklasimda ise gegerli desarj standartlar: dikkate alinarak gerekli aritim
yapildiktan sonra desarj yapilmalidir. A¢ik denizlerle baglantis1 sinirlt olan i¢ deniz ve

kapali korfezlere desarj sz konusu oldugunda bu yontem uygulanabilir. Bu tiir sularda
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Kirleticilerin birikimi s6z konusudur. Ozellikle besin elementleri (N,P) kapal1 sularda
birikerek Otrofikasyona neden olabileceginden bu tiir sulara desarj s6z konusu

oldugunda desarj 6ncesi N ve P giderimi gereklidir.

Besin elementleri disinda alic1 ortamin estetik durumunun degismesine neden olan
yiizer maddeler, yag-gres, koku ve renk parametrelerinin kontrolii i¢in de desarj dncesi

aritim gerekmektedir.

Bunlarin disinda besin zinciri i¢inde veya biyolojik olarak birikimi s6z konusu olan agir
metal, DDT, PCB, PCP gibi maddeler i¢in kaynakta kontrol ve sifir desarj en etkin ve

ekonomik kontrol yontemidir.

Viriislerin Tgo degeri (konsantrasyonun %90 azalmasi ic¢in gerekli siire) 48 saat
mertebesindedir. Desarj hatlar1 bakterilerin yok olmasi igin gerekli siireyi saglamasina
karsin viriisler icin yetersizdir. Evsel atiksulardaki viriis konsantrasyonlar1 102-105
PFU/100 ml mertebesindedir. Teorik olarak 1 PFU’nun bile hastalik yapabilecegi g6z
onilinde tutulursa yok olma igin en az 1/1000 lik seyrelme gerekir. Bu mertebede
seyrelmenin saglanamadigi hallerde viriislerin desarjdan 6nce uygun yontemlerle

aritilmalar1 gerekir.

2.2.5. Deniz Desarji Oncesi Aritma Yéntemleri

2.2.5.1. Mekanik aritim

Cok kiiciik yerlesim birimlerinde atiksularin desarjdan once 1zgaradan gegirilmesi
onerilmektedir. Izgara sonrast kum tutucu olmasi desarj terfi merkezindeki pompalarin
ve desarj hattinin dmriinii uzatacak ve bakim masraflarin1 azaltacaktir (Sekil 2.6). 1zgara
ve kum tutucularda tutulan maddeler genellikle evsel ¢oplerle birlikte ¢op depolama
yerlerinde depolanabilir. Orta biiyiikliikteki yerlesim birimlerinde kaba 1zgara ile

birlikte déner mikroelek kullanimi da yaygim bir uygulamadir (Oztiirk, 1996).
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Sekil 2.6: Mekanik &n aritmadan sonra desarj (Oztiirk, 1996).

2.2.5.2. Biyolojik aritim

Orta ve biiyiik sehirlerin atiksularina desarj oncesi, aktif camur, biyodisk, stabilizasyon
havuzlar1 basta olmak iizere ¢esitli biyolojik aritma yontemleri uygulanmaktadir. Bu
sistemlerde %85-95 oraninda organik karbon giderimi saglanmaktadir . Klasik aktif
camur sistemlerinde niitrient giderimi %30-45, stabilizasyon havuzlarinda ise %40-50
araligindadir. Bu ylizden nutrient gideriminin 6nem tasidig1 alici ortamlara desarj dncesi
niitrient giderimi de uygulanmalidir. Fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri ile

etkin bir sekilde Niitrient giderimi saglanabilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Ikinci kademe biyolojik aritmayi takip eden deniz desarj (Oztiirk, 1996).

2.2.5.3. Fiziko-kimyasal aritim

Kiiclik ve orta biiytikliikteki yerlesim birimleri ve endiistriyel atiksular i¢in en ¢ok
uygulanan desarj oncesi aritim yontemidir. Fizikokimyasal aritma yontemlerinin arazi
ve enerji gereksinimi biyolojik sistemlere kiyasla daha azdir, sicaklik degisimlerinden
etkilenmezler ve istenildiginde kesikli (mevsimlik) olarak calistirilabilirler. Fiziko-
kimyasal aritim i1€%90 POs, %30-40N, %70-80 BOls ve %50-90 agir metal giderimi
saglanabilmektedir. Kimyasal aritimda giderilemeyen askidaki fosfor kimyasal aritim

sonrast hizli kum filtresinde giderilir. Fizikokimyasal aritimin bir dezavantaji fazla
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camur evsel atiksular i¢in biyolojik aritima kiyasla 1.5-2 kat1 fazla camur ¢ikmasidir

(Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Kimyasal &n aritmadan sonra desarj (Oztiirk, 1996).

2.2.5.4. Dezenfeksiyon
Atiksuyun desarj edilecegi alici ortam sartlarina bagli olarak dogrudan veya mekanik
veya biyolojik aritim sonrasi atiksular dezenfekte edilerek alici ortama desarj edilirler.

Dezenfeksiyon i¢in Klorlama, ozonlama veya UV yontemleri kullanilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: 6n aritma ve/veya dezenfeksiyondan sonra deniz desarj (Oztiirk, 1996).

Yurdumuzda Ege, Akdeniz ve Marmara’daki koy ve sahillerde yer alan turistik
beldelerdeki atiksularda biiylik debi degisimleri oldugundan aritma birimlerinin s6z
konusu  mevsimlik ve gilinlik salmimlara cevap verecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Biiyiik sehirlerde ve turistik beldelerde derin deniz desarj1 6ncesi aritim
tinitelerinin asama asama yapilmasi iilkemiz ekonomik kosullar1 i¢in daha uygundur.
Baslangicta sadece mekanik 6n aritma birimlerini iceren aritma tesisi niifus artigi ve
yatirim olanaklarina paralel olarak gelistirilerek belli bir siire sonra 2., gerekiyorsa 3.

kademe biyolojik aritma eklenebilir (Oztiirk, 1996).
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Desarj hattinin uzunlugu desarj Oncesi yapilacak aritma derecesine gore tasarlanir. Bu
yizden atiksularin mekanik aritim sonrast biyolojik aritimdan da gecirilecegi
diisiiniilerek desarj borusu uzunlugu sadece mekanik aritim yapilmasit durumuna gore

daha kisa tutulur.

Herhangi bir nedenle biyolojik aritim tiinitesi devre dis1 oldugunda deniz daha fazla
kirlenir. Desarj borusu uzunlugunun ¢ok emniyetli se¢ilmesi durumunda bdyle bu tiir

riskler ortadan kalkar.

2.2.6. Desarj Oncesi Yapilan Calismalar

Cevre ve Orman Bakanligi (COB), 2872 sayilt Cevre Kanunu ile 4856 sayili Cevre ve
Orman Bakanligr Teskilat ve Gorevleri hakkindaki kanun hiikiimleri dogrultusunda,
Ulkemizde atik yonetimi ile ilgili politika, strateji ve hedefleri belirlemek, uygulamak

ve uygulanmasini saglamakla yetkili otoritedir.

AB yolunda ¢agdas bir iilke olarak atiksu aritiminda temel hedef, atiksuyun desarj
edildigi ortamlarda halk sagligina ve ekolojik dengeye olabilecek menfi etkilerin en az

diizeye indirilmesidir (Akten ve Akten, 2008).

2.2.7. Atiksular denize desarj dikkat edilmesi gereken hususlar

Atiksular denize desarj edilirken dikkat edilmesi gereken hususlar;

e Denizin estetik goriiniisiinii bozan yiiziicii kati maddeler ve yag-gres, desarjdan dnce
atiksudan ayrilmalidir.

e DDT, PCB, PCP, agir metaller, solventler v.b. zehirli maddelerin kaynakta ayrilmasi
yoluna gidilmeli, hi¢bir sekilde atiksuya karismasina meydan verilmemelidir.

e lyi projelendirilmis ve yeterince uzun desarj hatlarinda BOI, askida kati madde,
¢oziinmiis oksijen, tuzluluk ve besi maddeleri gibi kirlilik parametreleri fazla 6nem
tastmamaktadir.

Ancak hassas bolgelere desarj edilen besin elementi yiikii alici ortamda &trofikasyona

neden olabilir (Url-1, 2016).
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2.3. ATIKSU DESARJININ TANIMI VE TURLERI VE DESARJ TiPLERI

Evsel veya endiistriyel atiksularin aritim sonrasinda veya aritilmaksizin alici su
ortammma uygun bir sekilde verilmesi yontemi, desarj (bosaltim) olarak ifade
edilmektedir (Darama, 2009). Desarj, 6zel boru sistemlerini iceren desarj yapilari
kullanilarak gergeklestirilen, ¢evresel, hidrolik ve statik inceleme gerektiren bir atiksu
uzaklastirma yontemidir. Diinya’da ve Tirkiye’de atiksularin uzaklastirilmasinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Nemlioglu, 2006).

Atiksu desarji alici ortamlar okyanus, deniz, gol, yapay gol, baraj, nehir olarak
disiiniilebilir. Ortamlara desarj, kiyidan yiizeysel desarj (kisa desarj) veya kiyidan
uzakta ve alic1 ortama batmig olan derin desarj (uzun desarj) olmak iizere baglica iki
tipte gergeklestirilmektedir. Bu ortamlara yapilan desarj kiyidan oluyorsa buna kisa

desarj ve kiyidan uzakta yapiliyorsa buna uzun desarj (derin desarj) ad1 verilir.

Kisa desarj (Sekil 2.10), direk olarak atigin  kiyiya verilmesi seklinde
gerceklesmektedir. (Sekil 2.11) bir savaktan selale seklinde yiiksekten birakma veya
alict ortam igerisine sahilde su yiizeyine yerlestirilmis boru veya kanal ile de
gerceklestirilebilmektedir (Doneker ve Jirka, 2001). Ileri derecede aritilmis atiksular
veya cevreye etkilesimi zararsiz olarak kabul edilen ¢ikis sularinin desarji bu yontem ile
yapilabilir. Ancak cevresel agidan tehlike olusturacak ve kontrol gerektiren bir atiksu
s0z konusu ise uzun desarj yontemi ile suyun alict ortama verilmesi saglanmalidir. Kisa
desarj yapilirken atiksu bir savak yardimiyla yiliksekten birakilabilecegi gibi, su
yizeyinden 1-2 m asagiya yerlestirilmis bir boru veya kanal aracilifi ile
gerceklestirilebilir. Uzun desarjda ise, desarj yapilart kullanilmali ve pek ¢ok g¢evresel,

hidrolik ve statik inceleme gerekmektedir.

Derin desarj ise (Sekil 2.12), desarj yapilar1 kullanilarak gergeklestirilen, c¢evresel,
hidrolik ve statik inceleme gerektiren bir desarj tipidir. ileri derecede aritilmis
atiksularin veya c¢evreyle etkilesimi zararsiz kabul edilen ¢ikis sularinin desarjinda kisa
desarj tercih edilebilmektedir. Ancak, cevresel acidan kontrollii desarjin gerektigi
durumlarda kisaca desarj yapilari olarak isimlendirilen uzun/derin desarj tesisleri

kullanilmaktadir (Nemlioglu, 2003).
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Sekil 2.10: Deniz kiyisina evsel atiksuyun yiizeysel kisa desarj1 (Karadeniz, Trabzon)
(Nemlioglu, 2003).

Sekil 2.11: Cin’de bir tekstil atiksuyun yiizeysel desarji (Yilmaz, 2015).
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Sekil 2.12: Bir evsel atiksuyun dairesel tek delikten derin deniz desarji (Yilmaz, 2015).

Desarj edilecek olan atiksuyun alici ortamda zararsiz olabilmesi i¢in, korunmak istenen
alandan oldukca uzak ve kirlilik parametrelerinin kirliligin alic1 ortam suyu ile yeterince
karistirthp seyreltilerek saglanmasi gerekmektedir. Desarjin amaclandigi sekilde
gevreye zarar vermemesinin saglanmasi, tamamen atiksuyun alici ortam igerisindeki
davranigina baghdir. Her iki akiskanin yogunluk, sicaklik, tuzluluk degerleri, alici
ortamin diisey yogunluk tabakalasmasi, atiksuyun ilk hizi, yonii, alict ortamin akintili

olup olmamasi, akinti varsa yonii ve hiz1 vb’dir.

Birgok parametre desarji etkileyen etkenlerdir. En elverissiz kosullarin basinda gelen
durgunluk ve sicaklik, yogunluk, tuzluluk bakimimdan homojen (iiniform) alict ortam
icerisine desarj, karsilagilabilecek olumsuz ¢evresel kosullarin engellenmesi bakimindan
mutlaka incelenmesi gereken haldir. Bu kosullar altinda atiksuyun desarji sonrasinda
difiizyon (yayilim) olayini ¢ogunlukla yogunluk yonetir. Atiksuyun yiizeye g¢ikarak
kapanlandig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni atiksuyun yogunlugunun, alict ortamin
yogunlugundan daha diislik olmasidir. Sekil 2.13’te ise alic1 ortamda diisey dogrultuda
bir tabakalagsma bulunmakta ve atiksuyun yogunlugu bu iki tabaka arasinda olmaktadir.

Bu nedenden dolayi atiksu iki tabaka arasinda kapanlanmaktadir.

Desarj edilen atiksuyun yogunlugunun alici ortam yogunlugundan kiicik oldugu
durumda atiksu yiizdiigiinden “pozitif yiiziiclilik”, biiylik oldugu durumda atiksu

2

cokeldiginden “negatif yiiziliciilik” olusmaktadir. En genel durum olan yatay desar;j
halinde Sekil 2.14’te goriildiigii gibi belli bir derinlikten (H) desarj edilen atiksu
yogunlugu alici ortaminkinden az oldugundan yiizeyde kapanlanma (tutulma)

gerceklesir (Roberts, 1979) . Atiksu hafifse ve alici ortam suyunda diisey tabakalagma
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varsa Sekil 2.15°daki gibi arada kapanlanma gerceklesir, atiksu ilk hizin1 kaybederek
alic1 ortam ile atiksu karigiminin yogunluklar fark edilmez hale gelerek su kiitlesinin

arada kalmasi durumu olusur (Roberts ve Snyder, 1993a).

.|]|4

Sekil 2.13: Yiizeyde kapanlanma (Nemlioglu, ~ Sekil 2.14: Arada kapanlanma (Nemlioglu,
2003). 2003).

Sekil 2.15: Yogun desarj (Nemlioglu, 2003).

Ik iki durum genellikle sicak atiksu desarjmin s6z konusu oldugu evsel atiksu vb.
denizel ortama desarjinda goriilmektedir. LNG terminallerinden elde edilen soguk su,
deniz suyundan tatli su elde edilen tesisler ve tuz madenlerinin yikanmasindan dolay1
olusan tuzlu su ya da maden isleme ¢aligmalarindan ¢ikan yogun atiksularin desarji ile
de yogun desarj durumu olusmaktadir. Soguk suyun, 4°C’den itibaren sicakliga baglh
olarak yogunlugu azalmaktadir. Tablo 2.7°de saf suyun yogunlugunun sicaklikla

degisim grafigi verilmistir.
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Tablo 2.6: Saf suyun yogunlugunun sicaklikla degisimi. (Nemlioglu, 2003).

Sicaklik Yogunluk Sicakhk Yogunluk Sicakhik Yogunluk Sicakhk Yogunluk
TCC) p(g/em®) T(EC) p(gem’) T(EC) p(g/lem®) T(CC) p (g/cm®)
1 0,999927 11 0,999634 21 0,998022 31 0,995372
2 0,999968 12 0,999526 22 0,997801 32 0,995057
3 0,999992 13 0,999406 23 0,997569 33 0,994734
4 1 14 0,999273 24 0,997327 34 0,994403
5 0,999992 15 0,999129 25 0,997075 35 0,994063
6 0,999968 16 0,998972 26 0,996814 36 0,993716
7 0,99993 17 0,998804 27 0,996544 37 0,993360
8 0,999877 18 0,998625 28 0,996264 38 0,992997
9 0,999809 19 0,998435 29 0,995976 39 0,992626
10 0,999728 20 0,998234 30 0,995678 40 0,992247

Yogunluk disinda desarj seklinin olugsmasinda etkili olan faktdrlerden biri de atiksuyun,
alict ortama verilis seklidir. Atiksu desarj1 sekil 2.16°daki gibi biiylik tek bir delikten
olabildigi gibi, kiiglik ¢ok sayida delikten kutu kesitli veya yarik bigiminde de
gerceklestirilebilmektedir. Desarj edilen suyun kiitle merkezinde en fazla kirlilik
konsantrasyonu olusmakta ve bu bolge seyrelmeden yararlanamadigi i¢in desarj

tesislerinden yararlanilarak seyrelmenin kolaylastirilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.16: Agik agizl1 bir borudan deniz desarj (Nemlioglu, 2003).

2.3.1. Sig Desarjlar

Gegen olaydan farkli kilan olay sahile makul uzakliktan normal derinlikte (20-60m)

bosalmay1 engelleyen deniz dibinin diiz olmasidir. O derinligi ulagmak ic¢in, dort

kilometre uzunluktaki desarj gerekmektedir.
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Kiigiik kiy1 toplulugu i¢in (g¢ap1 en az 360 mm desarj gerektigi tanimlaniyor) uzun bir
desarj hem biitce hem de teknik bakimmdan miimkiin degildir. Oyle bir desarj kurmak
hem asir1 pahali hem de asir1 bir yiikk kaybima yol acabilir. Bunlar karisik bir
yapilandirma lazim ve de pompalanmasi i¢in ¢ok pahali olur. Yiik kaybini kismak i¢in,
capint genislestirmek de tercih edilmez c¢linkii hem fiyat artirir hem de kendisini
temizlemek icin atik akisini yavaslatiyor. Niifusu az ve sabit olan kiiciik bir kiyr
topluluk i¢in, bunlar uygun degildir ¢linkii bdyle bir islem ancak biiyiik niifuslu ve

turistik bolgeye uygun olur.

Bu kiiclik topluluklar i¢in hala plajlart ve ¢evreye duyarli alanlarin korunmasi igin
yeterli yakin alan seyreltme doldurdugu (10 ve 17 m arasinda) nispeten sig okyanus
derinliklerine desarj1 i¢in tasarlanmis bir difiizor kullanarak desarj uzunlugunu azaltmak

icin genellikle miimkiindiir. Bu diflizér uzunlugunu arttirarak gergeklestirilir.

Sig difiizorlerden gelen genellikle yiizeyde ve alana yakin yerde yer alan tiiylerin
seyreltmesi sinirlandirilabilir ¢iinkii uzun alan seyreltmeleri kiiciik olabilir. Hassas
yerlerde olan kirletici seviyesi saglik ve ¢evre i¢in belirlenen standartindan daha diisiik
olmasini saglayabilmek i¢in ilk seyreltmenin maksimize edilmesi 6nemlidir. Yakin alan

seyreltmesi su sekillerde maksimize edilebilir:

¢ Difiizorii olabildigince uzun yapmak.
e Difiliz6riin eksenini olabildigince agir basan akima gore olabildigince 90 derecede
ayarlamak.

e Yatay seklinde bosaltan dar kanali kullanmak.

“Port” ¢apt i¢in Sik sik alint1 yapilan bagparmak kuralidir ki ¢ap1 en az 100 mm olmasi
lazim. Cap1 kiiglik olan s1g diflizor i¢in bu neredeyse uygun olmaz ¢iinkii ¢ok az port
bulunacak. Az sayida “port”leri aralamak, seyreltmeyi artiramaz c¢ilinkii birlesmeyen
point-plumu 6zelligi tarafindan yonetilecek. Seyreltmeyi maksimize etmek i¢in, tiy
cizgi tiiyiine birlestirmesi gerekiyor. Ve bu ancak olabilecek en kiiglik port capi
kullnarak elde edilir. Cikis maddesi mili tarama ve yag c¢ikarma yontemiyle ¢oziilebildi

ise, 40 mm kadar kii¢iik port ¢aplar1 s1g ve kiiciik capli difiizor i¢in kullanilabilir.
Delikler yatay bosaltim yapmalu ¢linkii bu ¢ok yiiksek bir alan seyreltmesi yapar.
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Tek ve diiz ¢izgi difiizor kullanmak miimkiin, ama, i¢sel ortiisme kaybi ve yeknesak bir

akim dagitimini tutmak acisindan Wye ya da benzer difiizor daha advantajli olabilir

Cok Si1g bir difiizor i¢in géz oniinde bulundurdugumuz 6nemli baska bir sey de dalga
kretin altindaki alt basing dalga altindakinden daha biiyiik olabilir ve bu fark deniz
sularinin difiizor i¢ine girmesine yol agabilir. Bunu 6nlemek i¢in, emniyet valfinin
portlarin tizerinde uygulanmasi dneriliyor. Baska 6nemli bir sey de portlarin iizerinden
siirekli gecen dalga hareketleri, Portlar arasindaki desarj ortalamasi sabit kalmasina

ragmen, tek diize olmayan portlar arasinda bir desarj sebebiyet verir .

Dalga giicii s1g difiizorler i¢in 6nemli olabilir ve sabit kalmamasini sebebiyet verebilir.
Dalga ne kadar yiiksekse ve difiizor ne kadar si1g ise, onemi o kadardir. Esas dnemli
farki da, sabitlestirme yOnteminin portlarin desarjlarina miidahale etmemesini
saglamaktir. Difiizoriin siperi gerekiyorsa, portlar1 deniz dibinin {istiine yiikseltmek icin

yiikseltici lazimdir.

Diflizor azami dalga akisi igin tasarlanmis ama belki ilk ve gelecek akislar arasinda
biiyiikk bir fark olabilir. Uzun ve sig bir diflizor tarthi boyunca, akis sona kadar
varmayabilir. Sedimentasyon gibi bir sey olusmasini deniz organizmalarin girmesini
artiyor. Daha oOnciki yillarda bazi1 sahil igindeki portlar1 blok etmekle kolayca
¢oziilebilir. Ciinkii derinlik s1g oldugu icin, akis arttik¢a, bir dalgi¢ dolgular1 ve kepleri
kaldirabilir.

S1g diflizorlerin bir advantaji da dalgi¢ alt zamani, kurma, kontrol etme ve tamir etme
sirasinda genellikle bir endise meselesi degildir. Onun desanvantaji da, siglik ne kadar
ise, kiigiik botlar, dalgalar ve balik tutma aletleri gibi seylerden zarar gormesidir

(Roberts ve dig., 2010).

2.3.2. Derin deniz desarji

Derin deniz desarji islemi, yeterli aritma kapasitesine sahip oldugu miihendislik
caligmalar1 ile tesbit edilen alic1 ortamlarda denizin seyreltme ve dogal aritma
siireclerinden faydalanmak amaciyla atiksularin sahillerden belirli uzakliklarda deniz

dibine boru ve diflizorlerle desarj edilmesi olarak tanimlantyor.
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Derin deniz desarj1 ile yapilan atiksu bosaltimlari izin bagvurusu ve iznin verilmesi ile
ilgili hiikiimler, Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi idari Usuller Tebligi kapsaminda onu
aciklaniyor.izin verilen derin deniz desarj belgeleri bes yil siire ile gecerlidir. Desarj
izinlerinin sinirlandirilmasinda veya iptalinde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin 39
uncu maddesi hiikiimleri uygulanir.

Madenciligin ilk giinlerinden itibaren diinyanin bir¢ok yerinde, bu faaliyetten
kaynaklanan atiksularin (tailings) denize desarji yapilmistir. Bu uygulamada, kiyidan
direkt yapilan desarjdan, boruyla derin deniz desarj sistemine kadar degisik yontemler
gelistirilmistir. Genellikle karada maden atiklar1 depolama alaninin mevcut olmadigi
durumlarda deniz desarji tercih edilmektedir. Madencilikte genelde pasa tabir edilen
atik kayalar ve maden flotasyonundan ¢ikan malzemeler denizlere birakilmaktadir. Atik
kayalar kiyilardan denizlere direkt olarak dokiilebilirken, genellikle tailings deniz

seviyesinden asagiya gonderilmektedir (Simon ve Kwong, 2004).

Tailings’in s1§ sulara desarj1 diinyada yaklasik olarak yiiz yildan beri uygulanmaktadir.

Ik yillardaki operasyonlarda tailings plansiz olarak direkt denize desarj edilmekteydi.
Gegmis donemdeki bu uygulamalar kiyisal alanlarda kirlilie ve yerel biyotanin
olumsuz etkilenmesine neden olmustur (Castilla ve Nealler, 1978; Ellis ve Hoover,
1990).

Konuyla ilgili 1970 yilindan itibaren detayli miihendislik ¢alismalar1 yapilmistir. Ayni
zamanda, ¢evresel etkileri azaltmak i¢in deniz desarjinin daha derinlere dogru
indirilmesi ile ilgili miihendislik hesaplar1 yapilmis ve deniz desarj1 (genellikle kiyisal
alanlara desarj) son zamanlarda derin deniz desarji olarak degisim gostermistir. (Ellis ve
Ellis, 1994; Ellis ve dig., 1995; Samsunlu ve dig., 1995) Marmaris’te evsel nitelikli
atiksular ile ilgili yaptiklar bir ¢calismada, derin deniz desarjin1 ¢6ziim yollarindan biri
olarak 6nerilmistir. Derin deniz desarji, madencilik sektorii igin flotasyon tesislerinden
c¢ikan tailings’in, minimum diizeyde olumsuz etki olusturacak sekilde deniz ortamina

birakilmasi islemidir.

Derin deniz desarjinin ¢evresel agidan kiy1 desarjlaria gore birgok istiinliikleri vardir.

Bunlar;
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e Maden atiklarindan kaynaklanan kati maddeler, diisiik biyolojik iiretkenligin ve
kimyasal aktivitenin az oldugu derinlikten, daha da derinlere dogru hizla
¢okmektedir.

e Desarj edilen materyalin sivi kisimlar1 yukartya dogru yiikselse dahi termoklin
tabakasinda tutulmakta ve ylizeye gelmesi engellenmektedir.

e Desarj edilen malzeme desarj siiresince ve sonrasinda kimyasal ve biyolojik olarak
inert hale gelmektedir.

Atiksularin derin denize desarj1 glivenilir ve nispeten daha ucuz bir atik uzaklastirma

teknolojisi olup, diinyanin pek ¢ok yoresinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada,

derin deniz desarj sistemi i¢in ilk detaylt miihendislik c¢alismast 1971 yilinda,

Kanada’nin kuzey bati kisminda yer alan “The Island Copper” maden sirketi tarafindan

yapilmistir (Ganguli ve dig., 2002).

Madenlerin ¢ok derin denize desarj edilmesi ilk olarak (Ellis ve Ellis, 1994) tarafindan
Onerilmistir. Derin deniz desarjinda temel amag¢ atifin Otrofik zonun altina desarj
edilmesidir. Bu ortamda kati maddeler direkt olarak deniz tabanina ¢okerken, olusan

bulanik su tabakasindaki partikiillerin de zaman i¢inde ¢okecegi diisiiniilmiistiir.

Bazen tailings desarj edilmeden Once karisim tanklarinda deniz suyu ile
karigtirllmaktadir. Bunun amaci, desarj suyu sicakligi ve yogunlugunun alici ortama
daha yakin hale getirilmesi ve atiksuyun icindeki hava kabarciklarinin ortamdan
uzaklastirilmasidir. Yiizen parcaciklar karisim tanki iginde yiiksek enerjiden dolayi
parcalanmakta ve bdylece maden atiklar inceltilerek daha kolay akim saglanmaktadir.
Karigim tanklar1 ayn1 zamanda, asir1 miktarda atik girdisini engelleyen bir bariyer olarak
da gorev yapmaktadir. Derin deniz desarj sistemiyle tasinan atifin deniz dibindeki
birikimi ve dagilimi ise tamamen desarjin yapildigi zeminin yapisina bagl olarak

degismektedir (IIED, 2002).

Atiksularin bosaltim sekillerinin ¢evre iizerinde son derece onemli etkileri vardir. Farkl
bosaltim ve aritim secgeneklerinin karsilastirmali halk sagligi riskleri, bosaltim sekli,
atiksuyun halk sagligina etkilerini de belirler. Kiyiya yakin bir desarj, kiyiy1 kirletecek,
tamamen goriiniir olacak ve dnemli dlclide saglik riskine neden olacaktir; agz1 agik bir
borudan si1g bir korfeze yetersiz yikanmayla yapilan bir bosaltim ise korfezi

kirletecektir.
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Oysa orta derinlikte suya, kiyidan bir miktar uzaktan bosaltim yapan etkin bir yayicisi
olan bir desarj tesisi ile bu ve diger etkiler neredeyse tamamen ortadan kaldirilabilir.
Desarj tesisi kullanimi, kiy1 ¢izgisi etkilerini (ve bdylece saglik risklerinin ¢ogunu)
ortadan kaldirir ve kiy1 sularinda gergeklesen yiiksek seyrelme ve etkin dagilim, alici su

kalitesindeki ve ekosistemdeki herhangi bir etkiyi en kiiciik diizeye kadar azaltacaktir.

Bir okyanus desarj1 tasarimi yapilirken, yapilis amaglarina ulagilmasi icin, atiksularin
sahil sularinda nasil karistiklarinin anlasilmasi, akibetlerini ve tasmimlarini neyin
yonettiginin kavranmasi1 gerekir. Evsel atiksu, deniz suyundan daha az yogun
oldugundan ve sahil sulari icerisine bir yayicidan birakilan evsel atiksuyun kendine has
karmagik hidrodinamigi bulundugundan, bu karigima essizdir ve karmasik ozellikleri
vardir. Bu boliimiin amaci, okyanus desarj tesisi bosaltimlarinin baskin karisim

stireglerinin gézden gegirilmesi ve tartisilmasidir.

Tasinim tahminleri i¢in matematiksel modeller giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilsalar da, baslica asamalarin agiklanmasi ve karigsmanin ¢esitli asamalarinin
tahminini yapan uygulama yontemlerinin sunulmasi bu boliimiin esas vurgulanmak
istenen konularidir. Bu yaklagimin nedeni, iyi desarj tesisi tasarimi i¢in gerekli temel
mekanizma bilgisini, daha karmasik matematik modellerin bilin¢li kullanimini ve bu
modellerin giivenilirliginin kontrol edilmesini saglamaktir. Aslinda, burada sunulan
esitlikler, siklikla diizgiin bir desarj tesisi tasarimi i¢in oldukga yeterli olacaktir ve bazi
durumlarda, daha “sofistike” matematiksel modellerin tahminlerinden daha giivenilir

olabilirler.

Atiksu, genellikle ¢ok delikli bir yayicidan dairesel tiirbiilansh jetler halinde yatay
olarak disar1 atilir. Desarj delikleri, yayicinin her iki yan1 boyunca veya desarj borusuna

eklenmis bir dizi ylikseltici halinde esit aralikli yerlestirilebilirler (Sekil 2.17).



46

_‘Buzgar

Uzak bélge |Yakin bolge

Sekil 2.17: Bir desarj tesisinden kiy1 sular1 igerisine bosaltilmig atiksuyun tipik davranisi.
(Roberts ve dig., 2010).
Yiiziiciiliik ve okyanusun yogunluk tabakalagsmasi, denize yapilan desarjlarin akibeti ve
tasinimi lizerinde baslica rolii oynarlar. Evsel atiksuyun yogunlugu, tatli suyunkine
yakin oldugundan, deniz suyu igerisinde ¢ok yliziiclidiir. Bunun sonucu olarak, jetler
yiizeye dogru yiikselmeye baglarlar ve yiikselirken komsu jetlerle birlesebilirler.
Tiirbiilans ve siiriiklenme, jetler tarafindan uyarilir, bu durum hizli karisma ve
seyrelmeye neden olur. Bu durumun gergeklestigi bolge “yakin bolge” veya “ilk karigim

bolgesi” olarak adlandirilir.

Su yeterince derinse, deniz yogunluk tabakalagsmasi yiikselen sagaklar1 su yilizeyinin
altinda tutsaklayabilir; sacaklar yiikselmelerini durdurup, yanal olarak yayilmaya
baglarlar. Atik alan1 daha sonra okyanus akintisi ile siiriiklenir ve “uzak bolge” olarak
isimlendirilen bir bolgede okyanus tiirbiilansi tarafindan yayilir. Karigsma miktar1 veya
seyrelmenin artis1 uzak bolgede, yakin bolgeden c¢ok daha yavastir. Atik alani
stiriiklenirken, parcaciklar okyanus tabani iizerine ¢okelebilir ve yiizebilen maddeler ise,
riizgar ve akintilarla taginabilecekleri okyanus ylizeyine ulasabilirler. Sonug¢ olarak,
biiyiik 6lgekli yikanma ve kimyasal ve biyolojik bozunma siiregleri, kirleticileri giderir
ve kirleticilerin uzun vadeli birikimini onler. Aslinda, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi,
yakin ile uzak bolgeler arasinda ani bir gegis bolgesi yoktur. Gegis asamalidir, ancak,

tahmin amaciyla modelleme yapmak i¢in ge¢isin aniymis gibi kabul edilmesi uygundur.

Bu siiregleri uzunluk ve zaman Olgekleri yoniinden diisiinmek, anlagilmalarim
kolaylagtirir.  Brooks’un (1984) kaynak gosterdigi “artan Olgeklerde siirecin

asamalanmas1” yontemiyle, atiksuyun yayicidan uzaklagma hareketiyle birlikte uzunluk
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ve zaman Olgekleri artarlar. Bu siireclerin en onemlisi Sekil 2.17°de grafik olarak

cizilmistir:

e Yakin bolge karisimi: Desarjin yiiziiciiliigii ve momentumunun neden oldugu
karigimdir; 10 ila 1000 m uzaklik araliginda ve 1 ila 10 dakika zaman araliginda
gergeklesir.

e Uzak bolge karisimi: Okyanus akintilari ile taginim ve okyanus tiirbiilansi ile yayilim
bu karisima neden olur; 100 m ila 10 km uzaklik araliginda ve 1 ila 20 saat zaman
araliginda gerceklesir.

e Uzun vadeli yikanma: Biiyiik 6l¢ekli yikanma, upwelling (deniz alt suyunun yukari
¢ikma akintisi) veya downwelling (deniz iist suyunun agagi inme akintisi), ¢okelme
bu karisima neden olur; 10 ila 100 km uzaklik araliginda ve 1 ila 100 giin veya daha
uzun siireli zaman araliginda gerceklesir.

Daha karmasik hal, bu siireclerin iist iiste bindigi ve ¢esitli asamalarin arasinda gecis

bolgesi bulundugu durumlarda olusabilir.

Biiyiik kapasiteli endiistriyel tesislerde 1s1l islem yapiliyorsa, atik 1sinin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle termik santraller ve niikleer enerji santralleri gibi tesislerde
islemler sirasinda olusan 1sinmay1 gidermek icin su ile sogutma yoluna gidilmektedir.
Tesise giren soguk su, ihtiya¢ duyulan 1sinmis bolgelerden gegirilerek atik 1s1y1 kendi
blinyesine almasi saglanir. Isinan su, kapali devre c¢alisan soguk su kulelerine veya agik
devre calisan desarj tesislerine gonderilerek uzaklastirilir. Ozellikle ekonomik olmasi,
kolay tasarimi ve isletme kolaylig1 nedeniyle, biiylik dogal veya yapay su kiitlelerinin

bulundugu bolgelerde, 1s1l desarj tesisleri tercih edilmektedir.

Swvilastirilmis dogalgaz tesislerindeki (LNG) gazlastirma birimlerinde, sivi haldeki
dogalgazin yeniden gaz haline doniistiiriilmesinde de su, 1s1l islemlerde
kullanilabilmekte ve bunun sonucunda sicakligi diisliriilmiis su desarji yapilma

gereksinimi duyulmaktadir.

Biiyiik alic1 su ortaminin yakinina kurulmus tesislerde ¢ogunlukla agik devre sistemleri
tercih edilmektedir. Ciinkii kapali devre sistemleri, agik devre sistemlerinden on kat

daha pahal1 olabilmektedir. Deniz, gol, okyanus, yapay goller ve nehirler gibi biiyiik su
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kiitleleri 1s1l desarj kullanimi i¢in ideal olarak disiiniilmektedir. Buralara desarj

yapilirken su alma yapisindan daha uzak bir bolgeye bosaltim yapilmaktadir.

2.3.3. Desarj Yontemleri

Gilinlimiizde, hizli niifus artisina paralel olarak artan cevre kirliligi, 6zellikle kiy1
bolgelerinin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bununla birlikte, Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkelerde plansiz sehirlesme ve altyapi yetersizlikleri de niifus artisi ile birlikte
¢Oziilmesi oldukc¢a zor bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan iilkeler
i¢in bu tiir problemleri minimum ekonomik gereksinimler ile ¢ozmek oncelikli hedefler
arasindadir. Bu bakimdan deniz desarj sistemleri, giiniimiizde oldukg¢a etkili ve
ekonomik olan atiksu bertaraf yontemlerindendir. Bir deniz desarj sisteminde amag,
sehir atiksu sebekesi ile toplanan atiksularin, ihtiyaca gore belirlenen bir seviyede
aritilmasindan sonra deniz ortamina verilerek, ¢ok yiiksek seyrelme oranlari ile zararsiz
hale getirilmesidir. Kiyilarin kullanim amaglari, hassasiyeti ve atiksu 6zelliklerine bagl
olarak secilen aritim yontemi deniz desarj sisteminin tasarimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle turizmin ve kiyisal faaliyetlerin yogun oldugu hassas kiy1
bolgelerinde deniz suyu kalitesinin korunmasi amaciyla aritim derecesi ¢ok daha biiyiik

bir 6neme kavusmaktadir.

Desarj sistemlerini dort grupta toplamak miimki{indiir. Bunlar:

Evsel ve organik madde icerikli atiksu desarj sistemleri,

Yagmur suyu desarj sistemleri,

Endiistriyel atiksu desarj sistemleri,

e [s1l desarj sistemleridir.

Desarj edilecek atiksuyun Ozellikleri ve desarj ortamlari dikkate alinarak atiksular
piknoklinin iist veya alt kismindan denize verilir. Piknoklin denizlerin en dinamik
katmanimmi  olustururlar. Atiksularin  piknoklin  tabakasimnin icine verilmemesi
gerekmektedir. Ciinkii bu dinamik tabakanin i¢inde atiksularin kontrol edilerek denize
verilmesi miimkiin degildir. Piknoklinin altinda kalan zonlara , yogunlugu deniz
suyundan daha agir olan endiistriyel sular (maden isleme tesislerinin atiksulari gibi)
tercihen verilmekte ve alt katmanlarda ¢okelmeleri saglanmaktadir. Buna yogun atiksu

desarji veya agir desarj da denilmektedir. Bu desarj sistemleri , derin deniz atik
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depolama yerleri (submarine tailings plaement, STP veya deep sea submarine tailings
placement , DSTP) ismi ile bilinirler. Ozellikle bakir madeni gibi agir metal isletme
tesislerinin atiksular1 once bir hazneye alinarak deniz suyu ile sulandirildiktan sonra
oksijeni azaltilarak desarj borusuna verilmektedir. Bu yapilmadigi takdirde siilfiir
oksitlenerek siilfirik asit olusumuna sebep olmaktadir. Bunun da sisteme ve deniz
ortamina zarar vermesi s0z konusudur. Bu tip desarjlarda denizlerde fotosentez olaymin
aktif oldugu zondan daha alt seviyelere desarj yapilmakta ve desarjin bu zonu

etkilememesi esas1 uygulanmaktadir.

Denizin biyolojik bakimdan en aktif zonu olan fotosentez zonunun tabani, yaklasik
olarak yilizeyden itibaren 11k girisiminin sadece % 1 olabildigi derinlige kadar iner.
Bunun yaklagtk 100 m’den daha fazla derinliklere karsilik gelecegi verilebilir.
Diinyadaki o6nemli STP’lerden birisi Tiirkiye’de Karadeniz’e Cayeli Bakir
Isletmelerinin atiksularinin STP sistemidir (Kog, 2008).

2.3.4. Desarj Yeri

Bir desarj isleminin optimum yeri yoresel sartlara baghidir. ideal olarak degismeyen bir
egime sahip deniz tabanmin uygun derinlige ulastigi nokta desarj yeri olarak

secilmelidir. Yer se¢iminde géz oniinde bulunmasi1 gereken osinografik unsurlar;

e Akinti

¢ Difilizyon (yayilma) 6zelligi
e Deniz suyunun yogunlugu
e Riizgarlar

e Deniz alt1 topografyasi ve jeolojisi

Bu unsurlar da goz oniine alinarak ve bakteriyolojik standartlarla bakteriyel yok olma
stireleri de incelenerek boru uzunlugu belirlenir. Sahilden uzakta ve farkli derinliklerde
desarj yapilmasi halinde baslangic seyrelmesi, yatay yayilma seyrelmesi ve bakteriyel
yok olma faktorlerinden olusan toplam seyrelme hesaplanir (S1xS2xS3) ve standartlara

uygun asgari boru uzunlugu tayin edilir (Erkebay, 2002).
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2.3.5. Deniz desarjlarmin projelendirilmesi

Deniz desarj1 sistemleri, ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir lilke olmamiz nedeniyle uygun
bir atiksu uzaklastirma alternatifi olarak diisiiniilmektedir. Iller Bankasi Genel
Miidiirliigii’ niin denetiminde gergeklestirilen projeler ile birgok yerlesim bolgesinin
atiksu aritimi, deniz desarjlari ile saglanmaktadir. Deniz desarjlar1 projelendirilmeden
once kiy1 bolgelerinde mevsimlere gore niifus belirlenmelidir. Niifus hesaplama
metotlart sonucunda belirlenen niifusun ilerleyen yillarda yaklasik olarak kag kisi

olacagi tahmin edilmektedir. Niifus tahminine gore pis su debisi hesaplanmaktadir.

2.3.6. Deniz Desarji Mevcut Calismalar

e 1969 yilinda Fan ve Brooks’un gelistirdigi ‘‘Durgun alici ortamda yatay aciyla
desarj edilen ¢izgisel jetlerin birinci seyrelmesi’’. Elde edilen parametrik sonuglardan
analitik olarak seyrelme degerlerini hesaplayabilmek i¢in, Fan ve Brooks’un
calismast sonucundan yaklagimi esas alinarak birinci seyrelme degerleri
hesaplanabiliyor (Fan ve Brooks, 1969).

e 2001 yilinda Doneker ve Jirka Cornell Karisim Zonu Uzman Sistemi (CORMIX) ve
kullanim1 konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada CORMIX’in
diizenleyici karisim zonu igerisinde su kalite kriteri analizi i¢in dizayn edildigi ortaya
konmustur. Karigim zonlarina CORMIX yaklasimini incelemis ve sinir etkilesimini
test etmistir. Sinir etkilesimi, yakin alandan uzak alan karisimina gegisi tanimlar.
Ayrica galigmada karisim zonu analizleri sonucu ¢ikis agzi dizayni icin CORMIX-GI
sistemlerinin yaklasimi da analiz edilmistir. Sonugta CORMIX’in karigim siireci ve
atik desarj1 konusunda kullanici i¢in dikkate deger ve bilinebilirligi arttirict sekilde
egitim araci olarak tasarlandigr belirtilmistir. Ayrica kullanimi sirasinda ¢ok iyi
anlasilip sonuglari iyi degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Doneker ve Jirka,
2001).

e 2004 yilinda ortak yapilan baska bir calisma yaymnlanmistir. Deniz desarj
modellerinin gegerliligi i¢in yeni deneysel teknikler iizerine olan bu ¢alismada, UM3
ve CORMIX gibi denizel ortamdaki karisitm zonlarinu — matematiksel
modellenmesinde kullanilan yontemler test edilmistir (Roberts ve Tian, 2004).

e 2004 yilinda yayinlanan ¢alismada sediment yogunluk akintilarinda kirletici taginimi

ve karigim zonu simulasyonu iizerinde c¢alismiglardir. Askida kati madde
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konsantrasyonunun su kolonundaki tahmininin &zellikle endiistriyel atiklar igin
Onemini belirtmiglerdir. Calismada ¢oken maddelerin bir kaynaktan siirekli desarjinin
askida sediment yiikleri agisindan su kalite parametrelerini belirleyici oldugu
belirtilmistir. Yaptiklar1 alan ¢alismalarini laboratuar verileri ile karsilagtirmislar,
model sonuglari, uygun alan ve laboratuar verileri ile iyi sekilde uyum gosterdigi
sonucuna varmiglardir (Doneker ve dig., 2004).

2007 yilinda deniz suyundan tatlisu elde eden tesisleri inceleyerek bu tesislerden
kiyisal sulara birakilan konsantre edilmis tuzlu suyun desarji ile ilgili bir ¢alisma
yapilmistir. Ortama birakilan bu konsantre tuzlu suyun, 6zellikle modern ve biiyiik
kapasiteli tesislerde, denizel ortama minimize edilmis zararli etkiyi saglamak icin
yilksek oranda seyrelmeyi saglayacak dip desarjlarinin gerekliligini ortaya
koymuslardir. Bunun i¢in CORMIX, CorJet ve o6zel bir versiyon olan
DCORMIX’den yararlanmislardir. CorJet modelinin, sadece diger karisim
yontemlerinde degil ayrica dip yogunluk akislarinin formasyonu gibi, smnir
etkilesimleri, uzak alan karigimlarinin degisimleri ve ytizebilir jetlerde tahminine izin
veren CORMIX uzman sistemi igerisinde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica 6zel bir versiyon olan DCORMIX’in tuz giderme tesislerinden tuzlusu desarji
ya da azalarak yayilan yogunluk akintisinin dinamiklerini iceren sediment akintilari
icin yakin ve orta alandaki tiim ¢evresel etki i¢in kullanilabilirligini anlatmislardir
(Bleninger ve Jirka, 2008).

Jones ve arkadaslar1 2007 yilinda denize desarj1 ylizebilir ylizey desarjlarimin akis
siniflandirmasi ve tahmin metodolojisini temel alarak incelemislerdir. Yiizer sekilde
yiizeyden yapilan desarji bir akarsuyun gol ya da denize dokiilmesi gibi
degerlendirmislerdir. Bu tiir desarjlarda akis sonucunun kalitatif ve kantitatif
tanimlaria etkili ve giivenilir koruma teknikleri gelistirmek i¢in ihtiya¢ oldugunu
belirtmislerdir. Tahmin yontemi olarak CORMIX’in yilizeyden yapilan desarjlar icin
olan CORMIX3 modeli kullanilmistir (Jones ve dig., 2007).

2010 yilindaki bir ¢alisgmada ise CORMIX 1, PLUMAC 2.2 ve PHOENICS
karsilastirmast yapmiglardir. Yaptiklart karsilastirma sonucunda CORMIX 1 ve
PLUMAC 2.2 uzman sistemleri termal plum davranisinin derecesinde yakin
bulunmustur. Alinan sonuglarla ¢izilen grafiklerde bu iki uzman sistemin

olusturdugu egrilerin her durumda makul oranda benzestigini gérmiislerdir. Ancak
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PHOENICS ayn1 standardi saglamadigr ve farkl egriler olusturacak sekilde sonuglar
verdigi goriilmiistiir (Pinheiro ve Ortiz, 2010).

2003 “deki bir diger ¢aligmada farkli alanlara desarj edilen batmaz ya da batan kiyisal
bolge atiksularinin  yakin alan seyrelmesini incelemislerdir. San Francisco
Yarmmadasi’nin bati tarafinda Pasifik Okyanusuna atiksuyun desarji i¢in dizayn
edilen ¢oklu diftizérlerle galisilmis. Atiksu seyrelmesinin tahmini ve analizler igin
CORMIX 2 ve integral model olan VISJET programlari laboratuar deneylerinin
simulasyonunda kullanildi. Elde edilen sonuglar tabakalandirilmamis durumda
laboratuar girdisinden elde edilen seyrelme ile CORMIX 2 ve VISIET modelleri
nispeten iyl uyusma gostermis (Shahidi ve Azimi, 2003).

Deniz desarj sistemleri, atiksuyun borular yardimiyla kiyidan belli bir mesafeye
taginarak, cevre standartlarim1 saglayacak sekilde belli bir deniz derinligine
bosaltilmasini1 gergeklestirmektedir. Deniz desarj sistemleri, desarj borusu, difiizor,
tespit kitleleri ve terfi merkezi gibi elemanlardan olusmaktadir. Desarj borulari,
atiksuyun denize verilecegi derinlige bagli olarak once deniz tabanina gémiilerek
daha sonra deniz tabanina oturtularak dosenmektedir. Atiksuyun, cevre sartlarina
uyacak sekilde istenen degerlere ulagarak deniz suyuyla karisimini saglayan unsur
olan difiizorler desarj borusunun ucuna yerlestirilmektedir. Tespit kitleleri belli
mesafelerde yerlestirilerek difiizorlerin stabilitesini saglamaktadir. Desarj edilecek
atiksu debisinin borulardan istenen hizlarda gecisini saglamak amaciyla terfi
merkezleri kullanilmaktadir (Kanber, 2005).

Kanalizasyon sistemi ile difiizor arasindaki baglantiyr saglayan desarj borularinin
tasarimi, hidrolik kriterlere gbre ¢aplarinin hesaplanmasi ve borulara etkiyecek
kuvvetlerle borularin yapisal o6zelliklerini kaybetmeyecek sekilde planlamanin
yapilmasi, sistemin isletilmesi sirasinda olusabilecek problemlerin 6nlenmesi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Akyarli, 1991). Desarj borularinda taginan
atiksuyun deniz suyuna(alicit ortam) cikisim1 saglayan difiizoriin yapisal 6zellikleri,
sabitlestirilecegi ve yerlestirilecegi dogrultu, belli hidrolik kriterlere uyularak ve
istenilen nitelikte bir seyrelme elde edilecek sekilde tespit edilmektedir. Diflizoriin
yer alacagi derinliktekiakint1 6zellikleri seyrelme olay: iizerinde 6nemli etkisi olan

fiziksel bir siiregtir (Akyarli, 1991).
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Atiksu denize desarj edildikten sonra baslangi¢ seyrelmesi ve dispersiyon yoluyla
seyrelme ile alic1 ortamdaki atiksu konsantrasyonu hizla azalir. Biyolojik oksijen
ihtiyac1 ve askidaki kati madde miktar1 seyrelmeler ile indirgenir. Fakat
indirgenmelerin gergeklesebilmesi ve kiyiya tasinimin olmamasi igin alict ortamdaki
akint1 yapis1 ve kiyiya olan mesafe uygun olmalidir. Atiksuyun denize desarjindan
once miimkiin oldugunca az aski malzemesi desarj sistemine girmelidir. Desarj
veriminin diisiik olmast durumunda dezenfeksiyon yapilmalidir (Celikoglu vd,
1998), (Novak ve dig., 1996).

Roberts ve arkadaslari tarafindan yapilan bir model calismada atiksu bulutunun
yiizeye ulastigi durumlarda seyrelmelerin yiiksek oldugu ve 600 ile 5400 degerleri
arasinda degiserek ortalama 1350 degerine sahip oldugu tespit edilmektedir. Atiksu
bulutunun yiizeye ulasmayarak deniz tabanindan belli bir yiikseklikte tutsaklanmasi
durumunda ortalama seyrelme degerinin 630 oldugu belirtilmektedir. Seyrelme
degerlerindeki farkliligin, mevsimsel degisimlerde atiksuyun alic1 ortamda davranis
cesitliliklerinden kaynaklandig: belirtilmektedir (Roberts ve dig., 2001).

Chou ve Cheng, difiizor boyunca gerceklesen debi dagilimini analitik, niimerik ve
deneysel yollarla ¢alismis ve duvar siirtiinme katsayisi, delik momentumu gibi
parametreler ile delik ¢ap1 i¢in degerler saptamislardir (Cheng ve dig., 2001).
Difiizorler, birincil seyrelmeyi arttirmak icin deniz desarj sistemlerinden atiksuyun
alict ortama verildigi ¢ikis kisimlarina yerlestirilmektedir. Seyrelme degerinin ve
iletim  uzunlugunun yiiksek olmast ic¢in difiizorler yatay dogrultuda
yerlestirilmektedir. Diflizorler lizerindeki delikler yeterli mesafelerde yerlestirilerek
alict ortama verilen atiksu bulutlarinin birbirleriylebirlesmemeleri engellenmektedir
(Odgaard vd, 1976).

Nemlioglu, delik seklinin hidrolik performansa ve servis dmriine etkisini deneylerle
incelemistir. Deneyler sonucunda eski tip delik sekilleri yerine ¢anagiz veya farkli tip
keskin-kenar agiz delik tiplerinin tercih edilmesinin uygun olacagini belirtmektedir.
Yapilan deneyler deniz desarj sistemlerinin hidrolik kapasitelerinin arttirilmasiyla
atiksu desarj hacim ve kalitesinin attirilabilecegini gostermektedir (Nemlioglu, 2002;
French, 1995).

Evsel ve endiistriyel pis sularin yogunlugu deniz suyu yogunlugundan genellikle

kiicliktiir. Bu nedenle, deniz suyunda bir yogunluk tabakalagsmasi yoksa, atiksu
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bulutu her zaman deniz yilizeyine ulagsmaktadir. Deniz suyunda belirgin bir
katmanlagma varsa, derinlerdeki agir suyun atiksuyla karigmasi bulut igerisindeki
karisimin yogunlugunun daha yiikseklerdeki deniz suyu yogunluguna esit olmasini
saglamaktadir. Bu durumda atiksu bulutu deniz ylizeyine erismeden, belirli bir
derinlikte tutsaklanir.Yogunluk tabakalasmasi durumunda atiksu bulutunun
davranisim gostermektedir (Ozhan ve dig., 1976).

Yogunluk tabakalagmasi durumunda atiksu bulutunun davranisi. Denize bosaltim
tasarimi i¢in 1s1, tuzluluk ve yogunluk gibi deniz suyu 6zellikleri arastirilmalidir.
Bosaltim noktasindaki deniz suyu yogunluk kesiti, difizér cikislarindan bosalan
atiksu bulutunun davranigini etkilemektedir (Hansen ve dig., 1977).

Deniz suyunun atiksuyla ilk karigimi, atiksu jetinin momentumunu yitirmesi ve
atiksu / deniz suyu karisimi yogunlugunun deniz suyu yogunluguna esit oluncaya
kadar devam etmektedir. Yogunluklar esitlendikten sonra, atiksu bulutunun
taginmasinda ve yayilmasinda akintilar etkili olmaktadir.Deniz suyu akintilarinin
bilinmesi, kiyr sularmin kirlenme diizeyinin tahmini i¢in gereklidir (Ozhan ve dig.,
1976).

Roberts ve Tian tarafindan uygulanan yeni tig-boyutlu bir sistem(3DLIF) ile bir deniz
desarj sisteminden yerinde Ol¢limler yapilmis, olgiilen kosullara dayanarak orantili
laboratuar deneyleri gergeklestirilmistir. Laboratuar deneylerinden elde edilen
sonuglar matematiksel modellerle karsilastirilmistir. Yeni bir teknik olan 3DLIF ile
yakin alan matematiksel modellerinin gelisiminin saglanacagi belirtilmektedir
(Roberts ve dig., 2004).

Belirli bir derinlikten desarj edilen atiksu, desarj deliginden c¢ikarken sahip oldugu
momentumun ve deniz suyu ile arasindaki yogunluk farkinin etkisiyle alici ortam
icerisinde ylikselmeye baglar. Bu ylikselme sirasinda deniz suyu ile karisan atiksu,
difiizor ignesinden ¢ikarken sahip oldugu jet hizindan kaynakl tiirbiilansin etkisiyle
seyrelmeye baglar. Buna birinci seyrelme denilmektedir. Birinci seyrelmeden sonra
su yiizeyine ulasan yada belirli bir derinlikte tutsaklanan atiksu, akinti etkisi ile,
akint1 yoniinde ve akinti hizina bagli olarak hareket eder. Bu hareket sirasinda atiksu
tarlasinin dis kenar tlirbiilansh karisim nedeniyle deniz suyuna biner ve atiksu tarlasi
seyrelerek disariya dogru yayilir. Bu siiregte meydana gelen seyrelme ikinci seyrelme

olarak tarif edilir. Kirleticilerin ayrismas1 ve bakterilerin 6lmesinden ileri gelen
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seyrelmeye ise igiincii seyrelme adi verilmektedir. Bir deniz desarji sisteminden
beklenen en onemli islev, seyrelme yoluyla o bolgedeki kiyr kesiminin kullanma
amacma ve atiksuyun niteligine bagli olarak saptanan smir degerlerin altina
disiiriilmesidir (Akyarli, 1991).

Shankar ve arkadaslari, ii¢ boyutlu hidrodinamik c¢alkant1 i¢in sonlu farklar
yontemini kullanan bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen model dort durum igin
test edilmistir: Riizgar kaynakli akintilar, yogunluk kaynakli akintilar, su
alanlarindaki basing degisikliklerinden kaynaklanan dalgalanmalar, agik kanallardaki
gel-git kaynakli calkantilar. Calismada, modelden elde edilen sonuglarla bu dort
durumun idealize edildigi analitik ¢6ziim sonuclar1 kiyaslanmistir (Shankar ve
dig.,1997).

Langenber, Kuzey Denizindeki temiz su alanlarinin riizgar ve yogunluk kaynakli
akintilarla etkilesimini incelemistir. Calismada Kuzey denizinin ii¢ boyutlu
baroklinik ¢alkanti modelini kullanmistir. Baroklinik model sonuglarini tuzluluk ve
sicaklik degerlerini ayn1 biiyiikliikte bir ¢6ziim ag1 kullanan barotropik modelle ve
daha az sayida nokta iceren ¢6ziim agi kullanan bir baska modelle kiyaslamistir.
Calismada  riizgar  etkilesimlerinin  incelenmesi  i¢in  saha  Ol¢iimleri
kullanilmistir. Yogunluk degisiminin yiizey akintilarinda belirgin bir artisa neden
oldugu ancak derinlik boyunca deniz suyu 1sisinin azalmasiyla akintilarin giiclinii
yitirdigi gézlenmistir (Langenber, 1997).

Gross ve arkadagslar, ii¢ boyutlu bir hidrodinamik modeli, tasinim ve iki denklemli
tirblilans modeli ekleyerek gelistirmislerdir. Elde edilen model San Francisco
Korfezindeki tuzluluk degisimini modellemek i¢in uygulanmistir. 64 giinliikk zaman
periyotlu ¢alismada az miktardaki temiz su girisi dikkate alinmistir. Bu zaman
siiresince gozlemlenen tuzluluk degerleri modelle benzestirilmistir. Model
calismalar1 ile uzun donemde tabakalanmanin ve basing degisikliklerinin 6nemi
arastiritlmistir. Yogunluk kaynakli akintilarin ve yogunluk tabakalanmasinin taginim
tizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir (Gross ve dig., 1999).

Carvalho ve arkadaglari, atiksuya boya karistirilarak saha olc¢timleri yapilmistir.
Olgiimler sonucunda kirletici bulutunun yogunluk tabakalasmasindan énemli dlciide
etkilenerek belli bir derinlikte tutsaklandigi ve bu durumda seyrelmenin diisiik

degerlere sahip oldugu saptanmistir. Tabakalasmanin olmadigi durumda bulutun
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deniz yiizeyine ulastigi ve seyrelme degerinin arttigi saptanmaktadir (Carvalho

veark., 2002).

2.4. ISIL DESARJ

2.4.1. Isil Desarjin Cevresel Etkileri

Isil islem yapan biiylik kapasiteli tesislerde atik 1sinin uzaklastirilmas: gereksinim
duyulan bir islemdir. Termik ve niikleer elektrik santralleri, biiyiik fabrikalar gibi
tesislerde ¢ogunlukla su kullanilarak sogutma iglemi yapilmaktadir. Su, tesis igerisinde
1s1 kaynaklarinda dolastirilarak atik 1s1y1 biinyesine aldiktan sonra, genellikle kapali
devre calisan sogutma kulelerine veya agik devre calisan desarj tesislerine gonderilerek
atik 1sinin uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Gerek ekonomikligi, gerekse kolay tasarimi
ve isletilmesi nedeniyle dogal veya yapay biiyiik ve uygun su kiitlelerinin bulundugu
yerlerde 1s1l desarj tesisleri atik 1sinin uzaklastirilmasinda 6nemli bir segenek olarak

degerlendirilmektedir (Oztiirk, 1996).

Atik 1s1l1 ¢ikis suyu sadece sogutma suyunda oldugu gibi sicakligr yiikselmis su (sicak
desarj) olarak ortaya ¢ikmaz. Sivilagtirilmis dogalgaz (LNG: Liquefied Natural Gas)
depolama tesisi gazlastirma {initelerinde, sivilastirilmis dogalgazin yeniden gaz haline
cevrilmesindeki 1s1l islemlerde de su kullanilmakta ve sicakligi diisiiriilmiis ¢ikis suyu

(soguk desarj) ortaya ¢ikmaktadir (Nemlioglu, 2003).

Kapal1 devre su ¢evrim sistemlerinin maliyeti, acik devre sistemlerinin on kat1 kadar
daha pahali olabildiginden, biiylik alict su ortamlarmin yakinindaki tesislerde
cogunlukla ekonomikligi nedeniyle acik devreli sistemler tercih edilmektedir . Isil
desarj okyanus, deniz, gil, nehir ve yapay gollere yapilabilmektedir. Desarj tesislerinde
bliylik su kiitlelerinden su alma yapisi ile 1s1l isleme ugratilacak su alindiktan sonra,

tesis ¢ikisinda alinan noktadan kiyiya gore daha uzak bir kisma bosaltim yapilmaktadir.

Termik santraller, agik devre sogutma sistemleri i¢in biiylik miktarlarda sogutma suyu
kullanmaktadir (10 ila 30 m3/sn). Bu nedenle desarj yapilan suyun sicakligi 8°C ila
10°C artmaktadir. Ayni sekilde sivilagtirilmis dogalgaz terminallerinde -162°C’deki s1vi
dogalgazin yeniden gazlagmasi i¢cin 4000 ila 12000 m3/saat’lik debi ile acik devre

sistemi araciligtyla su ¢ekilerek, suyun sicakligi 3°C ila 10°C diistiriilmekte ve desarji
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yapilmaktadir. Bu derece sicakligi degismis sular termal bir atik olarak goriilmektedir.
Gerekli onlemler alinmadig: takdirde ytiksek 1sil kirlenmeye neden olabilirler. Ayrica
tesislerin igerisinde mikroorganizma ve bitkilerin liremesine engel olmak amaciyla suya

klor vb. katilmasi da ek bir ¢evresel tehlike durumu olusturmaktadir.

Isil desarj sonucu olmast muhtemel termal kirlenme, sudaki canlilarin metabolik
faaliyetlerinin etkilenmesine (artmasi veya azalmasi) ve oksijenin suda ¢oziiniirliigiiniin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica kullanilacak 1sil ¢evrim suyu denizden su alma
hatti ile tesise pompalandiginda bu alinan su kiitlesinde bulunan canlilar fiziksel hasara

ugramaktadir.

Su igerisinde yasayan bazi canlilar ¢evresel sicaklik degisimine dayanabilirken bazilari
ise yiiksek sicakliklara karsi cok hassastir. Isil degisiklige neden olan bir desarj
durumunda sicakliga kars1 dayanikli olan tiirler diger tiirlerin yerini almaya baslar. Bu
tip sicaklik degisimleri ani olmadig: siirece fazla zararli olmayabilir. Ancak ozellikle
niikleer elektrik santrallerinde oldugu gibi sik araliklarla olan devreden ¢ikma durumu
gibi durumlarin desarj ortaminda oldukc¢a olumsuz etkiler oldugu bilinmektedir. Ani
degisime ayak uyduramayan canlilar biiyiikk zarar gormekte ve bu durum 1sil

kirlenmenin en gok zarar verdigi hali olarak nitelendirilmektedir (Nemlioglu, 2003).

Termal degisim yalnizca baliklarin termal 6liimiine yol agmakla kalmaz. Ayn1 zamanda
canlilarin  solunum, metabolizma, gelisme, davranis ve {ireme kapasitelerinde
degisiklige neden olabilir. Canli bedeninde bu tip olumsuz durumlarin olusmasiyla

beraber bu canlilarin toksik maddelere, parazitlere ve hastaliklara dayanimi zayiflar.

Su alt1 canlilarin tireme Ozellikleri ele alindiginda sicakligin olduk¢a 6nemli bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Baliklardan bazilarinin ilkbaharda sicaklik artarken, bazilarinin
ise sonbaharda sicaklik diiserken yumurtladiklar1 bilinmektedir. Yiikselen sicak
nedeniyle disi baliklarda olusan hormonal degisiklikler baligin yumurta dokmesini
saglar. Kabuklu hayvanlarda ise bu durum daha ani olmaktadir. Sicakli§in artmasi ve
kritik seviyeye ulasmasiyla beraber birkag saat icerisinde, canli, yumurtlamaya
baslamaktadir. Ayni sekilde sicaklik baliklarin yumurtlama siiresinde de etkili
olmaktadir. Ornegin, ringa baligi 28°C’de 47 giin icinde yumurtlarken 14,4°C’de bu
sire 8 giine diiser. Ayni sekilde alabalik, 2,8°C’de 165 giin i¢inde yumurtlarken,
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sicaklik 12,2°C’ye ¢ikinca bu siire 32 giine diismektedir. Yale Universitesi’nden Grace
E. Picford’un gozlemlerine gore “Bazi kritik sicaklik noktalarinin altinda veya
iistiindeki derecelerde bazi balik tiirleri hi¢ bir iireme yapmayabilir”. Ornek verilecek
olursa kirmizi alabalik 22,2°C ve listiinde yumurta gelistiremez. Sazan baliginda 20°C
ila 23,0°C sicaklik arasinda yumurtalarda hiicre ¢gogalmasi énlenmektedir. Neomysis’te
sicaklik 7,2°C’yi gegince yumurta dokme olayr kesilmektedir. Bazi kiigiik kabuklu
hayvanlarda ise sicaklik 7,8°C’nin iizerine ¢iktiginda sadece disi yavru olusumu

gozlenmektedir (Nemlioglu, 2003).

Ureme dzelliklerinin yaninda sicaklik artis1 metabolizmay1 da etkiler. Sicaklik artisi ile
metabolizma hiz1 arasinda bir dogru orant1 vardir. Van’t Hoff prensibine gore artan her
sicaklik derecesi icin metabolizma iki katina ¢ikmaktadir. Metabolizma yiikseldiginde
ise canlinin oksijen ihtiyact artmakta ve solunum hiz1 yiikselmektedir. Toronto
Universitesi'nde som balig1 ile bir takim deneyler yapilmistir. Bu deneylerde su
sicakligr bu baliklarin yasayabilecegi maksimum sicakliga ¢ikarildiginda, baliklarin 4
kati kadar daha fazla oksijen tiiketti§i gdzlemlenmistir. Oldiiriicii olan 26°C’ye
cikarildiginda ise oksijen ihtiyacinin durmadan arttig1 belirlenmistir. Gol alabaliklarinin
ise maksimum 15,6°C bulunmus ve 25°C’de 6ldiikleri anlasilmustir. Iki canliyla yapilan
deneylerde de sicaklik oOldiiriici noktaya gelene kadar bazal metabolizmalarinda
durmadan yiikselme goriilmistiir. Istakoz ve benzeri canlilarla yapilan deneylerde
4°C’de kalp atiglarinin dakikada 30 vurus, 22°C’de 125 vurus ve 35°C’de 65 vurusa
geldigi ardindan da Oldiiriici noktaya vardigi goriilmiistiir. 35°°deki diislisiin nedeni

sicakligin verdigi bash ile hayvandaki zayiflama isaretidir.

Sicaklik artistyla beraber baliklarin kanindaki hemoglobinin oksijen isteksizligi daha
fazla oksijen tasimasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Sicaklik artis1 ile baliklarin oksijen
ithtiyacinin artmasi sonucu baliklar daha az oksijen ile yasamaya aligmiglardir. Sazan
balig1 0,6°C sicaklik altinda her litre suda 0,5 miligram oksijenle yasayabilirken,
sicaklik 35°C’ye ¢ikarildiginda bu miktar 1,5 miligram olmaktadir. Bazi baliklar 4°C’de
litrede 1 ila 2 mg aras1 oksijene ihtiya¢ gosterirken, 18,3°C’de bu miktar 3 ila 4 mg ve

hatta 5 mg’ye kadar ¢ikabilmektedir (Nemlioglu, 2003).

Suyun sicakligr aynt zamanda baligin istah1 ve sindirim oranlarinin biiylimesinde de

etkisini gosterir. Degisen sicaklik ile istahin ayarlanmasi, yiyeceklerin viicut agirligina
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doniistiiriilmesi ve viicut agirhigmin artmasi ile yumurtlama giicii de gogalir. Ornegin,
kahverengi alabaligin yiyecek tiikketme giicii 10°C ila 15,6°C arasi en yiiksek noktaya
ulasir. Bu durumda baligin aldig1 yiyecegin biiyiik bir orani viicut fonksiyonlarinin

ihtiyaci olarak tiiketilir.

Sudaki sicaklik degisiminin bir bagka sonucu ise baligin hareketlerinin degisimidir. Som
balig1 15,6°C’de, 1,7°C’de yiizdiigiiniin iki kat1 kadar ve hizli yiizmektedir. Ancak
15,6°C’den sonra sicaklik arttikca baligin hizinda da diisme olmaktadir. Dere
alabaligimin ise 9,4°C ila 18,9°C arasinda aktivitesi en aza diiser, 18,9°C ila 25°C
arasinda aktivite ylikselmesi gozlenir. Devaminda ise Oliim olayr meydana gelir.
Yapilan laboratuvar arastirmalarinda baliklarin yiiksek sicaklarinda hizlarindaki diisme
ile beslenme yeteneginde azalma goriilmiistiir. 17,2°C kiiglik baliklar1 takip etmesi

azalmakta ve 21°C’de ise yiyecek yakalayamayacak hale gelmektedir.

Dogada baliklar su 1sis1 degisimlerine (eger ki ¢ok ani bir degisim degilse) uyum
saglamayi basarirlar. Ozellikle sualt1 canlilar yiikselen 1s1ya, diisiik 1s1ya alistiklarindan

daha cabuk alismaktadirlar.

Kuzey Amerika’da genellikle baliklarin dayanabildigi sicaklik derecesi 25°C ila
36,1°C’dir. Yiiksek sicaklik maruziyeti durumunda sinir sistemi ya da solunum sistemi,
hiicre protoplazmasinin durmasi ile enzimlerin etkisiz hale gelmesine etki ederek 6liime
yol agar. 1968 yilinda ABD’de Cape Cod kanalinda heniiz yapilmis bir elektrik santrali
denemesinde su sicakligi bir anda 26,7°C’den 35°C’ye ¢ikmustir. Bunun sonucu olarak
ringa baliklarmin toplu 6liimii ger¢eklesmistir. Benzer bir sekilde 1963 yilinda Hudson
Nehri iistiinde bulunan Indian Point Niikleer Elektrik Santrali’nden ¢ikan bir 1sinin

etkisi ile buraya gelen baliklar motorlarin giiciine kapilip 6lmiisler.

Yiiksek sicaklik artig1 6zellikle yaz aylarinda bazi canlilarin sayisinin gereginden fazla
artmasina neden olmaktadir. Plakton artis1i sonucu yiiksek oksijen tiiketimi sonrasi
sudaki oksijen miktarinda biliylikk bir diisiis gozlenir. Nehir agzinda alglerin
tomurcuklanmaya baslamasi kabuklu hayvanlarin filtre organlarinin tikanmasina neden
olur. Ayrica denizanalarmin fazlaca biiylimesi ise yasadiklar1 bolgelerin yiizme vb.

sporlarda kullanilmasina engel teskil eder. Is1 ve kanalizasyon atiklarinin bulundugu
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sulardan tutulan baliklar ise tasidiklari bakteriler ile hastalik yapici 6zellige sahip

olabilmektedirler.

Sudaki sicakligin diismesi sonucu bitkisel su canlilarinin fotosentez hizinda da diisiis
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneylerde Skeletonema costatum’un 8°C ve 2°C’de
fotosentez hizinin sirastyla 20°C’ye gore %16 ve %40 ortaya c¢ikmistir. Protozoa gibi
tek hiicreli canlilar ise sicaklik azalmasi sonucu az iiremekte, lireyememekte veya

Olmektedirler.

Sicaklik degisimi silirekli duruma geldiyse sucul ortamda yasayan canlilar bazi
durumlarda uyum saglayabilmektedir. Ancak tesisin birka¢ giin 1s1l islemi durdurmasi
sonucu ortam eski sicakligina donebileceginden bu canlilarin yeniden eski sicakliga
uyum saglamalar1 gerekmektedir. Eger tesis bu sekilde periyodik degisimlere gidiyorsa

flora ve faunanin uyum gostermesi olanaksizdir.

Termal kirlenme yiizeysel sularda daha etkili olmaktadir. Ozellikle akarsu ve haligler bu
yiizden daha fazla etkilenmektedir. Buralarda balik 6liimleri, oksijen dengesi bozulmasi

ve su bitkilerinin etkilenmesi s6z konusu olmaktadir.

Denizel ortama soguk suyun girmesi ile deniz canlilar1 da bu durumdan olumsuz olarak
etkilenmektedirler. Soguk su ortaminda yasayan deniz canlilar1 sicak su ortaminda
yasayan canlilardan daha azdir. Soguk su ile karsilasan canlilar ya go¢ ederler, ya
oOliirler ya da ¢gogalamamaya bagslarlar. Bu yiizden soguk suyun alic1 ortama kontrollii bir

sekilde verilmesi gerekmektedir.

Tiim bu durumlar neticesinde 1s1l atiksu ister ortamdan sicak ister de ortamdan soguk
sucul ortam1 olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Baz1 durumlarda fazla bazi durumlarda
az miktarda canlilia zarar vermektedir. Bu tip durumlarla karsilasilmamasi igin, atik
1s1l1 suyun yilizeyden verilmemesi, tek bir noktadan bosaltim yapilmamasi ve ortam

sicakliginda olusacak degisimin sinirli tutulmasi gerekmektedir (Nemlioglu, 2003).

2.4.2. Isil Desarijla lgili Mevzuat

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKKY) termal desarjlarla ilgili olarak birinci
seyrelme sonunda ilk karigim bdlgesi sonunda sicaklik artisinin yaz aylarinda 1°C, kis

aylarinda ise 2°C’den fazla olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu yonetmelige
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gore desarj hatti ile desarj edilecek sularin sicakliglr 35°C’yi gegmemelidir. Su iiriinleri
yonetmeligine gore, “su iriinleri istihsal yerlerine desarj edilen, sicakligi alict ortam
sicakligini, akarsularda 3°C’den fazla, deniz ve i¢ sularda 2°C’den fazla, bir (1) saatlik
zaman araliginda yapilan dlgiimlerde ise, 0,5°C’den fazla degistiren atiksular alic1 suya
verilemez”. Bu yonetmelige gore ayrica eger bir ortamda su iriinleri tretimi
yapiliyorsa, bu ortama yapilan desarjda maksimum klor konsantrasyonu (serbest)
0,01mg/I’yi gegmeyecek sekilde yapilmalidir. Bunun yaninda, Akdeniz’in Kara Koékenli
Kaynaklardan Kirlenmeye Karsi Korunmasi Protokolii, Tirkiye tarafindan kabul
edilmistir. Bu protokol 22 Agustos 2002 tarih ve 24854 sayili Resmi Gazete’de
2002/4545 “Akdeniz’in Deniz Ortami ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Sézlesmesi’ne,
“Akdeniz’de Gemilerden ve Ucaklardan Bosaltma veya Denizde Yakmadan
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi ve Ortadan Kaldirilmas1 Protokolii’ne, “Akdeniz’in
Kara Kokenli Kaynaklardan ve Faaliyetlerden Dolay1 Kirlenmeye Karsi Korunmasi
Protokolii"ne ve “Akdeniz’de Ozel Koruma Alanlar1 ve Biyolojik Cesitlilige liskin

Protokol”e Katilmamiz Hakkinda Karar” olarak yayimlanarak kararlar yenilenmistir.

Ayni sekilde “Karadeniz Deniz Cevresinin Kara Kokenli Kaynaklardan Kirlenmeye
Kars1 Korunmasina Dair Protokol” ile Tiirkiye’deki termal desarj kontrolii ve

sinirlandiriimasi belirlenmistir (Oztiirk, 1996).

ABD’deki 1s1l desarjla ilgili kriterler de benzer sekildedir. Buna gore denizde ortama
gore sicaklik degisimi kisin maksimum 2,22°C ve yazin ise 0,83°C olmalidir. Degisim
hizinin ise her mevsimde 0,56°C/saat olmast Ongoriilmektedir. ABD’de Temiz Su
Yasas1 (The Clean Water Act) eyaletten eyalete degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin
New York eyaleti mevzuatinda soguk desarjin kisitlandigr hal yer almaktadir. Ayni
sekilde ABD’de Federal Su Kirliligi Kontrolii Yasasi ile 1s1l kirlilik 6nlenmesi gereken
parametreler arasinda gosterilmektedir. Buna gore termal ¢ikis suyu miktar1 ve sicaklik
kontrol altinda bulundurulmalidir. ABD’deki Su Kalitesi Standartlar1 mevzuatinda ise
151l desarjin siirlandirilmasi 6ngdriilmektedir. US EPA’nin su kalitesi kriterlerine gore
11l desarj yapilirken suyun sicakligr alic1 ortamdaki canlilara gore yapilmalidir. Stirekli
sicaklik degisiminden ziyade ¢ok ani sicaklik degisimlerinin etkili oldugu konusu

belirtilmistir. (Nemlioglu, 2003).
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Sivilastirilmis dogalgaz depolama tesislerinde gazlagtirma igin kullanilan yaklagik 5°C
sogumus su ile ilgili yapilmas1 gerekli yayici boru tasariminda da yukaridaki kriterler
kullanilabilmektedir. SKKY’de sicak su ile ilgili yapilan kisitlamalar, soguk su i¢in

bulunmamaktadir.

2.4.3. Isil Desarj Bakimindan Tiirkiye Denizleri

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir iilkedir ve haliyle denizlere olan kiyist da
oldukca fazladir. Bu yiizden 1s1l desarj i¢in agik devre sistemlerinin kullanilmasi
oldukca uygun diismektedir. Denizlerdeki canliligin korunmasi agisindan 1sil desarj
yapildiginda yillik sicaklik degisiminin ne kadar olacagi bilinmesi gerekmektedir. Isil
desarj s6z konusu oldugunda genellikle kiy1 bdlgesi ele alindigindan dolay1 su yiizeyi
sicakligr da bu konuda olduk¢a 6nemli parametrelerden birisidir. Ciinkii bir denizin
sicaklik degisimin en fazla oldugu kisim yiizeyidir. Ornegin Karadeniz incelendiginde

yiizeyde 6,6°C ila 26,7°C arasinda sicaklik degisimi oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.18 ila sekil 2.21°de gorildiigii tizere 2002 yili Tiirkiye denizlerindeki deniz suyu
ylizey sicaklik degisimleri Karadeniz’de (Trabzon) 6,5°C ila 25°C, Marmara Denizi’nde
(Istanbul) 4,5°C ila 23°C, Ege Denizi’'nde (Izmir) 12,5°C ila 24,5°C ve Akdeniz’de
(Antalya) 16°C ila 27°C araliginda oldugu goriilmiistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde daha soguk olan Karadeniz ve Marmara Denizi sular1 sogu desarja
ve daha sicak olan Ege Denizi ve Akdeniz’in sulari ise sicak desarja kars1 daha hassas
olduklar1 anlagilmigtir. Bu durum ayrica hava sicaklifina gore degigmektedir. Kis
aylarinda soguk desarj ve yaz aylarinda sicak desarjin daha biiyiik hassasiyeti oldugu
goriilmistiir. Bu gibi durumlarda alici ortami korumak ve ekolojik dengesinin
bozulmasimi1 Onlemek amaciyla desarj yapilarindan yararlanilmas: gerekmektedir

(Nemlioglu, 2003).



63
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Sekil 2.18: Karadeniz (Trabzon) deniz suyu yiizey sicakliginin zamana baglh degisimi (Url-6).
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Sekil 2.19: Marmara Denizi (istanbul) deniz suyu yiizey sicakligiin zamana bagl degisimi
(Url-6).
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Sekil 2.20: Ege Denizi (izmir) deniz suyu yiizey sicakliginin zamana bagl degisimi (Url-6).

Antalya Aciklan Deniz Suyu Ylzey Sicakhd
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Sekil 2.21: Akdeniz (Antalya) deniz suyu yiizey sicakliginin zamana bagl degisimi (Url-6).

2.4.4. LNG Terminallerinin Diinyadaki Konumu

Dogalgaz normal sartlarda boru hatlariyla tasinabilmektedir. Ancak dogalgaz
kaynagimin bulundugu nokta ile ulastirilmasi istenilen nokta arasinda boru hatti
bulunmamast ve dogalgazin tasiabilir olmasi sebebiyle dogalgazin sivilastirilarak
taginmasi islemi yapilmaktadir. Bu islem i¢in dogalgaz tesislerde yiiksek basing altinda
denizden alinan sogutma suyu ile sogutularak sivilastirilmis dogalgaz (LNG) haline

getirilmektedir. Elde edilen sivilagtirilmig dogalgaz tankerlere yiiklenerek istenilen yere
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taginilabilmektedir. Ancak sogutma amaci ile kullanilan su soguk su desarji yapilarak
alict ortama geri gonderilmektedir. Ote yandan dogalgazin {iretildigi yerlerde
stvilagtirilmast  (GTL) isleminde de deniz suyu kullanilarak sicak su desarji

yapilmaktadir.

LNG terminaller ozellikle cografi acidan boru hatti maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu
engebeli bolgeler ve denize ¢ok kiyis1 bulunan iilkelerde kurulmustur. Ozellikle bu

konuda basi ¢eken iilke Japonya’dir (Nemlioglu, 2003).

2.4.5. Desarj Tesislerinin Gelistirilmesi i¢cin Yapilan Cahsmalar

Desarj tesisleri, ilk olarak deniz veya okyanus ortamina evsel atiksu verilmesi amaciyla
yapilmislardir. Buradaki durum, yogun tuzlu su ortamina, kii¢iik yogunluklu tatl su
verilmesidir. Bu alanda denize desarj yapilarinin tasarimi ile ilgili ¢alisma Rawn,
Bowerman ve Brooks (1960) tarafindan gercgeklestirilmistir. Bu ¢aligmada bir desarj
tesisi tasarimi ig¢in gerekli olan kriterlerin ¢ogu ve formiiller bulunmaktadir. Bu
konudaki esitliklerinde gelistirilmesi amaciyla Cederwall (1968) tarafindan da

calismalar yapilmstir.

Bir desarj tesisinin bazi standartlar1 yerine getirebilmesi, cevresel kriterlere uygun
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bazi parametrelerin bilinmesi veya tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu parametreler, yapilan desarj sonrasi atiksu jetinin dairesel mi,
cizgisel mi oldugu, ¢ikan atiksuyun jet mi, sagak mi1 seklinde aktigi, jetin yliziicii olup
olmadigi, alic1 ortamda tabakalasma olup olmadig1 ve desarj edilen suyun bu tabakalar
karsisindaki durumu, atiksuyun alici ortamda nasil yayilacagi, desarj edilen suyun
ulasabilecegi son noktalarin belirlenmesi, jet icerisinde kirlilik dagilimi ve seyrelmesi,
girisim olmadigr durumlarda jet merkezinde olusacak olan en diisiik seyrelme
miktarinin belirlenmesi, yarik jet durumunda girisim yapan jetlerin merkezindeki
minimum seyrelmenin belirlenmesi, akintili durumda agiya bagli sagak hareketlerinin ve
seyrelme etkilesiminin belirlenmesidir. Yayicinin ise bulundugu bdlgede zarar
gormemesi igin gerekli faktorler ise: Yayici igerisine akis durumu ve bu durumun
engellenmesi, akisin, dalga, gel-git ve akintilardan etkilenme durumunun belirlenmesi
ve Onleme teknikleri, agir1 debi gibi diizensiz debi durumlar i¢in kullanilacak olan

yayicl tiplerinin ve 06zel desarj deliklerinin belirlenmesi, boruda olusabilecek
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cokeltilerin engellenmesi, boru hattinin sabit ve dayanikli olmasi, boru malzemesinin

korozyona kars1 koyabilmesi gibi konulardir.

Desarj yapilarinin diizgiin ¢alisabilmesi agisindan oncelikle i¢ hidroligin incelenmesi
gerekmektedir. Tim desarj deliklerinde akisin saglanmasi, deniz suyunun
kullanilmayan desarj deliklerinden akarak tikanmaya neden olabileceginden énemlidir.
Bu gibi durumlarin 6niine gegilmesi i¢in bazi ¢alismalar gergeklestirilmistir. Nemlioglu
tarafindan ve Berkiin ve Nemlioglu (1996) tarafindan ilk delikteki toplam yiik, yayici
boru i¢ ylizeyi piiriizliliigli ve egimden kaynakli degisimlerin i¢ hidroligi etkileme
durumlar teorik olarak incelenmistir. Yine Berkiin ve Nemlioglu (1995) tarafindan,
yayicl borudan evsel atiksu akitilmasi durumda degisen piriizlillik parametresinin
hidrolik etkilesimi incelenmistir. Bu durumun cesitli hatalara neden olabilecegi
belirtilmistir. Nemlioglu tarafindan tasarim ve yapim asamasinda olusabilecek hatalar
belirtilmistir. Nemlioglu ve Berkiin (1996) tarafindan ise desarj tesisinin desarj tesisinin
kurulus asamasinda, yayiciya gelen debinin planlanandan az olmasi durumunda
olabilecek olumsuz kosullar incelenmistir. Yine Nemlioglu tarafindan, delik tipinin
degistirilmesiyle beraber hidrolik verimi diisiik olan tesislerde, kullanim Omriiniin

onemli dl¢iide artirilabilecegi belirtilmistir (Nemlioglu, 2003).

Ozellikle termik santraller ile niikleer elektrik santrallerinin agik devre sogutma
sistemleri ile alic1 ortama sicak su desarj1 yapilmasi nedeniyle ilk ¢alismalar daha ¢ok
sicak su desarj1 alaninda gergeklestirilmistir. Isil kirlenmenin bir ¢evre sorunu teskil
etmesi nedeniyle 1s1l suyun desarji ile ilgi ¢alismalar yapilmistir. Isil desarjda, desar;j
edilen su genellikle alic1 ortaminda yiizeyinde kaldigi i¢in ilk etapta akarsu ve diger
alict su kiitlelerinin akint1 halinde ylizeyindeki su 1sitilarak davraniglar ele alinmustir.
Zeller, Hoopes ve Rohlich (1971) tarafindan kararli yanal akinti durumunda 1sitilmig
ylizey jetleri, Sharp (1972) tarafindan yiizen yiizey desarjinin kararsiz dagilimi, Motz ve
Benedict (1972) tarafindan ise 1s1l desarjlar i¢in yiizey jet modeli iizerinde galisilmistir.
Ancak her desarj yapist farkli ortamlarda oldugundan dolay1 her desarj tesisi i¢in ayri
model c¢alismasi ve/veya arazi Ol¢limlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
konudaki ¢aligsmalar arasindan termik santral desarj tesisleri i¢in Yurteri’nin ve Parr ve
Sayre’nin (1992) ¢alismalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Jirka (1991) tarafindan yapilan

calismada ise, sicak su desarjinda cizgisel jet halinde gerceklestirilen yayicilar
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incelenerek, delikleri yayiciya dik olan klasik yayici tipinin, alict ortami akintili olan
durumlarda en iyi seyrelmeyi sagladigi gosterilmistir. Yine Jirka tarafindan (1991),
evsel atiksu i¢in gelistirilen yayict sistemlerine gore elde edilen verilerin, yayicidan akis

tahmini yapilmasina yardimc1 olabilecegi belirtilmistir.

Pozitif ylizen atiksularin alict orataminin sinirlandirilmis desarji ile ilgili olarak Fry ve
Adams (1983) tarafindan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada homojen bir
alic1 ortama verilen yogun soguk su jetlerinin ¢okelmesi incelenmistir. Isil desarj, evsel
atiksu desarjina gore daha s1g ortamlarda gercgeklestirildiginden dolay, jetin hareketinin
once engellenmemis ve daha sonra ise sig ortamlarda engellenmis davranisinin
belirlenmesi, boylelikle kirliligin nereye yayildig1 ve ne kadar seyreldiginin anlagiimasi
gerekmektedir. Sharp ve Moore (1987) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiizen desarj
sularinin akintili ortama verilmesi durumunda seyrelmesi tahmin edilmistir. Davidson
ve Pun (2000) tarafindan durgun ve hareketli alici ortamlarda desarj edilen su kiitlesinin
yoriingesi iizerinde ¢alisilmistir. Fernando, Johnstone ve Zangrando (1991) tarafindan
tiirbiilansh karisan yatay desarj edilmis olan jetlerin tabakali alic1 ortam durumundaki
davraniglar1 incelenmistir. Rajaratnam ve Langat (1995) tarafindan ise yanal akinti
bolgelerinde tiirbiilanshi dairesel jetlerin ¢izgisel olarak karistigi, karigim bolgeleri
belirlenmistir. Bemporad (1994) ise, tabakali ve akintili alic1 ortamdaki dairesel yiizen

jetin benzesimini gerceklestirmistir.

Desarj kosullar1 ¢ok ¢esitli olmasinin yaninda, 6zellikle akarsu gibi mevsimsel akis
degisiklikleri olan alic1 ortamlarda modelde belirlenen akis degerleri ile gercek 6l¢timler
arasinda farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda kararsiz haldeki atiksu
kiitlesinin davraniglar1 tahmin edilmelidir. Anwar tarafindan (1992), kararli ve kararsiz
akintilar igin bu belirsiz yiizeysel sagak dagilimi 1s1l kosullarda belirli hale getirilmeye
calistlmigtir. Bu tip ¢alismalarda genellikle yayici yakinindaki verilerden yararlanilsa
da, Blumberg, Ji ve Ziegler (1996) tarafindan uzak bolge ¢evrinti modeli kullanilmis ve
desarj tesisi modellemesi icin farkli bir yaklasim izlenmistir. Uzak etkilesimi ile ilgili
bir diger calisma da Mendez-Diaz (1996) ve Jirka tarafindan derinligin fazla oldugu ve
akintili ortamlar i¢in yapilmistir. Isaacson, Koh ve Brooks’un (1975) calismasinda ise,
desarj tesisinden ¢ikan jetlerin model deneyleri ve seyrelme sonuglarina goére model

gelistirmenin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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Atiksu desarjinda oncelikle jetlerin girisim yapmadan tekil olarak yiiksek seyrelme
seviyelerine ulagmasi tercih edilmelidir. Bu yiizden jetlerin ayrik oldugu durumlar i¢in
jet davranislarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Jirka ve Doneker (1991)
tarafindan tek delikten desarj edilen jetlerin hidrodinamik siniflandirilmasi igin
calistlmigtir. Ayrica, Jirka ve Akar (1991) tarafindan da ¢ok delikli yayict desarjlart
incelenerek bu konu pekistirilmistir (Nemlioglu, 2003).

2.5. DESARJ TESISI VE YAYICI

2.5.1. Desarj Tesisinin Genel Yapisi

Atiksuyun, alict ortamda seyrelmesi igin gerekli olan sey atiksuyun olabildigince fazla
alict ortam suyu ile karismasidir. Desarj seklinin olusmasinda atiksuyun verilis sekli de
etkilidir. Bunu saglamak icin de acik bir boru agzindan ¢ok biiyiik tekil bir delikten
gerceklestirilebildigi gibi, kutu kesitli (Nemlioglu, 2003) veya yarik seklindeki bir veya
birden fazla delikle de gergeklestirilebilmektedir. Ancak, desarj edilen atiksu kiitlesinin
merkezinde en fazla kirlilik konsantrasyonu olusarak alici ortam suyu ile karisim bu
bolgede gerceklesemedigi icin seyrelmesinin kolaylagtirllmasi gerekir ve desarj
tesislerinden yararlanilir. Atiksu desarjinin baslica amaci biiyiikk bir alict su kiitlesi
icinde ¢ikis suyunun karismasidir. Sadece acik agizli desarj yeterli karismayi
saglayamadigindan pek ¢ok arastirici tarafindan atiksuyun etkin bir sekilde seyreltilmesi
icin “yayic1” (diflizor) gelistirilmistir (Grace, 1978). Sekil 2.22 ’de (Massachusetts
Water Resources Authority, 2000) ana borusu tiinel olan bir desarj tesisinin genel
gorinimii ve Sekil 2.23’te (CORMIX, 2009) yiikseltici borulu bir yayici detay1

verilmigtir. Sekil 2.24’te desarj tesisinin genel goriiniimii ve yayici detayi verilmistir.
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Sekil 2.22: Bir desarj tesisi ve yayicisinin sematik ¢izimi (tlinel seklinde okyanus derin desarji

tesisi, (Boston, Massachusetts, 2000).

Sekil 2.23: Bir deniz desarj1 yayicist (yiikselticili) (CORMIX, 2009).

Yayici, cogunlukla sabit ¢apli bir dizi deligi genellikle yan yiizlerin birinde veya her iki
tarafinda bulunan desarj boru hattinin sonunda bulunan ¢ok delikli bir borudur. Yayici
boru cap1 ve delik biiytlikliikleri boru boyunca her delikten esit debilerin ¢ikisini
saglayacak sekilde diizenlenmistir ve aksi belirtilmedik¢e daireseldir. Yayici, bir dizi
“desarj deligi” (noziil: 6zel sekilli delik) aracilifiyla deniz vb. alict su ortamina

atiksuyun bosaltilmasini saglar (Nemlioglu, 2003).
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Sekil 2.24: I¢ hiza gore cap daraltmasi yapilmus bir yayict (Nemlioglu, 2003).

Deliklerin tipi de hidrolik performans: etkilemektedir. Silindirik “keskin kenarli” delik
tipi veya daha verimli olan borunun i¢ cidarinda deligin genisletilmesiyle yumusak
gecisin  saglandigr “can agizli” delik tipi gibi delik ¢esitleri arasinda tercih
yapilmaktadir. Atiksuyun, alict ortamina bosaltilmasini saglayan ve “¢ikis ucu” (port)
ad1 verilen 6zel sekilli delikler ile yayicidan alict ortama atiksu gecisi olur. Genellikle
delikler yayici tizerine agilmaktadir [Sekil 2.25 (Grace, 1978)]. Ancak bazi durumlarda
atiksu “yiikseltici boru”lardan (riser) gegerek yayicidan alict ortama ulasir. Sekil 2.26°

da yiikseltici boru igermeyen bazi desarj tesisi yayicilari verilmistir.

Sekil 2.25: Can agizli bir delik (Grace, 1978).
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Sekil 2.26: Dort tip yiikselticisiz ve yiikselticili desarj tesisi yayici borusu diizenlemesi
(Nemlioglu, 2003).

2.5.2. Yayial Tasarim

Yayicilar, atiksu desarjlarinin yeterli seyrelme degerlerine ulagabilmesi, desarj
borusundaki delik ya da yiikseltici diizenlemeleri ve hidrolik parametrelerin

hesaplanabilmesi i¢in tasarlanmaktadir (Roberts ve dig, 2010).
Yayici tasariminin ana hedefleri:

e Her bir delikten belli oranlarda tiniform debi miktarinin ¢ikisini;

e Yayic1 igerisine deniz suyu girisini engelleyerek, deniz organizmalarinin
biliylimesinin 6niine ge¢mek;

o Silt, kum gibi sucul sedimentlerin girigini 6nlemek;

o Atiksularin yayict igerisinde tikanmasini engellemek. [Sekil 2.27 (Butler ve dig.,
2003) ], [Sekil 2.28 (Roberts ve Williams, 1992)].
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Sekil 2.27: Kagit endiistrisi atiksularinin yayiciy tikamas1 (Butler ve dig., 2003).

Burada siralanan hedeflerin gergeklestirilebilmesi igin (Brooks ve dig, 1960) deniz
suyunda atiksularin bertarafi i¢in gelistirdigi yayici hidrolik hesap tablosu
kullanilmistir. Bu hesap tablosundan gerekli hidrolik parametreler hesaplanarak yayici

tasarimi1 yapilmustir [Sekil 2.28 (Roberts ve Williams, 1992)].

Yayic1 borusu
En kiigiik delikler / Asa deliter En biiyiik delikler
J / ; l, \ Son delik
£ : \ i
| Emmmm= B eSS &
. 5 Azaltics ayarlamalar
Denge agihklan

Sekil 2.28: Tipik yayic1 6rnegi. (Roberts ve Williams, 1992).

Uygun tasarim ve yerel kosullarla birlikte atiksu desarji dikkate alindiginda yogunluk
tabakalasmas1 [Sekil 2.29 (Darama, 2009)] olan bir alict suyun tek o6zelligi cikis
suyunun asla su yiizline ulagsmayabilecegidir. Boyle durumlarda batmis bir atiksu tarlasi
olusur. Cikis suyunun daha derindeki alici ortam suyuna karigmasi nedeniyle, karigmig
c¢ikis suyu ile alict ortam suyu yogunluklarinin esit oldugu ara bir derinlikte batik ¢ikis
suyu tarlas1 olusur. Yiikselen bir jet veya sagak, bu seviyeyi agsar asmaz sonrasinda sahip

oldugu daha biiytlik bagil yogunluk nedeniyle ¢dker ve sonunda bu derinlikte dagilir.



73

Sekil 2.29: Atiksu desarji1 yogunluk tabakalagmasi. (Darama, 2009).

Atiksularin denize desarjinda agik agizli bir boru yerine yayici [Sekil 2.30 (Daviero ve
Roberts, 2006)] kullanilmasinin nedeni, ylizeye dogru yiikselen ylizen bir jetin birinci
seyrelmesinin daha fazla olmasidir. A¢ik denize bakan bir sahil durumunda, atiksu
bulutu yayilmadan ve/veya akintilarla bagka bolgelere siiriiklenmeden oOnce c¢ikis
suyunun yiiksek bir birinci seyrelmeye ulasmasi istenir. Suyu az olan bir hali¢ ele
alindiginda, ilk seyrelme ne olursa olsun ¢ikis suyu er ya da gec hali¢ boyunca diizgiin
yayili (liniform) dagilacagi i¢in yiiksek bir ilk seyrelme diizeyi ¢ok 6nemli olmayabilir
(Nemlioglu, 2003).

‘FELTIJ_HL

a) Bir enkesitte tek delik bulunan yayica

%ﬂ_’l ¥ L v 1 3 1,4’%

b) Belli araliklarla ¢apraz delikli yayict

e - —l

c) Bir enkesitte iki delik bulunan yayic1

L=

Sekil 2.30: En kesitlerindeki delik konumlarina gére 6rnek yayici plan goriiniimleri (Daviero ve
Roberts, 2006).

Bir deniz desarj1 sistemine giren atiksuyun gegtigi agsamalar 6 boliime ayrilir:

e Boru ve yayici i¢inde akis,
e Delikten kisa bir uzaklikta bulunan (yaklasik delik ¢apinin 6 kati kadar) “akis olusum
bolgesi”nde jet akist,
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e Seyrelmis atiksuyun alic1 suyun yiizeyine dogru yiikselirken “olugsmus akim
bolgesi’ndeki akisi,

e Ya batik ya da deniz yiizeyinde veya yiizeyine yakin homojen bir atiksu tarlasi
geligimi,

e Cikis suyunun arta kalan yiiziicliliglinden (yiizen dagilim) &tiirii alict su ortaminin

yiizeyinde seyrelmis ¢ikis suyunun tagmasi,

Yayilma veya taginim gibi deniz hareketleri nedeniyle atiksu dagilimi (dispersiyon).

2.5.3. Jetler Ve Sagalar

Cogunlukla jet ve sagak terimleri ayni1 anlamli olarak kullanilir. Béyle kullanilmasina
ragmen, aslinda biraz farkli anlamlidirlar. “Jet” terimi, ortama gore yiiksek bir hiz1 ifade
ederken, diger taraftan “sacak”, kiigiik veya olmayan momentumu ancak dalgali bir
bulut gibi sagilmay1 veya sadece yliziiclilikten otiirii yiikselmeyi belirtir. Gergekte,
cogu desarj bir jet olarak noktasal bir kaynaktan baslar, ancak siiriikklenmis ortalama
momentumunu ¢abucak kaybederek desarj noktasindan kisa bir uzaklikta sagak haline

gelir.

Esitlik (2.3) gosterdigi gibi, jetin momentumunun yiiziiciiliige orani, ¢ogunlukla bir
biiyiikliik parametresi olarak kullanilir. Bu oran, boyutsuz bir terim olan yogunluksal
Froude sayisidir. Desarj sartlar1 diisiiniilerek dairesel bir delikten desarj asagidaki gibi
ifade edilir (Davis, 1999):

F = uo(ort)

orar{72] @3
Pa

Burada, u, hiz; d, delik ¢ap1; g, yercekimi ivmesi; O atiksuyun yogunlugu ve P, alict

ortam yogunlugudur (Roberts, ve dig., 1997).

Evsel atiksular, desarj edildikleri deniz ortamindan (alici ortam) daha hafif oldugundan
dolay1 desarj edildikten sonra yiikselme egilimine girmektedir. Yiizdiirme etkilerinin
birincil 6neme sahip oldugu bu tip atiksular i¢in “sagak” (plume) terimi

kullanilmaktadir. Ancak eger karigsma isleminde momentum (hiz) daha 6nemli ise bu
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durumlarda “jet” terimi kullanilmasi tercih edilmektedir. Jet ise belirli bir yoriingede

ilerledikten sonra sagak halini almaktadir.

Atiksu, alic1 ortama verildiginde ortamdaki su ile karismaya baglar. Boylelikle seyrelme
gerceklesir. Ornegin, 1000ml temiz deniz suyuna 10ml suda ¢dziinebilir bir sivi
eklenirse bu sivinin seyrelmesi 1001:1 olur veya seyrelmesi 101°dir denir. Sagak veya
jetin merkez ekseninde yer alan kisminin seyrelmesi, diger bolgelere oranla daha
zordur. Bu ylizden temkinli bir yaklasim olarak denize desarj edilen atiksuyun

seyrelmesi, bu atiksuyun merkezindeki karisim olarak ifade edilmektedir.

Bir yiizen jetteki seyrelme, teorik olarak, dairesel bir jet icin, merkez eksenindeki
degerin 1,74 kat1 ve iki boyutlu (¢izgisel veya yarik) jet i¢in ise merkez eksenindeki
degerin katidir. Yayicinin yaninda bulunan bir dizi delikten ¢ikan jetler birlesme egilimi
gosterirler. Ancak jetler belirli bir degeri agmasi1 kosuluyla ayr1 kalarak varliklarini
stirdiirebilirler. Sekil 2.31°de (Wood ve dig., 1993) bir dizi nokta kaynak olan jetlerin

birlesmesi goriilmektedir.

Bir jet veya sacagin desarj edildigi alict deniz suyu baslica iki grup halinde
siniflandirthir: 1- Durgun veya hareketli; 2- Sabit yogunluklu veya derinlikle artan
yogunluklu. Homojen ve dogrusal yogunluklu tabakalasma durumlar i¢in li¢ boyutlu
veya iki boyutlu jetlerin alict1 durgun alict ortamdaki karisimlar ile ilgili ¢ozlimler
deneysel olarak dogrulanmistir. Bunun disinda bazi sonuglar hareketli alic1 su ortami
icin bulunmus, bazilar1 ¢aligmalar ise degisen yogunluk tabakalagsmasina sahip alici

ortam durumu i¢in yapilmstir.
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Sekil 2.31: Cizgi kaynak halini alan atiksu jetleri (Wood ve dig., 1993).

Tabakalasma bulunan bir alict ortamin tek oOzelligi atiksuyun asla su yliziine
ulasamayabilecegidir. Ciinkii atiksu, derin bolgedeki yogun tabaka ile seyrelmeye
baslayacagindan iki tabaka arasinda kalacak bir sekilde batik c¢ikis suyu tarlasi
olusturabilir. Ayrica ylikselen jet veya sagak, sahip oldugu yogunlugun yiizeyden diisiik

olmasi neticesinde ¢oker ve yine bu derinlikte dagilmis olur.

2.5.4. Yayic1 Hidroligi

2.5.4.1. Boru Icinde Akis

Borunun akis kapasitesi tasiyabildigi su hacmini ifade eder. Boru kapasitesi agirlikla
borunun piiriizliiliigiine baglidir. Diger etkenler ise borunun uzunlugu, alani ve egimidir.
Borunun desarj hesaplarinda piirtizliiliigii hesaba katmanin birka¢ yolu vardir. Burada
ikisi ele alinmistir. Hesaba katma Olgiilerinden birincisi, €* ile temsil edilen boru
duvarinin ortalama piiriizliiliik yiiksekligini icerir. ikinci hesaba katma dl¢iisii ise sadece
e* ile zayif bir baglantis1 olan Manning piiriizliiliik faktorii n olarak isimlendirilir. n
faktorii purtzlilik ytksekliginden dogrudan elde edilemez, ancak dolayli olarak boru
debi kapasitesi Ol¢iimlerinden elde edilebilir. Boylesine bir belirlemede farkli boru

malzemeleri i¢in farkli n degerleri verilir (Nemlioglu, 2003).

2.5.4.2. Yayici I¢ Hidroligi
Yayici hidrolik tasarimi bilgisayarda cabukg¢a gerceklestirilebilen bir hesaplar dizisi
olarak olusturulabilir.Yayici tasarimi ig¢in uygun esitlikler gelistirilmistir ve tasarimin

dogru yapilabilmesi icin saglanmasi gereken kosullar olusturulmus ve ¢oziim
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yontemleri ana hatlariyla ortaya konulmustur. Bu ¢alismada sunulan islemler (Brooks,

1970) genel hesaplama kalib1 ile aynidir.

Yayici tasariminda toplam ¢ikis suyu debisinin yayicit boyunca c¢esitli deliklerden esit
olarak akmasi1 gerekir. Ancak bu sartin saglanmasi neredeyse imkansizdir ¢iinkii
yayictya gonderilen debinin degiskenligi ve su derinliginin degisken olmasi sonucunda
ortam basincinin da derinlikle degisim gostermesi yayict boyunca debi farkliliklarina
neden olur. Bu nedenlerden dolay1 diizgiin bir atiksu debi dagiliminin olabilmesi i¢in
uygulamada ¢ok az olasilik vardir, dagilimi elde etmek oldukga giictiir. Ancak, yayici
eger sabit bir derinlikteki ortamda uzatilirsa bu durumda tiim delikler {izerindeki dig

basing esit olmus olur.

Yayici boyunca biitiin derinliklerde diizgiin bir debi dagiliminin saglanmast 6nemli bir
zorunluluktur. Ancak bu saglanmasi gereken tek kriter degildir. En az 3 hidrolik kural

daha vardir:

1. Akintiyla taginan kati maddelerin yayici igine birikiminin 6nlenmesi i¢in yeterli akis
hiz1 saglanmalidir. Pratikte konusmak gerekirse, diisiik debiler i¢in bunu saglamak ¢ok
zor goziikmektedir. Bu diisiik akis hizlarinda 0,6 ila 0,9 m/sn araliginda maksimum
debiler i¢in saglanmalidir. Bu hiz aralig1 diigiik debiler sirasinda biriken herhangi bir
maddeyi sokmek i¢indir. Sokebilecek akis hizi, kesin konusmak gerekirse, atiksuyun

aritilma seviyesinin bir fonksiyonudur.

2. Toplam hidrolik kayip en diisiik seviyede olmalidir. Boru ucundaki basing enerjisi
seviyesi ve pompalama miktart en aza indirilmelidir. Eger sistem pompa igerirse,

burumda enerji kullanimi, isletme ve bakim masraflart gibi zorunluluklar ortaya ¢ikar.

3. Desarj yapilirken tiim delikler tam dolu olarak yapilmalidir. Yani, yayict
kullanilirken herhangi bir delikten igeriye deniz suyu akisi olmamalidir. Bunu saglamak

icin tiim derinliklerde Fe>1 sarki saglanmalidir (Brooks, 1969).

Esit delik akis1 gereksiniminin yeterli olmasiyla ilgili iki 6nemli konu ve yukaridaki {i¢

gereklilik deneysel arastirmalarla ortaya ¢ikarilmastir:

1. Kiyidan uzaklastik¢a bir veya daha fazla adimda yayici boru ¢apinin daraltilmalidir.
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2. Kiyiya uzaktan itibaren borudaki delik alanlar1 toplami yayici boru en kesit alaninin

1/2 ila 2/3’linli asmamalidir.

Bu durum miimkiin degilse, tiim deliklerde esit akislar olmasi adina, en uzaktaki
deliklerde minimum akislar olacak sekilde (ilk ii¢ kriterdeki 1 numarali kosul) daha

yiiksek debilerin olmasi daha iyidir. (Nemlioglu, 2003).

2.5.4.3. Disa Akis

Ozgiil agirlik ve sivi yogunlugu y ve p ile ifade edilmektedir. Asagida bulunan
anlatimlar boyunca “d” alt indisi desarji(atiksu) belirtmek adiyla kullanilmigtir. “a” alt
indisi ise alici ortami ifade etmektedir (su siitunu boyunca yogunlugun sabit oldugu

varsayilmistir).

Atiksuyun denize desarjinda 6nemli bir terim asagidaki gibidir:

o :(ya 74 Jg E[pa ~ Py jg (2.4)
Y, P

Burada, g yergekimi ivmesidir. Yercekimi ivmesi, bir vakum igerisine diisen bir
kiitlenin g kadar ivmelenmesine benzetilebilir. g;bﬁyﬁklﬁgﬁ ise siirtinme direnci

olmayan bir siv1 igerisinde gegebilecek yiizen bir cismin yukar: dogru ivmelenmesiyle

iliskilidir.

Cikis suyu, bir deligin do minimum ¢apindan (alani ao) alic1 suya geger. 0< Cc<I olan
bir C¢ biiziilme katsayisi ile orantili, a,’dan kiigiik, minimum alan1 ae olan delikten

gecen bir s1vi kavrami akiskanlar mekanigindeki yaygin bir kavramdir. Sonug olarak:

a,=C.a, (2.5)
Esitlik (2.5)’nin iki alanin ¢aplari cinsinden ifadesi asagidadir:

d, =4/C.d, (2.6)
Delikten gecen desarj debisi:

4, =U.a, (2.7)
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Burada ue minimum jet alan1 bolgesinde biizligmiis delikteki ortalama jet hizdir. Etkin

yogunluksal Froude sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

. (2.8)

u
F = 0 2.9
9.d, @9
Burada:
Uo:qolao (210)

Parametre tanimlar1 asagidadir:

, hid,
B, = = (2.11)
Burada h su derinligidir. Daha sonra:
, 1| Amg.h
B, =] 1 9 (2.12)
= Amu?

Esitlik 2.12°deki , ylizen kiitlenin potansiyel enerjisinin kinetik enerjisine olan oranidir.
Bu parametre ile atiksuyun jet benzeri mi yoksa, sagak benzeri mi oldugu anlasilabilir.

degeri sacakta bliyiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

parametresi alisilageldigi {izere, atiksularin deniz desarjlarinda biraz degistirilmis

olarak asagidaki sekilde isimlendirilir:

_h/d,
°F

e

B

(2.13)
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B; 'nde oldugu gibi Be’nin biiyiikk degerleri sagaklarla ve kiiclik degerleri jetlerle
ilgilidir.
Be’ye benzer olarak asagidaki parametreyi belirlemek uygundur:

_h/d,
°F

0

B (2.14)

Liseth, ABD’nin Pasifik Okyanusu kiyilarinda yapilan deniz desarjlar1 hakkinda Fo nun,
genellikle 10-30 araliginda degistigini ve tist degerinin ise 40-50 arasinda oldugunu
belirtmistir. Delik arasi ortalama uzaklik I’dir. Ayrica yine aymi bolgede h/ do
parametresinin 100-700 araliginda oldugu ve h/l araliginin 2-75 arasinda degistigi
belirtilmistir. Bo parametresi ise 15-18 arasinda degismekte maksimum olarak 20’ye

cikmakta oldugu goriilmiistiir.

2.5.4.4. Temel Eyitlikler

Yayici delikleri kiyiya en uzaktaki noktadan baslanilarak sirayla numaralandirilmalidir.
Asagidaki “j” indisi bu amagla kullanilmistir. j numarali deligin ¢ap1 dj ve bu noktadaki
boru c¢ap1 Dj’dir. Bu caplarin alanlar ise aj ve Aj’dir. Delikler arasi uzaklik ise 1 ile

gosterilmektedir.

j numarali deligin su kaynag tarafindaki boru debisi Qj ve bu delikten gegen debi qj’dir.
Buradaki debilerin hizlari sirasiyla Vj ve uj’dir. j numarali deligin su kaynag: tarafindaki
boru i¢i ortalama basinci pj’dir. Bu degiskenler Sekil 2.32°de gosterilmistir. (Nemlioglu,
2003).

Rij+t h,

T

01"‘ I OI Oj_|

Ve : Vi Via
|

—> Pioe |p'1 Pi | Pins

Ana akig l
l

Sekil 2.32: Ardisik yayict deliklerinin hidrolik parametreleri (Nemlioglu, 2003).
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€699

7’ no’ lu numaral1 deligin tlizerindeki su siitunu yiiksekligi hj’dir. Yataydaki referans
diizlemi deniz yiizeyi olarak alinirsa herhangi bir deligin deniz seviyesinden yiiksekligi
- hj’dir. Bu derinlikteki ortam basinci, o derinlik lizerindeki suyun 6zgiil agirhig1 sabit

varsayilarak yah;’dir *dir; ancak, genel halde basing pajile ifade edilecektir.

2.5.4.5. Debi Incelemesi
Akigkanlar mekanigindeki mekanik enerji; potansiyel enerji, kinetik enerji ve basing
enerjisidir. Ancak bu enerjiler bu sekilde dikkate alinamazlar. Dikkate alinan hali birim
agirlik basina diisen enerji veya hidrolik yiiktiir. Yani bu enerjiler sirastyla referans
yiiksekligi, hiz yiiksekligi ve basing yliksekligi olarak belirtilir. Bu {i¢ terimin toplami
da toplam hidrolik yiiktiir.

Enerji esitligi, baslangictaki toplam hidrolik yiikiiniin, son toplam hidrolik yiik ve yiik

kaybinin toplamina esit olmasi seklindedir.

Cok delikli boru (yayici) i¢inden j no’lu delikten deniz ortamina dogru disari akis

durumu diisiintildiigiinde enerji esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

V2 _ u? ) u
—h.+—’+&=—h.+—’+—+k1—’ (2.15)
20 4 29 4 29

Burada g yer¢ekimi ivmesi, ki boyutsuz yersel veya kiiciik yiik kaybi katsayisidir.
Esitlik (2.15)’teki son terim daha sonra yersel yiik kaybi olarak gosterilirse, bu esitlik
asagidaki sekilde yazilabilir:

u; =1/(1+k,)/20 E; (2.16)

Burada,

_ 2
e _PimP. VI (2.17)

: Y 29
var olan (net) hidrolik yiikiin bir dl¢iistidiir.

Delikten ¢ikan debi,
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q; = Coa;u, (2.18)

Burada C'DJ- , j numarali delikteki biiziilme katsayisidir. Esitlik (2.16) ve (2.18)

birlestirilerek desarj katsayis1 yazilabilir:

o = Cii /1K, (2.19)
d; =Cpa;4/29,E; (2.20)

Tam dolu akis halinde j numarali ¢an agizli delik icin deneysel “desarj katsayis1” Cpj

esitligi (2.21) asagidadir:

V2/2 3/8
C =o,975{1— = g} =0,975{1-J}*"° (2.21)

j

Bu esitlik sadece delik (noziil) 4:1 biizilme oraninin veya daha biiyiik olmasi
durumunda ve sadece dj<0,1Dj kosulu i¢in kullanilabilir. Farkli delikler i¢in Vj ve Ej
farkli olacagi i¢in Cpj degerinin de yayici boyunca degisken olacagi agiktir.

Yayicidan ¢ikan debi incelendiginde su kaynagi (yukari) tarafindaki delikten delige
caligmak, akim yoniindekinden (asag1) daha kolay oldugu gériilmektedir. Ornegin “j+1”
noktasindaki kosullarin elde edilebilmesi i¢in hemen asagisindaki noktanin kosullarinin
bilindigi varsayilir. Debiler Qj.1, qj, Qj; hizlar Vj-1, uj ve V;j ; basinglar ve pj ; delik
merkezi terfi yiikseklikleri hj ve hj+1 .

(13521

7’ no’ lu boru kisminda enerji denklemi agagidaki sekilde yazilabilir:

Z p! 2 p;
h,+——+—=h+——+—+h, (2.22)
Yd 29 v4
Sadelestirilirse:
P P,
hjg+—=h+ J+h (2.23)

Yd Yd
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Esitlik (2.23)’in sag tarafindaki son ifade yiik kaybidir (siirekli yiikk kaybi). Ancak
baslangi¢ta bilinmez. Esitlik (2.23)’deki hemen bilinen terimler, hj+1, hj ve pj/yd ‘dir.
Stirekli yiikk kaybi ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (boru piiriizliiliiglinden
kaynaklana ytik kaybinin yani sira, belli boru bdliimlerinin de (6rnegin muayene bacasi)

yiik kayiplarini igermesi zorunludur):

V-2
hy=f,— -1 (2.24)
D; 29
Esitlik (2.24) formiiliindeki fj borunun oransal piiriizliligi ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olarak Darcy-Weisbach siirtiinme faktoriidiir. Oransal piiriizliiliik €+/Dj

oranidir ve Reynolds sayist asagida verilmistir:

R, =— (2.25)

Burada v akan sivinin kinematik viskozitesidir. fj’nin belirlenmesi bilinen €+/Dj ve Rj
degerleri ile Moody diyagrami kullanilarak gergeklestirilir. Moody diyagrami standart
akigkanlar mekanigi kitaplarinda verilmistir. fj bilindiginden yiik kayb1 bulunabilir ve
sonra esitlik (2.25)’den elde edilebilir. Yayicida akis analizi yapilirken, ana debi bir
delikte gecerken ana debinin toplam hidrolik yiikii sabit kabul edilir.

2 2 ’
Vi P _ VP (2.26)

29 Yad 29 vq

Burada sag taraf bilinmektedir. Esitlik (2.27)’in sag tarafi ile Esitlik (2.26)’iin sol tarafi
karsilagtirildiginda j+1 no’lu deligin disindaki ortam basinct paj+1’in  bilindigi
varsayimi ile Ej+1’in bilindigi gortlir. Fakat, V2j+124 ifadesi bilinmemektedir ve
Esitlik (2.26)’daki Cpj+1 i¢in bu terime gereksinim vardir. Ilk deneme olarak, V2j/2g,
Esitlik (2.26)’daki V2j+1/2g yerine kullanilarak Cpj+1in bir ilk yaklagik degerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Daha sonra, qj+1’¢ ilk yaklasim Esitlik (2.20) kullanilip

hesaplama yapilarak belirlenebilir.

Qj+1= Qj+gj+1 (2.27)
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Vj+1’e ilk yaklasik deger ise siireklilik denklemi kullanilarak asagidaki sekilde elde
edilebilir:

Vii=Qj4 /[g DJ?+1j (2.28)

V?+1/2g icin ikinci bir yaklasim daha sonra bulunmaktadir. Bu islem tekrarlanabilir.
Bu tekrarlama sayesinde Vj+1’in degerleri ardisik olarak gerceklestirilerek elde edilir.

Genellikle, delikteki desarj, borudaki debinin kii¢iik bir miktarina esittir.

Buradaki islemler borunun kiy1 tarafina dogru siirdiiriilebilir. Ancak seri i¢in dogal
baslangi¢ yeri kiyidan en uzaktaki deliktir. Bu delik i¢in E1 degeri kabul edilir. Genel
bir delik s6z konusuysa, asagidaki siireklilik denklemi ile elde edilmis olan boru akis
hizi, Esitlik (2.28)’un kullanilmasiyla kabul edilen hiz yiiksekliginin uymasi igin

onceden bazi yinelemeler yapilmalidir.

Q=01 (2.29)

Hesaplamalar kiy1 tarafindaki son delige (N numarali) varincaya kadar stirdiiriliir.
Yaticidan akan toplam debi ile tiim deliklerin debileri toplami esit oluncaya kadar
hesaplamalar stirdiiriiliir. Ayrica bu noktada pN basing degeri de Onemli bir
biiyiikliiktiir. Biitiin deliklerde belirtilen kriterlerin kontrolleri gerceklestirilir. Ornegin
acik deniz tarafinda secilen bir nokta icin, ara delik alanlar1 toplam1 bu bolgedeki kesit

alanini agarsa boru alaninin arttirilmasi gerektigi anlagilir.

2.6. SEYRELME

2.6.1. Seyrelme ve Konsantrasyon

Seyrelme, bir desarjda, sacak icerisine siirliklenen alici ortam akigkani miktarinin bir

Olciisiidiir. Seyrelmenin alisilagelmis tanimi, sagak debisinin desarj debisine oran1 ——
0

“dir. Sagagin hiz1 alan iizerinde degiskenlik gosterdiginden, seyrelme dairesel tekil bir

jet icin asagidaki sekilde hesaplanir (Roberts, 1979):
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(2.30)

Burada S sembolii seyrelme; Ug, ilk hiz; Do, desarj deligi ¢api; A, enkesit alani igin
kullanilir. Bu tanimlamada, 10 birim bir seyrelmis bir sagakta 9 birimlik kisim

stiriiklenmis akiskandan, 1 birimlik kisim desarj edilen akiskandan gelmektedir.

Kiitlenin korunumu, belirli bir iz maddesi i¢in asagidaki sekilde verilebilir:
Q,C, +EC, = [ uCdA (2.31)

Burada C, desarjdaki iz maddesi kiitle konsantrasyonu, Ca ayni iz maddesinin ortam
akiskani igerisindeki konsantrasyonu, E integralin hesaplandigi sagak i¢indeki noktaya
stiriiklenmis toplam akiskandir. Bu esitlik, biitiin yogunluklarin yaklasik ayn1 ve dengeli

oldugunu varsayar. Ortam konsantrasyonu sifir ise Esitlik (2.30) ¢ogunlukla

Q,C, =QC seklinde basitlestirilir ve burada C sacak boyunca aki ortalama

konsantrasyonudur. Bu ifade asagidaki hale doniisiir:

(2.32)

Cc_1
C, S

veya sacgak i¢indeki ortalama konsantrasyonun desarj konsantrasyonuna orani 1 bolii
seyrelmeye esittir.

Ortam konsantrasyonu sifira esit degilse, yukaridaki sadelestirme kullanilamaz. Bunun

yerine Esitlik (2.32) asagidaki hale sadelestirilir:

Q,C, +(Q-Q,)C, =QC (2.33)

Bu esitligin kolay kullanimi i¢in diizenlenmis hali ise agsagidaki gibidir:

S=—0 " ~a (2.34)
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2.6.2. Atiksularm Yayilmasi ve Seyrelmesi

Deniz ortaminda fiziksel karisimdan kaynaklanan seyrelmeler yakin alan seyrelmesi
(birinci seyrelme) ve dispersiyona bagl seyrelme (ikinci seyrelme) olarak iki kisimda
incelenmektedir. Birinci seyrelme olarak da adlandirilan yakin alan seyrelmesi diflizor
deliklerinden ¢ikan atiksu ile deniz suyunun fiziksel olarak karigsmasi sonucu ortaya
cikan seyrelmeyi ifade etmektedir. Dispersiyona bagli seyrelme (ikinci seyrelme) ise
birinci seyrelme sona erdikten sonra yatayda lokal akintilarin etkisinde hareketine
devam eden atiksuyun dispersiyon ve tiirbiilans kaynakli seyrelmesinden ibarettir.
Yatayda ilerlemeye baslayan atiksuyun bu hareketi sirasinda ortaya ¢ikan biyokimyasal
stirecler vasitasiyla atiksu kaynakli bakterilerin canliliklarini yitirmelerinden (bakteriyel
inaktivasyon) ileri gelen seyrelme ise bakteriyel inaktivasyona bagli seyrelme olarak

tanimlanmaktadir.

Diflizor sistemleri, denize bosaltilan belediye atiksularinin bertarafi i¢in tim diinyada
kiy1 sehirlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Denize bosaltim sistemlerinin birincil
hedefi hizl1 baslangi¢ karigimini saglamak ve ¢evreye atik bosaltiminin zararl etkilerini

en aza indirgemektir.

Atiksular1 bosaltan, birbirine yakin baglantilardan olusan borular ¢oklu diflizori
meydana getirir, giderek daha o6nemli ve baglayict olan su Kkalitesi kriterlerinin
diizenleyiciliginin karsilanmasi ve arttirilmis oranda ilk seyrelmenin olugsmasinin etkili
yolu olarak desarjin yiiksek hizda yapilmasi bulunmustur. Denize desarjda elde edilen
ilk seyrelme birincil olarak difiizor boyu, desarj derinligi, ortam akis1 ve yogunluk

tabakalasmasina baglidir (Kang ve dig., 1999).

Etkili planlanan bir difiizérde ilk karisim yeterli derecede biiylik olacagindan atiksuyun
yayilmas1 nedeniyle alic1 ortamda oksijen konsantrasyonunda genel olarak 6énemli bir
azalma olmaz. Bu nedenle difiizor planlamasinda ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
onemli bir parametre degildir. Bunun yerine bakteri sayisi, yiiziicii maddeler, besin

maddeleri ve zehirli maddeler i¢in konulmus standartlara gore boyutlandirma yapilir.

2.6.2.1.Birinci Seyrelme (Yakin Alan Seyrelmesi)
Belirli bir derinlikten desarj edilen atiksu, desarj deliginden ¢ikarken sahip oldugu

momentum enerjisi ve atiksu ile deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan dolay1 deniz
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suyu icerisinde yiikselmeye baslar. Bu yiikselme sirasinda deniz suyu ile karisan atiksu
seyrelmeye baslar ve birinci seyrelme (yakin alan seyrelmesi) olarak adlandirilir.

Seyrelme hesaplarinda birgok farkli yontem vardir. Bunlar; yogunluk tabakalasmasi
bulunmayan ({iniform) ortamda yatay dairesel jet desarji, durgun ve tiniform yogunluklu
ortamda yatay dairesel jet desarji, desarj ortaminda akintt hizinin disiik oldugu
durumlarda, lineer olmayan yogunluk profiline sahip deniz ortaminda, difiizor delikleri
birbirine ¢ok yakin oldugu durumda ve Lineer Yogunluk Tabakalasmasi Kabulii ile

Hesap yontemleridir.

Baslangi¢ seyrelmesi, ¢ok sayida orifisi bulunan difiizérden atiksu desarj edildigi zaman su
jetinin hizi, attk maddelerin ¢evredeki sularla tiirbiilansli olarak karismasina neden olur.
Atiksuyun yogunlugu, deniz suyundan daha diisiik oldugundan, su jeti yukariya dogru
biikiiliir. Karisim sonucu deniz suyuyla esit yogunluga ulasincaya kadar yiizeye dogru
hareket eder. Denizde tabakalasma varsa veya sicak bir su kiitlesi, daha soguk bir su
tabakasinin iizerine oturmus bulunuyorsa, atiksuyun soguksu ile yeterli derecede seyrelmesi

miimkiindiir. Ilk seyrelmenin sematik goriiniimii Sekil 2.33’te verilmistir (Topkaya, 1997).

Kirletici konsantrasyonunun
dedisim edrisi

Desarj borusu

Sekil 2.33: Deniz desarji sistemlerinde meydana gelecek ilk seyrelmenin sematik gortiniimii.
(Topkaya, 1997)

[k seyrelme hesaplanirken éncelikle Froude sayis1 bulunmalidir.
Fr=Uo(g.D)v (2.35)

Formiillerde kullanilan (m) indisi jet eksenindeki, (o) indisi jet baglangicindaki, (a) indisi

ise deniz suyuna ait biiytikliikleri ifade eder.
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Desarj, desarj hatti lizerindeki tek noktadan (tekil delik) veya birkag noktadan
diftizorlerle yapilir. Atiksuyun yogunlugu, alict ortamda dagilim yoniinden kontrol edici

parametredir.

Deniz desarjinda atiksu yogunlugu, ortamin yogunlugundan daha azdir. Deniz suyunun
yogunlugu ot ile ifade edilir ve suyun g/l yogunlugundan 1000 ¢ikartilarak elde edilir.
Ornegin deniz suyu yogunlugu 1024 g/1, veya 24 ot dir. Deniz suyu yogunlugu tuzluluk
ve sicakliga baghdir. Atiksu yogunlugu ise sicaklik ve biraz da askida Kkati
konsantrasyonuna baglhidir. Genellikle atiksuyun yogunlugu deniz suyundan daha az
oldugu i¢in difiizorlerden desarj edilen atiksu akimi yiizeye dogru ¢ikma egilimindedir.
Deniz dibinde atiksu huzmesi sematik goriinimii Sekil 2.34’te (Topkaya, 1997)
verilmistir. Birinci bolgede (ilk karigma bolgesi) desarj suyu, hizla yiikselen yiizer bir

huzme olusturur. Bu huzme biiyiik miktarda ortam suyunu igine alarak seyrelir.

akint huemie T

—

Maksimwm

Crriam suyu .
yikselme mesafesi

girigi

istasyon

Orrlam suyw
pririgl

Sekil 2.34: Deniz dibinde atiksu desarj huzmesi (Topkaya, 1997).

2.6.2.2.Yogunluk Tabakalagmast

Deniz suyunun farkli derinliklerde farkli ozkiitleye sahip olmasi nedeniyle yakin
sicakliktaki su kiitlelerinin farkli derinliklerde sabit kalmasi ile olusan bir dogal olaydir.
Deniz desarj sistemlerinde bu konunun yer almasinin sebebi ise, dipten desarj edilen
yiizey dagilim bulutunun, bu seviyelenme farki nedeniyle, yiizeye kadar ulasamayip
belirli bir derinlikte hapsolmasidir.

Deniz ortaminda derinlik boyunca sicaklik ve tuzluluk farkliliklarinin olugmasi

neticesinde, belirli bolgelerde ve belirli mevsimlerde yogunluk tabakalagmasi
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olusabilmektedir. Evsel atiksularin yogunlugu genellikle deniz suyu yogunlugundan
daha kiicliktiir. Bu nedenle, deniz suyunda bir yogunluk tabakalasmasi yoksa atiksu
bulutu deniz suyuyla ne kadar karisirsa karigsin, karistmin yogunlugu alici ortam
yogunlugundan daha biiylik olamayacagi i¢in atiksu bulutu her zaman deniz ylizeyine

ulasacaktir.

Deniz suyunda katmanlagsma sz konusu ise, derinlerdeki agir suyun atiksuyla
karigmasi, atiksu bulutu karisim yogunlugunun daha yiikseklerdeki deniz suyu
yogunluguna esit olmasmi doguracaktir. Bu durumda atiksu bulutu, deniz yiizeyine
erisemeden, karisim yogunluguyla alict ortam yogunlugunun birbirine esit oldugu bir
derinlikte tutsaklanir. Sekil 2.35°te alici ortamda yogunluk tabakalasmasi olmasi ve

olmamasi durumunda atiksu bulutunun davranisini géstermektedir.

Tutsaklanma derinligi ile ilgili bir ¢alisma i¢in derinlik boyunca sicaklik ve tuzlulugun
degisimlerinin izlenmesi gerekmektedir.Sekil 2.36’da laboratuar ortaminda hazirlanmis
yogunluk katmanli alict ortam igerisinde kirletici bulutunun tutsaklanmasi

goriilmektedir (Ozhan, 1976).

Yogunluk
i
-
[}
!
Uzak alan ;'
————— ~e—ef '
" Yakin alan ,’
Difizor cikig 7o
\ 7/ a
— 4
_'__‘-H
Deniz tabami ¥~ Derinlik
Y
Yogunluk |
___Tutsaklanma
dizeyi
s
II
<°~-ef
4
e
/ a
— s
Deniz tabani ¥~ Derinlik
Y

Sekil 2.35: Alict deniz ortaminda tabakalasma olmasi ve olmamasi durumlarinda
kirlilik bulutunun davrams: (Ozhan, 1976).
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Sekil 2.36: Yogunluk Stratifikasyonu ile Yiizey Altinda Olusmus Seyrelme Bulutu [
Laboratuar ortaminda hazirlanmis yogunluk katmanli alic1 ortam igerisinde kirlilik bulutunun

tutsaklanmasi (Bleninger ve Jirka, 2005) ]

Deniz desarj sistemleri araciligiyla deniz ortamina verilen atiksular ilk olarak atiksuyu
cevreleyen deniz suyu ile karigmaya baslamaktadir. Bu ilk karisimda atiksuyun difiizor
deliklerinden ¢ikarken sahip oldugu enerji 6nemli bir parametredir. Difiizér deliginden
cikan atiksularin davranist genel olarak ii¢ hidrolik rejimle karakterize edilmektedir

(Wood ve dig., 1993). Bunlar; jet rejimi, jet-bulut rejimi ve bulut rejimidir.

Atiksu, difiizor deliginden c¢ikarken sahip oldugu hizindan &tiirii bir momentuma
sahiptir. Atiksuyun momentumu sebebiyle olusturdugu akim rejimi “’jet akimi veya jet
rejimi’’ olarak adlandirilir. Atiksuyun difiizor deliginden ¢ikis hizi ne derece biiyiik
olursa momentumu da o derece biiyiik olacagindan jet rejimi atiksu ve deniz suyu
arasindaki yogunluk fark: sifir oluncaya kadar atiksu su kiitlesi igerisinde yogunluk jeti
olarak yiikselmeye devam eder ve yogunluklarin esitlendigi bir es yogunluk
noktasindan sonra atiksuyun diisey hareketi sona ererek yatayda bir bulut seklinde
hareket etmeye baglar. Atiksuyun yatayda bir bulut olarak hareket ettigi bolge
konveksiyon-difiizyon bolgesi olarak adlandirilir. Baglangi¢ enerjisi tamamen ortadan
kalkan atiksu, akinti etkisi ile hareket etmeye baglar. Bu hareket sirasinda tilirbiilans ve
difiizyon sebebiyle atiksu ve deniz suyu birbiriyle karismaya devam eder (Yalgin,
2011). Atiksuyun diisey hareketi sonlanincaya kadar deniz suyu ile karigmast sonucu
meydana gelen seyrelme ilk seyrelme veya birinci seyrelme olarak tarif edilir (Oztiirk,

1996). Birinci seyrelme, atiksu ve deniz suyu yogunlugunun esitlenerek yiikselmenin
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sona erdigi es yogunluk yliksekligine kadar devam eder. Birincil seyrelme li¢ faktore

bagli olarak gerceklesir:

e Difiizorden ¢ikan atiksu jetinin momentumuna bagli olarak deniz suyuyla karigmast
e Deniz suyuyla atiksuyun yogunluk farklarina bagli olarak atiksu tarlasinin su kolonu
icerisinde yiikselmesi

e Akint1 etkilerinin sebep oldugu atiksu ve deniz suyu girisimleri.

Deniz ortami sicaklik ve tuzluluk profili bakimindan {iniform bir yapiya sahip ise su
kolonu igerisinde bir es yogunluk noktasi olmayacagindan, atiksu deniz yiizeyine kadar
yiikselecektir. Atiksuyun desarj edildigi derinlik arttikca, atiksu ve deniz suyunun temas
ettigi ara yiizey alani da artacagindan birinci seyrelme degeri daha s1§ desarjlara veya
tutsaklanma halinin gerceklestigi durumlara gore daha biiylik olacaktir. Diflizoér delik
cap1 kiictildiikce, atiksu jetinin ¢ikis hiz1 artacagindan atiksuyun baslangi¢ enerjisi daha
biiyiik olacak ve bu durumda daha biiyiik birinci seyrelme degeri ortaya cikacaktir.

Yogunluk tabakalagsmasi durumunun mevcut oldugu su kiitlelerinde birinci seyrelme
degeri farkli modellerlerden hesaplanabilmektedir. Birinci seyrelmenin hesaplanmasiyla
ilgili detayli olarak incelemistir Brooks, 1972 ; Roberts, 1989a, 1989b, 1989c; Jirka ve
dig., 1996; Frick ve dig., 2001).

2.6.2.3.Ikinci Seyrelme

Birinci seyrelmeden sonra yatayda ilerlemeye baslayan atiksu tarlasi bu hareket
sirasinda tiirbiilans, diflizyon ve dispersiyon sonucu alict ortamda yayilmaya baslar.
Deniz ortaminda yerel akinti rejimine ve tiirbililansli difiizyona bagli olarak yatay
transfer ve dispersiyon prosesleri ortaya ¢ikar. Bu prosesleri karakterize eden ve yatay
seyrelmeyi tahmin eden ¢esitli modeller mevcuttur (Salas, 1998). Dispersiyona bagli
seyrelme veya ikinci seyrelme olarak adlandirilan bu prosesin modellenmesinde
(Brooks, 1960) tarafindan gelistirilen dispersiyon modeli en sik kullanilan modeldir.
Model bu harekete bagli karisim sirasinda, tiirbiilans sonucu meydana gelen seyrelmeyi

tahmin etmektedir.

2.6.2.4.Uciincii Seyrelme
Atiksuda bulunan yiiksek konsantrasyondaki koliform bakterilerinin istenilen limitlere

diismesi, bakterilerin yeni ortamlarina uyum saglayamayip yok olmalari ile saglanir.
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Dogal sularda bakteri ve diger organizmalarin hayatta kalmalari, dagilimlart ve yok
olmalar1 baz1 ¢evresel faktorlere baghdir (US-EPA 1986, WHO 2003, SKKY 2008,
Darakas ve dig., 2009). Thomann ve Mueller’e (1987) gore bu etkiler su etmenler olarak
siralanabilir: Giines 15181, sicaklik, tuzluluk, besi maddesi yetersizligi, toksik maddeler,

diger canlilar tarafindan pargalanma, ve ¢okelme.

Zamanla ayrigip azalamayan tiirdeki maddeler sadece 1. ve 2. seyrelme etkisiyle
seyreltilir ve sonugta toplam seyrelme S=Si:-S; kadar seyrelme saglanir. Organik
maddeler, bakteriler gibi degisebilir karakterli korunamayan maddeler ise ayrica tiglincii
seyrelmeye ugradiklart i¢cin S= S;1-S;-S3 kadar seyrelme olur (Berkiin, 2006). Bu
yaklagima benzer sekilde pratikteki diger seyrelme ifadeleri “yakin bolge seyrelmesi”,
Sh ve “uzak bolge seyrelmesi” , St olarak ifade edilmekte olup toplam seyrelme S,
S=Sn-Ss seklinde gosterilir (Roberts ve Starneu, 1997).

2.7. YAKIN BOLGE KARISIMI

Yakin bolge karigimi tahmini, jetlerin, sagaklarin ve yiizen jetlerin dinamiginin
anlasilmasimi gerektirir. Bunlar, (Fischer vd dig., 1979) gosterim bigimine gore
tanimlanirlar: Jet, sadece kaynak momentum akisi tarafindan ydnetilen bir akimdir,
sacak, sadece kaynak ylizdlirme akis1 tarafindan yonetilir ve yiizen jet ise, momentum
ve yiizdiirme akilarimin her ikisi tarafindan yonetilir. Bir desarj tesisinin yayicisindan
yapilan bosaltimlarin hem momentumlari, hem de yiiziiciiliikleri vardir ve sonug olarak,
bu tiir desarjlar yiizen jetlerdir; ancak, bu ¢alismada ylizdlirme akisinin okyanus desarj
tesislerinin bosaltimlarinin sik¢a sacaklar olarak yapilabilecek kadar, genellikle baskin
olduklarini gosterilecektir. Bu yaklasim, ¢éziimlemede kayda deger basitlesmeye, sagak

davranig1 ve seyrelmesi tahmini i¢in kullanigh esitliklere neden olur.

Fischer ve dig., tarafindan yapilan ¢o6ziimlemede, uzunluk olgekleri ve deneysel
verilerle birlestirilmis bagimsiz degiskenler olarak, kaynak akilariyla boyut analizini
esas olarak kullanildi (Fischer ve dig,. 1979). En basit bosaltim durumuyla, yani durgun,
homojen bir ortam igerisine tekil yatay ylizen bir jet ile baslayip, en karmagik hal olan
akintili, yogunluk tabakalasmasi olan ortamda birlesen yiizen jetler durumuna dogru

asamali olarak gelistiriliyor. (Roberts ve dig, 2010).
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Karigtirma siireclerinin goriintiilenmesi i¢in lazerle uyarilmig 1sinim (LIF) laboratuar
deneyleriyle elde edilmis goriintiileri yaygin bir sekilde kullaniliyor. Bu teknikte, akim
igerisine 1s1yan bir boya eklenir. Bir lazer boyanin 1simasina neden olur ve yayilan 1s1k
bir kamera tarafindan kaydedilir. Uygun bir kalibrasyon ile, Olciilebilir iz maddesi
konsantrasyonlar1 elde edilebilir ve sekillerin goriintiilenebilmesi ve akim igerisindeki
konsantrasyonun ( ve dolayisiyla seyrelmenin) gosterilebilmesi i¢in renk kodlanabilir.
Ayrica, Tian ve Roberts (2003) tarafindan tasvir edilen tekniklerle elde edilmis ii¢
boyutlu LIF (3DLIF) goriintiileri de gosterilecektir (Tian ve Roberts, 2010) .

2.7.1. Durgun, homojen ortamda yatay yiizen jet

Tekil ylizen bir jetin durgun, tabakasiz H derinligindeki alici su igerisine bosaltimidir.
Bu hal, ayn1 zamanda (Roberts ve dig., 2010) tarafindan okyanus desarj tesisleri igin
yapilan ilk ¢alisma oldugu i¢in tarihsel bir 6neme sahiptir (Sekil 2.37, 2.38).

Sagak Lipi
alam bélgesi

Po=Ps
U=

@)=’ U,

Jetten sagak tipi
akima geci
bolgesi

Jet tipi akim
bolgesi

S T o g e e A I A A

Sekil 2.38: Durgun homojen ortam igerisine bosaltilan yatay yiizen jet (Roberts ve dig., 2010).
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Yiiziiciiliglinden 6tiirii, jet su yiizeyine dogru yukart biikiilmiis bir yoriinge izler. Jet
yiikselirken ortam akiskaninm stirtikler, bu siiriikleme, atiksuyla alict suyu karistirir ve
seyreltir. Su yiizeyine carpmanin ardindan, jet, yatay bir akisa dogru gecis yapar; yatay
akis, yanal olarak yayilir, burada bir i¢ hidrolik sicrama ve ek seyrelmeye neden olan
diger karistirma siirecleri meydana gelebilir. Yiizeydeki merkez eksen seyrelmesi, Sm,
hidrolik sicramadan sonra yayilan tabakanin kalinligi, hn ve sigrama sonrasi seyrelme,

Sn en ¢ok ilgi ¢gekmektedir.

Yatay yiizen jet LIF goriintiileri konsantrasyonu (ve dolayisiyla seyrelmeyi) gostermek
icin renk kodlanmustir. Tki goriintii verilmistir: Biri “anlik”, digeri zamanin ortalamasi

goriintilerdir (Sekil 2.39).

a) Anlik b) Zaman ortlamasi

Sekil 2.39: Durgun homojen ortam igerisine yatay yiizen jet LIF goriintiileri (Roberts ve dig.,
2010).

Sagak yoriingesi boyunca iz maddesi derisimleri azalir (dolayisiyla seyrelmeleri artar).
Anlik goriintti (Sekil 2.39a), pargali, kesikli derisim alanli, yliksekten alcaga derisimler
biiyiik derisim gecisleriyle birbirlerinden ayrilmis goriiniir. Bu durum, uzayda piiriizsiiz
derisimlerinin degisim gosterdigi zamanin ortalamasi goriintiiyle (Sekil 2.39b) zitlik
olusturur. Anlhik degerler, ortalama degerlerden Onemli oOlclide biiyiik olabilirler.
Yiikselen sacak ortam akiskanini kendi igerisine siiriiklediginden, tiirbiilans diflizyonu
ile de karistirildigindan, seyrelme gergeklesir. Bu siirilklenme ve karistirma oldukca
etkilidir ve yiikselen sagakta hizli bir seyrelmeyle sonuglanir. Her ne kadar zamanin
ortalamasi goriintiisii, tlirbiilansh jetlerin ve sacaklarin gdsteriminde klasik bir yol olsa

da, ortalamasi alinmis resmin dogada asla var olmadig1 akildan ¢ikarilmamalidir; bu
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goriintli ortalama alma isleminin yapay bir eseridir. Ne var ki, su kalitesi mevzuati

genellikle zamana gore ortalama degerleri ifade ederler (Roberts ve dig., 2010).

Yiizen bir jet ¢ikis hizi, uj, jet (delik) ¢ap1 d, atiksu yogunlugu, po ve alici su yogunlugu,
pa ile tanimlanir. Yogunluklar arasi fark kiigiikse (bu atiksu yogunlugunun tipik olarak
deniz suyundan %2,5 daha kiiclik oldugu okyanus desarj tesislerinde dogrudur),

yogunluklar tek bir parametre olarak birlestirilebilir:

’ - A
g, =gPa—Po_ gl (2.36)
P P

Bu, yaygin sekilde Boussinesq varsayimi olarak bilinir ve ¢, degistirilmis yercekimi

ivmesi olarak ifade edilir. uj, d ve g, * den boyutsuz bir parametre olan yogunluksal

Froude sayisi, Fj ¢ikarilabilir:

F =4 (2.37)

Froude sayisinin Onemi, yilizen jet tiizerindeki kaldirma ve atalet kuvvetlerini

karsilastirmali olarak ifade etmesinden ileri gelir.

uj, d ve yaygmn kullanilan degiskenler olsalar da, kaynak hacim (debi), Qj, yiizdiirme, B

ve momentum, M kinematik akilar1 kullanilarak daha fazla fikir edinilebilir:

Q= %dzuf M=uQ;= %dzufz' B=4¢,Q, (2.38)

su sekilde uzunluk 6l¢ceklerini belirlendi:

Qj 12 M4
I, :W:(%j d  by="gmr (2.39)

Uzunluk &lgekleri Froude sayisiyla ve delik ¢apiyla ilgilidirler:

z (Y2 AN
252 wma Ao(Z) B (2.40)

Ly
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Bunlarin dinamik énemi, lo’ nun akim alanini etkileyen kaynak iizerinden olan uzaklig
tanimlamasidir; bu uzunluk 6lgegi esas olarak desarj deligi ¢api, d° dir. Evsel atiksu
bosaltimi yapan okyanus desarj tesisleri i¢in lg neredeyse daima ¢ok kiigiiktiir, boylece,
Qj dinamik bir parametre olarak genellikle ihmal edilebilir. Daha 6nemli olan parametre
IM, kaynak momentum akisinin ylizdiirme akisina gore dnemli oldugu uzaklig: ifade
eder. I’ den daha kiigiik uzakliklarda akimda momentum baskindir, yani akim jet gibi
davranir. Iv’ den daha biiyiik uzakliklar i¢in dinamikler kaldirma kuvveti tarafindan
yoOnetilir, yani, akim sagak gibi davranir. Bu, ¢ok énemli bir sonuca neden olur: Yeterli
derinlik verildiginde, ylizen bir jet, kaynak momentum akisinin ihmal edilebildigi
yerlerde, daima bir sagaga doniisecektir. Bu, asagida tartisildigi gibi, sik¢a okyanus
desarj tesisleri i¢in iyi bir yaklasimdir (Roberts ve dig., 2010).

Ornegin, herhangi bir z derinligindeki bir seyrelme ele alinsin. Yerel kaldirma agirhig,

g =9(p.—pr)/p. =95p/p, bagiml degisken olarak alnarak, bu seyrelme igin bir ifade

elde edilebilir:
g'=f(2Q,M,B) (2.41)

Esitlik (2.40)’ da ve izleyen esitliklerde, akimin daima tamamen tiirbiilansli ve bdylece
viskozite (akmazlik) ile Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu varsayilmistir (Fischer ve
dig., 1979). Esitlik (2.41)’ nin izleyen boyut analizi ve bazi islemler ile minimum

(merkez eksen) seyrelmesi, Sm igin bir esitlik tiiretilebilir:

l

Sl =f| (2.42)
L, L,

Eger z/lg >> 1 ise, Q ve 1Q’ nun etkileri ihmal edilebilir ve Esitlik (2.42)asagidaki hale

doniistir:

l z So_ 4 2
Smizf(gj or F_f(dFj] (2.43)

Bu goriisler, merkez eksen seyrelme verilerini birlestiren ve bunlar1 gizen (Roberts,
1977) tarafindan da verilmistir; diizeltmelerle keskin kenarli desarj deligi kullanimi

nedeniyle momentum akilarindaki artislar, Sekil 2.39” da goriildigii gibidir. z/dFj >> 1
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(bu ifade z/lm >> 1 ile aynidir) durumu igin, kaynak momentum akisinin “unutulmus”
oldugu ve akimin bir sacaga doniistiigii gortilebilir. Seyrelme, daha sonra (Fischer ve

dig., 1979) tarafindan tahmin edilmistir:

5/3
S _ o.1o7(ij (2.44)
F ar

J J

Bu ifade, Sekil 2.40°da ¢izilmistir ve ¢izim z/dFj; > 10 igin sonuglar1 gostermektedir.
Baska bir deyisle, kaynak hacim ve momentum akilari z/dFj > 10 igin ihmal
edilebilirler ve salt sagak esitligi Esitlik (2.43) kullanilabilir. Daha genel yar1 deneysel
bir esitlik z/dFj > 0,5 sartt i¢in (Cederwall, 1968) tarafindan Onerilmistir:
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Sekil 2.40: Durgun homojen alict ortama verilen yatay yiizen jetin merkez eksen seyrelmesi

(Roberts ve dig., 2010).

Okyanus desarj tesisi bosaltimlar1 genellikle z/dF; > 10 kosulunda isletilirler, boylece
Sekil 2.40’dan ¢ok onemli bir sonug ortaya ¢ikar: Desarjlar genellikle sagaklar olarak
hesaplanabilirler. Su andan baslayarak, durumun bu sekilde oldugu kabul edilecektir;
diger bir deyisle, kaynak sadece kendi yilizdiirme akisiyla ifade edilir ve hacim ile
momentum akilarinin etkileri dinamik olarak 6nemsizdir. Bu durumun onemli bir
tasarim sonucu oldugu dikkate alinmalidir: Evsel atiksu ile deniz suyu arasindaki fark,
esas olarak sabittir, seyrelme ise sadece her bir delikteki akima baghdir ve delik capina

(ve sonug olarak cikis hizina) bagh degildir.
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Yiizey tabakasi kalinligi, hn, (n indisi yakin bolgeyi belirtir), boyut analiziyle de tahmin

edilebilir. Su derinligi, H’ deki tamamen tiirbiilansh sacak icin:
ho=f(HB) ie. %:q (2.45)

Burada C: deneysel bir sabittir. B zaman birimlerini igerdigi i¢in, Esitlik (2.45)’ten
atilamaz, sonug¢ olarak, tabaka kalinligi yiizdiirme akisindan bagimsizdir ve su
derinliginin bir oramidir. (Tian ve dig., 2004a) C; sabitinin degerinin 0,11 olmasim

onermislerdir ve boylece, Esitlik (2.46)asagidaki hali alir:
h,
=0.11 .
H (2:46)

Sekil 2.41°de gosterildigi gibi, sagagin serbest yiizeyle etkilesimi de onemli olabilir.
Yiizey tabakasi etkilesimleri, li¢ boyutlu akimlar (dairesel jetler) ve iki boyutlu akimlar
(cizgisel jetler) i¢in yapilan arastirmacilar, yiliziiciiligli az olan yiiziicii diisey bir desar]
icin akimin kararsiz olabildigini ve yatay tabakanin yiikselen sagak igerisine yeniden

stiriiklenebilecegini, seyrelmelerin azalmasiyla sonuclanabilecegini gostermistirler

(Roberts ve dig., 2010)
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Sekil 2.41: Durgun homojen ortam igerisine verilen yatay birbirine zit ylizen jetlerin LIF

goriintiileri (Roberts ve dig., 2010).

Diger taraftan, daha yaygin bulunan okyanus desarj tesisi bosaltimlari i¢in yatay tabaka
daha kararlidir ve seyreltilmis atiksu, bir yilizey yogunluk akintis1 olarak uzaga akar.

Daha ¢ok ortam akiskanini siiriikleyen, dagilan tabakada fazladan seyrelmeyi artiran, bir
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i¢ hidrolik sigrama veya dagilan cevrintiler olusabilir.Bir dairesel sagak kaynak icin
yakin bolge seyrelmesi, yiizey merkez eksen seyrelme degeri, Sm,” den yaklasik ti¢ kat
daha fazladir; (Tian ve dig., 2004a) boylece Esitlik (2.43) yakin bélge seyrelmesi igin

asagidaki hale doniisiir:

5/3
Se o.sz(iJ (2.47)
F, dF,

J

2.7.2. Durgun, homojen ortamda ¢oklu yiizen jetler

Bir sonraki konu olarak, Sekil 2.42’de gosterildigi gibi, ¢ok delikli bir yayicidan
bosaltilan ¢oklu yiizen jetler ele alinmistir. Delikler arasi uzaklik, s’ dir. (Yayict T
sekilli ytikselticiler iceren desarj delikleri ile gosterilmistir, ancak, ayn1 analiz delikleri

yayict yanal duvarlar1 boyunca yerlestirilmis durum i¢in de uygundur) (Roberts ve dig.,

2010).

Sekil 2.42: Durgun, homojen ortam igerisine ¢ok delikli bir yayicidan verilen sagaklar (Roberts
ve dig., 2010).

Delik araliginin etkisi, s/H oranina baglidir. Delikler aras1 uzaklik fazla ise, yani s/H >>

1, tekil sagaklar birlesmezler ve yalitilmig gibi davranirlar. Delikler hep birlikte

birbirlerine yaklasirlarsa, sagaklar birlesirler ve seyrelme azalir. Sonunda, sagaklar

birbirlerine hep birlikte ¢ok yakin olduklarinda, hizlica birlesirler ve sanki stirekli bir

yariktan bosaltilmig gibi davranirlar.(Roberts ve dig., 2010).

Cok delikli bir yayicidan ¢ikan akilar ¢izgisel kaynak parametreleri ile daha iyi ifade
edilirler, yani, her bir tekil delikten ¢ikan akilar yerine, yayicinin birim boyundaki akilar
ile ifade edilirler. Nokta ve ¢izgi kaynak akilar1 Tablo 2.8’de 6zetlenmistir. Burada, QT
desarj tesisinden bosaltilan toplam debi ve L yayict uzunlugudur (Roberts ve dig.,
2010).
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Tablo 2.7: Nokta ve ¢izgi kaynak akilari (Roberts ve dig, 2010).

Cok delikli yayicilardan bosaltilan akilar
Degisken Nokta kaynak Cizgi kaynak
i Q
Hacim akisi Q= Zdzuj q= TT
Momentum akisi M =u,Q; m=u;q
Yiizdiirme akisi B=g.,0Q; b=gq

Bir sagak birlesmesinin 3DLIF goriintiisii Sekil 2.43’te verilmistir. Tian vd.” nin
(2004a) deneylerine gore, s/H < 0,3 i¢in akim cizgisel bir sacak gibi (tamamen
birlesmis) davranir, s/H > 1 i¢in noktasal sacak gibi (yani birlesme yok) davranir ve bu
iki sart arasinda bir gecis hali vardir.  Noktasal sagaklarda oldugu gibi, ¢izgisel
sacaklarin ifadeleri boyut analizi ile ¢ikarilabilirler. (Tian, 2004a).

LB

9 13 16 20 23 27 30 Mg/l

z(em)
15

Sekil 2.43: Cok delikli bir yayicidan ¢ikan birlesen sagaklarin 3DLIF goriintiisii (Tian, 2004a).

Bu esitliklerin delikler arasi uzakligin ve yayict uzunlugunun seyrelme iizerindeki
etkileri i¢in 6nemli sonuglar1 vardir. Cogu ¢ok delikli yayici i¢in seyrelme esas olarak
birim uzunluk basina yilizdiirme akist b’ ye baglidir. Atiksu ile deniz suyu yogunluklari
arasindaki fark temelde sabit oldugundan, bu durum, seyrelmenin esas olarak birim
uzunluk bagina hacim akisi, ¢ = QT/L’ ya bagh oldugu anlamina gelir. Sonug olarak,
sabit bir debi (QT) i¢in yayict uzunlugu (L) esas olarak yayici uzunlugu uzarken artan
seyrelmeyi belirler. Eger yayici uzunlugu sabitse, daha fazla delik eklendik¢e ve
sacaklar arasi bosluk azaldikg¢a, sagak birlesmesi arttigi halde, seyrelme artar. Bu
durum, cizgisel sagak sinir1 olan s/H = 0,3 degerine ulasilarak delikler birbirlerine
yeterince yakinlagincaya kadar siirer. Birbirine yakin bir sekilde yerlestirilmis daha

fazla delik eklenmesi seyrelmeyi artik daha fazla artirmayacaktir (Roberts vd, 2010).
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Tablo 2.8: Durgun, homojen ortam igerisindeki noktasal ve tamamen birlesmis sacaklarin yakin
bolge ozellikleri icin esitlikler (Tian, 2004a).

Noktasal sagak (s/H > 1) Cizgisel sacak (s/H < 0.3)
Seyrelme % ~0.26 b‘?/';‘;{ =0.49
Tabaka kalinhg! % =0.11 % =0.36
Uzunluk %:28 %:og

Bu durum, sikga belirtilen, yayicilar sagaklari birlestirmeyecek sekilde tasarlanmalidir
tavsiyesine aykiridir. Ancak su akildan g¢ikarilmamalidir, bu yaklasim sadece sabit
yayict uzunlugu séz konusuysa uygulanir; yayict uzunlugunu artirmak i¢in delik
sayisinin veya delikler aras1 uzakligin artmasi, daha yiiksek seyrelmeyle sonuglaniyor.
Diger yandan yine sinirlar vardir. Eger delik sayisi sabit tutulursa, aralarindaki uzakligin
artmasi, noktasal sacak smirma (s/H =~ 1) bu uzaklik erisinceye kadar seyrelme

artacaktir (Roberts ve dig., 2010).

2.7.3. Akintili ortamun etkileri: Tekil sacak

Yukarida tartisilan durumlar durgun bir okyanus ortami igerisine yapilan bosaltimlar
icindi. Bu durum, en diisiik seyrelmeyle sonuclanan, en kotlii durumdur. Sekil 2.44°te
cizildigi gibi, genellikle ortamda yayici lizerinden akan bir akint1 bulunacaktir. Hizi u

olan akinti, sacag1 mansaba dogru siipiiriir ve seyrelmesini artirir.

Sz

.

e x. ' —

Sekil 2.44: Tabakasiz bir akint1 i¢erisindeki tekil sagak (Roberts ve dig, 2010).

Capraz akim igerisine bosaltilmis diisey ylizen bir jetin zaman ortalamasi 3DLIF

goriintlileri Sekil 2.45a’ te gosterilmistir. Merkez eksen seyrelmesindeki degisim. Sekil
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2.45b° deki enine profiller, diisey momentum ve kaldirma kuvvetinin c¢apraz akinti
etkilesimin olusturdugu eslesmis geri cevrintiler ile sonuglanan karakteristik “at nali”

sekillerini gostermektedir.

ehBRELIRBERE EEOE TR ATCCOITI AT @ B & __—

e

3 - o)
% 2% o

a) Merkez eksenden gecgen diisey diizlem b) Akintiya gore capraz diisey diizlemler

Sekil 2.45: Akint1 igerisindeki diisey yiizen bir jetin 3DLIF goriintiileri (Roberts ve dig., 2010).

Okyanus atiksu desarj tesislerinde baskin parametre yilizdiirme akisi oldugu igin,

akintilarin etkilerini ifade eden en kullanish uzunluk 6l¢egi sudur:

(2.48)

z >> Is igin akim, advektif termal olarak isimlendirilir (yiizdiirme-baskin uzak bolge de
(the buoyancy-dominated far-field, BDFF) denir (Roberts ve dig., 2010). Sagak durumu
icin, yani, kaynak hacim ve momentum akilarinin etkilerini ihmal ederek,
kaynaktanherhangi bir z yiiksekligindeki merkez eksen seyrelmesi, Sm asagidaki ifadeyi
elde etti:

58 o (3] (2.49)

2
ul;

Burada, C> deneysel bir sabittir. laboratuar ve saha deneylerindeki yiizey seyrelmesi
Olgtimlerini Esitlik 2.49” da z’ nin yerine su derinligi, H’ yi koyarak iliskilendirerek
rapor etmislerdir. Saha Olgiimleri i¢in, bu arastirmacilar sabitin 0,32 degerine esit

oldugunu elde ettiler, boylece, Esitlik 2.49 asagidaki hali aldi:
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S,.Q;

2

=0.32 (2.50)

Diger taraftan, (Tian ve dig., 2004b) akint1 igerisindeki ¢ok delikli yayicilar iizerine
daha giincel deneyleri, c¢ok genis delik araliklar1 oldugunda bile Esitlik 2.50° nin
Ol¢iilen seyrelmelere karsilik gelmedigini gosterdi ve yakin bolge seyrelmesi igin 0,5 <

s/H < 4,5 araliginda verilerin asagidaki durumda daha iyi uyustugu belirlendi:
-1/2
éﬁza%(i) (2.51)
uH H

2.7.4. Akmtih ortamda girisim yapan sacaklar

Bir akint1 igerisinde girisim yapan sagaklar, Sekil 2.46’ da betimlenmistir. Akimntinin

dinamik etkisi bir tiir Froude sayisi ile ifade edilir (Roberts, 1979):
F= (2.52)

b birim yayici uzunlugu basina yiizdiirme akisidir. Bosaltim delikler arasi uzaklikla ve

hacim, momentum ve ylizdlirme nokta veya ¢izgi akilar1 ile tanimlanabilir.

Sekil 2.46: Tabakasiz bir akint1 igerisinde ¢ok delikli bir yayicidan verilen sagaklar i¢in
tanimlama ¢izimi (Roberts ve dig., 2010).

F degerlerine bagli olarak farkli akim rejimleri olabilir. F << 1 i¢in akista yiizdiirme
baskin iken F >> 1 icin akista ortam akintis1 baskindir. Cizgisel kaynakli deneylere
gore, Sekil 2.47°de gosterildigi gibi, akint1 yayiciya dik oldugunda {i¢ olasi akim rejimi
oldugunu buldu (Roberts, 1979).
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Zayif akitilar i¢in (F < 0,2), akis normal bir sagak-benzer bigimdedir ve membada (bir
kama olarak) ve mansapta yayilan bir ylizey katmani olusturur. Akint1 hizi, F > 0,2 ye
dogru artarken, sacak kendisine dogru gelen akimin hepsini siiriikleyemez ve bir serbest
sacak bicimini olusturur. Sagak, alt sinirla birlesir ve derinlik boyunca karisir; bu
durum, bazen zorlanmis siiriiklenme olarak isimlendirilir. Sonunda, F > 1 oldugunda,
memba kamasi atilir. Ayni akim rejimleri (Davidson ve dig., 1990) tarafindan ¢ok
delikli desarjlar ile yapilan deneylerden rapor edilmistir. Bunun aksine, (Mendez-Diaz
ve Jirka, 1996), ¢ok delikli yayicilarla yapilan deneyleri F = 8 gibi yiiksek Froude
sayilarinda bile derinlik boyunca karigma goriilmedigini bildirdiler (Roberts ve dig.,
1989) tarafindan da desteklenmistir. Cikan sonug, delikleri arasinda bosluklar1 olan ¢ok
delikli bir yayict ig¢in Froude sayisi 1 ila 10 arasinda bir yerde bulunan kritik deger

asilmadikga, tabanla birlesen derinlik {izerinde karismanin gerceklesmeyecegidir

(Roberts ve dig., 2010).

H) 02 <F < 1.

=

u
—

ch F1.

Sekil 2.47: Akint1 i¢erisindeki yaklasik ¢izgisel sagakli bir yayici igin akim rejimleri (Roberts,
1979)

Sekil 2.48°de gosterilen anlik ve zaman ortalamasi diizlemsel LIF goriintiilerinden akinti
icerisindeki girisim yapan sacak dinamiginin karmasiklig1 aciktir. Membaa dogru desar;j
edilen jetler (akintiya kars1 akan jetler) akinti tarafindan hizla geri biikiiliirler ve hizli
seyrelmeye ugrarlar. Akinti mansabina desarj yapan jetler (akintiyla ayn1 yonlii akan
jetler), her nasilsa, akintiya karsi korunaklidirlar, bdylece, sapmalar1 ve seyrelme

miktarlart membaa dogru olan jetlerden daha azdir.
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Sagak girisimi 3DLIF goriintiileri ,Delikler arasi uzaklifina bagl olarak, jetler ilk
girisimi yan komsular1 ile yapabilirler ve sonra kendi memba veya mansap karsit
parcalariyla girisime ugrayabilirler ya da memba ve mansap jetleriyle ilk olarak girisim
yapar ve sonra kendi yan komsulariyla birlesebilirler. Ne var ki, tiim durumlarda yanal

karisma ve sagilma, Sekil 2.49°da goriildigi gibi.

Sekil 2.48: Tabakasiz bir akint1 igerisindeki bir ¢ok delikli yayicidan verilen sagaklarin LIF
goriintiileri rejimleri (Roberts, 1979).

‘ - @ i % ¥ ; | [ gt |
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X/H =0.50 X/H=0.75 X/H=1.00 X/H =150 X/H =3.00

Sekil 2.49: Yayiciya olan uzakliga gore ¢ok delikli sagaklarin girisiminin yanal iz maddesi

konsantrasyonlariyla gosterimi (Tian ve dig., 2004b).

Akintinin yayici ekseniyle yaptii agi, 0, cok delikli bir yayicidan akarak gegen bir
akintinin varhiginda yeni bir degiskendir. Yaklasik ¢izgisel bir sagagi olan yayict i¢in,

yakin bolge seyrelmesi soyle ifade edilmistir (Roberts, 1979):

S.q

n

uH

- f(F,0) (2.53)

Roberts” m (1979) c¢alismasina dayanan, (Tian ve dig., 2004b) deneyleriyle
giincellestirilen, yayiciya dik, paralel ve 45°° lik acgiyla akan akintilar icin deneysel

sonuglar Sekil 2.50° de dzetlenmistir.
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Sekil 2.50: Tabakasiz bir akintinin ¢esitli yonlerden yaklasik ¢izgisel sagakli bir yayici i¢in
yakin bolge seyrelmeleri (Roberts, 1979).

Dogal olarak beklenecegi gibi, akintiya dik bir yayici en yiiksek seyrelmeyle sonuglanir
ve akintiya paralel durumda en diisiik seyrelme gerceklesir. Ancak, akintiya paralel hal

i¢in bile seyrelme daima sifir akint1 hizt durumundan yiiksektir.

2.7.5. Durgun, tabakah ortam icerisine tekil sacak akisi

Alict sudaki yogunluk tabakalagmasinin, yiikselen sacaklar iizerinde derin bir etkisi
olabilir. Sekil 2.51°’deki durgun dogrusal olarak tabakali ortam igerisine birakilan
laboratuardaki bir sacak fotografindan da goriilebilecegi lizere, tabakalasma sacagi su

yiizeyinin altinda tutsaklayabilir. Sekil 2.52” de tanimlayici bir ¢izim verilmistir.

Sekil 2.51: Tabakali bir ortam igerisindeki yatay desarj edilen yiizen jetin fotografi (Roberts ve
dig., 2010).
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Sekil 2.52: Durgun, tabakali bir ortamdaki yatay desarj edilmis yiizen jet igin tanimlama ¢izimi
(Roberts ve dig., 2010).

Eger ortam tabakalasmasi derinlikle dogrusal degisim gdsteriyorsa, bu tabakalasma

yiizdiirme frekansi, N ile ifade edilebilir:

gdp, _ | 90,
N:\/";E:\/";? (254)

burada, pa(z), z derinligindeki ortam yogunlugu ve Apa, H su derinligi boyunca

yogunluk farkidir. Bu sunulan, akis davranisiyla ilgili yeni nokta ve ¢izgi uzunluk

Olcekleri (Fischer ve dig., 1979) asagidadir:
M3/4 B1/4 m

[

b1/3
l = —— = e— = —— = —
M Bl/Z B N3/4 m b2/3

I
>N

(2.55)
Nokta kaynak i¢in IM/IB < 1 oldugunda ve ¢izgi kaynak i¢cin  oldugunda (Roberts ve
dig., 1989a) kaynak momentum akisi ihmal edilebilir. (Daviero ve dig., 2006) deneysel

caligmalarina gore, seyrelme asagida verilmistir:

"Bf3/4 =0.90 (2.56)
yakin bolge uzaklig: % =4.1 (2.57)

B

ve yiikselme yiikseklikleri ve tabaka kalinligi:

Zn_p7 Im_35 lﬂ:l.e (2.58)
B
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2.7.6. Isil Desarj icin Tekil Jet Davramslarmin Belirlenmesi

Yapilan 1s1l bir desarjda, olugan su jetinin ortan icerisindeki davraniginin belirlenmesi
ister sicak isterse de soguk su olsun yayicinin tasarimini dogrudan etkilediginden dolay1
oldukca 6nemlidir. Bu amagla Pantokratoras tarafindan desarj deliginin yukar1 ve asagi
egim verildigi durumlar incelenmistir. Bu c¢alismalarin ilkinde ortam sicakliginin
Ta>10°C ve Pantokratoras tarafindan degisiklige ugratilmis Froude sayisi Fa>8
kosullarinda yatay niifuz uzakliginin hesaplanabilecegi bulunmustur. Bu sicaklik
degerinden daha diisiik olan ortam sicaklig1 durumlarinda ise su yogunlugu ¢ok farklilik
gosterecegi ve lineerligi engelleyecek biiyiikliige ulasacagindan net bir sonug
cikarilamayacagi belirtilmistir. Bu calismanin degindigi bir baska 6nemli nokta ise
birinci seyrelme tamamlanmadan segilecek en uzun yol sayesinde en yiiksek seyrelme

oranina sahip olundugudur. (Pantokratoras, 1998)

Bu yaklagimin tam tersi yogun soguk su desarji olarak gdsterilebilir. Bu tip desarjda
¢ikis suyunun yatay hareketinin Onlenmesi igin tabana c¢arpmasi ve bdylece
yorlingesinin uzatilarak seyrelmesinin arttirilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmistir.
Morton tarafindan deligin yatayla yaptigi ac1 6= 90° segilerek seyrelme bakimindan
olumlu sonuglanacag diisiiniilmistiir. (Morton, 1959) bu konuda yaptigi ¢alisma ile
desarj edilen su Kkiitlesinin hareket etme egilimi gosterecegi yoniin tersine hareket
etmesini saglayarak “zorlanmis sacak™ haline geldigini ortaya koymustur. Daha sonra
(Turner, 1966) tarafindan tuzlu suyun tatli suya desarji deneyleri yapilarak bu olusan
zorlanmis sagagin Once yukari yonlii hareket yapip devaminda desarj deligi iizerine
cokelme seklinde hareket yaptigi gosterilmistir. Bu calismada jetin yukari yonli
hareketinin sabit olmayip degisken oldugu ortaya konulmustur. (Abraham, 1967)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada ise Froude sayisi ile bu su jeti yiiksekligi
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Ancak bu zor bir is oldugu ve atiksu kendi kaynagi
lizerine geri ¢okeldigi i¢in uygun olmayan bir yontemdir. Daha sonra (Fox, 1970)
tarafindan yukar1 dogru yonlendirilmis yogun jet, lineer tabakalasma durumunda
incelenmistir. Yukar1 dogru dogru hareketin gergeklesmesinin jet hizinin yiiksekligine
bagli oldugu ortaya konulmustur. Cok yogun tuzlulugu olan deniz suyuna desarji
(yliziicii olmayan) ise (James, Vergana ve Kim, 1983) tarafindan incelenmis ve eger
yeterince derinde ve yiiksek Froude sayisi ile ¢alisildigr takdirde istenilen seyrelme

degerine ulasilabilecegi belirtilmistir Durgun ortamda gergeklestirilen bu deneylerin
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yaninda bir da yanal ortam akintisinin oldugu durumlarda yiiziicii olmayan atiksular i¢in
yapilan deneylerde (Holly, Jr. ve Grace Jr., 1972) diisey ¢okelmenin Onlenebilecegi
bulunmustur. Ancak, yatay uzakliga bagli seyrelmenin saglanabilecegi Moawad ve

Rajaratnam tarafindan yapilan deneysel ¢alisma neticesinde oraya atilmistir.

Yanal hareket eden yogun jetler, sadece yatay veya diisey hareket etmis olan jetlere gore
seyrelme bakimindan daha olumlu olmasi nedeniyle desarj 0°< 6, < 90° sekilde yukari
yonlii egim verilmesi idealdir. (Zeitoun, Mcllhenny ve Reid, 1970) tarafindan bu
konudaki baslangi¢ ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Zeitoun bu konuda 30°, 45°, 60° ve
90°’lik acilar inceleyerek en ideal durumun 60° oldugunu belirtmistir. Burada ¢ikis suyu
sacagl en uzun yoriingeyi izlemektedir. Yogun jet konusunda akintili ortamda 6,= 60°
ve 90° i¢in Roberts ve Toms tarafindan deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada
60°de yiiksek seyrelme elde edildigi ve bu durumda kirliligin kendi {izerine diismedigi
belirlenmistir. Yine (Roberts ve Toms, 1988) tarafinda bu deneylerdeki veriler 1s18inda
60° ile yukar1 yonlendirilmis desarj delikleri olan yogun desarj yayicisini
incelemisglerdir. Bu inceleme 1s18inda Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin Duban kentinde
okyanusa endiistriyel desarj yapan ve yogun atiksu kullanan desarj tesisinde yukari
dogru verilen agmin gergek kosullarda yararli oldugu goriilmiistiir. (Tatom, 1985)
tarafindan bu tip 1s1l desarjlarda 1s1l genlesmenin gbz Oniinde tutulmasi gerektigi
belirtilmistir. Bunun sonucunda 1s1l desarj i¢in 1s1l genlesme g6z oniinde bulundurularak
1s1l olmayan desarj hesap ve deneylerinden yararlanilmasi ancak 1sil desarj deney ve

hesaplarinin 6zgiin bir sekilde gelistirilmesi gerektigi goriilmiistiir (Nemlioglu, 2003).
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3. MALZEME VE YONTEM

Is1l desarjin serbest atiksu jetleri seklinde gergeklestirildigi ve desarj derinliginin
asamal1 olarak azaltilmas1 sonucu, atiksu jetinin aldig1 seklin gorsel olarak belirlendigi,
atik 1smin uzaklhifa ve genislige bagli olarak termometre sistemiyle Olgtilerek
azalmasinin belirlenerek birinci seyrelmesinin ortaya konuldugu deneysel bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada, alic1 ortamu, igerisine belirli sicaklikta su doldurulmus (bir su ortamindan
aliarak 1sitilmig), homojen ve durgun ortamin oldugu bir deney tanki, desarji ise
rodamin B ile renklendirilip ATo= +5°C desarj sicaklik farki ile yapilan, yataya gore 0°,
15°, 30°, 45° ve 60° yukart yonlendiirip, belirli hizlarda gerceklestirilen dairesel bir
delikten yapilan yapay atiksu jeti temsil edilmistir. Suyun yine ayni ortama dipten
yukart dogru baslangic agist = 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° verilmesi halinde sicaklik
degisiminin jetin seyrelme miktar1 ve jetin izledigi yoriingenin belirlenmesi

amaclanmstir.

Her deney oncesinde desarj suyu ve alic1 ortam suyundan 6rnekler alinip ve daha sonra
yogunluklar1 olgiilerek belirli hizlarda gerceklestirilen dairesel bir delikten yapilan

yapay atiksu jeti temsil edilmistir.

Delik  iizerindeki su yiiksekligi asamali olarak azaltilarak sicak desarj
gerceklestirilmistir ve engelle karsilagmamis serbest jet ile siglasma nedeniyle
engellenmis (ylizeye carpmis) durumlar arasinda, jet tepe noktasi, varsa, jet tabana
carpma noktas1 uzakliklari, varsa, jet yogunluk akintist kalinliklari, en ytiksek kirlilik
degerlerinin bulundugu kaynaktan, uzakliga bagl elde edilen jet i¢ci merkez eksen
yoriingeleri  ve sicaklik farki, seyrelme degerleri elde edilerek birbirleriyle
karsilastirilacaktir. Sonucta, engellenmis olsa bile, 1s1l atiksu jetlerinin uygun bir sekilde
garanti edilebilir bir birinci seyrelme kapasitesine ulasilip ulasilamayacagi

degerlendirilmistir.
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Gergeklestirilen deneylerdeki olgiilerek elde edilen su yogunlugu degerleri ve diger
deneysel sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak veriler diizenlenmistir. Dairesel delik
cap1 d= 0,5cm ve delik lizerindeki su yiiksekligi H= 50cm, 20cm, 15 cm, 10cm ve 5 cm
bu sekilde alarak deneyler yapilip, yani H/d= 100, 40, 30, 20 ve 10 olacak sekilde
secilip sicak desarj gerceklestirilmistir. Her bir deneyi ticer kez tekrarlanmistir.

Tez calismasinda dairesel bir delikten yapilan desarj uygulamasi i¢in yogunluksal
Froude sayis1 pratikte ekonomik desarj sartlarinin saglanmasi i¢in gerekli olan degeri
civarinda (20 ve 30 arasinda) degeri segilecek olup, seyrelme, jet yoriingesi ve sekli
tizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in daha genis araliklar da denenmektedir.
Froude sayilar1 saf suyun yogunluguna gore bir 6n yaklasimla teorik olarak belirlenen
debiler kullanilarak ayarlandi. Her deney oOncesinde desarj suyu ve alici ortam
suyundan drnekler alindi ve daha sonra yogunluklar dlgiildii. ifade asagidaki denklem

(3.1) yardimiyla hesaplanmaktadir:

Esitlik (3.1)’de ifade edilen F Froude sayis1 ¢ok yogun ortamda hareket eden az yogun

jetler icin verilmistir.

F=—"

9 d (3.1)
u: hiz, d: delik capi, g{) : etkili yer ¢cekimi ivmesi
Etkili yer¢cekimi ivmesinin hesaplanmasinda denklem (3.2)’deki ifade kullanilmaktadir:

gy = g@ (32)

g: yercekimi ivmesi, Pg: atiksu yogunlugu, pa: alic1 ortam yogunlugu

Tiirbiilanslt akisin saglanabilmesi icin ise Reynolds sayisinin Re=u*d/v>2000 (v:
kinematik viskozite) olmasi saglanacaktir. Bazen bu durum saglanamadigi i¢in, bu

durum belirlenerek bulgularda dikkat ¢ekildi.
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Bu calismada alic1 su ortami gerek yogunluk, gerekse sicaklik bakimindan homojen
(iniform) ve durgundur. Alict su ortaminin durgun olmasi, ¢ogunlukla her tiirli
hareketin s6z konusu olabildigi haller icerisinde seyrelmenin az gelisim gosterebildigi
en olumsuz durumlardan birini olugturmaktadir. Alic1 su ortamini bir pleksiglas deney
tank1 igerisindeki su, soguk su desarjin1 ise ATo=+5°C sicaklik farki verilmis ve
rodamin B iz maddesi eklenerek 0,1g/L konsantrasyonu olan ¢ozelti temsil etti. Her iki
su ortami da sebeke suyundan hazirlandi. Kullanilan iz maddesi Prasad marka olup
esdegeri Merck marka rodamin B ile erime noktalar1 karsilastirilarak saflik degeri
kontrol edildi. 0,1 g/L rodamin B ¢ozeltisi ile ¢ozeltinin hazirlandig1 sebeke suyu
yogunluklar1 arasinda yogunluk oOlcer cihaz ile kontrol yapildi ve 6nemli bir fark

bulunamad:.

Baslangic desarj sicaklik degeri To ile sartlandirilan yapay 1sil atiksu jeti, baslangi¢
sicaklik farkliligit ATo= To— Taile siirekli gergeklestirilecek bir desarj ile olusturulacak,
yerel olarak jet enkesit i¢i T sicaklik degerleri dl¢iilecek ve enkesit i¢i en yiiksek deger

secilereck
ATm=Tm-Ta (3-3)

Gergeklestirilen deneyler sonucunda sicak su jet merkezi boyunca 1s1l kirliligin birinci

seyrelme ifadesi S1 asagidaki esitlikte verildigi gibidir:

AT
S =—" 4
AT (34)
35
_T,-Ta 49
" Tm-Ta

Tm: yerel maksimum sicaklik farki (T4 nolu kanal) .

Burada AT alici ortama desarj edilen sicaklik farki (ATo=To-Ta, Ta= alict ortam
sicakligl, To= desarj sicakligi; ATm jetin her hangi bir kesitindeki en yiiksek sicaklik

farki degeridir (jet merkezinde olusur).
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yerel ATm degerleri jet orta noktasinda (z=0m) elde edildi,bunun nedeni, jet carpma
noktasi civari ve sonrasinda su yiizeyinde olusan ¢carpma nedeni ¢alkantidir.Bu calkanti
yiizeye ¢ok yakin ortadakindan daha kalin problerin hava ile temas etmesine neden

olarakolusum sonuglarinin bu problerde dikkate alinmasina nedn oldu.

Deneyler (A, B, C) yapild1 her deney icin, (A) deneyindeki carpma noktasi x/dF
degerindeki y/dF enterpolasyon y/dF ortalama alindi.

Ayrica bu Ol¢iimiin elde edildigi yatay ve diisey koordinatlar x, y olarak jet merkez
eksenini yoriingesini ifade edecektir. Sekil 3.1 ve 3.2’de 6rnek bir jet ve yoriinge

goriintlisii verilmistir.

& Xi >
A
1
T ;\
X ’1’
4 yi f[wo [ 2 Si
Xi y
:J Vg
7’
’
—" _— = > (v
(=]
g LSS S S S S S S S S S S S S S

Sekil 3.1: Sicak su desarji.
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Sekil 3.2: Sicak su desarji igin hazirlanmis genel atiksu jeti desarj karakteristikleri.

3.1. DENEYLERIN YAPILISI

Deney tankina doldurulan sebeke suyunun sicakligi alict ortam suyu sicakligi Ta olarak
portatif sicaklik dlger ile 6l¢iildii. Desarj edilecek rodamin B ile renklendirilmis, alici su
ortami ile aymi oOzellikli su ATo= +5°C olacak sekilde To sicakligina kadar su
banyosunda 1sitildi. Hem su banyosundaki, hem de deney tankindaki sularin
yogunluklart po Ve pa yogunluk oSlger ile okundu. Desarjin gergeklestirilecegi Froude
sayisinin saglanabilmesi i¢in uo baslangic hizi hesaplandi. Desarj edilecek su, deney
tanki ile su banyosu arasindaki sicaklik kayiplarinin dengelenebilmesi i¢in ii¢ yollu bir
vana kullanilarak desarj Oncesinde desarj debisi q 1ile geri devir yaptirildi.
Pompalamada peristaltik pompa kullanildi. Debinin tam dogru olmasi igin desarj hatti
ierisine yerlestirilmis olan bir debi dlcerden yararlamldi. Ug yollu vana igerisindeki
PT100 sicaklik sensorii ile To sicakligina ulasilip ulasilmadigi kontrolii yapilarak,
sicaklik kayiplarinin giderilmesine yetecek kadar su banyosu daha da 1sitildi. Vana
icindeki sicaklik sensorii kararli bir sekilde To sicakligini gosterdiginde desarj islemine

baslandi.

Sicakligin  To degerine getirildigi silire icerisinde tankta olusabilecek sicaklik
degisiminin esit dagiliminin saglanabilmesi i¢in tank ig¢indeki su karistirilarak
homojenize edildi. Tank igerisine yerlestirilmis 7 tane PT100 sicaklik sensdriiniin
kalibrasyonu igin sicaklik dlger cihazi (veri kaydedici) Ta alici ortam sicakligi dlgtimii

yapilarak deger sapmalar1 diizeltildi. Bu 7 tane PT100 sicaklik sensorii biri jet
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merkezinde olmak iizere jet en kesiti diizlemine dik gelecek sekilde y ekseni boyunca
birbirlerine 10 cm uzaklikta desarj deligine dik olarak prop tasima aparatina
yerlestirildi. Baslangi¢ kosulu olarak delik tizerindeki su yiiksekligi H= 50cm, 20cm,
15cm, 10cm ve Scm sekilde olarak dairesel keskin kenarli (kalin et kalinlikll) delik cap1
d= 0,5 cm olacak sekilde deneyler yapildi.

Kronometre ¢alistirilarak ii¢ yollu vana akis geri devirden deney tankina yonlendirildi.
Tank yiiksekliginin yar1 seviyesinde sabitlenmis bir dijital kamera ile her 3 saniyede bir
X-y eksenini kapsayan iki boyutlu fotograf ¢ekimi gerceklestirildi. Bu asamada sicaklik
sensorleri tank igerisinde jetin ulasmadigi bir noktada tutuldu. Jet kararli seklini
aldiktan sonra veya su yiizeyine veya tabana carptiktan sonra, sicaklik sensdrler jetin
kaynagina en uzak noktasinda jet merkezi igerisine sokularak data logger ile sicaklik
Olclimleri yapilmaya baslandi. Jetin yatay bileseni oldugunda yatay, olmadiginda diisey
eksendeki belirli uzakliklarda jet icerisinde sicaklik okumalar1 gergeklestirildi. Bu
sirada desarj siirekli gerceklestirildi. En genel durum olan yatay bilesenin oldugu
durumda jetin ulastig1 en uzak nokta icerisine sokulan sicaklik sensorleri x ekseninde
sabitlendikten sonra gorsel olarak yaklasik belirlenen jet merkezi igerisine sokularak
sicaklik okumasi gergeklestirildi. Daha sonra jet en kesiti icerisinde y ekseni boyunca
yukari agsag1 hafif kaydirmalar yapilarak sicak su jetinin en yiiksek ve kararli olarak elde
edilen sicaklik okumasi degerleri 7 sensor i¢in de kaydedilir ve bu noktanin x, y
koordinatlar1 elde edilir. Bu iglemler sirasinda en yliksek degerin elde edilmesinde esas
olarak kabul edilen sicaklik sensorii jetin y= 0 cm olan ve x ekseni iizerinde hareket
ettirilen merkezdeki sicaklik sensoriiydii. Desarj kaynagina daha yakin diger 6lgiime x
ekseninde delige dogru yaklasilip konum sabitlemesi yapildiktan sonra y ekseni
boyunca benzer gorsel jet merkezi belirleme ve hassas olarak koordinat ve sicaklik
degerlerinin elde edilmesi seklinde isleme devam edildi. Bir kez sicaklik okumasi
gerceklestirildikten sonra jetin ¢ok genisleyerek sagaklastigi durumlarda, bulunulan
koordinattan daha uzaktaki merkez eksen sicaklik okumasi bilindiginden, bu degerden

daha yiiksek bir deger aranmis olmasi, hatali sicaklik okumast durumunu engelledi.

Desarj deliginden en uzak 6l¢iim noktasinin belirlenmesinde jetin merkez koordinatinin
belirlenemedigi ve/veya su ylizeyine carparak seklinin degistigi noktalardan kaynaga

daha yakin nokta tercih edildi.
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Sicaklik okumalart jet kaynagindan baglanarak 6nce 5 cm, sonra 10 cm ve daha sonra
20 cm araliklarla gerceklestirildi. Desarj deliginden en uzak Ol¢lim noktasinin
belirlenmesinde jetin merkez koordinatinin belirlenemedigi ve/veya su ylizeyine
carparak seklinin degistigi noktalardan kaynaga daha yakin nokta tercih edildi. Her
deney ikiser kez gerceklestirildi.

Desarjina basladigi andan, kararli bir hal alincaya kadar elde ettigi sekillerin her 3
saniyede bir jet boy kesiti boyunca fotograflanmasi sonu iki boyutlu y-z eksenine gore
jet yoriingeleri elde edildi. Bu fotograflama islemi sonucunda elde edilen goriintiiler
birbiri pesi sira goriintiilenerek bir film gibi jetin kararli hale gelinceye kadar ve kararl
hale geldikten sonra izledigi yoriinge ve jet-sagak olusumu durumu incelendi.
Fotograflama sonucunda jet yukari dogru yonlendirildigi zaman olusan tepe noktasina
ulasincaya kadar veya su ylizeyine ¢arparak yapay bir tepe noktasi olusturuncaya kadar
jet govdesinden ana akis yonii disina kiigiik akislar gozleniyorsa bu tip akiglar “sagak”
olarak degerlendirildi, bu tiir ikincil akiglarin son derece az goriildiigli gecis kosullari
“sacak/jet” olarak, bunun disinda kalan desarj edilen su kiitlesinin tek parca olarak

hareket ettigi durum ise “jet” olarak kategorize edildi.

3.1.1. Deneylerde Yapilan Kabuller

Bu c¢alismanin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi kabuller yapilarak bu sartlarin

saglanmasina 6zen gosterildi. Bu kabuller asagidadir:

Deneylerin gergeklestirildigi akigskanlar sikistirllamazdir. Deneyler sirasinda desarj
edilen akiskan ve alic1 ortam akiskani partikiil madde igermemektedir. Desarj edilen ve
alict ortam akigkanlar1 1s1l ve yogunluk bakimindan homojendir. Akim tamamiyla
tirbiilanshdir. Molekiiler taginim, tiirbiilansl taginimin yaninda ihmal edilebilirdir. Bu
durumda Reynolds sayisina bagimlilik yoktur. Boyuna tiirbiilanshi tagmim, boyuna
advektif tasmimla karsilastirildiginda kiiciiktiir.  Akim bolgesi boyunca basing
hidrostatiktir. Jet yoriingesinin egim acist kiiciiktiir. Diger bir deyisle, jetin yerel
karakteristik genisliginin jetin egrilik yar1 ¢capina orani kiigiiktiir. Egim agisinin etkisi
thmal edilebilir seviyededir. Her bir jet yoriingesinin normal dogrultudaki enkesitindeki
hiz profilleri benzerlik gostermektedir. Bu ¢aligmada yaklasik 6,2d uzunlugunda kabul
edilen akim olusum bolgesi de jet yoriingesine katildi ve hareket baslangict akim

olusma bolgesi sonu degil, dogrudan deligin kendisi olarak benimsendi.
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3.2. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
Bu caligmada elde edilen veriler baslica ii¢ ana gruptur:

e Sicaklik dagilimi
e Jetin yoriingesi

e Jet merkez koordinatlari

3.2.1. Sicakhik Dagilim

Sicaklik sensdrlerinin su jetinin igerisine sokularak elde edilen sicaklik dagilimlari,
birbirine paralel 7 tane sensoriin jetin merkezinin geometrik merkezi ile ¢akisik olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanildi. Sicaklik 6l¢iimleri sirasinda jette bir miktar
sekil bozuklugu olusabildiginden, bu ¢calismada sadece merkezi olusturan orta noktadaki

sicaklik verileri kullanildi.

3.2.2. Jet Yoriingeleri

Icerisine iz maddesi katilarak alici ortam igerisinden neredeye ulastigi rahatca
gozlenebilir hale getirilen jetin, desarjina basladig1 andan, kararli bir hal alincaya kadar
elde ettigi sekillerin her 3 saniyede bir jet boy kesiti boyunca fotograflanmasi sonu iki
boyutlu x-z eksenine gore jet yoriingeleri elde edildi. Bu fotograflama islemi
sonucunda elde edilen goriintiiler birbiri pesi sira goriintiilenerek bir film gibi jetin
kararli hale gelinceye kadar ve kararli hale geldikten sonra izledigi yoriinge ve jet-sacak
olusumu durumu incelendi. Fotograflama sonucunda jet yukar1 dogru yonlendirildigi
zaman olusan tepe noktasina ulasincaya kadar veya su ylizeyine ¢arparak yapay bir tepe
noktast olusturuncaya kadar jet govdesinden ana akis yonii disina kiiciik akislar
gbzleniyorsa bu tip akislar “sacak” olarak degerlendirildi, bu tiir ikincil akislarin son
derece az goriildiigli gecis kosullar1 “sagak/jet” olarak, bunun disinda kalan desarj edilen
su kiitlesinin tek parca olarak hareket ettigi durum ise “jet” olarak kategorize edildi. Su
yiizeyine c¢arparak olusan tepe noktasi, bu caligmada “yapay tepe noktasi” olarak

isimlendirildi.

Ayrica, fotograflamanin disinda deneyin yapilisi sirasinda desarj edilen su kiitlesinin
yukaridan x-y diizlemi boyunca goézlenmesi ve sicaklik Olgiimleri sirasinda sicaklik

sensOrlerindeki olglimlerin minimum sicaklik degerini kararsiz bir sekilde gosterdigi,
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sicaklik sensorlerinde minimum sicaklik Slgiimiiniin gerceklestigi sensoriin sabit ve x

ekseniyle cakisik kalmadigi durumlara “salinimli” belirlemesi yapilda.

3.2.3. Jet Merkezi Koordinatlar:

Belirli x/d uzakliklarinda jet enkesiti yataya ve birbirlerine paralel yerlestirilmis jet
kaynagina dik 7 adet sicaklik sensorii ile z ekseni boyunca jet enkesitinin yukaridan
asagiya dogru taranmasi sonucunda minimum sicakliklarin elde edildigi koordinatlar
deneme yanilma yontemiyle elde edildi. Bu koordinatlarin tam olarak nerede
olustugunun bulunmasinda gorsel olarak tepe noktasina ulagincaya kadar jetin
geometrik merkezinde olup olmadig1 kontrolii yapilarak sicaklik dl¢timlerinin minimum

oldugu koordinatlar daha biiylik bir kesinlikle belirlenebildi.

Jetin tepe noktasindan daha sonraki kaynaktan daha uzak sicaklik dl¢iimleri sirasinda jet
iyice dagilarak sicaklik farkliliklarinin son derece az bir degisim gosterdi. Ayni
zamanda jet kiitlesinin dagilmasi ve deney tankina ¢arpmasit sonucu geometrik merkezin
bulunmasi da s6z konusu olamadi. Bu durumda jet merkez koordinatlar1 sicaklik
degerlerinin ayni enkesit iginde jetin alt ve {ist kisimlarina yaklasildik¢a artis
gostermeye basladigi noktalara gore yaklasik orta nokta belirlenmeye c¢alisilarak jet

merkez koordinati elde edildi.

Ayrica, jetin su yiizeyine ¢arptigl yapay tepe noktasi durumlarinda jette bir miktar sekil
degisimi olabildiginden yine tepe noktasi sonrast jet merkezi koordinatlarinin
kesinliginde kii¢iik bir miktar sapma olabildi. Bundan baska, jetin ¢ok diisiik hizlarla
hareket ettigi sacak, salinimli halinde sicaklik dl¢limlerinin gerceklestirilmesi sirasinda
su kiitlesine sicaklik sensorleri yaklastirildiginda sensorlerden kaynaga dogru
uzaklagma egilimi gosterebildiginden, yine tepe noktasi sonras1 merkez koordinatlarinda

kii¢iik bir sapma olabildi.

Jet icinde sicaklik dl¢iimlerinin gergeklestirilmesinde sensdrlerin su igerisine sokulmasi
disinda heniiz baska bir yontem bulunamadigi i¢in, jetlerle ilgili diger ¢alismalarda
oldugu gibi bu calismada da jet merkez koordinatlarinin belirlenmesinde hizin daha

diisiik oldugu tepe noktasi sonrasi koordinatlarinda az da olsa bir sapma olmas1 kabul
edildi.
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3.3. DENEYLERDE KULLANILAN CIiHAZ VE EKiPMANLAR

3.3.1. Deneylerde Kullamlan Cihaz ve Esas Ekipmanlar

Pleksiglas deney tank1 (en x boy x yiikseklik: 80 x 200 x 115 cm)
* Sogutucu 1sitic1 dijital su banyosu

* Peristaltik pompa

+ Dijital debi dlger

» Sicaklik Olcer data logger (8 adet PT100 sicaklik sensorlii)

» Portatif sicaklik dlcer

*  Yogunluk 6lger

+ Dijital kamera

+ Kronometre

* Prop tasima aparati

» Desarj delikleri (teflon)

3.3.2. Yan Ekipmanlar

+ Olgek levhasi

* Cesitli ¢aplarda silikon hortumlar
* Hortum i¢in izolasyon malzemesi
 Su terazisi (80 cm)

* Gravimetrik ag1 dlger

* Fotograf makinesi sehpasi
 Hassas terazi

* Manyetik karistirict

» Sirkiilasyonlu 1s1tict

3.4. DENEYLERDE KULLANILAN CIHAZ VE EKIPMANLARIN OZELLIiK
VE DUYARLILIKLARI

3.4.1. Pleksiglas Deney Tanki

Pleksiglas deney tanki boyutlar1 icten ice en x boy x yiikseklik: 76,5cm x 196cm x
119,5cm {ist yiizeyi agik diger biitlin yiizeyleri pleksiglas levhalardan iiretilmis, ¢elik

cergeve ile desteklenmis bir su deposudur. Deney tanki Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Tank, sol yan yiizeyinde 3 tane, taban merkezinde 1 tane olmak iizere toplam 4 ayr1 1cm
ic capli desarj noktasina sahiptir. Teflondan iiretilmis olan desarj noktalarina ¢esitli ¢cap,
ac1 ve delik tiplerinde desarj deligi monte edilebilir 6zelliktedir. Desarj noktasi ii¢
eksenli bir vana ile pompadan gelip debi Olgerden gecen desarj hattina baghdir.
Tabandaki 4 tane 1 % ing¢ capl kiiresel vana ile bosaltim saglanmaktadir. Tankin
doldurulmasinda kullanilan sehir sebeke suyu disaridan 2 tane hortumlu baglanti borusu
ile ulastirnlmaktadir. Deney tanki igerisindeki su seviyesinin desarj sirasinda sabit
kalabilmesi icin desarj edilen debinin aynisinin peristaltik pompa ile aym anda
¢ekilmesini saglayan desarj noktasindan en uzaktaki sag arka kose yerlestirilmis bir dip

savak bulunmaktadir.

Deney tankinin icerisinde numune alma amaciyla (sicaklik Slgiimlerinde) kullanilan
borularin (PT100 sicaklik sensorlerinin) her yone hareket ettirilmesini saglayan iic
eksenli prop tasima aparati bulunmaktadir. Bu aparat iizerinde y ekseni yiikseklik
okumalarinin gerceklestirildigi bir metre bulunmaktadir. Ayrica x ekseninde de bir
metre vardir. Aparat ile numune alma noktalar1 kaydirildikga bulunulan konumu

gosteren bir parca ile x eksenindeki konum belirlenebilmektedir.

Tankin arka ylizeyi beyaz bir fon haline getirilmistir ve diger tiim ylizeyler saydamdir.
Ust yiizey ise atmosfere agiktir. Fotograflamada algilamanin kolaylasmasi i¢in x ve z
eksenleri tank tlizerinde isaretlenmistir. Perspektif nedeniyle jet boyutlarmin yanlis
Olciilmemesi icin tank icerisine x ekseni lizerine bir Olcek levhasi yerlestirilmistir.
Olgek levhasmin {izerinde en biiyiigii 10 ¢cm olan kareler bulunmaktadir. Tanki
destekleyen celik cergevenin yere oturan kisimlar1 yilikseklik ayarli ayaklardan

olustugundan tankin su terazisinden yardimiyla tankin diizeclenmesi saglanmustir.

3.4.2. Yiiksekligi Ayarlanabilir Pleksiglas Taban

Yiiksekligi ayarlanabilir pleksiglas taban boyutlar1 en x boy x yiikseklik: 65 x 115 x
1,5cm’dir, pleksiglas levhadan iiretilmistir. Bu taban Karadeniz’in dip kismini temsil
etmektedir. Cayeli Bakir Isletmeleri’nin derin deniz desarji yaptiklar1 bdlgede deniz
taban1 egimli oldugundan pleksiglas taban da deneyde 16,7° egimli olarak

kullanilmastir.
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3.4.3. Sogutucu-Isitic1 Dijital Su Banyosu

Su banyosu, desarj edilecek olan rodamin B ¢ozeltisinin sicakliginin ayarlanmasi ve
homojen olarak sabit tutulmasi1 amaciyla kullanildi. PolyScience markadir. Cihaz Sekil
3.4’te goriilmektedir. 28 litre hacimli bir haznesi ve hazne i¢inde homojenligi saglayan
karigtirict pompast vardir.  Cihaz, +0,01°C hassasiyette hazne i¢indeki sivinin
sicakligini ayarlayabilmekte, ayarlama islemi +0,25°C hassasiyetle dijital olarak
otomatik kontrol edilebilmektedir. Sicaklik kontrolii hem 1sitma, hem de sogutma ile
saglanabilmektedir. Cihazin sicaklik sensorii dort kanalli RTD probu olup Gallenkamp
kalorimetrenin civali termometresi ile kalibrasyonu kontrol edilmis ve sapma

belirlenmemistir.

3.4.4. Peristaltik Pompa

Peristaltik pompanin markasi ve modeli Cole Parmer Masterflex’tir. Sekil 3.5’te
goriilmektedir. Pompa dijital debi kontrollii olup Masterflex hortum kullanilarak 120
ila 4000 mL/dakika debi araliginda istenen debilerde rodamin B ¢o6zeltisinin su
banyosundan deney tankina aktarilmasinda kullanildi. Pompa kapal1 bir sistemle ¢alisip
aktardig1 siv1 ile dogrudan baglanti halinde olmayan bir sisteme sahiptir. Bu nedenle
istenen debinin akitilmasinda, su kaynagi depodaki su seviyesinin degisimiyle olusan
basing degisikliklerinden hemen hemen hi¢ etkilenmemektedir. Bu 6zellikten ve dijital
debi Glgerden yararlanilarak sabit basing ve debi ile istenen desarj saglandi. Pompanin
iki tane baslig1 olup aym anda aymi debiyi iki farkli kanalda akitabilme o6zelligine
sahiptir. Bu 06zelliginden yararlanilarak tek pompa ile ayn1 anda tank icine istenen
desarj yapilirken, dip savaktan da desarj edilen debi ile ayn1 miktarda su ¢ekilerek tank
icindeki su seviyesinin sabit kalmasi saglandi. Biitiin hortumlar silikon olup, siinger
yapili Izocam izolasyon malzemesi ile pompa bashig1 igindeki harig biitiin hortumlar 1s1l

olarak yalitild.

3.4.5. Dijital Debi Olger

Cihazin markas1 ve modeli McMillan S-112°dir. Sekil 3.6’da goriilmektedir. Peristaltik
pompa tarafindan ayarlanan debinin kontrol edilmesi ve hassas debi ayarlamalarinin
yapilmas1 amaciyla kullanildi. Debi 6lger piringten yapilmis olup iginden gecen sivinin

tirbinini dondilirmesi teknigi ile Olciim yaptigindan sicaklik degisimlerinden az



122

etkilenme 6zelligi vardir. Calisma araligi 200 ila 5000 mL/dakika, sicaklik hassasiyeti

<+%0,2, 6l¢tim dogrulugu <+%1°dir. Sonuglar dijital olarak gostergesinden elde edilir.

3.4.6. Sicaklik olcer

Sicaklik Slger data logger (veri kaydedici) cihazinin markas: ve modeli Lufft Opus
200°dir.  Sekil 3.7°de goriilmektedir.  Sicaklik Olger, 1 sn siklikta sicaklik verisi
okuyarak, depolamaktadir. Yapilan Sl¢iimlerin tiirbiilanstan etkilenmemesi icin belirli

siirelerde yapilan 6l¢limlerin zamana gore ortalamasi kullanilmaktadir.

Deney tankinin ve i¢ine desarj edilen jetin sicakliginin dlgiilmesinde kullanildi. 8 tane
sensOr kanali bulunan cihazin biri desarj hatti iginde li¢ yollu vana Oncesine
yerlestirilmis, diger yedi tanesi li¢ eksenli prop tasima aparatina bagli toplam sekiz tane
PT100 sicaklik sensorii vardir. Tank icerisindeki sicaklik sensorleri tekil olarak Sekil
3.9°da aparata bagli halde Sekil 3.8’de goriilmektedir. Calismada, PT100 sensorleri biri
jetin x eksenine ¢akismis halde birbirlerine uzakliklar1 10 cm olacak sekilde yatay ve
paralel olarak aparata sabitlendiler. Cihaza baglant1 5 m boyunda 3 yollu kablolar ile
saglanmaktadir. PT 100 sicaklik sensorlerinin Sl¢iimii istenen ortama temas ettiginde
Olciimii gerceklestiren metal kisimlart 4 mm c¢apinda, 3 cm boyundadir. Jet ici
Olclimleri proplarin jete dik olarak desarj edilen suyun igine sokulmasi seklinde
gergeklestirildi. Sensorlerin veri aktarma hizi en fazla 15 sn’dir. Sonuglar dijital olarak
elde edilir. Cihazin 6l¢tim araligi -200°C ila +450°C olup, hassasiyeti 0,02°C’tir.
Cihazin okuma hassasiyetinin saglanabilmesi icin referans bir degere gore
kalibrasyonunun kontrol edilmesi gereklidir. Kalibrasyon, cihaz acildiktan sonra ayni
ortamda bulunan sicaklik sensorlerinin okumalarinin kontrolii, kalibrasyonu kontrol
edilmis bir portatif sicaklik oOlcer ile sensorlerin Ol¢tiigli sicaklik degerlerinin hatasiz
olarak elde edilmesi ve diizeltme faktorii olarak isleme sokulmasi seklinde

gerceklestirildi.

3.4.7. Portatif Sicakhk Olcer

Portatif sicaklik dlger cihazinin markasi ve modeli Jenway TDSmeter’dir. Bu cihaz ile
toplam ¢6ziinmiis kat1 6l¢iimii ve sicaklik 6l¢iimii gergeklestirilebilmektedir. Ancak, bu

calismadaki deneylerde yalnizca sicaklik ol¢iimii i¢in kullanildi.  Sicaklik Ol¢timii
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+0,1°C hassasiyetli NTC tipi bir Jenway PCT101 sicaklik probu ile gergeklestirilir.
Cihaz, dijital gostergelidir ve Sekil 3.10°da goriilmektedir.

3.4.8. Yogunluk Olcer

Yogunluk 6lger cihazinin markasi ve modeli Anton Paar DMA 4500°diir. Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Bu cihaz haznesine alinan yaklasik 1 mL sivi 6rnegin g/cm3 biriminde
yogunluk dl¢timiinti gergeklestirir. Cihaz ile ayn1 zamanda numunenin sicaklik dl¢timii
de yapilabilmektedir. Bu calismada, desarjin gergeklestirildigi alici ortam suyu ve
desarj edilen rodamin-B ¢ozeltisinin sicakliga bagli olarak yogunluklari belirlendi. Bu
yontemle yogunluksal Froude sayist Fo’in tam olarak elde edilmesi saglandi. Cihazin

yogunluk 6l¢iim arahign 0 ila 3 g/cm® ¢oziniirligi 0,00001 g/cm?®

, hassasiyeti
+0,00005g/cm®’tiir.  Cihaz, rnegin istenen sicaklikta 0,03°C hassasiyette yogunluk
Olclimiinii saglatabilecek sicaklik ayarlama diizenegine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde
bu calismada desarj suyu ve alict ortam suyu Orneklerinin alindiklar1 andaki
sicakliklardaki yogunluklarinin elde edilebilmesi miimkiin oldu. Sonugclar dijital olarak

elde edilir. Cihazin saf su igin elde ettigi yogunluk degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Saf suyun yogunluk degerleri (Anton Paar DMA 4500).

Sicakhik T Yogunluk Sicakhik T Yogunluk Sicakhik T Yogunluk

O p (g/cm?) 0 p (g/cm?) O p (g/cm?®)
1 0,99990 11 0,99960 21 0,99799
2 0,99994 12 0,99950 22 0,99777
3 0,99996 13 0,99938 23 0,99754
4 0,99997 14 0,99924 24 0,99730
5 0,99996 15 0,99910 25 0,99704
6 0,99994 16 0,99894 26 0,99678
7 0,99990 17 0,99877 27 0,99651
8 0,99985 18 0,99859 28 0,99623
9 0,99978 19 0,99840 29 0,99594
10 0,99970 20 0,99820 30 0,99564
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3.4.9. Kronometre

Kronometrenin markast ve modeli Casio, 2329 WS-300’dir. Fotograflarin esit zaman
araliklarinda g¢ekilmesinde ve deneyin zaman kontroliinde kullanildi. Dijitaldir ve 1

milisaniye hassasiyetindedir.

3.4.10. Dijital Kamera

Dijital kameranin markasi ve modeli CANON-650D 18-55 ’dir. Desarj sirasinda jet
hareketlerinin siirekli fotograflanmasi ve bilgisayar ortaminda incelenmesinde dijital
kamera kullanildi. Fotograflar tank igerisine yerlestirilmis Ol¢cek levhasi sayesinde
Olceklidir. Fotograflama her 2 sn’de bir gerceklestirildiginden, jet hareketinin asamalari
elde edilebildi. Kamera ii¢ ayakli bir sehpa lizerinde sabitlenerek deney tankinin yari
yiiksekliginde fotograflama gerceklestirilerek fotograflama kusurlarinin en aza

indirgenmesi saglandi.

3.4.11. Prop Tasima Aparati

Prop tasima aparat1 ayni1 anda 7 adet sicaklik sensoriinii deney tanki icerisinde istenen
her noktaya ii¢ boyutlu olarak tasiyabilme 0zelligine sahiptir.  Tankin {istiine
sabitlenmis olan aparat ile x ekseni boyunca tasiyict ¢elik millerin iizerindeki hareket
0,01 mm hassasiyetli bilyeli yiiksiikler ile ger¢eklestirilebilmektedir. Aparat, tanktaki x
ekseni 6l¢egini olusturan metreye bir gosterge ile baghdir. Ayrica y ekseni i¢in de bir
metre bulunmakta olup, merkezdeki sicaklik sensorii desarj deliginin orta noktasina
getirilip referans diizlemi belirlendikten sonra su seviyesi bu metre ile istenen su
yiiksekligi saglanincaya kadar tank su doldurularak hassas bir seviye kontrolii

saglanabilmektedir.
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Sekil 3.4: Sogutucu-isitici dijital su banyosu. Sekil 3.5: Peristaltik pompa.

Sekil 3.6: Dijital debi dlger. Sekil 3.7: PT100 sicaklik olger.
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= 4

Sekil 3.8: PT100 sicaklik sensoril. Sekil 3.9: Aparata bagl sicaklik sensorleri.

Sekil 3.10: Portatif sicaklik dlger. Sekil 3.11: Yogunluk dlger.

3.4.12. Desarj Delikleri

Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda desarj edilen su ile tank igerisindeki suyun
birbirleriyle karsilagmadan Once, desarj edilen suyun desarj noktasina ulastiriimasi
sirasinda desarj hattindan Ozellikle deney tanki igerisinden 1s1 kazanimi yiiksek ve
kararsiz oldugundan 1s1l izolasyonun saglanabilmesi amaciyla 0°, 15°, 30°, 45° ve 60°

acili desarj delikleri kullanild1. Desarj delikleri teflondan yapilmislardir.
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3.5. KATANO’ NUN ESITLIiGi

Yatay soguk su jeti merkez eksen yoriinge modeli agagidaki gibi ifade edilir:

dlz ~0,0493F ?(x/d)’

Yy _ZHha93
d F d®
y

Pozitif ylizen jet i¢in :
Y _ .0 0493[L)3 (Nemlioglu, 2015)
dF ' dF

Tez ¢aligmasinda yapildig1 deneye’ den dairesel bir delikten yapilan desarj uygulamasi
icin yogunluksal Froude sayis1 pratikte ekonomik desarj sartlarinin saglanmasi icin
gerekli olan 20,603 degeri hesaplandi, delik ¢ap1 d=0,005m secildi .(x) ekseni baslangic¢
piksel koordinat1 (px) ,(y) ekseni baslangi¢ piksel koordinati (px) ,fotograflardan en ug
noktalar bulunup tespit edildi. kordinat okuma lineer programi kullanarak, x,y ger¢ek

degerleri hesaplanabildi.(0,10 m=188 px) (Katano ve dig., 1979).
tabanadan uzaklig1 =15,3cm, yilizeyden (su) uzakligi= 19,2cm.

koordinat okuma lineer kullanarak asagidaki sonuglar (Tablo 3.2) ve grafik (Sekil 3.12)
cizildi. detayli fotograflar ise Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 te verildi.
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Tablo 3.2: Ornek bir yatay jetin merkez eksen koordinatlarinin deneysel ve uyarlanmig Katano

vd. 1979 esitligi ile elde edilmis degerlerinin dagilimi.

x(m) x/(d*F) y(m) y/(d*F) y/(d*F)=0,0493*(x/(d*F))"3
0 0 0 0 0
0,02872 0,2335 0 0 0,000627596
0,07979 0,6486 0,00426 | 0,03459 0,013451569
0,12606 | 1,02478 | 0,03404 | 0,27673 0,053057184
0,18936 | 1,53934 | 0,04521 | 0,36754 0,179824621
0,23883 | 1,94147 | 0,06543 | 0,53185 0,360776451
0,29043 2,3609 0,08564 | 0,69616 0,648749576
0,30904 | 2,51223 | 0,09096 0,7394 0,7816774
0,35053 | 2,84951 | 0,12447 | 1,01181 1,140657873
0,38723 | 3,14786 0,1734 1,40962 1,537776772
0,39096 | 3,17813 | 0,18457 | 1,50042 1,582563613
0,41809 | 3,39865 | 0,19202 | 1,56096 1,935382442
2,5

1,5

—&—Djamaa, Nemlioglu

y/td*F)

Katano

Suvyuzeyi

q 1 2 3 4

x/{d*F)

Sekil 3.12: Yatay desarj edilmis yiizen jet merkez ekseni deneysel ve uyarlanmis Katano vd.,

1979 esitliginden elde edilmis deger dagilimlari.

Sekil 3.13: Yatay desarj edilmis yiizen jet merkez ekseni deneysel ve uyarlanmis Katano vd.,

1979 esitliginden elde edilmis deger dagilimlarinin deney fotografina islenmis hali.
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g.t=205s | h. t= 460 s
Sekil 3.14: Zamana gore yatay jet dagilimlarina 6rnek.
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3.6. FAN VE BROOKS’UN CALISMASI

Elde edilen parametrik sonuglardan analitik olarak seyrelme degerlerini
hesaplayabilmek i¢in, Fan ve Brooks’un durgun alict ortamda yatay ve agiyla desarj
edilen ¢izgisel jetlerin birinci seyrelmesi yoniindeki calismalarinin sonucunda elde
edilmis yaklasim esas alinarak birinci seyrelme degerleri hesaplanabilmektedir [(Sekil

3.15) (Fan ve Brook, 1969)].

Tez ¢alismasinda yapildig1 deneye’ den dairesel bir delikten yapilan desarj uygulamasi
icin yogunluksal Froude sayis1 pratikte ekonomik desarj sartlarinin saglanmasi igin
gerekli olan 20 ve 30 arasinda ki degeri kullanip,y/d degerlerine ulasip, (X) ekseni
baslangi¢ piksel koordinat1 (px), (y) ekseni baslangi¢ piksel koordinati (px), kordinat

okuma lineer programi kullanarak, x,y gercek degerleri hesaplanabildi.

Elde edilen parametrik sonuglardan analitik olarak seyrelme degerlerini
hesaplayabilmek i¢in, Fan ve Brooks’un c¢alismasi sonucundan yaklasimi esas alinarak

birinci seyrelme degerleri hesaplanabildi (Sekil 3.15).

69 00 g0

50

0,232 y/D

Sekil 3.15: Fan ve Brooks’un ¢alismas (Oztiirk, 2011)
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4. BULGULAR

4.1. 0=0° iLE SICAK SU DESARJI

Desarj deliginin yatayla yaptig1 agi, 0=0°’de baslangi¢ sicaklik farki ATo=+5°C ile
gerceklestiren deneylerin 6zeti Tablo 4.1°de verilmistir. 6=0° i¢in mevcut deney

sartlarinda laminer akim rejimini olugsmustur.

Tablo 4.1: 6=0° ile gergeklestiren sicak su desarj1 deneyleri 6zeti.

Pa po q Uo Re Akim
Deney To Ta d H F [ka/ [ka/ [mL/ [m/s] Rejimi
No [°C] [°C] [cm] [cm] m3] m3] dak]

FD-0-01-A 239 189 05 50 28,44 998,741 997,697 240 0,2037 1269
FD-0-01-B 24,3 19,3 0,5 50 28,17 998,662 997,597 240 0,2037 1269
FD-0-01-C 26,6 216 0,5 50 26,77 998,175 996,996 240 0,2037 1269
FD-0-02-A 25,3 20,3 05 20 27,52 998,457 997,342 240 0,2037 1269
FD-0-02-B 24,4 194 05 20 28,10 998,642 997,572 240 0,2037 1269
FD-0-02-C 26,8 218 05 20 26,66 998,130 996,942 240 0,2037 1269
FD-0-03-A 24,2 192 05 15 28,24 998,682 997,622 240 0,2037 1269
FD-0-03-B 248 198 05 15 27,84 998,561 997,471 240 0,2037 1269
FD-0-03-C 26,7 21,7 05 15 26,71 998,153 996,969 240 0,2037 1269
FD-0-04-A 24,2 192 05 10 28,24 998,682 997,622 240 0,2037 1269
FD-0-04-B 248 19,8 05 10 27,84 998,561 997,471 240 0,2037 1269
FD-0-04-C 26,6 216 05 10 26,77 998,175 996,996 240 0,2037 1269
FD-0-05-A 242 19,2 05 5 28,24 998,682 997,622 240 0,2037 1269
FD-0-05-B 24,9 199 0,5 5 27,77 998,540 997,445 240 0,2037 1269
FD-0-05-C 26,8 218 0,5 5 26,77 998,130 996,942 240 0,2037 1269
*L: Laminer, T: Turbiilansh.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr-

4.1.1. Jet dis geometrisi

0=0° icin gerceklestirilen sicak su desarj1 deneyleri sirasinda Sekil 4.1°de goriildigi
gibi, pozitif yiizen jetler olustu. Her bir deneyde, ¢arpma noktasindan sonra yogunluk
tabakas1 olustu. Tiim deneylerde, jetin alt yiizeyi serbest kaldi, jet ile taban arasinda
Coanda etkisi olugsmadigindan, jetin tabanla birlesmesi gergeklesmedi. H/dF degeri
kiiciildiikge, jetin su yiizeyine carpmast daha erken gerceklesti. Tablo 4.2 ve Sekil
4.2°da goriildiigii tizere, H/dF degeri kiiciildiik¢e xi/dF degerleri de kiiciildii.
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c. H=15cm d. H=10cm

e. H=5cm

Sekil 4.1: 6=0° icin azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin boyuna dagilimlari.



Tablo 4.2:

0=0° i¢in jetin su yiizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimleri.
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Deney H/dF xildF Deney H/dF xildF
No No

FD-0-01-A 03541 19192 | FD-0-03-C 11229  2.7699
FD-0-01-B 03599 10222 | FD-0-04-A 14231 13,0598
FD-0-01-C 03735 10573 | FD-0-04-B 14530 13,0876
FD-0-02-A 07082 24220 | FD-0-04-C  1,5003  3,1131
FD-0-02-B 07182 24421 | FD-0-05-A 35153  4,1480
FD-0-02-C 07470 24653 | FD-0-05-B 35495  4,1529
FD-0-03-A 10623 27620 | FD-0-05-C 37354  4.1837
FD-0-03-B 10774 27726 - - }

5

4 y = 0,0726In(x) + 2,7999

R2=0,9822

i 31
RS
T, | O 0=0°

1 —Log. (6=0°)

O T T T T

0 1 2 3 5
x;/dF

Sekil 4.2: 6=0° i¢in jetin su yiizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (Xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimi.

4.1.2. Jeti¢c geometrisi ve Boyuna Sicaklik Dagilimlari

4.1.2.1.0=0° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Eksenlerinin Konumlari ve Boyuna
Sicaklik Dagilimlar:

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik

sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna

sicaklik dagilimlart Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’ten de goriilecegi iizere, tiim

deneylerde sicaklik farklarinin, x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde

gerceklesmistir. Elde edilmis jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlar ayni

zamanda Tablo 4.3 ila Tablo 4.7°de sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.3: 6=0° icin azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenleri
boyuna yerel sicaklik farki dagilimlart.
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Tablo 4.3: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (garpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF  x/dF [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © A B © KA B € A B (©
0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 4,91 5,17 4,97 0,1726 0,1835 0,1857
5 5 5 0,3515 0,3550 0,3735 1,07 2,42 1,38 0,0376 0,0859 0,0515
10 10 10 0,7031 0,7099 0,7471 0,74 0,64 0,63 0,0260 0,0227 0,0235
20 20 20 11,4061 1,4198 1,4942 0,38 0,35 0,35 0,0134 0,0124 0,0131
30 30 30 21092 2,1297 2,2413 0,32 0,28 0,29 0,0112 0,0099 0,0108
40 40 40 2,8123 2,8396 12,9884 0,26 0,25 0,26 0,0091 0,0089 0,0097
- - 45 - - 3,3619 - - 025 - - 0,0093
50 50 50 3,5153 3,5495 3,7354 0,21 0,23 0,21 0,0074 0,0082 0,0078
55 55 55 3,8669 3,9045 4,1090 0,19 0,20 0,20 0,0067 0,0071 0,0075
- = 56 - - 4,1837 - - 0,18 - - 0,0067
59 58,5 57 4,1481 4,1529 4,2584 0,16 0,16 0,17 0,0056 0,0057 0,0064
60 60 60 4,2184 4,2594 4,4825 0,15 0,15 0,16 0,0053 0,0053 0,0060
65 65 65 45699 4,6144 48561 0,14 0,14 0,15 0,0049 0,0050 0,0056
70 70 70 49214 49693 52296 0,12 0,13 0,14 0,0042 0,0046 0,0052
80 80 80 5,6245 5,6792 59767 0,11 0,12 0,12 0,0039 0,0043 0,0045
100 100 100 7,0306 7,0990 7,4709 0,09 0,10 0,10 0,0032 0,0035 0,0037
120 120 120 8,4368 8,5189 8,9651 0,08 0,09 0,09 0,0028 0,0032 0,0034
140 140 140 09,8429 9,9387 10,4593 0,07 0,07 0,07 0,0025 0,0025 0,0026

Tablo 4.4: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF  x/dF [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © ®& (B) e A B © & (B) ©
0O 0 0 00000 00000 00000 509 514 503 0,1849 0,1829 0,1887
5 5 5 03633 03558 0,3751 1,52 2,28 1,7 0,0552 0,0811 0,0638
10 10 10 0,7265 0,7116 0,7502 0,71 0,74 0,88 0,0258 0,0263 0,0330
15 15 15 11,0898 1,0674 1,1252 0,60 0,62 0,53 0,0218 0,0221 0,0199
20 20 20 14530 14232 15003 0,47 0,47 045 0,0171 0,0167 0,0169
25 25 25 18163 17790 1,8754 0,37 0,42 0,36 0,0134 0,0149 0,0135
30 30 30 21795 2,1348 2,2505 0,31 0,32 0,33 0,0113 0,0114 0,0124
35 35 35 25428 24906 2,6256 0,29 0,29 0,3 0,0105 0,0103 0,0113
40 40 40 2,9060 2,8464 3,0007 0,26 0,26 0,28 0,0094 0,0093 0,0105
425 43 415 3,0876 3,0599 3,1132 0,23 0,23 0,24 0,0084 0,0082 0,0090
45 45 45 32693 32022 3,3757 0,22 0,22 0,23 0,0080 0,0078 0,0086
50 50 50 3,6325 35580 3,7508 0,20 0,21 0,2 0,0073 0,0075 0,0075
60 60 60 43590 4,2696 4,5010 0,18 0,2 0,18 0,0065 0,0071 0,0068
80 80 80 58120 56928 6,0013 0,14 0,16 0,14 0,0051 0,0057 0,0053
100 100 100 7,2650 7,1160 7,5016 0,12 0,12 0,11 0,0044 0,0043 0,0041
120 120 120 18,7180 855392 9,0020 0,10 0,11 0,1 0,0036 0,0039 0,0038
140 140 140 10,1710 9,9623 10,5023 0,09 0,09 0,09 0,0033 0,0032 0,0034
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Tablo 4.5: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
stcaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] X/dF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®»Aw B © & B (©
0 0 0 00000 00000 00000 512 514 508 0,1813 0,1846 0,1902
5 5 5 03541 03591 03743 2722 2,03 156 0,0786 0,0729 0,0584
10 10 10 07082 0,7183 0,7486 0,78 1,13 0,97 0,0276 0,0406 0,0363
15 15 15 1,0623 10774 11229 059 07 0,65 0,0209 0,0251 0,0243
20 20 20 14164 14366 14973 046 047 0,52 0,0163 0,0169 0,0195
25 25 25 17705 17957 18716 041 0,39 0,44 0,0145 0,0140 0,0165
30 30 30 21246 2,1549 22459 0,37 0,37 0,37 0,0131 0,0133 0,0138
35 35 35 24787 25140 26202 0,32 0,32 0,33 0,0113 0,0115 0,0124

- 37 - - 27699 - - 028 - - 0,0105
39 386 38 27620 27726 12,8448 027 0,28 0,26 0,0096 0,0101 0,0097
40 40 40 2,8328 2,8732 12,9945 0,26 0,26 0,23 0,0092 0,0093 0,0086
60 60 60 4,2492 43097 44918 023 0,24 021 0,0081 0,0086 0,0079
80 80 80 56656 57463 59890 0,17 0,2 0,17 0,0060 0,0072 0,0064
100 100 100 7,0821 7,1829 7,4863 0,15 0,17 0,15 0,0053 0,0061 0,0056
120 120 120 84985 8,6195 89836 0,11 0,12 0,13 0,0039 0,0043 0,0049
140 140 140 9,9149 10,0561 10,4808 0,10 0,1 0,11 0,0035 0,0036 0,0041

Tablo 4.6: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [em] [cm] x/dF  x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © A (B © A B © A B (©
0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 5.15 5.14 5 0.1824 0.1846 0.1868
5 5 5 03541 0.3591 0.3735 218 2.18 1.46 0.0772 0.0783 0.0545
10 10 10 0.7082 0.7183 0.7471 0.85 0.81 0.97 0.0301 0.0291 0.0362
15 15 15 1.0623 1.0774 1.1206 0.65 0.66 0.64 0.0230 0.0237 0.0239
20 20 20 14164 1.4366 1.4942 0.53 0.53 0.49 0.0188 0.0190 0.0183
25 25 25 17705 1.7957 1.8677 0.44 0.44 0.44 0.0156 0.0158 0.0164
30 30 30 21246 2.1549 2.2413 0.41 0.42 0.42 0.0145 0.0151 0.0157
- - 33 - - 24654 - - 039 - - 0.0146
342 34 34 24221 24422 25401 0.38 0.41 0.38 0.0135 0.0147 0.0142
35 35 35 24787 25140 2.6148 035 04 0.36 0.0124 0.0144 0.0134
40 40 40 2.8328 28732 29884 0.33 0.39 0.32 0.0117 0.0140 0.0120
60 60 60 4.2492 43097 4.4825 0.29 0.27 0.27 0.0103 0.0097 0.0101
80 80 80 5.6656 5.7463 5.9767 0.27 0.21 0.22 0.0096 0.0075 0.0082
100 100 100 7.0821 7.1829 7.4709 0.23 0.16 0.17 0.0081 0.0057 0.0064
120 120 120 8.4985 8.6195 8.9651 0.20 0.15 0.16 0.0071 0.0054 0.0060
140 140 140 9.9149 10.0561 10.4593 0.14 0.14 0.15 0.0050 0.0050 0.0056
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Tablo 4.7: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
stcaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] X/dF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®»Aw B © & B (©
0 0 0 00000 00000 00000 516 505 503 0,1827 0,1818 0,1879
5 5 5 03541 03600 03735 1,38 1,28 15 0,0489 0,0461 0,0560
10 10 10 07082 0,719 0,7471 098 1,01 094 0,0347 0,0364 0,0351
15 15 15 1,0623 10799 111206 0,73 0,71 0,69 0,0258 0,0256 0,0258
20 20 20 14164 14399 14942 059 0,61 0,64 0,0209 0,0220 0,0239
25 25 25 17705 17999 18677 056 0,58 0,6 0,0198 0,0209 0,0224
271 267 262 19192 19223 19574 055 0,56 055 0,0195 0,0202 0,0205
30 30 30 21246 2,1598 22413 053 0,53 05 0,0188 0,0191 0,0187
35 35 35 24787 25198 26148 050 0,5 044 00177 0,0180 0,0164
40 40 40 2,8328 2,8798 12,9884 0,45 045 0,32 0,0159 0,0162 0,0120
60 60 60 4,2492 43197 44825 037 0,38 0,29 0,0131 0,0137 0,0108
80 80 80 56656 57596 59767 0,33 0,33 0,26 0,0117 0,0119 0,0097
100 100 100 7,0821 7,1995 7,4709 021 0,21 0,23 0,0074 0,0076 0,0086
120 120 120 84985 8,6394 89651 0,19 0,18 0,19 0,0067 0,0065 0,0071
140 140 140 9,9149 10,0793 10,4593 0,16 0,16 0,17 0,0057 0,0058 0,0064

4.1.2.2.0=0° icin Sicak Su Desarjinda Enkesit I¢i Sicaklik Dagilimlart

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik
sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni enkesit igi
sicaklik dagilimlart Sekil 4.4 ila 4.6°da, sayisal degerleri ise Tablo 4.8 ila Tablo 4.22°de

verilmistir.
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Sekil 4.4: 6=0° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A).
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Sekil 4.5: 6=0° igin azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B).
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Sekil 4.6: 6=0° icin azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C).




141

Tablo 4.8: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit i¢i
sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30  -20 -10 0 10 20 30
0 0 002 0,02 002 491 002 0,04 0,02
5 01 007 005 003 107 0,03 006 0,05
0 05 013 006 005 074 010 011 0,06
20 2 0,26 010 009 038 0,09 014 0,112
30 7 0,27 014 012 032 011 0,17 0,15
40 16 033 018 015 0,26 017 030 0,24
50 305 033 021 019 021 016 037 0,35
55 412 032 020 0,17 019 017 037 0,38
59 499 033 021 018 016 018 035 0,37
60 498 032 025 016 015 017 026 0,36
65 493 027 015 015 0214 016 026 0,25
70 488 016 016 0,15 0,12 016 016 0,17
80 483 021 015 0416 011 0,16 0,26 0,34
100 46,1 0,13 0,24 012 009 0,12 013 0,13
120 445 013 0415 012 008 0,10 013 0,12
140 392 0410 0,0 0,09 007 0,08 010 0,08

Tablo 4.9: 6=0° i¢gin, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 005 005 014 517 004 0,03 0,03
5 0,1 004 004 011 242 006 0,05 0,05
10 03 005 005 014 064 007 004 0,06
20 2 0,06 006 014 035 024 0,09 0,08
30 7 01 009 016 0,28 0,08 0,09 0,08
40 16 01 o011 01 025 01 0,09 0,09
50 32 015 o018 014 023 013 0,17 0,16
55 415 016 013 015 02 014 0,16 0,25

585 499 014 011 013 0,16 014 0,15 0,25
60 498 011 01 01 015 0,12 0,12 0,13
65 494 013 01 0214 014 012 0,212 0,13
7 49 o015 012 013 0,13 0,13 0,24 0,13
80 488 01 009 009 012 0,09 0,13 0,12
100 456 01 0,09 009 01 0,1 011 0,12
120 446 009 009 01 009 0,07 01 013
140 37,7 0,08 0,07 006 007 005 0,07 0,08




142

Tablo 4.10 : 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit i¢i
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 0 0 0,36 4,97 0 0 0,03
5 01 001 001 003 1,38 0,01 001 0,03
10 04 0 0,02 0,04 0,63 0 0 0,03
200 22 001 003 012 03 002 004 0,03
3 75 o006 008 01 029 01 008 0,06
40 175 0,08 008 0,15 0,26 0,09 0,07 0,08
45 25 008 01 017 0,25 0,08 008 0,12
50 3% 01 o011 019 022 01 009 0,13
55 458 012 012 019 02 009 0,13 0,14
56 498 012 013 0,18 0,18 0,08 0,12 0,15
57 499 o011 012 o017 017 01 013 0,15
60 492 011 013 0415 016 009 01 0,14
65 49 01 012 0214 015 008 013 0,12
70 486 0,1 01 013 014 0,1 01 0,16
80 48 008 011 0422 0212 008 008 01
100 455 0,07 009 011 01 0,05 0,06 0,09
120 44 0,06 0,08 008 009 0,02 006 0,09
140 38 0,06 005 007 007 0,03 006 0,07

Tablo 4.11: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 0112 010 0,09 509 011 0,24 0,5
5 01 012 009 021 152 0,08 012 0,10
10 02 016 015 021 0,71 016 014 0,12
15 09 0116 003 022 060 015 0,13 0,09
20 21 014 014 022 047 025 0,11 011
25 41 o011 009 015 037 018 011 0,10
30 7 017 009 014 031 015 012 0,15
3% 113 021 o017 021 0,29 024 014 0,19
40 16 021 017 021 0,26 024 014 0,19

425 199 021 o017 021 0,23 024 014 0,19
45 193 023 018 022 0,22 023 023 0,24
50 189 021 017 022 020 021 0,22 0,24
60 185 018 o017 0,16 018 019 019 0,19
80 176 017 014 024 014 016 0,13 0111
100 155 0,24 o011 0,09 012 0,11 010 0,11
120 146 0,17 011 0,10 0,0 0,11 0,11 0,0
140 128 0,0 009 008 009 0,10 010 0,10
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Tablo 4.12: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 01 014 016 514 01 012 011
5 61 o012 012 0416 228 013 0411 011
0 03 013 014 024 074 014 013 012
5 09 009 012 102 062 014 01 011
20 2 016 015 025 047 013 011 011
25 4 016 o017 02 042 019 0417 013
3 68 015 015 024 032 019 018 0,15
3% 107 022 014 023 029 021 02 018
40 16 021 o013 024 026 02 018 0,19
43 199 023 014 023 023 021 0.2 0,2
45 19 022 02 024 022 022 019 0,24
50 187 o017 017 017 021 02 017 0,24
60 183 018 0,17 016 02 0418 0,16 0,19
8o 179 02 016 016 016 0417 0,18 0,17

100 152 0,12 0411 0211 012 0413 0,12 0,12

120 147 0211 o008 0,11 011 01 014 0,13

140 13 009 o008 o008 009 01 011 011

Tablo 4.13: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: C) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 007 009 013 503 001 008 0,1
5 01 018 008 016 1,7 0,03 008 0,08
0 02 016 011 018 088 003 0,12 0,09
15 1 009 005 017 053 0,04 011 0,09
20 23 018 009 0,16 045 006 01 0,06
25 44 012 014 016 036 012 0,14 0,09
3 75 02 o011 013 033 009 014 0,12
3% 119 021 o016 016 03 008 015 0,09
40 175 021 o018 0,18 0,28 0,13 0,18 0,17

415 199 021 019 023 0,24 018 021 0,19
45 191 0,19 019 0,22 023 017 02 0,17
50 188 02 018 022 02 016 0,18 0,14
60 185 014 013 016 018 013 015 0,13
80 18 014 o012 013 014 006 012 0,12
100 154 0,12 0411 0,09 011 0,08 012 0,12
120 148 01 011 008 01 0,07 011 0,12
140 131 008 01 005 009 0,08 011 0,08
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Tablo 4.14 : 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit i¢i
sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 002 016 0415 512 015 0,14 0,15
5 61 014 013 014 222 011 013 0,12
0 02 o008 012 013 0,78 0,10 013 0,11
5 08 009 010 024 059 0,11 0,08 0,08
20 2 009 o010 0,18 046 0,17 009 0,09
25 38 009 012 o017 041 018 010 0,10
3 67 016 017 022 037 024 018 0,15
3% 1106 022 031 027 032 02 027 0,26
39 149 022 030 026 027 026 026 024
40 145 020 019 027 026 022 025 0,23
60 142 017 0,18 026 023 014 0,19 0,23
80 131 o016 017 015 0,17 014 0,18 0,18

00 13 012 0412 008 015 0,08 008 0,13

120 125 011 0411 009 011 0,09 0,09 011

140 119 0,10 009 008 010 0,07 0,08 0,08

Tablo 4.15: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)
cm) cm)| 30 20 10 0 10 20 30
0 0 0,13 0,2 0,22 5,14 0,2 0,14 0,13
5 01 014 0,14 0,2 203 021 0,17 0,18
10 03 014 0213 015 1,13 0,21 0,18 0,14
15 1 0,13 0,16 0,18 0,7 0,2 0,16 0,14
20 2 0,16 0,18 021 047 0,22 019 0,16
25 4 0,21 0,2 024 039 025 019 0,17
30 69 021 018 0,26 0,37 0,3 0,21 0,25
35 11 0,27 025 028 0,32 0,32 0,3 0,26
386 149 0,27 023 025 028 035 0,31 0,28
40 145 024 019 0,23 026 0,33 0,22 0,26
60 14 021 019 0,18 0,24 0,28 0,2 0,2
80 13 0,18 0,18 0,16 0,2 0,24 0,18 0,2
100 129 0,6 0,212 0,23 0,17 0,219 0,5 0,15
120 126 0,11 0,21 0,24 0,12 0,16 0,11 0,13
140 121 0,1 0,1 0,12 0,1 0,14 0,09 0,13
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Tablo 4.16: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 009 011 0,09 508 004 01 0,08
5 61 0112 009 01 15 006 0,09 0,08
0 02 o011 01 014 097 009 013 01
15 1 011 o012 0,22 065 007 0417 0,12
20 22 016 015 022 052 012 013 0,13
25 44 021 017 024 044 015 0,19 0,16
3 75 022 o019 02 037 016 023 02
3% 12 021 o017 028 033 02 022 0,23
37 149 025 024 029 028 023 026 025
38 147 021 024 028 026 025 025 0,23
40 146 025 022 027 023 022 024 0,18
60 142 018 0,17 022 021 019 0417 0,17
80 14 014 013 016 017 01 015 0,14
100 135 013 o011 0,12 015 0,09 0,15 0,2
120 128 01 008 0,11 013 0,09 014 011
140 12 01 009 002 011 005 011 011

Tablo 4.17: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30  -20 -10 0 10 20 30
0 0 1018 016 014 515 013 0,17 0,17
5 01 018 019 o012 218 0,13 018 0,18
0 03 017 020 015 08 017 018 0,19
15 1 022 024 030 065 026 023 027
20 2 030 029 029 053 031 028 0,30
25 39 032 02 030 044 030 028 0,31
30 67 032 034 037 041 035 034 033

342 99 030 033 037 038 034 033 033
3% 96 028 032 033 035 033 030 0,30
40 91 029 026 029 033 029 025 0,30
60 9 028 025 021 029 022 026 0,28
80 88 024 018 0,17 027 020 024 0,26
100 85 018 017 016 023 0,22 025 0,26
120 75 013 013 014 020 0,16 023 025
140 72 012 0412 0,12 014 015 0,22 0,24
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Tablo 4.18: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm) (cm)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 0,18 0,07 018 514 001 019 0,18
5 01 014 006 014 218 0,01 0,19 0,17
0 o3 o017 022 015 0081 002 023 0,2
5 09 019 015 023 066 001 024 0,19
20 21 018 024 025 053 006 022 0,22
25 4 022 029 025 044 003 024 0,27
30 69 033 034 035 042 015 037 0,36
34 99 032 033 036 041 016 035 0,33
3% 95 031 032 03 04 016 035 0,33
40 92 026 029 032 039 013 034 031
60 9 023 017 02 027 01 028 0,23
80 86 024 018 014 021 007 016 0,23
00 81 019 014 011 0,16 0,07 0,17 0,19
120 76 014 009 008 015 001 0,12 0,15
140 74 013 008 007 014 001 011 0,14

Tablo 4.19: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm) cm)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 009 016 0111 5 0,05 013 0,14
5 01 o011 013 013 146 003 0,11 0,14
0 03 016 016 0,15 097 008 013 0,18
15 1 015 021 021 064 01 016 019
20 22 019 017 02 049 013 014 019
25 43 025 02 023 044 017 02 021
3 74 029 022 027 042 02 032 0,32
33 99 031 031 026 039 019 03 031
34 95 031 032 032 038 026 032 031
3% 92 028 031 034 036 02 029 0,29
40 91 025 025 031 032 022 0,26 0,25
60 9 022 021 024 027 016 024 0,22
80 88 021 018 021 022 024 021 0,22
00 84 019 013 014 017 009 019 0,21
120 81 015 01 013 016 003 015 02
140 75 013 004 011 0415 0,02 013 0,14
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Tablo 4.20: 8=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 028 044 031 516 039 024 0,28
5 01 029 035 034 138 032 035 0,30
0 03 031 03 03 09 030 032 030
15 09 036 031 044 073 032 030 030
20 2 037 037 047 059 048 030 0,32
25 38 040 049 051 056 050 03 0,35

271 49 039 044 050 055 051 042 0,36
30 46 034 038 051 053 050 040 0,37
35 45 034 038 050 050 046 039 0,37
40 44 032 034 041 045 043 038 0,33
60 43 023 023 037 037 028 027 0,22
80 41 021 024 032 033 025 033 0,18
100 37 020 020 015 021 0,19 024 0,26
120 31 020 017 0,14 019 018 0,19 0,22
140 29 019 018 013 016 0,12 018 0,20

Tablo 4.21: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlart (Deney seri: B) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 043 037 034 505 033 041 04
5 01 04 04 034 128 04 03 029
0 03 04 036 03 101 036 04 034
15 1 037 034 039 071 044 041 032
20 2 043 046 041 061 045 043 0,39
25 4 041 047 051 058 049 044 043

26,7 49 037 045 051 05 05 045 043
30 45 035 039 049 053 049 046 041
3% 45 032 039 047 05 05 044 0,38
40 43 032 037 041 045 043 042 0,33
60 42 03 029 034 038 033 031 0,26
80 4 016 015 019 033 022 021 0,23
00 37 02 016 019 021 021 019 0,19
120 3 007 o011 0,17 0,18 021 0,18 0,17
140 28 006 009 016 016 02 018 0,16
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Tablo 4.22: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit i¢i
sicaklik dagilimlart (Deney seri: C) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)

X y z (cm)

(cm) (cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30
0 0 038 032 027 503 023 017 0,24
5 01 028 029 023 15 029 021 023
0 03 032 03 032 09 025 03 022
15 1 033 033 029 069 031 031 028
20 22 035 049 044 064 043 037 0,28
25 43 038 045 049 06 049 042 0,29

262 49 038 044 047 055 047 042 03
30 47 036 039 044 05 045 041 0,31
3 46 033 037 043 044 043 041 03
40 46 033 035 039 032 04 037 03
60 45 029 031 031 029 036 033 0,28
80 43 025 026 026 026 029 03 024
100 41 02 02 023 023 02 02 021
120 4 019 o015 02 019 0419 019 017
140 31 016 009 015 017 0416 017 0,14

4.1.2.3.0=0° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagli olarak gerceklestirilen 6=0° desarj deligi acis1 icin sicak su
desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.7° de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-
y/dF sayisal degerleri de Tablo 4.23 ila 4.27°de verilmistir. Sekil 4.7’den da goriilecegi
tizere, H degerindeki kiiciilmeye bagli olarak jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinda
ulagsmasindan sonra, jetler yogunluk tabakasi haline doniiserek merkez eksen

yoriingeleri su yiizeyine yaklasik paralel boyuna ilerlemeyi stirdiirdiiler.
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e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.7: H’ ye gore 6=0° igin sicak su desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez
ekseni yoriingelerinin profilleri.
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Tablo 4.23: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y
[cm] [em] [ecm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
AN B © A B © @A) (B ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 01 01 01 03515 0,355 10,3735 0,007 0,0071 0,0075
10 10 10 05 03 04 07031 0,7099 0,7471 0,0352 10,0213 0,0299
20 20 20 2 2 22 14061 14198 1,4942 0,1406 0,142 10,1644
30 30 30 7 7 75 21092 2,1297 2,2413 0,4921 10,4969 0,5603
40 40 40 16 16 175 2,8123 2,8396 2,9884 11,1249 11,1358 1,3074
- - 45 - - 25 - - 3,3619 - - 1,8677
50 50 50 305 32 35 3,51563 3,5495 3,7354 2,1443 2,2717 2,6148
55 55 55 412 415 458 3,8669 39045 4,109 2,8966 2,9461 3,4217
- - 56 - - 498 - - 4,1837 - - 3,7205
59 585 57 499 499 499 4,1481 4,1529 4,2584 3,5083 3,5424 3,728
60 60 60 498 49,8 492 4,2184 42594 4,4825 35013 3,5353 3,6757
65 65 65 493 494 49 45699 4,6144 4,8561 3,4661 3,5069 3,6607
70 70 70 488 49 48,6 14,9214 49693 5,2296 3,431 3,4785 3,6309
80 80 80 483 488 48 5,6245 56792 59767 3,3958 3,4643 3,586
100 100 100 46,1 456 455 7,0306 7,099 7,4709 3,2411 3,2372 3,3993
120 120 120 445 446 44 8,4368 8,5189 8,9651 3,1286 3,1662 3,2872
140 140 140 39,2 37,7 38 9,8429 9,9387 10,4593 2,756 2,6763 2,8389

Tablo 4.24: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF y/dF y/dF
A B © A B © K (B) © (A) (B) ©
0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 01 01 0,1 0,3633 0,3558 0,3751 0,0073 0,0071 0,0075
10 10 10 02 0,3 0,2 0,7265 0,7116 0,7502 0,0145 0,0213 0,015
15 15 15 09 0,9 1 1,0898 1,0674 1,1252 0,0654 0,064 0,075
20 20 20 21 2 2,3 1,453 11,4232 11,5003 0,1526 0,1423 0,1725
25 25 25 41 4 4.4 1,8163 1,779 1,8754 0,2979 10,2846 0,3301
30 30 30 7 6,8 7.5 2,1795 2,1348 2,2505 0,5086 0,4839 0,5626
35 35 35 11,3 10,7 11,9 2,5428 12,4906 12,6256 0,8209 0,7614 0,8927
40 40 40 16 16 175 2,906 2,8464 3,0007 11,1624 11,1386 1,3128
425 43 415 199 199 199 3,0876 3,0599 3,1132 14457 1,4161 1,4928
45 45 45 193 19 19,1 3,2693 3,2022 3,3757 11,4021 1,352 11,4328
50 50 50 18,9 18,7 18,8 36325 3558 3,7508 11,3731 11,3307 1,4103
60 60 60 185 18,3 185 4,359 4,269 4,501 1,344 1,3022 1,3878
80 80 80 17,6 179 18 5,812 5,6928 6,0013 1,2786 1,2738 1,3503
100 100 100 155 152 154 7,265 7,116 7,5016 1,1261 11,0816 1,1553
120 120 120 14,6 14,7 148 8,718 85392 9,002 10607 1,046 1,1102
140 140 140 12,8 13 13,1 10,171 19,9623 10,5023 10,9299 0,9251 0,9827
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Tablo 4.25: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y

[ecm] [ecm] [cm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B ©) A B © @ (B) ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 01 01 01 03541 03591 0,3743 0,0071 0,0072 0,0075
0 10 10 02 03 02 07082 0,7183 0,7486 0,0142 0,0215 0,015
15 15 15 08 1 1 1,0623 1,0774 11,1229 0,0567 0,0718 0,0749
20 20 20 2 2 22 14164 14366 1,4973 0,1416 0,1437 0,1647
25 25 25 38 4 44 17705 1,7957 11,8716 0,2691 0,2873 0,3294
30 30 30 67 69 75 21246 2,1549 22459 0,4745 0,4956 0,5615
35 3 3H 106 11 12 2,4787 2,514  2,6202 0,7507 0,7901 10,8984
- - 37 - - 149 - - 2,7699 - - 1,1155
39 386 38 149 149 14,7 2,762 2,7726 2,8448 1,0552 11,0703 1,1005
40 40 40 145 145 146 12,8328 2,8732 2,9945 11,0269 11,0415 1,093
60 60 60 142 14 14,2 42492 43097 4,4918 1,0057 11,0056 1,0631
80 80 80 13,1 13 14 5,6656 5,7463 5,989 0,9277 10,9338 1,0481
100 100 100 13 129 135 17,0821 7,1829 7,4863 0,9207 10,9266 1,0107
120 120 120 125 126 12,8 18,4985 8,6195 8,9836 0,8853 0,905 0,9582
140 140 140 119 12,1 12 9,9149 10,0561 10,4808 0,8428 0,8691 0,8984

Tablo 4.26: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y

[cm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B € A B € A (B) ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 01 01 01 03541 03591 10,3735 0,0071 0,0072 0,0075
0 10 10 03 03 03 0,708 0,718 0,7471 0,0212 0,0215 0,0224
15 15 15 1 09 1 1,0623 1,0774 1,1206 0,0708 0,0646 0,0747
20 20 20 2 2,1 22 14164 14366 1,4942 0,1416 0,1508 0,1644
25 25 25 39 4 43 1,7705 1,7957 18677 0,2762 0,2873 0,3212
30 30 30 67 69 74 21246 21549 22413 0,4745 0,4956 0,5528
- - 3 - - 99 - - 2,4654 - - 0,7396
342 34 34 99 99 95 24221 24422 25401 0,7011 0,7111 0,7097
3% 3B 35 96 95 92 24787 2514 26148 0,6799 0,6824 0,6873
40 40 40 91 92 91 28328 28732 29884 0,6445 0,6608 0,6799
60 60 60 9 9 9 4,2492 43097 4,4825 0,6374 0,6465 0,6724
80 8 8 88 86 88 56656 57463 59767 0,6232 0,6177 0,6574
100 100 100 85 81 84 77,0821 7,1829 7,4709 0,602 0,5818 0,6276
120 120 120 75 76 81 8,4985 8,6195 8,9651 0,5312 0,5459 0,6051
140 140 140 72 74 75 99149 10,0561 10,4593 0,5099 0,5315 0,5603
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Tablo 4.27: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [ecm] [cm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B ©) A B © @ (B) ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 01 01 01 0,351 036 0,3735 0,0071 0,0072 0,0075
00 10 10 03 03 03 0,708 0,7199 0,7471 0,0212 0,0216 0,0224
15 15 15 09 1 1 1,0623 1,0799 11,1206 0,0637 0,072 0,0747
20 20 20 2 2 22 14164 144399 1,4942 0,1416 0,144 0,1644
25 25 25 38 4 43 1,7705 1,7999 18677 0,2691 0,288 0,3212
27,1 26,7 262 49 49 49 19192 1,9223 19574 0,347 0,3528 0,3661
30 30 30 46 45 47 21246 21598 22413 0,3258 0,324 10,3511
35 3 35 45 45 46 24787 25198 26148 0,3187 0,324 0,3437
40 40 40 44 43 46 28328 2,8798 29884 03116 10,3096 0,3437
60 60 60 43 42 45 42492 43197 4,4825 03045 0,3024 0,3362
80 80 80 41 4 4,3 56656 5,7596 59767 0,2904 0,288 0,3212
100 100 100 37 37 41 70821 71995 7,4709 0,262 0,2664 0,3063
120 120 120 31 3 4 8,4985 8,6394 89651 0,2195 0,216 0,2988
140 140 140 29 28 31 99149 10,0793 10,4593 0,2054 0,2016 0,2316

4.1.2.4.0=0° icin Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagli olarak gerceklestirilen 6=0° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF
olarak deneysel Ol¢iim noktalarinin tim deneyler i¢in A serisi x/dF noktalarina
enterpolasyon ile tasinmis ve ortalamalari alinmis profilleri x/dF-y/dF olarak Sekil
4.8’de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF sayisal
degerleri de Tablo 4.28 ila 4.32°de verilmistir. Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi, jet
merkez eksenleri desarj derinliklerinin azalmasina bagli olarak, derinliklerin
biiyiikliigiiyle dogru orantili bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk
akintilarmin icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmislardir.
Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri, carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca
hareket ederlerken, konumlarinda asagi yonlii hareket gozlenmistir. Hidrolik sigrama
sonucu olusan bu hareketin etkisinin derinligin degeri azaldik¢a, azaldigi, carpma
noktas1 sonrast merkez eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi

belirlenmistir
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Sekil 4.8: 6=0° i¢in sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni yoriingeleri (carpma
noktalari igsaretlenmistir).
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Tablo 4.28: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) © y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 4,1480 3,5082 3,5307 3,5780 3,5390
0,3515 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070| 4,2183 3,5012 3,5380 3,7239 3,5878
0,7030 0,0351 0,0210 0,0272 0,0278| 4,5699  3,4661 3,5104 3,6721 3,5496
1,4061 0,1406 0,1396 0,1485 0,1429| 4,9214  3,4309 3,4823 3,6555 3,5229
2,1091 0,4921 0,4866 0,4903 0,4897| 5,6245 3,3957 3,4654 3,6071 3,4895
2,8122 11,1249 11,1112 11,1313 1,1225| 7,0306  3,2411 3,2481 3,4542 13,3145
3,5153 2,1443 2,2169 2,0978 2,1531| 8,4367 3,1286 3,1702 3,3268 3,2086
3,8668 2,8966 12,8746 2,8776 2,8830| 9,8428 2,7561 2,7093 3,0238 2,8297

Tablo 4.29: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) (©) y/ldF (A) (A) (B) C)  yldF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 3,0876  1,4457 1,4036 1,4520 1,4338
0,3633 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073| 3,2693 1,4022 11,3480 1,4572 11,4024
0,7265 0,0145 10,0231 0,0145 0,0174| 3,6325 1,3731 11,3277 14174 11,3727
1,0898 0,0654 0,0690 0,0693 0,0679| 4,3590 1,3440 1,2986 1,3921 1,3449
1,4530 0,1526 0,1542 0,1602 0,1557| 5,8120 1,2786 1,2577 1,3550 1,2971
1,8163 0,2979 0,3055 0,3052 0,3029| 7,2650 1,1261 1,0779 1,1860 1,1300
2,1795 0,508 0,5188 0,5186 0,5153| 8,7180  1,0607 1,0308 1,1188 1,0701
2,5428 0,8209 0,8167 0,8198 0,8192| 10,1710 0,9299 0,9073 1,0109 0,9494
2,9060 11,1624 12161 1,2068 1,1951 - - - - -

Tablo 4.30: 6=0° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) © y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 2,7620 1,0552 11,0588 11,1040 1,0727
0,3541 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071| 2,8328 1,0269 1,0530 1,1029 11,0609
0,7082 0,0142 0,0211 0,0142 0,0165| 4,2492 1,0057 1,0071 1,0679 11,0269
1,0623 0,0567 0,0697 0,0652 0,0638| 5,6656 0,9277 0,9378 1,0513 0,9723
1,4164 0,1416 0,1396 0,1453 0,1422| 7,0821 0,9207 10,9271 1,0208 0,9562
1,7705 0,2691 0,2772 0,2849 0,2771| 8,4985 0,8853 0,9069 0,9752 0,9224
2,1246 0,4745 0,4781 0,4863 0,4796| 9,9149 0,8428 0,8727 0,9210 0,8788
2,4787 0,7507 0,7612 0,7710 0,7610 - - - - -
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Tablo 4.31: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) ©) yldF (A) (A) (B) (C)  y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 2,4787 0,6799 0,6965 0,7507 0,7090
0,3541 0,0071 10,0071 0,0071 0,0071| 2,8328 0,6445 0,6632 0,6830 0,6636
0,7082 10,0212 10,0211 0,0209 0,0211| 4,2492 0,6374 06471 0,6735 0,6527
1,0623 0,0708 0,0628 0,0665 0,0667| 56656 0,6232 0,6193 0,6605 0,6344
14164 10,1416 0,1460 0,1457 0,1444| 7,0821 0,6020 0,5843 0,6353 0,6072
1,7705 0,2762 10,2777 0,2804 0,2781| 8,4985 0,5312 0,5489 0,6121 0,5641
2,1246 04745 04781 04805 0,4777| 99149 055099 0,5329 0,5766 0,5398
2,4221 0,7011 0,6960 0,7035 0,7002 - - - - -

Tablo 4.32: 8=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) © y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 2,4787 0,3187 0,3232 0,3464 0,3294
0,3541 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071| 2,8328 0,3116 0,3105 0,3437 0,3219
0,7082 0,0212 0,0211 0,0209 0,0211| 4,2492 0,3045 0,3020 0,3374 0,3146
1,0623 0,0637 0,0697 0,0665 0,0667| 5,6656 0,2904 0,2881 0,3244 0,3009
1,4164 0,1416 0,1396 0,1457 0,1423| 7,0821 0,2620 0,2673 0,3102 0,2798
1,7705 0,2691 0,2772 0,2804 0,2756| 8,4985 0,2195 0,2197 0,3012 0,2468
19192 0,3470 0,3518 0,3470 0,3486| 9,9149 0,2054 0,2025 0,2561 0,2213
2,1246 0,3258 0,3269 0,3573 0,3366 - - - - -

4.1.2.5.0=0° i¢in Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Yatay Seyrelme

Degisimi
Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin agis1 0=0° i¢in boyutsuz x/dF yatay uzakligina,
H bagh olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme degisimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
Ayni zamanda Xx/dF yatay uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme

degisimi Tablo 4.33 ila 4.37°de sayisal olarak verilmistir.
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e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.9: 6=0° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi.
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Tablo 4.33: 8=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF S/IF x/dF SIF
(A) S(A) (A B SB (B (O SE© (©
0,0000 1,02 0,0358 0,0000 09 0,0343 0,0000 1,00 0,0376
0,3515 4,67 10,1643 0,3550 2,06 0,0733 03735 3,62 0,1353
0,7031 6,76 02375 0,7099 781 0,2773 0,7471 7,93 0,2965
1,4061 13,16 0,4625 1,4198 14,28 0,5071 1,4942 14,28 0,5336
2,1092 15,63 05493 2,1297 17,85 0,6338 2,2413 17,24 0,6440
2,8123 19,23 0,6760 2,8396 20,00 0,7099 2,9884 19,23 0,7184
- - - - 3,3619 20,00 0,7471
3,5153 23,81 0,8370 3,5495 21,73 0,7716 3,7354 23,80 0,8894
3,8669 26,32 0,9251 3,9045 25,00 0,8874 4,1090 25,00 0,9339
- - - - 4,1837 27,77 11,0376
4,1481 31,25 1,0985 4,1529 31,25 11,1092 4,2584 29,41 11,0987
4,2184 33,33 1,1718 4,2594 33,33 11,1832 4,4825 31,25 11,1673
45699 35,71 12555 4,6144 35,71 11,2677 4,8561 33,33 1,2451
4,9214 41,67 1,4647 49693 38,46 1,3652 5,2296 35,71 11,3341
5,6245 4545 15979 5,6792 41,66 1,4790 59767 41,66 1,5564
7,0306 55556 1,9530 7,0990 50,00 1,7748 7,4709 50,00 1,8677
8,4368 62,50 2,1971 85189 55555 19720 8,9651 5555 2,0752
9,8429 71,43 25109 99387 71,42 2,5354 10,4593 71,42 2,6682

Tablo 4.34: 6=0° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
(A) S(A) (A B sSB (B (€ SO (©
0 0,98 0,0357 0 0,97 0,0346 0 0,99 0,0373
0,3633 3,29 0,1195 0,3558 2,10 0,078 10,3751 294 0,1103
0,7265 7,04 0,2558 0,7116 6,75 0,2404 0,7502 5,68 0,2131
1,0898 8,33 0,3027 1,0674 8,06 0,2869 11252 9,43 0,3539
1,453 10,64 0,3864 14232 10,63 0,3785 15003 11,11 0,4168
1,8163 13,551 0,4909 1,779 1190 0,4236 1,8754 13,88 0,5209
2,1795 16,13 0,5859 12,1348 15,62 10,5559 2,2505 15,15 0,5683
2,5428 17,24 0,6263 2,4906 17,24 0,6134 2,6256 16,66 0,6251
2,906 19,23 0,6986 2,8464 19,23 0,6842 3,0007 17,85 0,6698
3,0876 21,74 0,7897 3,0599 21,73 0,7735 3,1132 20,83 10,7814
3,2693 22,73 0,8256 3,2022 22,72 10,8086 3,3757 21,73 0,8154
3,6325 25,00 0,9081 3,558 23,80 0,8471 3,7508 25,00 0,9377
4,359 27,78 1,009 42696 2500 0,8895 4,501 27,77 11,0419
5,812 3571 12973 5,6928 31,25 11119 6,0013 3571 11,3396
7,265 41,67 15135 7,116 4166 1,4825 7,5016 4545 11,7049
8,718 50,00 1,8163 18,5392 4545 16173 9,002 50,00 1,8754
10,171 5556 2,0181 9,9623 5555 19767 10,5023 5555 2,0838
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Tablo 4.35: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF S/IF x/dF SIF

(A) S(A) (A B S®B (B (O S© (©
0,0000 0,98 0,0346 0,0000 0,97 0,0349 0,0000 0,98 0,0368
0,3541 2,25 0,0798 0,3591 2,46 0,0885 0,3743 3,21 0,1200
0,7082 6,41 10,2270 0,7183 4,42 0,1589 0,7486 5,15 0,1929
1,0623 8,47 0,3001 10774 7,14 0,2565 11229 7,69 0,2879
1,4164 10,87 0,3849 14366 10,63 0,3821 1,4973 9,62 0,3599
1,7705 12,20 0,4318 1,7957 12,82 10,4604 1,8716 11,36 0,4254
2,1246 1351 0,4785 2,1549 13,51 10,4853 2,2459 13,51 0,5058
2,4787 15,63 0,5533 2,5140 15,62 0,5612 2,6202 1515 0,5671
- - - - 2,7699 17,86 10,6684
2,7620 18,52 0,6557 2,7726 17,85 0,6413 2,8448 19,23 10,7198
2,8328 19,23 0,6810 2,8732 19,23 0,6907 2,9945 21,74 0,8137
4,2492 21,74 0,7698 4,3097 20,83 10,7482 4,4918 23,81 0,8912
56656 29,41 1,0415 5,7463 25,00 0,8979 59890 29,41 1,1009
7,0821 33,33 1,1803 17,1829 29,41 11,0563 7,4863 33,33 11,2477
8,4985 4545 1,6096 8,6195 41,66 1,4964 8,9836 38,46 11,4397
9,9149 50,00 1,7705 10,0561 50,00 1,7957 10,4808 4545 1,7014

Tablo 4.36: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A SA) &) B s® (B) © s (©
0,0000 0,97 0,0344 0,0000 0,97 0,0349 0,0000 1,00 0,0374
0,3541 2,29 10,0812 0,3591 2,29 0,0824 03735 3,42 0,1279
0,7082 5,88 0,2083 0,7183 6,17 0,2217 0,7471 515 0,1925
1,0623 7,69 0,2724 10774 757 02721 11206 7,81 0,2918
1,4164 9,43 0,3341 14366 943 0,3388 1,4942 10,20 10,3812
1,7705 11,36 0,4024 11,7957 11,36 0,4081 1,8677 11,36 0,4245
2,1246 12,20 0,4318 2,1549 11,90 0,4276 2,2413 11,90 0,4447
- - - - 2,4654 12,82 10,4789
2,4221 13,16 0,4659 24422 12,19 0,4380 2,5401 13,15 10,4915
2,4787 14,29 05059 25140 12,50 0,4489 2,6148 13,88 0,5188
2,8328 1515 0,5365 2,8732 12,82 0,4604 2,9884 15,62 0,5837
4,2492 17,24 0,6105 4,3097 1851 10,6651 4,4825 18,51 0,6917
5,6656 18,52 0,6557 5,7463 23,80 0,8551 59767 22,72 0,8490
7,0821 21,74 0,7698 7,1829 31,25 11,1223 7,4709 29,41 11,0987
8,4985 25,00 0,8853 8,6195 33,33 1,1972 89651 31,25 11,1673
9,9149 3571 12647 10,0561 35,71 11,2827 10,4593 33,33 1,2451
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Tablo 4.37: 8=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF S/IF x/dF SIF
(A) S(A (A B SB (B (O SE© (©
0,0000 0,97 0,0343 0,0000 0,99 0,0356 0,0000 0,99 0,0371
0,3541 3,62 0,1283 0,3600 3,90 0,1406 0,3735 3,33 0,1245
0,7082 5,10 0,1807 0,7199 4,95 0,1782 0,7471 531 0,1987
1,0623 6,85 0,2425 10799 7,04 0,2535 11206 7,24 0,2707
1,4164 8,47 03001 14399 819 0,2951 1,4942 7,81 0,2918
1,7705 893 03162 1,7999 862 03103 18677 833 0,3113
19192 9,09 0,3219 19223 892 03214 19574 9,09 0,3396
2,1246 9,43 0,3341 2,1598 9,43 10,3396 2,2413 10,00 0,3735
2,4787 10,00 0,3541 2,5198 10,00 0,3600 2,6148 11,36 0,4245
2,8328 11,11 0,3934 2,8798 11,11 10,4000 2,9884 15,62 0,5837
4,2492 13,51 044785 43197 13,15 10,4736 4,4825 17,24 0,6440
56656 1515 0,5365 5,7596 15,15 10,5454 59767 19,23 0,7184
7,0821 23,81 0,8431 7,1995 23,80 0,8571 7,4709 21,73 10,8121
8,4985 26,32 0,9318 8,6394 27,77 0,9999 89651 26,31 0,9830
9,9149 31,25 11066 10,0793 31,25 11,1249 10,4593 29,41 11,0987

4.1.2.6.60=0° igin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Yatay
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin agis1 6=0° i¢in x/dF yatay uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.10’da goriilmektedir. Yatay seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.38 ila 4.42°de
sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.10’dan de goriilecegi lizere, derinligin siglasmasi ile
birlikte, carpma noktast Oncesinde ve sonrasinda derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki yatay seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil ¢arpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk

akintisi i¢i yatay seyrelmeleri kii¢iik degerlere dogru kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.10: 6=0° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.38: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF S/IF SIF Ort

(A) (A (B) (©) SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 10,0358 0,0343 0,0376 0,0359| 4,1481 1,0985 1,1049 0,9881 1,0639
0,3515 10,1643 0,0730 0,1296 0,1223| 4,2184 1,718 11,1547 1,0660 1,1308
0,7031 10,2375 0,2734 0,2775 0,2628| 4,5699  1,2555 11,2571 1,1855 1,2327
1,4061 0,4625 0,5026 05057 0,4903| 4,9214 14647 1,3520 1,2607 1,3592
2,1092 05493 0,6302 0,6245 0,6013| 5,6245 15979 14702 1,4516 1,5066
2,8123 06760 0,7070 0,7008 0,6946| 7,0306 19530 11,7605 1,7760 1,8298
3,5153 10,8370 0,7687 0,8055 0,8037| 8,4368 2,1971 19606 2,0019 2,0532
3,8669 0,9251 0,8751 0,9050 0,9017| 9,8429 25109 2,4974 2,4236 24773

Tablo 4.39: 8=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF S/IF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 10,0357 0,0346 0,0373 0,0359| 3,0876 0,7897 0,7803 0,7561 0,7754
0,3633 0,1195 0,0814 0,1080 0,1030| 3,2693 0,8256 0,8159 0,8016 0,8144
0,7265 0,2558 0,2424 0,2066 0,2349| 3,6325 0,9081 0,8516 0,8991 0,8863
1,0898 0,3027 0,2927 0,3405 0,3120| 4,3590 1,0000 0,9035 1,0222 10,9782
1,4530 0,3864 0,3823 0,4088 0,3925| 5,8120 1,2973 1,1429 11,3020 1,2474
1,8163 0,4909 0,4374 0,5045 0,4776| 7,2650 15135 1,4966 1,6473 11,5525
2,1795 0,5859 0,5632 0,5593 0,5695| 8,7180 1,8163 1,6624 11,8431 11,7739
2,5428 0,6263 0,6238 0,6126 0,6209| 10,1710 2,0181 2,0294 2,0378 2,0284
2,9060 0,6986 0,7092 0,6585 0,6887 - - - - -

Tablo 4.40: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) (A) (B) ©) SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0346 0,0349 0,0368 0,0355| 2,7620 0,6557 0,6380 0,6631 0,6523
0,3541 0,0798 0,0877 0,1155 0,0943| 2,8328 0,6810 0,6709 0,7116 0,6878
0,7082 0,2270 0,1569 0,1851 0,1897| 4,2492 0,7698 0,7458 0,8787 0,7981
1,0623 0,3001 0,2524 0,2725 0,2750| 5,6656  1,0415 0,8895 1,0556 0,9955
1,4164 10,3849 0,3750 0,3444 0,3681| 7,0821  1,1803 1,0452 11,2081 1,1445
1,7705 10,4318 0,4549 0,4077 0,4315| 8,4985 16096 14594 13775 1,4821
2,1246 04785 10,4832 04798 0,4805| 9,9149 1,7705 11,7663 1,6025 1,7131
2,4787 0,5533 0,5537 0,5440 0,5503 - - - - -
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Tablo 4.41: 8=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF S/IF SIF Ort

(A) (A (B) (©) SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0344 0,0349 0,0374 0,0356| 2,4787 05059 0,4436 0,4812 0,4769
0,3541 10,0812 0,0817 0,1232 0,0954| 2,8328 0,5365 0,4592 0,5567 0,5174
0,7082 0,2083 0,2178 0,1858 0,2040| 4,2492 0,6105 0,6565 0,6749 0,6473
1,0623 0,2724 0,2700 0,2763 0,2729| 5,6656  0,6557 0,8444 0,8162 0,7721
1,4164 0,3341 03351 0,3626 0,3439| 7,0821 0,7698 1,1036 1,0337 0,9690
1,7705 0,4024 0,4033 0,4132 0,4063| 8,4985 0,8853 1,1908 1,1459 1,0740
2,1246  0,4318 0,4259 04215 0,4264| 9,9149 12647 12743 1,2168 1,2519
24221 0,4659 0,4373 0,4723 0,4585 - - - - -

Tablo 4.42: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji1 jet merkez ekseni boyunca ortalama
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF S/IF SIF S/IF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0343 0,0356 0,0371 0,0357| 2,4787 0,3541 0,3571 0,4059 0,3724
0,3541 0,1283 0,1388 0,1200 0,1290| 2,8328 0,3934 0,3946 0,5174 0,4351
0,7082 0,1807 0,1767 0,1910 0,1828| 4,2492 0,4785 0,4695 0,6346 0,5275
1,0623 0,2425 0,2498 0,2594 0,2506| 5,6656 0,5365 0,5401 0,7029 0,5932
1,4164 0,3001 0,2921 0,2874 0,2932| 7,0821 0,8431 0,8333 10,7877 10,8214
1,7705 0,3162 0,3085 0,3062 0,3103| 8,4985 0,9318 0,9856 0,9296 0,9490
1,9192 0,3219 10,3208 0,3275 0,3234| 9,9149 1,1066 1,1101 11,0565 1,0911
2,1246 0,3341 0,3365 0,3596 0,3434 - - - - -

4.1.2.7.0=0° i¢cin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Diigey Seyrelme

Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 6=0° i¢in boyutsuz y/dF diisey
uzakligina, H bagli olarak jet merkezlerindeki diisey seyrelme degisimi Sekil 4.11°da

goriilmektedir ayn1 zamanda y/dF diisey uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki

diisey seyrelme degisimi Tablo 4.43 ila 4.47°da sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.11: 6=0° i¢in azalan H degerine bagl olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi.
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Tablo 4.43: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIE yidF SIF yidF SIF
w A n ® S® @ © 5O (@

0,0000 1,02 0,0358 0,0000 09 0,0343 0,0000 1,00 0,0376
0,0070 4,67 0,1643 0,0071 2,06 0,0733 0,0075 3,62 0,1353
0,0352 6,76 02375 0,0213 781 0,2773 0,0299 7,93 0,2965
0,1406 13,16 0,4625 0,1420 14,28 0,5071 0,1644 14,28 0,5336
0,4921 15,63 05493 0,4969 17,85 0,6338 0,5603 17,24 0,6440
1,1249 19,23 0,6760 1,1358 20,00 0,7099 1,3074 19,23 10,7184

- - - - - - 1,8677 20,00 0,7471
2,1443 2381 08370 22717 21,73 0,7716 2,6148 23,80 0,8894
2,8966 26,32 09251 29461 25,00 0,8874 3,4217 25,00 0,9339

- - - - 3,7205 27,77 11,0376
3,5083 31,25 1,0985 3,5424 31,25 11,1092 3,7280 29,41 11,0987
3,5013 33,33 1,1718 3,5353 33,33 11,1832 3,6757 31,25 1,1673
3,4661 3571 1,2555 3,5069 35,71 11,2677 3,6607 33,33 11,2451
3,4310 41,67 1,4647 3,4785 38,46 11,3652 3,6309 3571 11,3341
3,3958 4545 15979 3,4643 41,66 1,4790 3,5860 41,66 1,5564
3,2411 55,56 19530 3,2372 50,00 1,7748 3,3993 50,00 1,8677
3,1286 62,50 2,1971 3,1662 55,55 19720 3,2872 5555 2,0752
2,7560 71,43 25109 26763 71,42 25354 2,8389 7142 2,6682

Tablo 4.44: 8=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yldF SIF
S (A S(B S(C

@ W @w ® S® @ o O (@

0 0,98 0,0357 0 0,97 0,0346 0 0,99 0,0373

0,0073 3,29 0,1195 0,0071 2,1 0,078 10,0075 294 0,1103
0,0145 7,04 0,2558 0,0213 6,75 0,2404 0,015 5,68 0,2131
0,0654 8,33 0,3027 0,064 8,06 10,2869 0,075 9,43 0,3539
0,1526 10,64 0,3864 0,1423 10,63 0,3785 0,1725 11,11 0,4168
0,2979 13,551 0,4909 0,2846 119 0,4236 0,3301 13,88 0,5209
0,5086 16,13 0,5859 10,4839 15,62 0,5559 0,5626 15,15 0,5683
0,8209 17,24 0,6263 0,7614 17,24 0,6134 0,8927 16,66 0,6251
1,1624 19,23 0,6986 1,1386 19,23 0,6842 1,3128 17,85 0,6698
1,4457 21,74 0,7897 14161 21,73 10,7735 14928 20,83 0,7814
1,4021 22,73 0,8256 1,352 22,72 10,8086 14328 21,73 0,8154
13731 25 0,9081 1,3307 23,8 0,8471 1,4103 25 0,9377
1,344 27,78 1,009 1,3022 25 08895 13878 27,77 11,0419
1,2786 35,71 1,2973 11,2738 31,25 11,1119 1,3503 3571 1,3396
1,1261 41,67 15135 1,0816 4166 1,4825 1,1553 4545 1,7049
1,0607 50 1,8163 1,046 4545 16173 1,1102 50 1,8754
0,9299 5556 2,0181 0,9251 5555 19767 0,9827 5555 2,0838
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Tablo 4.45: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

yIdF SIE yidF SIE yidF SIF
@ SW @m e S® @ ¢ SO ()

0,0000 0,98 0,0346 0,0000 0,97 0,0349 0,0000 0,98 0,0368
0,0071 2,25 0,0798 0,0072 2,46 0,0885 0,0075 3,21 0,1200
0,0142 6,41 0,2270 0,0215 4,42 0,1589 0,0150 5,15 0,1929
0,0567 8,47 0,3001 0,0718 7,14 0,2565 0,0749 7,69 0,2879
0,1416 10,87 0,3849 10,1437 10,63 0,3821 0,1647 9,62 0,3599
0,2691 12,20 0,4318 10,2873 12,82 0,4604 0,3294 11,36 0,4254
0,4745 13,51 0,4785 0,4956 13,51 0,4853 0,5615 13,51 0,5058
0,7507 15,63 0,5533 10,7901 15,62 0,5612 0,8984 15,15 0,5671

- - - - 1,1155 17,86 0,6684
1,05652 1852 0,6557 1,0703 17,85 0,6413 1,1005 19,23 0,7198
1,0269 19,23 0,6810 1,0415 19,23 0,6907 1,0930 21,74 0,8137
1,0057 21,74 0,7698 1,0056 20,83 10,7482 1,0631 23,81 0,8912
0,9277 29,41 1,0415 0,9338 25,00 0,8979 1,0481 29,41 1,1009
0,9207 33,33 11,1803 0,9266 29,41 11,0563 1,0107 33,33  1,2477
0,8853 45,45 1,6096 0,9050 41,66 1,4964 0,9582 38,46 1,4397
0,8428 50,00 1,7705 0,8691 50,00 11,7957 10,8984 45,45 11,7014

Tablo 4.46: 6=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIE yidF SIF yidF SIF
@ W w ® S® @ ¢ SO (q
0,0000 0,97 0,0344 0,0000 0,97 0,0349 0,0000 1,00 0,0374
0,0071 2,29 0,0812 0,0072 2,29 10,0824 10,0075 3,42 0,1279
0,0212 5,88 0,2083 0,0215 6,17 0,2217 0,0224 5,15 0,1925
0,0708 7,69 0,2724 0,0646 7,57 0,2721 10,0747 7,81 0,2918
0,1416 9,43 10,3341 0,1508 9,43 0,3388 0,1644 10,20 0,3812
0,2762 11,36 0,4024 0,2873 11,36 0,4081 0,3212 11,36 0,4245
0,4745 12,20 0,4318 0,4956 11,90 0,4276 0,5528 11,90 0,4447
- - - - 0,7396 12,82 10,4789
0,7011 13,16 0,4659 0,7111 12,19 0,4380 0,7097 13,15 0,4915
0,6799 14,29 0,5059 0,6824 12,50 0,4489 0,6873 13,88 0,5188
0,6445 15,15 0,5365 0,6608 12,82 0,4604 0,6799 15,62 0,5837
0,6374 17,24 0,6105 0,6465 18,51 0,6651 0,6724 18,51 0,6917
0,6232 18,52 0,6557 10,6177 23,80 10,8551 0,6574 22,72 0,8490
0,6020 21,74 0,7698 0,5818 31,25 11,1223 0,6276 29,41 11,0987
0,5312 25,00 0,8853 0,5459 33,33 11,1972 0,6051 31,25 11,1673
0,5099 35,71 1,2647 10,5315 35,71 11,2827 0,5603 33,33 11,2451
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Tablo 4.47: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

yIdF SIE yidF SIE yidF SIF
@ SW @m e S® @ ¢ SO ()
0,0000 0,97 0,0343 0,0000 0,99 0,0356 0,0000 0,99 0,0371
0,0071 3,62 0,1283 0,0072 3,90 0,1406 0,0075 3,33 0,1245
0,0212 5,10 0,1807 0,0216 4,95 0,1782 0,0224 531 0,1987
0,0637 6,85 0,2425 10,0720 7,04 0,2535 10,0747 7,24 0,2707
0,1416 8,47 0,3001 0,1440 8,19 10,2951 0,1644 7,81 10,2918
0,2691 8,93 0,3162 0,2880 8,62 0,3103 0,3212 8,33 0,3113
0,3470 9,09 0,3219 10,3528 8,92 0,3214 10,3661 9,09 0,3396
0,3258 9,43 0,3341 0,3240 9,43 0,3396 0,3511 10,00 0,3735
0,3187 10,00 0,3541 0,3240 10,00 0,3600 0,3437 11,36 0,4245
0,3116 11,11 0,3934 0,3096 11,11 0,4000 0,3437 15,62 0,5837
0,3045 13,51 0,4785 0,3024 13,15 0,4736 0,3362 17,24 0,6440
0,2904 15,15 0,5365 0,2880 15,15 0,5454 0,3212 19,23 10,7184
0,2620 23,81 0,8431 0,2664 23,80 0,8571 0,3063 21,73 0,8121
0,2195 26,32 0,9318 0,2160 27,77 0,9999 0,2988 26,31 10,9830
0,2054 31,25 1,1066 0,2016 31,25 11,1249 0,2316 29,41 11,0987

4.1.2.8.0=0° i¢in Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Diigey
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin agis1 6=0° i¢in y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.12°de goriilmektedir. Diisey seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.48 ila
4.52’de sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.12°den de goriilecegi lizere, derinligin
siglasmas1 ile birlikte, ¢arpma noktast Oncesinde derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki diisey seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢carpma noktasinda degil ¢carpma Oncesi jet ici seyrelmeyi kiigiik degerlere dogru

kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.12: 6=0° i¢in azalan H degerine bagl olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimleri (carpma noktalari igsaretlenmistir).
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Tablo 4.48: 6=0° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (gcarpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0358 0,343 00376 0,0359
0,0070 0,0070 0,0070 0,0070 0,1643 00730  0,1296 0,123
0,0352 00210 00272 00278 02375 02734 02775 0,2628
0,1406 01397 10,1485 01429 04625 05026 05057  0,4903
0,4921 04867 04903 04897 05493 06302 06245 0,6013
11249 11112 11,1313 11225 06760 0,7070  0,7008  0,6946
2,1443 22170 2,2296 2,1970 0,8370 0,7687  0,8390  0,8149
2,8066 2,8746 2,8986 2,8900 09251 08751  0,9050  0,9017
35083 35308 3,5018 3,5136 1,0985 1,049 09770  1,0601
35013 35381 3,6459 35617 1,1718 11547  1,0545 1,1270
3,4661 35105 3,6722 35496 12555 12571  1,1855  1,2327
3,4310 34824 3,6555 35229 14647 13520  1,2607  1,3592
3,3058 34654 3,6072 34895 15079 14702 14516  1,5066
32411 32481 34543 33145 109530 17605  1,7760  1,8298
3,1286 3,703 3,3268 3,2086 21971 109606  2,0019  2,0532
27560 2,7094 3,0238 2,8297 25109 24974 24236  2,4773

Tablo 4.49: 6=0° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca

ortalama diisey seyrelme degisimi (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF  yldF  yidF  SIF SIF SIF SIF
(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00357 0,0346  0,0373 0,0359
0,0073 0,073 0,0073 0,0073 0,1195 0,0814  0,1080  0,1030
00145 00231 00145 00174 02558 0,2424  0,2066  0,2349
0,0654 0,0690 0,0603 0,0679 0,3027 0,927  0,3405  0,3120
0,1526 0,1542 0,1602 0,1557 0,3864 0,3823  0,4088  0,3925
02979 0,3055 0,3052 0,3029 0,4909 04374  0,5045 0,4776
0,5086 05188 05186 0,5153 0,5859 0,5632  0,5593  0,5695
0,8209 08167 0,8198 08192 0,6263 0,6238  0,6126  0,6209
11624 12161 1,2068 1,951 0,6986 0,7092  0,6585  0,6887
1,4457 14036 14520 14338 0,7897 07803 0,7561 0,7754
1,4021 1,3480 14572 14024 08256 08159  0,8016 0,8144
1,3731 1,3277 14174 13727 09081 08516 08991  0,8863
1,3440 1,2986 1,3921 1,3449 1,0090 0,035  1,0222  0,9782
12786 12577 1,3550 1,971 12973  1,1429 13020 1,2474
1,1261 1,0779 1,860 1,1300 15135 1,4966  1,6473 15525
1,0607 1,0308 1,1188 1,0701 18163 1,6624 18431 17739
09299 09073 1,0109 09494 20181 2,0294 20378  2,0284
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Tablo 4.50: 6=0° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

y/dF y/dF y/dF y/dF S/IF S/IF S/IF SIF
(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0346 0,0349 0,0368  0,0355
0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0798 0,0877 0,1155  0,0943
0,0142 0,0211 0,0142 0,0165 0,2270 0,1569 0,1851  0,1897
0,0567 0,0697 0,0652 0,0638 0,3001 0,2524 0,2725  0,2750
0,1416 0,139 0,1453 0,1422 0,3849  0,3750 0,3444  0,3681
0,2691 0,2772 0,2849 02771 0,4318  0,4549 0,4077  0,4315
04745 04781 0,4863 04796 04785  0,4832 0,4798  0,4805
0,7507 0,7612 0,7710 0,7610 0,5533  0,5537 0,5440  0,5503
1,0552 11,0588 1,1040 11,0727 0,6557  0,6380 0,6631  0,6523
1,0269 11,0630 1,1092 11,0630 0,6810 0,6709 0,7091  0,6870
1,0057 1,0071 11,0679 11,0269 0,7698  0,7458 0,8787  0,7981
09277 09378 1,0513 09723 1,0415 0,8895 1,0556  0,9955
0,9207 09271 1,0208 0,9562 1,1803  1,0452 1,2081  1,1445
0,8853 0,9069 09752 0,9224 1,609  1,4594 1,3775  1,4821
0,8428 08727 09210 10,8788 1,7705 1,7663 16025 11,7131

Tablo 4.51: 8=0° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca

ortalama diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF yildF  yildF  SIF SIF SIF SIF
(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00344 00349  0,0374 0,0356
0,0071 00071 0,0071 00071 00812 00817 01232  0,0954
00212 00211 0,0209 00211 02083 02178  0,1858  0,2040
0,0708 0,0628 0,065 0,0667 02724 02700  0,2763  0,2729
0,1416 0,1460 0,1457 0,1444 03341 03351  0,3626  0,3439
02762 02777 0,2804 02781 0,4024 04033 04132  0,4063
0,4745 0,4781 04805 04777 04318 04259 04384  0,4320
0,7011 0,6960 0,7035 0,7002 04659 04373 04723  0,4585
0,6799 06965 0,7350 0,7038 05059 0,4436  0,4825 0,4773
0,6445 06632 0,6830 0,6636 05365 04591 05567 05174
0,6374 06471 06735 0,6527 0,6105 0,6565  0,6749  0,6473
06232 06193 06605 0,6344 06557 08444 08162 0,7721
0,6020 05843 06353 0,6072 07698 1,1036  1,0337  0,9690
05312 05489 0,6121 05641 0,8853 1,1908  1,1459  1,0740
05099 05329 0,5766 05398 12647 12743 12168 1,2519
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Tablo 4.52: 6=0° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca ortalama
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar: isaretlenmistir).

yidF yildF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,343 00356 00371 0,0357
0,0071 0,071 00071 00071 0,1283 0,388  0,1200 0,1290
00212 00211 00209 00211 0,1807 01767 0,1910 0,1828
0,0637 0,0697 0,0665 00667 02425 02498  0,2594  0,2506
0,1416 0,396 0,1457 01423 03001 02921  0,2874  0,2932
02691 02772 10,2804 02756 03162 03085 0,3062 0,3103
0,3470 0,3518 10,3470 0,3486 0,3219 03208 03275 0,3234
0,3258 0,3269 0,3573 0,3366 03341 0,3365 03596 0,3434
03187 03232 03464 03294 03541 03571 04059 0,3724
0,3116 0,3105 0,3437 03219 0,3934 03946 05174  0,4351
0,3045 10,3020 0,3374 03146 0,4785 04695 0,6346  0,5275
02904 02881 10,3244 03009 05365 05401 0,7029  0,5932
02620 02673 10,3102 02798 08431 08333 0,7877 0,8213
0,2195 02197 03012 02468 09318 09856  0,9296  0,9490
0,2054 02025 02561 02213 11066 11101  1,0565 1,0911

4.2. 9=15° ILE SICAK SU DESARJI

Desarj deliginin yukar1 yonlendirilmis yaptig1 aci, 6=15°"de baslangic sicaklik farki
ATo=5°C ile gerceklestiren deneylerin 6zeti Tablo 4.53’te verilmistir. 6=15° i¢in mevcut

deney sartlarinda laminer akim rejimini olusmustur.

Tablo 4.53: 6=15° ile gergeklestiren sicak su desarj1 deneyleri 6zeti.

Pa po q Uo AKim
Deney To Ta d H F [ka/ [kg/  [mL/ [m/s] Re Rejimi
No [°C] [°C] [cm] [cm] m3] m3] dak]
FD-15-01-A 20,5 155 0,5 50 31,28 999,342 998,478 240 0,2037 1269 L
FD-15-01-B 225 175 0,5 50 29,49 999,004 998,032 240 0,2037 1269 L
FD-15-01-C 215 16,5 0,5 50 30,34 999,179 998,260 240 0,2037 1269 L
FD-15-02-A 21,3 16,3 05 20 30,52 999,212 998,304 240 0,2037 1269 L
FD-15-02-B 22,3 17,3 0,5 20 29,65 999,040 998,079 240 0,2037 1269 L
FD-15-02-C 21,7 16,7 05 20 30,16 999,145 998,215 240 0,2037 1269 L
FD-15-03-A 21,1 16,1 05 15 30,70 999,245 998,348 240 0,2037 1269 L
FD-15-03-B 22,3 17,3 05 15 29,65 999,040 998,079 240 0,2037 1269 L
FD-15-03-C 21,7 16,7 05 15 30,16 999,145 998,215 240 0,2037 1269 L
FD-15-04-A 20,9 159 05 10 30,89 999,278 998,392 240 0,2037 1269 L
FD-15-04-B 22,4 174 05 10 29,57 999,022 998,056 240 0,2037 1269 L
FD-15-04-C 215 16,5 0,5 10 30,34 999,179 998,260 240 0,2037 1269 L
FD-15-05-A 21,7 16,7 05 5 30,16 999,145 998,215 240 0,2037 1269 L
FD-15-05-B 216 16,6 05 5 30,25 999,162 998,238 240 0,2037 1269 L
FD-15-05-C 216 16,6 05 5 30,25 999,162 998,238 240 0,2037 1269 L

*L: Laminer, T: Tirbiilansli.
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4.2.1. Jet dis geometrisi

0=15° i¢in gerceklestirilen sicak su desarji deneyleri sirasinda Sekil 4.13°de goriildigi
gibi, pozitif yiizen jetler olustu. Her bir deneyde, ¢arpma noktasindan sonra yogunluk
tabakasi olustu. Tiim deneylerde, jetin alt yiizeyi serbest kaldi, jet ile taban arasinda
Coanda etkisi olusmadigindan, jetin tabanla birlesmesi gerg¢eklesmedi. H/dF degeri
kiigiildiikge, jetin su yilizeyine ¢arpmasi daha erken gerceklesti. Tablo 4.54 ve Sekil
4.14°de goriildiig iizere, H/dF degeri kiigiildiik¢e xi/dF degerleri de kiigiildii.
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a. H=50cm

c. H=15cm d. H=10cm

e. H=5cm

Sekil 4.13: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin boyuna dagilimlar.
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Tablo 4.54: 6=15° igin jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimleri.
Deney HIdF  xidF Deney H/dF xildF
No No
FD-15-01-A  0,3306 0,8596 FD-15-03-C 1,0117 1,4838
FD-15-01-B  0,3306 0,9059 FD-15-04-A 1,3108 2,1301
FD-15-01-C  0,3316 0,8687 FD-15-04-B 1,3263 2,2546
FD-15-02-A  0,6475 1,2303 FD-15-04-C 1,3489 2,2256
FD-15-02-B  0,6593 1,1208 FD-15-05-A 3,1973 3,1973
FD-15-02-C  0,6763 1,2241 FD-15-05-B 3,2964 3,2305
FD-15-03-A  0,9772 1,5636 FD-15-05-C 3,3907 3,3771
FD-15-03-B  0,9947 1,5252 - - -
5
4 - y = 1,084In(x) + 1,8239
R2=10,9386
3 |
L
S
T o O 0=15°
(o)
1 - —Log. (6=15°)
O T T T T
0 1 2 x/dF 3 4 5

Sekil 4.14: 6=15° i¢in jetin su ylizeyine carpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagl degisimi.

4.2.2. Jetic geometrisi ve Boyuna Sicakhik Dagilimlari

4.2.2.1. 0=15°igin Sicak Su Desarjinda Jet Merke; Eksenlerinin Konumlart ve
Boyuna Sicaklik Dagilimlar

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik

sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna

sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.15’ten de goriilecegi lizere, tiim

deneylerde sicaklik farklarinin x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde

gerceklesmistir. Elde edilmis jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlari aym

zamanda Tablo 4.55 ila Tablo 4.59’ da sayisal olarak verilmistir.
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w A 0 o

AT (°C)

01 2 3 456 7 8 91011
x/dF

et AT (°C) (A) === AT(°C)(B) ====AT (°C)(C) ‘

6
5
4
G 3
E o2
1
0

01 2 3 456 7 8 91011
x/dF

‘ =t AT (°C) (A) === AT (°C)(B) == AT (°C)(C)

a. H=50cm

b. H=20cm

AT (°C)
o - N w N ()] o

01 2 3 456 7 8 9 1011
x/dF

b= AT (°C) (A) === AT (°C) (B) === AT (°C)(C) ‘

AT (°C)
o [ N w BN [62] (o2}

01 2 3 45 6 7 8 91011
x/dF

‘ =t AT (°C) (A) === AT (°C)(B) == AT (°C)(C)

d. H=10cm

c. H=15cm
6
L 3
5%
4,
3,
e
- 1
< 14
O T T T T T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 91011

x/dF
== AT (°C) (B)

—t— AT (°C) (A) === AT (°C) (C)

3 4XI%F6 7 8 9 10 11

0 1 2

—&—50cmA —&—50cmB —8—50cmC
——20cmA —4o—20cmB ——20cmC
—4&—15cmA —4&—15cmB —&—15cmC
—e—10cmA —6—10cmB —6e—10cmC

e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.15: 0=15° igin azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenleri
boyuna yerel sicaklik farki dagilimlari.
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Tablo 4.55: 8=15° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
stcaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF x/dF  x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © AW B © 0 B (©
0 0 0 00000 00000 00000 503 565 505 0,1608 0,1916 0,1665
1 1 1 00639 00678 00659 332 3,84 245 0,1062 0,1302 0,0808
5 5 5 03197 03391 03296 143 1,5 0,82 0,0457 0,0509 0,0270
10 10 10 0,6395 0,6781 0,6593 0,52 0,59 0,55 0,0166 0,0200 0,0181
15 15 15 09592 1,0172 09889 0,38 0,47 0,41 0,0121 0,0159 0,0135
20 20 20 1,2789 1,3563 1,3186 0,35 0,31 0,34 0,0112 0,0105 0,0112
25 25 25 1,5987 1,6953 1,6482 0,28 0,29 0,31 0,0090 0,0098 0,0102
30 30 30 1,9184 2,0344 1,9779 0,25 0,27 0,28 0,0080 0,0092 0,0092
35 35 35 2,2381 2,3735 2,3075 0,23 0,24 0,25 0,0074 0,0081 0,0082
40 40 40 2,5579 2,7125 2,6371 0,21 0,22 0,23 0,0067 0,0075 0,0076
45 45 45 2,8776 30516 2,9668 0,2 02 0,21 0,0064 0,0068 0,0069
- 498 49 - 33771 32305 - 018 017 - 00061 0,0056
50 50 50 3,1973 3,3907 3,2964 0,18 0,17 0,16 0,0058 0,0058 0,0053
51 - - 32613 - - 017 - - 00054 - -

55 55 55 35171 3,7297 3,6261 0,16 0,15 0,15 0,0051 0,0051 0,0049
60 60 60 3,8368 4,0688 3,9557 0,15 0,14 0,14 0,0048 0,0047 0,0046
65 65 65 4,1565 4,4079 4,2854 0,14 0,12 0,13 0,0045 0,0041 0,0043
70 70 70 44763 47469 4,6150 0,13 0,11 0,12 0,0042 0,0037 0,0040
80 80 80 5,1157 54251 52743 0,12 01 0,11 0,0038 0,0034 0,0036
100 100 100 6,3947 67813 65929 0,1 0,09 0,1 00032 0,0031 0,0033
120 120 120 7,6736 81376 7,9114 0,09 0,08 0,09 0,0029 0,0027 0,0030
140 140 140 89525 94938 92300 0,07 0,07 0,07 0,0022 0,0024 0,0023

Tablo 4.56: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (garpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF  x/dF [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © A B © A B © A B (©
0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 5,54 552 4,99 0,1815 0,1861 0,1655
1 1 1 0,0655 0,0674 0,0663 3,08 3,16 3,04 0,1009 0,1066 0,1008
5 5 5 10,3277 03372 03316 1,24 1,81 1,21 0,0406 0,0610 0,0401
10 10 10 0,6554 0,6744 0,6631 0,57 0556 0,59 0,0187 0,0189 0,0196
15 15 15 10,9831 1,0117 09947 042 041 0,43 0,0138 0,0138 0,0143
20 20 20 11,3108 1,3489 1,3263 0,36 0,35 0,37 0,0118 0,0118 0,0123
25 25 25 1,638 1,6861 1,6578 0,33 0,33 0,34 0,0108 0,0111 0,0113
30 30 30 19662 2,0233 19894 03 03 0,3 0,0098 0,0101 0,0099
32,5 33 34 21301 2,2256 2,2546 0,26 0,28 0,27 0,0085 0,0094 0,0090
35 35 35 22939 2,4280 2,3210 0,23 0,26 0,24 0,0075 0,0088 0,0080
40 40 40 2,6216 2,6977 2,6525 0,19 0,24 0,23 0,0062 0,0081 0,0076
45 45 45 29493 3,0350 2,9841 0,17 0,22 0,21 0,0056 0,0074 0,0070
50 50 50 3,2770 3,3722 3,3157 0,16 0,2 0,18 0,0052 0,0067 0,0060
60 60 60 3,9324 4,0466 3,9788 0,15 0,18 0,16 0,0049 0,0061 0,0053
80 80 80 5,2432 5,3955 5,3050 0,14 0,16 0,14 0,0046 0,0054 0,0046
100 100 100 6,5540 6,7444 6,6313 0,12 0,14 0,12 0,0039 0,0047 0,0040
120 120 120 7,8648 8,0932 7,9576 0,11 0,12 0,11 0,0036 0,0040 0,0036
140 140 140 09,1757 9,4421 92838 0,1 0,11 0,1 0,0033 0,0037 0,0033
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Tablo 4.57: 6=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF x/dF  x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © »wW B © 0 B (©
0 0 0 00000 00000 00000 549 568 503 0,788 0,1915 0,1668
1 1 1 00651 00674 00663 296 2,41 1,75 0,0964 0,0813 0,0580
5 5 5 03257 03372 03316 121 1,68 1,05 0,0394 0,0567 0,0348
10 10 10 06515 0,6744 06631 071 0,6 06 00231 0,0202 0,0199
15 15 15 09772 1,0117 09947 0,47 043 0,46 0,0153 0,0145 0,0153
20 20 20 1,3030 1,3489 1,3263 0,37 0,39 04 0,0121 0,0132 0,0133
24 22 23 15636 1,4838 15252 0,32 0,33 0,33 0,0104 0,0111 0,0109
25 25 25 1,6287 1,6861 1,6578 0,29 0,32 0,32 0,0094 0,0108 0,0106
30 30 30 1,9544 2,0233 1,9894 0,27 0,31 0,3 0,0088 0,0105 0,0099
35 35 35 2,2802 2,3605 2,3210 0,25 0,3 0,29 0,0081 0,0101 0,0096
40 40 40 2,6059 2,6977 2,6525 0,23 0,27 0,26 0,0075 0,0091 0,0086
60 60 60 3,089 4,0466 3,9788 0,21 0,24 0,23 0,0068 0,0081 0,0076
80 80 80 52119 53955 53050 0,19 021 0,2 0,0062 0,0071 0,0066
100 100 100 65148 67444 66313 0,17 0,19 0,18 0,0055 0,0064 0,0060
120 120 120 7,8178 8,0932 7,9576 0,14 0,16 0,15 0,0046 0,0054 0,0050
140 140 140 9,1207 9,4421 92838 0,12 0,14 0,13 0,0039 0,0047 0,0043

Tablo 4.58: 6=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [em] [cm] xdF xdF  x/dF [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © & (B) © A B © A (B) ©)
0 0 0 00000 00000 00000 544 566 4,97 01761 0,1914 0,1638
1 1 1 00648 0,0676 0,0659 2,85 1,65 2,37 0,0923 0,0558 0,0781
5 5 5 03238 03381 0,3296 0,82 1,25 1,31 0,0265 0,0423 0,0432
10 10 10 0,6475 0,6763 0,6593 0,52 0,58 0,63 0,0168 0,0196 0,0208
15 15 15 09713 1,0144 09889 0,48 051 0,49 0,0155 0,0172 0,0162
19 181 17 12303 1,2241 1,1208 0,45 0,49 0,45 0,0146 0,0166 0,0148
20 20 20 172950 1,3526 1,3186 0,43 0,45 0,42 0,0139 0,0152 0,0138
25 25 25 16188 1,6907 1,6482 0,38 0,41 0,38 0,0123 0,0139 0,0125
30 30 30 1,9426 2,0289 1,9779 0,33 0,37 0,33 0,0107 0,0125 0,0109
35 35 35 22663 2,3670 2,3075 0,28 0,33 0,3 0,0091 0,0112 0,0099
40 40 40 25901 2,7052 26371 024 0,3 025 0,0078 0,0101 0,0082
60 60 60 3,8851 4,0577 3,9557 0,22 0,27 0,23 0,0071 0,0091 0,0076
80 80 80 5,801 54103 52743 021 0,23 0,19 0,0068 0,0078 0,0063
100 100 100 6,4752 6,7629 6,5929 0,19 0,2 0,17 0,0062 0,0068 0,0056
120 120 120 7,7702 81155 7,9114 0,17 0,18 0,16 0,0055 0,0061 0,0053
140 140 140 9,0653 9,4680 9,2300 0,15 0,17 0,15 0,0049 0,0057 0,0049
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Tablo 4.59: 6=15° i¢in, H=Scm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
stcaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF x/dF  x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © AW B © 0 B (©
0 0 0 00000 00000 00000 537 5 471 0,781 0,1653 0,1557
1 1 1 00663 00661 00661 2,02 1,82 1,82 0,0670 0,0602 0,0602
5 5 5 03316 03306 03306 094 1,49 129 0,0312 0,0493 0,0426
10 10 10 0,6631 0,6612 0,6612 0,79 0,76 0,71 0,0262 0,0251 0,0235
131 13 137 0,8687 0,8596 0,9059 0,72 0,7 0,69 0,0239 0,0231 0,0228
15 15 15 0,9947 0,9918 09918 0,61 0,63 0,55 0,0202 0,0208 0,0182
20 20 20 1,3263 1,3224 1,3224 0,55 0556 0,46 0,0182 0,0185 0,0152
25 25 25 1,6578 1,6530 1,6530 0,51 0552 0,42 0,0169 0,0172 0,0139
30 30 30 1,9894 1,9836 1,9836 0,47 048 0,36 0,0156 0,0159 0,0119
35 35 35 2,3210 2,3142 2,3142 043 044 0,31 0,0143 0,0145 0,0102
40 40 40 2,6525 2,6449 2,6449 04 0,39 0,27 0,0133 0,0129 0,0089
60 60 60 3,9788 3,9673 3,9673 0,38 0,34 0,24 0,0126 0,0112 0,0079
80 80 80 53050 52897 52897 0,36 0,29 0,22 0,0119 0,0096 0,0073
100 100 100 6,6313 66121 66121 0,34 0,26 02 0,0113 0,0086 0,0066
120 120 120 7,9576 7,9346 7,9346 0,31 0,23 0,19 0,0103 0,0076 0,0063
140 140 140 9,2838 92570 9,2570 0,29 0,19 0,18 0,0096 0,0063 0,0060

4.2.2.2. 6=15°icin Sicak Su Desarjinda Enkesit I¢i Sicaklik Dagilimlar:

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik
sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni enkesit ici
sicaklik dagilimlart Sekil 4.16 ila 4.18°de, sayisal degerleri ise Tablo 4.60 ila Tablo

4.74°te verilmistir.
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Sekil 4.16: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A).
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Sekil 4.17: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B).
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Sekil 4.18: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C).
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Tablo 4.60: 6=15° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y 4 (cm)

cm) [ (cm) | 30 20 -10 0 10 20 30
0 0 008 0,08 0,08 503 013 0,09 0,07
1 0 009 0,07 0411 332 014 0411 0,09
5 1 013 010 0415 143 0415 012 0,08
10 2 017 0412 020 052 029 015 0,15
15 4 012 009 010 038 020 0,12 0,14
20 8 013 009 010 035 0415 0,10 0,07

25 12 010 o008 012 028 018 0,12 011
30 17 012 o010 013 025 012 0,11 0,12
35 24 016 014 014 023 0415 016 017
40 34 017 015 017 021 0,17 0,15 0,16
45 41 020 018 020 0,20 018 0,17 0,17
50 48 019 017 025 018 022 0,29 0,22
51 499 027 014 030 0,17 024 030 0,26
55 495 041 030 025 0416 017 0,25 0,40
60 494 037 024 021 015 020 0,26 041
65 492 033 035 023 014 022 026 0,37
70 492 022 o017 017 013 017 0,18 0,26
80 49 017 016 016 0,12 0,16 0,20 0,22
100 48 018 0,15 0,15 0,0 0,13 0,18 0,16
120 46 017 014 0211 009 0211 0,14 0,15
140 42 017 0,12 006 007 008 0,0 0,12

Tablo 4.61: 6=15° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em)|cm)| 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 016 022 013 565 01 011 0,8
1 0 019 026 015 384 01 011 0,26
5 1 017 025 017 15 014 012 0.2
10 2 016 024 015 059 016 015 0,23
15 45 014 023 013 047 02 012 0,22
20 83 016 024 019 031 018 013 0,2
25 135 018 026 02 029 02 014 023
3 178 02 029 021 027 019 0,15 0,27
35 25 021 03 022 024 018 017 0,27
40 358 026 031 021 022 021 036 03
45 425 029 034 023 02 021 037 045
498 499 028 04 028 0,18 025 041 0,556
50 496 04 038 028 017 024 039 0,52
55 495 038 036 027 015 025 036 048
60 493 036 035 025 014 023 027 0,38
65 492 035 034 023 012 021 023 0,37
70 488 028 032 021 011 019 018 0,29
80 487 021 028 0,2 01 017 016 0,28
100 475 022 027 019 009 0,16 0,14 0,26
120 45 023 028 0,18 008 0,15 0,13 0,25
140 41 015 027 017 007 014 012 021
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Tablo 4.62: 6=15° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
m) | em) | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 008 013 0,11 505 014 0,14 0,14
1 0 009 014 009 245 013 0,14 0,13
5 05 013 015 o022 082 015 015 0,13
10 2 015 0419 0,17 055 016 0,18 0,14
15 38 015 018 023 041 017 0,17 0,16
20 7 015 0419 0417 034 019 016 0,15
25 12 o017 02 022 031 02 02 017
30 16 018 021 021 028 02 019 0,16
35 23 018 022 016 025 022 021 0,23
40 42 027 05 02 023 024 027 031
45 478 062 058 05 021 037 065 0,72
49 499 05 054 039 0417 057 058 0,71
50 493 054 05 031 016 029 0,5 0,65
55 492 051 046 03 015 028 049 061
60 49 044 042 027 014 026 05 055
65 488 027 025 021 013 023 046 051
70 484 02 021 019 0212 0,2 032 042
80 48 017 02 016 011 019 02 0,24
100 47 016 0,18 014 01 015 0,14 0,18
120 4 017 016 0,212 009 014 0,13 0,17
140 414 016 014 009 007 011 01 0,12

Tablo 4.63: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em)|cm)| 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 016 015 016 552 016 017 02
1 0 018 016 0,15 316 014 0,17 0,21
5 08 0,2 02 021 181 018 0,18 0,22
10 2 021 019 03 05 019 019 0,25
15 38 023 021 032 041 028 028 03
20 65 024 028 031 035 033 029 031
25 114 026 029 034 033 036 033 035
30 161 04 036 038 03 038 035 039
33 19,7 048 041 04 028 039 045 055
36 199 049 044 042 026 04 043 06
40 196 044 039 039 024 04 042 0,52
45 196 042 039 038 022 037 04 049
50 194 036 032 032 02 033 035 042
60 192 034 03 03 018 028 033 044
80 189 029 026 027 016 026 026 0,35
100 185 028 0,22 025 014 024 025 031
120 175 02 021 0,22 0,12 021 0,21 0,26
140 15 019 018 0,19 011 02 019 024
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Tablo 4.64: 6=15° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 024 021 024 499 017 018 0,23
1 0 02 019 02 304 018 019 0,2
5 1 022 019 022 121 021 02 021
10 27 026 022 026 05 023 019 0,22
15 5 028 025 028 043 024 019 0,24
20 76 034 03 034 037 029 018 0,23
25 10 033 03 033 034 031 037 035
30 197 044 05 044 03 041 049 057
34 199 045 056 045 027 042 058 0,64
35 196 042 049 042 024 04 042 0,56
40 195 041 043 041 023 039 04 054
45 194 04 041 04 021 039 038 0,53
50 192 038 037 038 018 034 033 041
60 19 027 033 027 016 034 03 037
80 187 029 027 029 014 024 023 0,29
00 18 027 026 027 012 0,24 022 0,26
120 172 025 023 025 011 0,23 0,18 0,23
140 151 023 022 023 01 018 0,2 0,2

Tablo 4.65: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

0 0 024 021 024 499 017 018 0,23
1 0 02 019 102 304 018 019 0,2
5 1 022 019 022 121 021 02 021
10 27 026 022 026 059 023 019 0,22
15 5 028 025 028 043 024 019 024
20 76 034 03 034 037 029 018 0,23
25 10 033 03 033 034 031 037 035
30 197 044 05 044 03 041 049 0,57
34 199 045 056 045 027 042 058 0,64
35 196 042 049 042 024 04 042 056
40 195 041 043 041 023 039 04 054
45 194 04 041 04 021 039 038 0,53
50 192 038 037 038 018 034 033 041
60 199 027 033 027 016 034 03 037
80 187 029 027 029 014 024 023 0,29
100 18 027 026 027 012 0,24 022 0,26
120 172 025 023 025 011 0,23 0,18 0,23
140 151 023 022 023 01 018 0,2 0,2
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Tablo 4.66 : 6=15° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 026 023 020 549 014 017 0,18
1 0 028 025 020 29% 016 018 0,19
5 04 017 017 016 121 021 0,19 0,21
0 15 020 019 019 0,71 027 023 024
15 4 028 029 034 047 037 032 033
20 69 041 035 038 037 042 037 037
24 149 054 052 042 032 047 059 059
25 147 053 047 040 029 028 061 0,58
30 147 052 045 043 027 046 050 0,56
35 146 053 045 044 025 047 049 053
40 145 045 042 042 023 046 047 049
60 144 039 046 037 021 040 044 045
80 143 037 036 033 019 037 044 042
100 141 035 031 030 0,17 035 036 0,39
120 131 033 029 02 014 031 034 0,38
140 129 022 022 024 012 0,22 021 0,23

Tablo 4.67: 6=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 023 021 021 568 022 024 029
1 0 019 02 019 241 021 022 025
5 05 025 026 036 168 026 0,26 0,28
10 2 026 029 034 06 025 032 031
15 5 031 03 036 043 034 03 035
20 78 037 035 04 039 036 037 041
22 149 055 055 044 033 049 06 0,66
25 148 053 052 046 032 047 058 0,61
30 147 054 049 046 031 045 049 059
35 146 053 047 045 03 045 047 055
40 145 047 041 043 027 04 044 051
60 144 043 04 041 024 038 039 047
80 143 037 035 037 021 034 035 037
100 14 034 033 033 019 033 032 034
120 13 027 026 021 016 022 024 024
140 12,7 023 0.2 02 014 022 023 0,23
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Tablo 4.68: 6=15° i¢gin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 024 022 022 503 022 021 025
1 0 025 021 023 175 024 024 0,26
5 07 025 025 025 105 0,28 025 0,29
10 25 031 029 03 06 034 03 033
15 55 036 044 038 046 037 037 0,38
20 8 039 039 04 0,4 04 039 04
23 149 061 058 053 033 051 063 0,72
25 147 057 051 052 032 048 055 0,68
30 146 056 049 049 03 048 05 0,64
35 146 052 048 049 029 05 055 059
40 145 046 045 047 026 046 051 0,52
60 144 045 041 044 023 044 046 049
80 144 044 037 039 0,2 04 044 048
100 141 04 033 033 0,18 026 035 0,38
120 133 025 018 024 015 0,28 029 03
140 126 0219 0417 022 013 0,17 0,14 0,22

Tablo 4.69: 6=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 033 036 038 544 031 037 041
1 0 034 040 035 28 036 035 036
5 16 043 036 040 082 042 043 0,46
10 29 045 046 046 052 048 046 0,53
15 58 054 060 062 048 05 061 0,63
19 99 064 064 071 045 069 071 0,79
20 98 073 065 067 043 068 069 087
25 97 063 065 069 038 068 0,70 0,75
30 96 061 066 066 033 067 067 0,73
3% 96 057 060 062 028 063 065 0,67
40 95 057 05 060 024 061 061 0,68
60 94 057 055 057 022 055 058 0,63
80 94 05 051 05 021 050 053 0,62
100 92 047 048 050 019 045 049 0,53
120 89 043 038 040 017 035 045 046
140 79 040 037 036 015 033 034 0,38
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Tablo 4.70: 8=15° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 032 031 031 566 034 034 025
1 0 033 033 034 165 042 039 0,26
5 09 039 036 036 125 044 037 0,33
10 25 051 044 052 058 045 041 034
15 54 053 046 046 051 05 049 04
81 99 062 064 061 049 063 069 0,64
20 97 057 059 058 045 057 06 0,58
25 97 053 05 05 041 05 056 0,56
30 97 053 054 05 037 05 055 055
3 96 053 054 055 033 05 054 053
40 95 052 053 054 03 054 053 043
60 94 047 045 046 027 046 046 041
80 93 042 043 038 023 039 043 0,39
100 91 036 029 03 02 035 039 031
120 9 029 027 026 018 025 026 0,29
140 81 027 024 022 017 02 025 0,22

Tablo 4.71: 6=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 031 031 041 497 032 034 03
1 0 032 032 037 237 033 034 035
5 05 03% 03 043 131 038 0,38 0,37
10 24 048 04 052 063 045 045 042
15 5 049 043 05 049 053 051 046
17 99 068 065 065 045 069 07 0,73
20 97 065 064 063 042 063 0,71 0,69
25 96 062 057 062 038 058 064 0,67
30 95 059 053 058 033 055 063 06
3% 95 057 052 057 03 054 062 059
40 94 054 049 05 025 049 057 0,58
60 92 051 046 052 023 045 051 0,53
80 91 039 042 047 019 041 045 048
00 89 037 03 04 017 039 041 041
120 82 032 028 031 016 031 035 0,36
140 82 031 027 029 015 0,27 033 0,35
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Tablo 4.72: 6=15° i¢in, H=bcm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 044 045 041 537 038 044 047
1 0 046 050 049 202 051 048 048
5 15 062 057 05 094 054 063 0,67
0 29 o064 071 086 079 081 080 0,76
131 49 065 074 082 0,72 08 068 0,69
15 48 060 064 080 061 081 067 0,66
20 47 058 05 070 055 0,77 066 0,64
25 46 05 060 068 051 073 065 0,63
30 46 054 059 064 047 067 064 057
3 45 052 060 063 043 066 062 0,57
40 45 048 058 060 040 063 058 0,57
60 44 040 051 051 038 055 052 057
80 43 038 049 049 036 050 053 0,55
100 41 041 042 040 034 047 046 048
120 36 039 037 038 031 039 037 0,33
140 31 033 035 030 029 0,06 027 0,28

Tablo 4.73: 6=15° i¢in, H=bcm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit igi
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 053 047 0,35 5 048 05 055
1 05 05 053 039 182 046 053 0,6
5 1 061 051 049 149 064 06 0,64
10 48 o071 o071 0,77 o076 087 079 0,75
13 49 075 074 08 07 08 082 08
15 47 065 066 071 063 082 072 0,69
20 47 059 062 066 05 076 0,68 0,66
25 46 055 06 061 052 069 06 0,62
30 46 051 059 058 048 065 06 059
35 45 05 058 057 044 067 06 059
40 45 049 054 053 039 066 059 0,55
60 44 05 053 048 034 053 055 0,52
80 43 035 038 036 029 043 047 05
100 42 034 031 033 026 029 029 034
120 34 035 028 025 023 02 023 0,23
140 32 034 026 02 019 02 019 0,18
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Tablo 4.74: 6=15° i¢in, H=bcm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit i¢i
sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 041 044 051 471 051 045 0,56
1 0 052 047 05 182 049 05 061
5 1 066 064 073 129 063 061 0,65
0 25 08 o076 092 071 084 075 08
137 49 081 077 09 069 083 083 091
15 47 08 076 094 055 082 079 0,86
20 46 07 07 09 04 079 0,77 081
25 46 068 07 08 042 075 0,71 0,78
30 45 066 065 075 036 067 068 07
35 45 063 064 074 031 064 06 0,62
40 44 062 06 072 027 062 061 0,55
60 42 05 054 068 024 05 054 054
80 4 053 047 061 022 057 055 0,46
100 39 05 046 06 02 052 047 044
120 35 042 041 05 019 05 048 045
140 33 05 045 052 018 051 045 0,583

4.2.2.3. 0=15° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagl olarak gergeklestirilen 6=15° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.19°da verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-
y/dF sayisal degerleri de Tablo 4.75 ila 4.79°da verilmistir. Sekil 4.19’dan da goriilecegi
tizere, H degerindeki kii¢iilmeye bagl olarak jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinda
ulagsmasindan sonra, jetler yogunluk tabakasi haline doniliserek merkez eksen

yoriingeleri su yiizeyine yaklagik paralel boyuna ilerlemeyi stirdiirdiiler.
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et y/dF (A)  =—t=—y/dF (B) === y/dF (C) ‘ e y/dF (A) == yI/dF (B) —'—y/dF(C)‘
c. H=15cm d. H=10cm
4
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=
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x/dF
‘ ——yIdF(A) —+—yidF (B) —— yidF (C)

e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.19: H’ ye gore 6=15° i¢in sicak su desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez
ekseni yoriingelerinin profilleri.
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Tablo 4.75: 8=15° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [em] [ecm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
AN B © A B © @A) (B ©) (A) (B) ©)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0,0639 0,0678 0,0659 0 0 0

5 5 5 1 1 05 10,3197 0,3391 10,3296 0,0639 0,0678 0,033
10 10 10 2 2 2 0,639 06781 0,6593 0,1279 0,1356 0,1319
15 15 15 4 45 38 09592 10172 10,9889 0,2558 0,3052 0,2505
20 20 20 8 8,3 71,2789 1,3563 1,3186 0,5116 0,5628 0,4615
25 25 25 12 135 12 11,5987 1,6953 11,6482 0,7674 0,9155 0,7911
30 30 30 17 178 16 11,9184 20344 19779 1,0871 1,2071 1,0549
35 35 3B 24 25 23 22381 23735 23075 11,5347 11,6953 1,5164
40 40 40 34 358 42 25579 2,7125 12,6371 2,1742 2,4277 2,769
45 45 45 41 425 478 28776 3,0516 2,9668 2,6218 2,8821 3,1514
- 498 49 - 49,9 499 - 3,3771  3,2305 - 3,3839 3,2898
50 50 50 48 496 49,3 3,1973 3,3907 3,2964 3,0694 3,3635 3,2503
51 - - 499 = - 3,2613 = - 3,1909 - -

55 55 55 4955 495 49,2 35171 3,7297 3,6261 3,1654 3,3568 3,2437
60 60 60 49,4 493 49 3,8368 4,0688 3,9557 3,159 3,3432 3,2305
65 65 65 492 492 48,8 4,1565 4,4079 4,2854 3,1462 3,3364 3,2173
70 70 70 49,2 488 48,4 4,4763 4,7469 4,615 3,1462 3,3093 3,1909
80 80 80 49 48,7 48 51157 54251 52743 3,1334 3,3025 3,1646
100 100 100 48 475 47 6,3947 6,7813 6,5929 3,0694 3,2211 3,0986
120 120 120 46 45 44  7,6736 8,1376 7,9114 2,9415 3,0516 2,9009
140 140 140 42 41 41,4 89525 9,4938 9,23 2,6858 2,7803 2,7294

Tablo 4.76: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [ecm] [ecm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF  x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © AW B € A (B) ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0,0655 0,0674 0,0663 0 0 0

5 5 5 08 08 1 03277 03372 0,3316 0,0524 0,054 0,0663
10 10 10 24 2 2,7 0,6554 0,6744 10,6631 0,1573 0,1349 0,179
15 15 15 39 38 5 09831 1,0117 0,9947 0,2556 0,2563 0,3316
20 20 20 68 65 76 11,3108 1,3489 1,3263 0,4457 10,4384 0,504
25 25 25 118 114 10 11,6385 16861 1,6578 0,7734 0,7689 0,6631
30 30 30 158 16,1 19,7 1,9662 2,0233 1,9894 1,0355 1,0858 1,3064
325 33 34 199 19,7 199 21301 22256 2,2546 1,3043 1,3286 1,3196
3 35 35 196 199 19,6 22939 2428 2,321 1,2846 1,3421 1,2997
40 40 40 195 196 19,5 26216 2,6977 26525 1,278 1,3219 1,2931
45 45 45 194 19,6 194 29493 3,035 29841 1,2715 11,3219 1,2865
50 50 50 19,2 194 19,2 3,277 3,3722 3,3157 11,2584 1,3084 1,2732
60 60 60 189 192 19 3,9324 4,0466 3,9788 11,2387 1,2949 1,2599
80 80 80 19 189 18,7 52432 53955 5305 1,2453 11,2747 1,2401
100 100 100 191 185 18 6554 6,7444 6,6313 1,2518 11,2477 1,1936
120 120 120 18 175 17,2 7,8648 8,0932 79576 1,1797 1,1803 1,1406
140 140 140 15 15 151 19,1757 9,4421 9,2838 0,9831 1,0117 1,0013
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Tablo 4.77: 6=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [em] [cm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
AN B © A B © @A) B ©) (A) (B) ©)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0,0651 0,0674 0,0663 0 0 0

5 5 5 04 05 07 03257 03372 0,336 0,0261 0,0337 0,0464
10 10 10 15 2 255 06515 0,6744 0,6631 0,0977 0,1349 0,1658
15 15 15 4 5 55 09772 1,0117 0,9947 0,2606 0,3372 0,3647
20 20 20 69 78 8 1,303 11,3489 1,3263 0,4495 10,5261 0,5305
24 22 23 149 149 149 155636 1,4838 15252 0,9707 1,0049 0,9881
25 25 25 1477 148 14,7 1,6287 16861 1,6578 0,9577 0,9982 0,9748
30 30 30 14,7 14,7 14,6 1,9544 2,0233 11,9894 0,9577 0,9914 0,9682
35 35 35 146 146 146 22802 23605 2,321 0,9512 10,9847 0,9682
40 40 40 145 145 145 26059 2,6977 2,6525 09446 0,9779 0,9615
60 60 60 14,4 144 14,4 39089 4,0466 3,9788 09381 0,9712 0,9549
80 80 80 14,3 143 14,4 52119 53955 5305 09316 0,9644 0,9549
100 100 100 141 14 141 6,5148 6,7444 6,6313 0,9186 0,9442 0,935
120 120 120 131 13 133 7,8178 8,0932 79576 0,8534 10,8768 0,882
140 140 140 129 127 12,6 9,1207 9,4421 19,2838 0,8404 0,8565 0,8355

Tablo 4.78: 8=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] x/dF  x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © @A) B ©) (A) (B) ©)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 00648 0,0676 0,0659 0 0 0

5 5 5 16 09 05 03238 0,3381 0,3296 0,1036 0,0609 0,033
10 10 10 29 25 24 06475 06763 0,6593 0,1878 0,1691 0,1582
15 15 15 58 54 5 09713 1,0144 0,9889 0,3756 0,3652 0,3296
19 181 17 99 99 99 12303 12241 1,1208 0,641 0,6695 0,6527
20 20 20 98 97 97 129 13526 1318 0,6346 0,656 0,6395
25 25 25 97 97 96 16188 16907 16482 06281 0,656 0,6329
30 30 30 96 97 95 19426 2,0289 19779 06216 0,656 0,6263
3 3 3 96 96 95 22663 2367 23075 06216 0,6492 0,6263
40 40 40 95 95 94 25901 2,7052 12,6371 0,6151 0,6425 0,6197
60 60 60 94 94 92 38851 4,0577 3,9557 0,6087 0,6357 0,6065
80 80 80 94 93 91 51801 54103 52743 0,6087 06289 0,6
100 100 100 92 91 89 64752 6,7629 6,5929 0,5957 0,6154 0,5868
120 120 120 89 9 8,2 77,7702 81155 17,9114 0,5763 0,6087 0,5406
140 140 140 79 81 82 9,0653 9,468 9,23 0,5115 0,5478 0,5406
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Tablo 4.79: 6=15° igin, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y
[cm] [em] [cm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
AN B © A B © @A) B ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0,5 0 0,0663 0,0661 0,0661 0 0,0331 0

5 5 5 15 1 1 03316 0,3306 0,3306 0,0995 0,0661 0,0661
10 10 10 29 48 25 06631 06612 0,6612 0,1923 0,3174 0,1653
131 13 13,7 49 49 49 08687 0,8596 0,9059 0,3249 0,324 0,324
15 15 15 48 47 47 09947 09918 0,9918 0,3183 10,3108 0,3108
20 20 20 47 47 46 11,3263 1,3224 11,3224 0,3117 10,3108 0,3042
25 25 25 46 46 46 16578 1,653 1,653 0,305 10,3042 10,3042
30 30 30 46 46 45 19894 19836 1,9836 0,305 0,3042 0,2975
35 3 35 45 45 45 2321 23142 2,3142 0,2984 0,2975 0,2975
40 40 40 45 45 44 26525 2,6449 2,6449 0,2984 10,2975 0,2909
60 60 60 44 44 42 39788 39673 3,9673 0,2918 0,2909 0,2777
80 80 80 43 43 4 5,305 5,2897 5,2897 0,2851 10,2843 0,2645
100 100 100 4,1 42 39 6,6313 6,6121 6,6121 0,2719 0,2777 0,2579
120 120 120 36 34 35 79576 7,9346 7,9346 0,2387 0,2248 0,2314
140 140 140 31 32 33 92838 9,257 9257 0,2056 0,2116 0,2182

4.2.2.4. 6=15° icin Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagli olarak gergeklestirilen 6=15° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF
olarak deneysel Ol¢iim noktalariin tiim deneyler i¢in A serisi x/dF noktalarina
enterpolasyon ile tasinmig ve ortalamalari alinmig profilleri x/dF-y/dF olarak Sekil
4.20’de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF sayisal
degerleri de Tablo 4.80 ila 4.84’te verilmistir. Sekil 4.20’den de goriildiigi gibi, jet
merkez eksenleri desarj derinliklerinin azalmasina bagli olarak, derinliklerin
biiyilikliigiiyle dogru orantili bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk
akintilarmin icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmislardir.
Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri, carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca
hareket ederlerken, konumlarinda asagi yonlii hareket gozlenmistir. Hidrolik si¢grama
sonucu olusan bu hareketin etkisinin derinligin degeri azaldik¢a, azaldigi, carpma
noktas1 sonrast merkez eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi

belirlenmistir.
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e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.20: 6=15° i¢in sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni yoriingeleri (carpma
noktalar igaretlenmistir).
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Tablo 4.80: 8=15° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 3,1973 3,0694 3,1067 3,2724 3,1495
0,0639 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 3,2613 3,1909 3,2053 3,2714 3,2225
0,3197 10,0639 0,0630 0,0317 0,0529 | 35171 3,654 3,3610 3,2459 3,2574
0,6395 10,1279 0,1279 0,1259 0,1272 | 3,8368 3,1590 3,3525 3,2353 3,2489
0,9592 0,2558 0,2762 0,2398 0,2573 | 4,1565  3,1462 3,3414 3,2225 3,2367
1,2789 0,5116 0,5041 04361 0,4839 | 4,4763 3,1462 3,3309 3,2020 3,2264
15987 10,7674 0,8149 0,7416 0,7746 | 5,1157 3,1334 3,3056 3,1709 3,2033
1,9184 11,0871 11,1073 1,0073 1,0672 | 6,3947 3,0694 3,2443 3,1086 3,1408
2,2381 11,5347 15005 1,4192 14848 | 7,6736 2,9415 3,1096 2,9365 2,9959
2,5579 2,1742 2,0936 2,4677 2,2452 | 8,9525  2,6858 12,8886 12,7655 2,7800
2,8776 2,6218 2,6489 3,1046 2,7918 - - - - -

Tablo 4.81: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlari (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 2,2939 1,2846 1,3332 11,3078 11,3085
0,0655 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 2,6216 1,2780 11,3276 1,2937 11,2998
0,3277 0,0524 0,0521 0,0653 0,0566 | 2,9493 1,2715 11,3219 11,2872 11,2935
0,6554 0,1573 10,1303 0,764 0,1547 | 3,2770 1,2584 11,3122 1,2748 11,2818
0,9831 0,2556 0,2460 0,3262 0,2759 | 3,9324 1,2387 11,2972 1,2609 1,2656
1,3108 0,4457 10,4178 0,4959 0,4531 | 5,2432 1,2453 1,2770 1,2410 11,2544
16385 0,7734 10,7222 0,6539 0,7165 | 6,5540 1,2518 1,2515 11,1963 11,2332
1,9662 1,0355 11,0322 1,2614 1,1097 7,8648 1,1797 1,1917 1,1443 11,1719
2,1301 11,3043 11,2139 1,3134 12772 | 9,1757 0,9831 11,0450 11,0127 11,0136

Tablo 4.82: 8=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) © y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 1,9544 0,9577 10,9928 0,9689 0,9731
0,0651 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 2,2802 0,9512 0,9863 0,9682 0,9685
0,3257 0,0261 0,0323 0,0454 0,0346 | 2,6059 0,9446 0,9798 0,9625 0,9623
0,6515 10,0977 10,1280 0,1616 0,1291 | 3,9089 0,9381 0,9719 0,9553 0,9551
0,9772 10,2606 0,3166 0,3542 0,3105 | 5,2119 0,9316 0,9654 0,9549 0,9506
1,3030 0,4495 10,5004 05189 0,4896 | 6,5148 0,9186 0,9477 0,9368 0,9343
15636 0,9707 11,0022 0,9842 0,9857 | 7,8178 0,8534 0,8905 0,8876 0,8772
1,6287 0,9577 11,0001 0,9777 0,9785| 9,1207 0,8404 0,8614 0,8413 0,8477
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Tablo 4.83: 6=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF yldF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 1,9426 0,6216 0,6560 0,6270 0,6349
0,0648 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 2,2663 0,6216 0,6513 0,6263 0,6331
0,3238 10,1036 0,0576 0,0322 0,0645| 2,5901 0,6151 0,6448 0,6207 0,6269
0,6475 10,1878 0,1599 0,1538 0,1671| 3,8851 0,6087 0,6366 0,6072 0,6175
0,9713 10,3756 0,3402 0,3205 0,3454 | 5,1801 0,6087 0,6301 0,6294 0,6227
1,2303 10,6410 0,6621 0,6454 0,6495| 6,4752 05957 0,6183 0,5879 0,6007
1,2950 0,6346 0,6454 0,6411 06404 | 7,7702 05763 0,6104 0,5456 0,5774
16188 0,6281 0,6560 0,6335 0,6392 | 9,0653 05115 0,5659 0,5406 0,5394

Tablo 4.84: 6=15° i¢in, H=Scm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 1,9894 0,3050 0,3040 0,2975 0,3022
0,0663 0,0000 0,0663 0,0663 0,0442 | 2,3210 0,2984 0,2975 0,2974 0,2978
0,3316 0,0995 0,0668 0,0664 0,0776 | 2,6525 0,2984 0,2975 0,2909 0,2956
0,6631 0,1923 10,3174 0,1665 0,2254 | 3,9788 0,2918 0,2909 0,2776 0,2867
0,8687 10,3249 10,3231 0,2999 0,3160 | 5,3050 0,2851 0,2842 0,2644 0,2779
0,9947 10,3183 10,3108 0,3107 0,3133| 6,6313 0,2719 0,2769 0,2575 0,2688
1,3263 0,3117 0,3107 0,3042 0,3088 | 7,9576 0,2387 0,2246 0,2312 10,2315
1,6578 0,3050 0,3042 0,3041 0,3044 | 9,2838 0,2056 0,2113 0,2179 10,2116

4.2.2.5. 6=15°icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Yatay Seyrelme
Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agist1 6=15° i¢in boyutsuz x/dF yatay

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme degisimi Sekil 4.21°de

goriilmektedir. Ayn1 zamanda x/dF yatay uzakligina baglh olarak jet merkezlerindeki

yatay seyrelme degisimi Tablo 4.85 ila 4.89’da sayisal olarak verilmistir.
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—&@—50cmA ——&——50cmB —8—150cmC
—&— 20cmA ——6——20cmB —6—20cmC
—&—— 15cmA ——#——15cm B —a&— 15cmC
- SIF (A) +—S/F(B) ——S/F(C) —@— 10cmA ——6—10cmB —&—10cmC
5cmA = 5cmB ——=—15cmC
e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilasgtirma

Sekil 4.21: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi.
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Tablo 4.85: 6=15° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF  x/dF SIF
(A sA) A B sSB B () S (©
0 099 00318 0 089 003 0 0,99 0,0326

0,0639 1,51 10,0482 0,0678 1,30 0,0441 0,0659 2,04 0,0673
0,3197 3,50 0,1118 0,3391 333 0,113 0329 6,10 0,201
06395 9,62 03074 0,6781 8,47 0,2873 0,6593 9,09 0,2997
0,9592 13,16 0,4207 1,0172 10,64 0,3607 0,9889 12,20 0,402
1,2789 14,29 0,4568 1,3563 16,13 0,5469 1,3186 14,71 0,4848
15987 17,86 0,571 11,6953 17,24 0,5846 1,6482 16,13 0,5317
1,9184 20,00 0,6395 2,0344 18,52 0,6279 19779 17,86 0,5886
2,2381 21,74 0,6951 2,3735 20,83 0,7064 2,3075 20,00 0,6593
2,5579 23,81 0,7613 2,7125 22,73 10,7706 2,6371 21,74 0,7166
2,8776 25,00 0,7993 3,0516 25,00 0,8477 2,9668 23,81 0,7849
3,1973 27,78 0,8881 3,3771 27,78 10,9419 3,2305 29,41 0,9695
3,2613 29,41 0,9404 3,3907 29,41 10,9973 3,2964 31,25 1,0301
3,5171 31,25 0,9992 3,7297 33,33 11,1302 3,6261 33,33 11,0988
3,8368 33,33 1,0658 4,0688 3571 1,211 3,9557 3571 11,1773
4,1565 35,71 1,1419 4,4079 41,67 1,4128 4,2854 38,46 1,2679
4,4763 38,46 1,2297 4,7469 4545 15412 4,615 41,67 13735
5,1157 41,67 1,3322 5,4251 50,00 1,6953 5,2743 4545 1,4984
6,3947 50,00 15987 6,7813 5556 1,8837 6,5929 50,00 1,6482
7,6736 5556 1,7763 81376 62,50 2,1192 7,9114 5556 1,8314
8,9525 71,43 2,2838 9,4938 71,43 24219 9,23 71,43  2,3546

Tablo 4.86: 6=15° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF S/IF x/dF S/IF x/dF SIF
(A) S(A) (A B sSB (B (© SO (©
0 0,90 0,0296 0 0,91 0,0305 0 1,00 0,0332
0,0655 1,62 0,0532 0,0674 1,58 0,0534 0,0663 1,64 0,0545
0,3277 4,03 0,321 03372 2,76 10,0932 03316 4,13 0,137
0,6554 8,77 02875 0,6744 893 03011 0,6631 8,47 0,281
0,9831 11,90 0,3901 1,0117 12,20 0,4112 0,9947 11,63 0,3855
1,3108 13,89 0,4551 11,3489 14,29 10,4817 1,3263 13,51 0,4481
1,6385 15,15 0,4965 1,6861 1515 0,5109 1,6578 14,71 0,4876
1,9662 16,67 0,5462 2,0233 16,67 0562 19894 16,67 0,5526
2,1301 19,23 0,6302 22256 17,86 0,6022 2,2546 18,52 0,614
2,2939 21,74 0,7124 2,428 19,23 0,6485 2,321 20,83 0,6908
2,6216 26,32 0,8624 2,6977 20,83 0,7025 2,6525 21,74 0,7208
2,9493 2941 09638 3,035 22,73 0,7664 29841 23,81 0,789
3,277 31,25 1,0241 3,3722 25,00 0,843 33157 27,78 0,921
3,9324 33,33 1,0923 4,0466 27,78 0,9367 3,9788 31,25 1,0361
52432 3571 1,1704 5,3955 31,25 11,0538 5,305 3571 11,1842
6,554 41,67 13654 6,7444 3571 12043 6,6313 41,67 1,3815
7,8648 4545 1,4896 8,0932 41,67 1,4051 7,9576 4545 15071
9,1757 50,00 1,6385 19,4421 4545 11,5328 9,2838 50,00 1,6578
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Tablo 4.87: 6=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF S/IF x/dF SIF
(A) S(A) (A B S®B (B (O SE© (©
0 0,91 0,0297 0 0,88 0,0297 0 0,99 0,033
0,0651 169 0,055 0,0674 2,07 0,07 00663 2,86 0,0947
0,3257 4,13 10,1346 0,3372 2,98 0,1004 0,3316 4,76 0,1579
0,6515 7,04 02294 0,6744 833 0,281 10,6631 8,33 0,2763
09772 10,64 0,3465 1,0117 11,63 0,3921 0,9947 10,87 0,3604
1,303 13,51 0,4402 11,3489 12,82 10,4323 13263 12,50 0,4145
15636 15,63 0,509 1,4838 15,15 0,5109 1,5252 1515 0,5024
1,6287 17,24 05616 1,6861 1563 0,5269 1,6578 15,63 0,5181
1,9544 18,52 0,6032 20233 16,13 0,5439 1,9894 16,67 0,5526
2,2802 20,00 0,6515 2,3605 16,67 0562 2,321 17,24 0,5717
2,6059 21,74 0,7081 2,6977 18,52 10,6245 2,6525 19,23 0,6376
3,9089 23,81 0,7756 4,0466 20,83 0,7025 3,9788 21,74 0,7208
52119 26,32 0,8572 5,3955 23,81 0,8029 5,305 25,00 0,8289
6,5148 29,41 0,9581 6,7444 26,32 0,8874 6,6313 27,78 0,921
7,8178 3571 1,1634 38,0932 31,25 11,0538 7,9576 33,33 11,1052
9,1207 41,67 1,3573 19,4421 35,71 11,2043 9,2838 38,46 11,2753

Tablo 4.88: 6=15° igin, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
(A SA) (A B s® (B) © s (©
0 0,92 0,0298 0 0,88 0,0299 0 1,01 0,0332
0,0648 1,75 10,0568 0,0676 3,03 0,1025 0,0659 2,11  0,0695
0,3238 6,10 0,1974 0,3381 4,00 0,1353 0,3296 3,82 0,1258
0,6475 9,62 03113 06763 862 0,2915 0,6593 7,94 0,2616
09713 10,42 0,3372 1,0144 9,80 0,3315 0,9889 10,20 0,3364
1,2303 11,11 0,3597 1,2241 10,20 0,345 1,1208 11,11 0,3663
1,295 11,63 0,3765 13526 11,11 10,3757 1,3186 11,90 0,3924
16188 13,16 0,426 1,6907 12,20 0,4124 1,6482 13,16 0,4337
19426 15,15 0,4905 2,0289 1351 0,457 19779 1515 0,4995
2,2663 17,86 05781 2,367 15,15 0,5123 2,3075 16,67 0,5494
2,5901 20,83 0,6745 2,7052 16,67 0,5636 2,6371 20,00 0,6593
3,8851 22,73 0,7358 4,0577 18,52 10,6262 3,9557 21,74 0,7166
51801 23,81 0,7709 5,4103 21,74 0,7351 5,2743 26,32 0,8675
6,4752 26,32 0,852 6,7629 25,00 0,8454 6,5929 29,41 0,9695
7,7702 29,41 09522 8,1155 27,78 0,9393 79114 31,25 11,0301
9,0653 33,33 10792 9468 2941 0,9945 9,23 33,33 1,0988
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Tablo 4.89: 6=15° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF S/IF x/dF SIF
(A) S(A) (A B SB (B (O S© (©
0 0,93 0,0309 0 1,00 0,0331 0 1,06 0,0351
0,0663 2,48 10,0821 0,0661 2,75 0,0908 0,0661 2,75 0,0908
03316 5,32 01764 03306 3,36 0,1109 0,3306 3,88 0,1281
06631 6,33 0,2099 0,6612 6,58 0,2175 0,6612 7,04 0,2328
0,8687 6,94 0,2303 0,859% 7,14 0,2361 09059 7,25 0,2396
0,9947 8,20 0,2718 09918 7,94 0,2624 09918 9,09 0,3006
1,3263 9,09 0,3014 13224 893 0,2952 1,3224 10,87 0,359
1,6578 9,80 0,3251 1,653 9,62 03179 1653 11,90 0,3936
1,9894 10,64 0,3527 19836 10,42 0,3444 19836 13,89 0,4592
2,321 11,63 0,3855 2,3142 11,36 10,3757 2,3142 16,13 0,5332
2,6525 1250 0,4145 2,6449 12,82 0,4239 2,6449 1852 10,6122
3,9788 13,16 0,4363 3,9673 14,71 0,4862 3,9673 20,83 0,6888
5305 13,89 0,4605 5,2897 17,24 057 52897 22,73 10,7514
6,6313 14,71 0,4876 6,6121 19,23 0,6358 6,6121 25,00 0,8265
7,9576 16,13 05348 17,9346 21,74 0,7187 79346 26,32 0,87
9,2838 17,24 05717 9,257 26,32 087 9257 27,78 10,9184

4.2.2.6. 0=15°icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Yatay
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin acist 6=15° icin x/dF yatay uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.22’de goriilmektedir. Yatay seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.90 ila 4.94 ’te
sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.22°den de goriilecegi iizere, derinligin siglagmast ile
birlikte, carpma noktas1 Oncesinde ve sonrasinda derinlik azaldikg¢a jet merkez
eksenindeki yatay seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil ¢carpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk

akintisi i¢i yatay seyrelmeleri kiiclik degerlere dogru kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.22: 6=15° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.90: 6=15° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF S/IF S/IF Ort
(A) A (B) (© SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0318 0,0300 0,0326 0,0315| 3,1973 0,8881 0,8898 0,9463 0,9081
0,0639 0,0482 0,0433 0,0662 0,0526 | 3,2613  0,9404 0,9083 0,9978 0,9489
0,3197 0,1118 0,1081 0,1960 0,1386 | 3,5171 09992 1,0468 1,0761 1,0407
0,6395 0,3074 0,2675 0,2937 0,2895| 3,8368 1,0658 1,1557 1,1490 1,1235
0,9592 0,4207 0,3482 0,3928 03872 | 4,1565 11419 11,2632 1,2325 11,2125
1,2789 0,4568 0,5044 0,4748 04787 | 4,4763 12297 1,4387 13290 11,3325
1,5987 0,5710 0,5738 0,5246 05565 | 5,1157 1,3322 11,6250 1,4683 1,4752
19184 10,6395 06131 0,5784 06103 | 6,3947 15987 1,8300 1,6257 1,6848
2,2381 06951 06751 0,6472 0,6725| 76736 17763 2,0386 1,7983 1,8711
2,5579 0,7613 0,7413 0,7028 0,7351 | 8,9525  2,2838 2,3011 2,2445 2,2765
2,8776  0,7993 0,8081 0,7664  0,7913 - - - - -

Tablo 4.91: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF SIF SIF Ort

(A) (A) (B) (®) SIF (A) (A) (B) ©) SIF
0,0000 0,0296 0,0305 0,0332 0,0311 | 2,2939 0,7124 0,6178 0,6595 0,6632
0,0655 0,0532 0,0527 0,0543 0,0534 | 2,6216 0,8624 0,6873 0,7180 0,7559
0,3277 0,1321 0,0918 0,1358 0,1199 | 2,9493 0,9638 0,7502 0,7822 10,8321
0,6554 0,2875 0,2894 0,2776 0,2848 | 3,2770 1,0241 0,8214 0,9057 10,9171
0,9831 10,3901 0,4019 0,3819 0,3913 | 3,9324 1,0923 0,9209 11,0281 11,0138
1,3108 0,4551 0,4738 0,4451 0,4580 | 5,2432 1,1704 1,0406 1,773 11,1294
1,6385 0,4965 0,5068  0,4853 0,4962 | 6,5540 1,3654 11,1831 11,3700 1,3062
19662 0,5462 0,5534 0,5481 0,5492 | 7,8648 1,4896 1,3711 11,4983 11,4530
2,1301 0,6302 0,5832 0,5852 0,5995 | 9,1757 1,6385 15076 1,6455 11,5972

Tablo 4.92: 6=15° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF S/IF Ort x/dF SIF S/IF SIF Ort
(A) (A (B) © SIF (A) (A) (B) (©) SIF
0,0000 0,0297 0,0297 0,0330 0,0308 | 19544 0,6032 05404 0,5490 0,5642
0,0651 0,0550 0,0686 0,0936 0,0724 | 2,2802 0,6515 0,5577 0,5693 0,5928
0,3257 10,1346 0,0991 0,1565 0,1301 | 2,6059 0,7081 0,6075 0,6284 0,6480
0,6515 0,2294 0,2687 0,2721 0,2568 | 3,9089 0,7756 0,6946 0,7164 0,7289
0,9772 0,3465 0,3808 0,3560 0,3611 | 5,2119 0,8572 0,7892 0,8213 0,8226
1,3030 0,4402 0,4269 0,4107 0,4259 | 6,5148 09581 0,8730 0,9129 0,9147
1,5636 0,5090 0,5172 0,5069 05110 | 7,8178 1,1634 11,0198 1,0858 1,0897
1,6287 0,5616 0,5224 0,5146 0,5329 | 9,1207  1,3573 1,1685 11,2543 1,2600
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Tablo 4.93: 6=15° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF S/IF SIF SIF Ort x/dF S/IF S/IF S/IF Ort
(A) (A)  (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0298 0,0299 0,0332 0,0309 | 19426 0,4905 0,4456 0,4924 0,4762
0,0648 0,0568 0,0994 0,0689 0,0750 | 2,2663 05781 0,4958 0,5432 0,5391
0,3238 0,1974 0,1335 0,1246  0,1518 | 2,5901 0,6745 0,5461 0,6436 0,6214
0,6475 10,3113 0,2782 0,2568 0,2821 | 3,8851 0,7358 0,6182 0,7135 0,6892
09713 10,3372 0,3264 03324 0,3320 | 5,1801 0,7709 0,7166 0,8567 0,7814
1,2303 10,3597 0,3465 0,3808 0,3623 | 6,4752 0,8520 0,8219 0,9604 0,8781
1,2950 10,3765 0,3620 0,3893 0,3759 | 7,7702 09522 0,9153 11,0236 0,9637
16188 0,4260 0,4046 04301 0,4202 | 9,0653 1,0792 0,9781 1,0902 1,0492

Tablo 4.94: 6=15° igin, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi.

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) ©) SIF
0,0000 0,0309 0,0331 0,0351 0,0330 | 1,9894 0,3527 0,3449 0,4605 0,3860
0,0663 0,0821 0,0908 0,0909 0,0879 | 2,3210 0,3855 0,3767 0,5348 0,4323
0,3316 0,764 0,1113 0,1284  0,1387 | 2,6525 0,4145 0,4242 0,6127 0,4838
0,6631 0,2099 0,2177 0,2329  0,2201 | 3,9788 0,4363 0,4869 0,6893 0,5375
0,8687 0,2303 0,2380 0,2385  0,2356 | 5,3050 0,4605 0,5708 0,7523 0,5945
0,9947 10,2718 0,2627 0,3011 0,2785| 6,6313 0,4876 0,6370 0,8271 0,6506
1,3263 10,3014 0,2954 0,3598 0,3189 | 7,9576 0,5348 0,7213 0,8709 0,7090
1,6578 10,3251 0,3183 0,3945 0,3460 | 9,2838 0,5717 0,8731 0,9193 0,7880

4.2.2.7. 6=15° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Diigey Seyrelme
Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin acgist 0=15° icin boyutsuz y/dF diisey

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki diisey seyrelme degisimi Sekil 4.23’te

goriilmektedir ayn1 zamanda y/dF diisey uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki

diisey seyrelme degisimi Tablo 4.95 ila 4.99’da sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.23: 6=15° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi.
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Tablo 4.95: 6=15° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yldF SIF
(A _S®A) (A) (B) S(B) (B) © S (©
0,0000 0,99 0,0318 0,0000 0,88 0,0300 0,0000 099 0,0326
00000 1,51 00482 00000 1,30 0,441 0,000 2,04 0,0673
00639 350 01118 00678 333 01130 00330 6,10 0,2010
01279 9,62 03074 0,356 847 02873 01319 909 0,2997
0,2558 13,16 04207 03052 10,64 0,3607 02505 12,20 0,4020
05116 14,29 04568 05628 16,13 05469 04615 14,71 0,4848
0,7674 17,86 05710 09155 17,24 05846 0,7911 16,13 0,5317
1,0871 20,00 0,6395 1,2071 1852 06279 1,0549 17,86 0,5886
15347 21,74 06951 1,6953 20,83 0,7064 1,5164 20,00 0,6593
21742 2381 07613 24277 22,73 0,7706 2,7690 21,74 0,7166
26218 2500 0,7993 2,8821 2500 0,8477 3,514 23,81 0,7849
30694 27,78 0,888l 3,3830 27,78 00419 32808 2941 0,9695
3,1909 2941 09404 33635 2941 09973 32503 31,25 1,0301
3,1654 31,25 09992 33568 3333 11302 32437 3333 1,0988
3,1500 3333 10658 3,3432 3571 12110 32305 3571 1,1773
3,1462 3571 11419 33364 4167 14128 32173 3846 1,2679
31462 3846 12297 33093 4545 15412 31909 41,67 1,3735
31334 41,67 13322 33025 50,00 16953 3,646 4545 1,4984
30694 50,00 15987 32211 5556 18837 3,986 50,00 1,6482
29415 5556 17763 3,0516 6250 21192 29009 5556 1,8314
26858 7143 272838 2,7803 7143 24219 27294 7143 2,3546

Tablo 4.96: 6=15° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF y/dF S/IF y/dF SIF
(A) SA (A B sS®B (B (€ sS© (©
0 0,9 0,0296 0 0,91 0,0305 0 1 0,0332
0 1,62 0,0532 0 1,58 0,0534 0 1,64 0,0545
0,0524 4,03 0,1321 0,054 2,76 00932 0,0663 4,13 0,137
0,573 8,77 10,2875 0,1349 893 0,3011 0,179 8,47 0,281
0,255 11,9 0,3901 0,2563 12,2 04112 0,3316 11,63 0,3855
0,4457 13,89 0,4551 0,4384 14,29 04817 0,504 13,51 0,4481
0,7734 15,15 0,4965 0,7689 1515 0,5109 0,6631 14,71 0,4876
1,0355 16,67 0,5462 1,0858 16,67 0,562 1,3064 16,67 0,5526
1,3043 19,23 0,6302 1,3286 17,86 0,6022 1,3196 18,52 0,614
1,2846 21,74 0,7124 13421 19,23 10,6485 1,2997 20,83 0,6908
1,278 26,32 0,8624 13219 20,83 0,7025 1,2931 21,74 10,7208
1,2715 29,41 09638 13219 22,73 0,7664 1,2865 23,81 0,7894
1,2584 31,25 1,0241 1,3084 25 0,843 12732 27,78 0,921
1,2387 33,33 1,0923 12949 27,78 10,9367 1,2599 31,25 1,0361
1,2453 35,71 1,1704 12747 31,25 11,0538 1,2401 35,71 11,1842
1,2518 41,67 1,3654 1,2477 3571 11,2043 1,1936 41,67 1,3815
1,1797 4545 1,4896 11,1803 41,67 11,4051 1,1406 4545 15071
09831 50 11,6385 1,0117 4545 11,5328 1,0013 50 1,6578
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Tablo 4.97: 6=15° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yldF SIF yldF SIF
A _SA) »A (B) SB) (B © S (©
0 091 00297 0 0,88 00297 0 099 0,033
0 169 0055 0 207 007 0 2,86 0,0047
00261 413 01346 00337 2,98 0,1004 00464 476 0,1579
00977 7,04 02294 01349 833 0281 01658 833 0,2763
0,2606 10,64 03465 03372 11,63 0,3921 0,3647 10,87 0,3604
0,4495 1351 04402 05261 12,82 04323 05305 125 0,4145
09707 1563 0509 1,0049 1515 0,5109 0,9881 1515 0,5024
09577 17,24 05616 09982 1563 0,5269 0,9748 1563 0,5181
09577 1852 0,6032 09914 16,13 0,5439 0,9682 16,67 0,5526
09512 20 06515 09847 16,67 0562 09682 17,24 0,5717
0,0446 21,74 07081 09779 1852 0,6245 09615 1923 0,6376
09381 2381 07756 09712 20,83 0,7025 0,9549 2174 0,7208
09316 26,32 08572 09644 2381 08029 09549 25  0,8289
00186 29,41 09581 0,9442 26,32 0,8874 0,935 27,78 0,921
08534 3571 1,1634 08768 31,25 10538 0,882 3333 1,1052
0,8404 4167 1,3573 08565 3571 12043 0,8355 3846 1,2753

Tablo 4.98: 6=15° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yldF SIF yldF SIF
A _SA A (B) sB) (B) ©) S(©  (©
0 092 00208 0 0,88 00299 0 1,01 0,0332
0 175 0058 0 303 01025 0 211  0,0695
0,1036 6,1 0,974 0,609 4 01353 0033 3,82 0,1258
0,1878 9,62 03113 0,1691 8,62 02915 01582 7,94 0,2616
0,3756 10,42 03372 0,3652 9,8 0,3315 03296 10,2 0,3364
0,641 11,11 03597 0,6695 10,2 0,345 06527 11,11 0,3663
0,6346 11,63 03765 0,656 11,11 03757 0,6395 11,9 0,3924
06281 13,16 0426 0,656 12,2 04124 06329 13,16 0,4337
06216 1515 04905 0,656 13,51 0457 06263 1515 0,4995
06216 17,86 05781 06492 1515 0,5123 0,6263 16,67 0,5494
06151 20,83 0,6745 06425 16,67 0,5636 0,6197 20  0,6593
0,6087 22,73 07358 06357 18,52 0,6262 0,6065 21,74 0,7166
06087 2381 07709 06289 21,74 07351 06 2632 0,8675
05957 26,32 0852 0,6154 25 08454 05868 29,41 0,9695
05763 29,41 09522 0,6087 27,78 09393 05406 31,25 1,0301
05115 33,33 1,0792 05478 29,41 09945 05406 33,33 1,0988
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Tablo 4.99: 6=15° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yldF SIF yldF SIF
A _SA) »A (B) SB) (B © S (©
0 093 00309 0 1 00331 0 1,06 0,0351
0 248 00821 00331 275 00908 0 2,75 0,0908
0,0995 532 01764 00661 3,36 0,109 00661 3,88 0,1281
0,1923 6,33 02099 03174 658 02175 0,1653 7,04 0,2328
0,3249 694 02303 0324 7,4 02361 0324 725 0,239
0,3183 82 02718 03108 7,94 02624 03108 9,09 0,3006
0,3117 9,09 03014 03108 893 0,2952 0,3042 10,87 0,3594
0,305 98 03251 03042 9,62 03179 03042 119 0,3936
0,305 10,64 0,3527 03042 10,42 0,3444 0,2975 13,89 0,4592
0,2984 1163 03855 02975 11,36 0,3757 0,2975 16,13 0,5332
0,2984 125 04145 02975 12,82 04239 02909 1852 0,6122
0,2018 1316 04363 02909 14,71 04862 02777 20,83 0,6888
02851 13,80 04605 02843 17,24 0,57 0,2645 22,73 0,754
02719 1471 04876 02777 19,23 0,6358 02579 25  0,8265
0,2387 16,13 05348 02248 21,74 07187 02314 2632 0,87
0,2056 17,24 05717 02116 2632 087 02182 27,78 0,9184

4.2.2.8. 0=15° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Diigey
Seyrelme Degisimi
Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 6=15° i¢in y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.24°te gorillmektedir. Diisey seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.100 ila
4.104’te sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.24’ten de goriilecegi tizere, derinligin
siglagsmas1 ile birlikte, ¢arpma noktast Oncesinde derinlik azaldikca jet merkez
eksenindeki diisey seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece carpma noktasinda degil carpma Oncesi jet ici seyrelmeyi kiigciik degerlere

kaydirdig: belirlenmistir.



207

3 3
2 2
S w
a1 w 1
0 ; ; ; 0 ; ; .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
y/dF y/dF
a. H=50cm b. H=20cm
3 3
2 2
w b
(%]
1 1
0 . . . 0 . . .
0 1 2 3 4 0 1 /S 8 4
yIdF yldF
c. H=15cm d. H=10cm
4 3
3 .
2 .
u
(%]
1 -4
0 ; ; .
0 1 2 3 4
y/dF
e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.24: 6=15° i¢in azalan H degerine bagl olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diigey seyrelme degisimleri. (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).
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Tablo 4.100: 6=15° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,318 00300 00326 0,0315
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,482 00433 00662 0,0526
0,0639 0,630 00317 00529 0,1118 0,081 0,1960 0,1386
0,1279 0,279 10,1259 0,272 03074 02675 0,2937  0,2895
0,2558 02762 10,2398 02573 04207 03482  0,3928  0,3872
05116 05041 04361 04839 04568 05044 04748  0,4787
0,7674 08149 07416 07746 05710 05738 05246  0,5565
1,0871 1,073 1,0073 10672 06395 06131 05784 0,6103
15347 1,5005 14192 14848 06951 0,6751  0,6472 0,6725
21742 2,0936 2,4677 22452 07613 0,7413  0,7028  0,7351
26218 2,6489 3,1046 27918 0,7993 0,8081  0,7664  0,7913
3,0604 3,067 3,2724 31495 0,8881 0,8898  0,9463  0,9081
3,1909 32053 3,2714 32225 09404 0,083  0,9978  0,9489
3,1654 33610 3,2459 32574 09992 10468  1,0761  1,0407
3,1500 3,3525 3,2353 3,2489 10658 11557  1,1490 1,1235
3,1462 33414 32225 32367 11419 12632 12325 12125
3,1462 13,3309 3,2020 32264 12297 14387  1,3290 1,3325
3,1334 33056 3,1709 32033 13322 16250 14683 14752
30694 32443 3,1086 3,408 15087 158300  1,6257 1,6848
2,0415 31096 2,9365 29950 17763 2038 17983 1,871l
2,6858 2,8886 2,7655 27800 22838 23011  2,2445  2,2765

Tablo 4.101: 6=15° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (garpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF y/dF y/dF y/dF S/IF S/IF S/IF SIF
(A) (B) (©) (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0296 0,0305 0,0332 0,0311
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0532 0,0527 0,0543  0,0534
0,0524 0,0521 0,0653 0,0566 0,1321  0,0918 0,1358  0,1199
0,1573 0,1303 0,1764 0,1547 0,2875 0,2894 0,2776  0,2848
0,2556  0,2460 0,3262 0,2759 0,3901  0,4019 0,3819  0,3913
0,4457 0,4178 0,4959 04531 04551 0,4738 0,4451  0,4580
0,7734 0,7222 0,6539 0,7165 0,4965 0,5068 0,4853  0,4962
1,0355 11,0322 1,2614 11,1097 0,5462  0,5534 0,5481 0,5492
1,3043 11,2139 13134 12772 0,6302 0,5832 0,5852  0,5995
1,2846 1,3332 11,3078 11,3085 0,7124  0,6178 0,6595 0,6632
1,2780 1,3276 1,2937 11,2998 0,8624  0,6873 0,7180  0,7559
12715 11,3219 11,2872 1,2935 10,9638  0,7502 0,7822  0,8321
1,2584 11,3122 12748 11,2818 11,0241 0,8214 0,9057 09171
1,2387 1,2972 1,2609 11,2656 11,0923  0,9209 1,0281  1,0138
1,2453 1,2770 1,2410 11,2544 11,1704  1,0406 11773  1,1294
1,2518 11,2515 1,1963 11,2332 11,3654  1,1831 1,3700  1,3062
1,1797 11,1917 1,1443 11719 1,489 1,3711 1,4983  1,4530
0,9831 11,0450 1,0127 10136 16385 15076 1,6455  1,5972
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Tablo 4.102: 6=15° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF

(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0297 0,297 00330 0,0308
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,550 0,0686 00936 0,0724
00261 00323 00454 00346 0,1346 00991  0,1565  0,1301
00977 0,280 0,1616 01291 02294 02687 02721  0,2568
0,2606 0,3166 0,3542 03105 0,3465 0,3808  0,3560  0,3611
0,4495 05004 05189 04896 0,4402 04269 04107  0,4259
00707 11,0022 09842 09857 05090 05172 05069  0,5110
09577 1,0001 09777 09785 05616 05224 05146  0,5329
09577 09928 09689 09731 06032 05404 05490  0,5642
09512 09863 09682 09685 06515 05577 05693  0,5928
0,0446 09798 09625 09623 0,7081 06075 0,6284  0,6480
00381 09719 09553 09551 0,7756 0,6946  0,7164  0,7289
09316 09654 09549 09506 0,8572 0,7892  0,8213  0,8226
0,186 09477 09368 09343 009581 08730 09129 0,9147
0,853 08905 0,8876 08772 111634 10198  1,0858 1,087
0,8404 08614 08413 08477 13573 11685 12543  1,2600

Tablo 4.103: 6=15° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF  yldF  yidF  SIF SIF SIF SIF

(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00298 0,0299  0,0332 0,0309
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00568 0,0994  0,0689  0,0750
0,1036 00576 00322 0,0645 01974 0,1335  0,1246 0,1518
0,1878 0,1599 0,1538 0,1671 03113 02782 02568 0,2821
0,3756 0,3402 0,3205 0,3454 03372 0,3264  0,3324  0,3320
06410 06621 06454 0,6495 03597 0,3465  0,3808  0,3623
0,6346 0,6454 0,6411 06404 03765 0,3620 0,3893  0,3759
0,6281 0,6560 10,6335 0,6392 04260 04046 04301  0,4202
0,6216 0,6560 0,6270 0,6349 0,4905 0,4456  0,4924  0,4762
0,6216 06513 0,6263 06331 05781 04958  0,5432  0,5391
06151 0,6448 0,6207 10,6269 06745 05461  0,6436 0,6214
0,6087 06366 06072 06175 07358 0,6182 07135  0,6892
0,6087 06301 10,6294 0,6227 07709 07166 08567 07814
05957 06183 055879 0,6007 08520 0,8219  0,9604  0,8781
05763 06104 05456 05774 09522 09153  1,0236  0,9637
05115 05659 05406 05394 1,0792 09781 10902  1,0492
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Tablo 4.104: 6=15° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF y/dF y/dF y/dF S/IF S/IF S/IF SIF
(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0309 0,0331 0,0351 0,0330
0,0000 0,0663 0,0663 0,0442 0,0821 0,0908 0,0009  0,0879
0,0995 0,0668 0,0664 0,0776 01764 0,1113 0,1284  0,1387
0,1923 03174 0,1665 0,2254 0,2099  0,2177 0,2329  0,2201
0,3249 03231 0,2999 03160 0,2303 0,2380 0,2385  0,2356
0,3183 0,3108 0,3107 03133 0,2718 0,2627 0,3011  0,2785
0,3117 0,3107 0,3042 0,3088 0,3014 0,2954 0,3598 0,3189
0,3050 0,3042 0,3041 0,3044 0,3251 0,3183 0,3945  0,3460
0,3050 0,3040 0,2975 0,3022 0,3527 0,3449 0,4605  0,3860
0,2984 0,2975 0,2974 0,2978 0,3855  0,3767 0,5348  0,4323
0,2984 0,2975 0,2909 0,2956 0,4145 0,4242 0,6127  0,4838
0,2918 0,2909 0,2776 0,2867 0,4363  0,4869 0,6893  0,5375
0,2851 0,2842 0,2644 02779 0,4605 0,5708 0,7523  0,5945
0,2719 0,2769 0,2575 0,2688 0,4876  0,6370 0,8271  0,6506
0,2387 0,2246 0,2312 0,2315 0,5348 0,7213 0,8709  0,7090
0,2056 0,2113 0,2179 0,2116 05717 0,8731 0,9193  0,7880

4.3. 0=30° iLE SICAK SU DESARJI

Desarj deliginin yukar1 yonlendirilmis yaptigi aci, 6=30°°de baslangi¢ sicaklik farki
ATo=5°C ile gerceklestiren deneylerin 6zeti Tablo 4.105°te verilmistir. 6=30° i¢in

mevcut deney sartlarinda laminer akim rejimini olusmustur.

Tablo 4.105: 6=30° ile gergeklestiren sicak su desarji deneyleri dzeti.

Pa po q Uo Akim
Deney To Ta d H F [ka/ [kg/  [mL/ [m/s] Re Rejimi
No [°C] [°C] [cm] [cm] m3] m3] dak]
FD-30-01-A 26,6 21,6 05 50 26,77 998,175 996,997 240 0,2037 1269 L
FD-30-01-B 26,2 21,2 05 50 27,00 998,264 997,105 240 0,2037 1269 L
FD-30-01-C 26,6 216 05 50 26,77 998,175 996,997 240 0,2037 1269 L
FD-30-02-A 26,6 21,6 05 20 26,77 998,175 996,997 240 0,2037 1269 L
FD-30-02-B 26,4 214 05 20 26,88 998,153 996,970 240 0,2037 1269 L
FD-30-02-C 26,4 214 05 20 26,88 998,153 996,970 240 0,2037 1269 L
FD-30-03-A 26,7 21,7 05 15 26,72 998,153 996,970 240 0,2037 1269 L
FD-30-03-B 26,4 214 05 15 26,88 998,153 996,970 240 0,2037 1269 L
FD-30-03-C 26,5 215 05 15 26,83 998,198 997,024 240 0,2037 1269 L
FD-30-04-A 26,5 21,5 05 10 26,83 998,198 997,024 240 0,2037 1269 L
FD-30-04-B 26,6 216 05 10 26,77 998,175 996,997 240 0,2037 1269 L
FD-30-04-C 26,5 215 05 10 26,83 998,198 997,024 240 0,2037 1269 L
FD-30-05-A 26,2 21,2 05 5 27,00 998,264 997,105 240 0,2037 1269 L
FD-30-05-B 26,7 21,7 05 5 26,72 998,153 996,970 240 0,2037 1269 L
FD-30-05-C 26,5 215 05 5 26,83 998,198 997,024 240 0,2037 1269 L

*L: Laminer, T: Turbilansl:.
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4.3.1. Jet dis geometrisi

0=30° icin gergeklestirilen sicak su desarj1 deneyleri sirasinda Sekil 4.25’te gortldigi
gibi, pozitif yiizen jetler olustu. Her bir deneyde, ¢arpma noktasindan sonra yogunluk
tabakasi olustu. Tiim deneylerde, jetin alt ylizeyi serbest kaldi, jet ile taban arasinda
Coanda etkisi olusmadigindan, jetin tabanla birlesmesi gerg¢eklesmedi. H/dF degeri
kiigiildiikge, jetin su yiizeyine ¢arpmasi daha erken gerceklesti. Tablo 4.106 ve Sekil
4.26°da goriildiigi iizere, H/dF degeri kiigiildiik¢e xi/dF degerleri de kiigiildii.
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a. H=50cm b. H=20cm

¢. H=15cm d. H=10cm

e. H=5cm

Sekil 4.25: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin boyuna dagilimlari.
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Tablo 4.106: 6=30° i¢in jetin su yilizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimleri.

Deney H/dF xildF Deney H/dF xildF
No No
FD-30-0I-A 03743 08010 | FD-30-03-C _ 1,1160 15624
FD-30-01-B  0,3704 08520 |FD-30-04-A 14942  1,7930
FD-30-01-C  0,3728 09692 | FD-30-04-B 14880  1,8674
FD-30-02-A 07455 13793 | FD-30-04-C  1,4880  1,8972
FD-30-02-B  0,7471 14045 |FD-30-05-A 37043  2,3708
FD-30-02-C  0,7455 14538 | FD-30-05-B 37354  2,4654
FD-30-03-A 1,1183 15060 | FD-30-05-C  3,7354  2,5401
FD-30-03-B 1,229 15422 i - ;
5
. y = 0,6822In(x) + 1,5525
R2=0,9811
i 31
S
Ty O 0=30°
1 - —Log. (6=30°)
0
0 1 2 y/dF 3 4 5

Sekil 4.26: 6=30° i¢in jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),

derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimi.

4.3.2. Jeti¢c geometrisi ve Boyuna Sicakhik Dagilimlari

4.3.2.1. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Eksenlerinin Konumlari ve
Boyuna Sicaklik Dagilimlar

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik

sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna

sicaklik dagilimlart Sekil 4.27 de verilmistir. Sekil 4.27°den de goriilecegi iizere, tim

deneylerde sicaklik farklariin x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde

gerceklesmistir. Elde edilmis jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlari ayni

zamanda Tablo 4.107 ila Tablo 4.111°de sayisal olarak verilmistir.
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d. H=10cm

c. H=15cm
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0123 456 7 8 9101
x/dF
—+— AT (°C) (A) =—+=—AT(°C)(B) =+ AT (°C)(C)

AT (CQ)IF
=

o
o

9 10 11

0 1 2 3 4 5 6 7
x/dF
—8—50cmA —&—50cmB —8—50cmC

—o—20cmC
—a&—15cmC
—6—10cmC
5cmC

——20cmA
—a4—15cmA
—&— 10cmA
5cmA

—6—20cm B
—&—15cm B
—&—10cm B
5cmB

e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilagtirma

Sekil 4.27: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenleri
boyuna yerel sicaklik farki dagilimlari.
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Tablo 4.107: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
1 1 1 00747 00741 00747 214 2,9 26 00799 0,1074 0,0971
5 5 5 0373 03704 03735 0,89 0,99 1,07 0,0332 0,0367 0,0400
10 10 10 07471 0,7409 0,7471 058 0,53 0,58 0,0217 0,0196 0,0217
15 15 15 1,206 1,113 11206 0,39 0,42 0,38 0,0146 0,0156 0,0142
20 20 20 14942 14817 14942 031 0,33 032 0,0116 0,0122 0,0120
25 25 25 18677 18522 18677 028 0,25 0,29 0,0105 0,0093 0,0108
30 30 30 22413 22226 22413 026 0,22 024 0,0097 0,0081 0,0090
33 32 34 24654 23708 25401 023 0,21 021 0,0086 0,0078 0,0078
35 35 35 26148 25930 26148 021 02 02 00078 0,0074 0,0075
40 40 40 2,9884 29635 29884 02 0,19 0,19 0,0075 0,0070 0,0071
45 45 45 33619 33339 33619 0,18 0,18 0,18 0,0067 0,0067 0,0067
50 50 50 3,7354 37043 3,7354 0,17 0,17 0,17 0,0064 0,0063 0,0064
55 55 55 4,090 4,748 4,090 0,16 0,16 0,16 0,0060 0,0059 0,0060
60 60 60 44825 44452 44825 0,15 0,15 0,15 0,0056 0,0056 0,0056
65 65 65 48561 48156 48561 0,14 0,14 0,14 0,0052 0,0052 0,0052
70 70 70 52296 51861 52296 0,13 0,13 0,13 0,0049 0,0048 0,0049
80 80 80 59767 59260 59767 0,12 0,12 0,12 0,0045 0,0044 0,0045
100 100 100 7,4709 7,4087 7,4709 0,1 0,11 0,11 0,0041 0,0041 0,0041
120 120 120 89651 88904 89651 01 01 021 0,0037 0,0037 0,0037
140 140 140 10,4593 10,3721 10,4593 0,09 0,09 0,09 0,0034 0,0033 0,0034

Tablo 4.108: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © @A) (B) © A B © A B (©
1 1 1 00747 10,0744 10,0744 3,23 3,2 3,18 0,1207 0,1190 0,1183
5 5 5 0373 03720 03720 1,1 1,05 1,22 0,0411 0,0391 0,0454
10 10 10 0,7471 0,7440 0,7440 05 055 0,6 0,0187 0,0205 0,0223
15 15 15 11,1206 11,1160 1,1160 0,43 0,44 0,42 0,0161 0,0164 0,0156
20 20 20 11,4942 11,4880 11,4880 0,38 0,37 0,38 0,0142 0,0138 0,0141
24 25 25 1,7930 1,8600 1,8600 0,32 0,35 0,36 0,0120 0,0130 0,0134
25 255 251 18677 18972 18674 0,28 0,33 0,33 0,0105 0,0123 0,0123
30 30 30 22413 2,2320 2,2320 0,26 0,3 0,32 0,0097 0,0112 0,0119
35 35 35 26148 2,6040 2,6040 0,3 0,29 03 0,0112 0,0108 0,0112
40 40 40 29884 29760 29760 0,28 0,25 0,29 0,0105 0,0093 0,0108
60 60 60 4,4825 44639 44639 0,21 0,21 0,19 0,0078 0,0078 0,0071
80 80 80 59767 59519 59519 0,16 0,17 0,15 0,0060 0,0063 0,0056
100 100 100 7,4709 17,4399 17,4399 0,15 0,15 0,14 0,0056 0,0056 0,0052
120 120 120 8,9651 18,9279 8,9279 0,14 0,13 0,13 0,0052 0,0048 0,0048
140 140 140 10,4593 10,415 10,4159 0,13 0,12 0,12 0,0049 0,0045 0,0045
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Tablo 4.109: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
1 1 1 00749 00744 00746 235 2,34 2,35 0,0880 0,0870 0,0876
5 5 5 03743 03720 03728 1,16 1,17 1,34 0,0434 0,0435 0,0500
10 10 10 0,7486 0,7440 0,7455 0,69 0,71 0,74 0,0258 0,0264 0,0276
15 15 15 1,1229 11160 1,1183 049 052 0,52 0,0183 0,0193 0,0194
20 20 20 14973 14880 14911 043 042 045 00161 0,0156 0,0168
206 21 204 15422 15624 15060 0,39 04 04 00146 0,0149 0,0149
25 25 25 18716 1,8600 1,8639 0,36 0,39 0,39 0,0135 0,0145 0,0145
30 30 30 22450 22320 22366 0,34 0,38 0,37 0,0127 0,0141 0,0138
35 35 35 26202 26040 26094 0,32 0,37 035 0,0120 0,0138 0,0130
40 40 40 2,9945 29760 29822 0,30 0,34 0,33 0,0112 0,0126 0,0123
- - 45 - - 33549 - - 031 - - 0,016
60 60 60 44918 44639 44733 023 0,31 0,28 0,0086 0,0115 0,0104
80 80 80 59890 59519 59643 0,20 0,24 023 0,0075 0,0089 0,0086
100 100 100 7,4863 7,4399 74554 0,18 02 0,221 0,0067 0,0074 0,0078
120 120 120 89836 89279 89465 0,17 0,17 0,17 0,0064 0,0063 0,0063
140 140 140 10,4808 10,4159 10,4376 0,16 0,16 0,16 0,0060 0,0060 0,0060

Tablo 4.110: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © @A) (B) © A B © A B (©

1 1 00746 0,0747 0,0746 3,46 2,86 2,74 0,1290 0,1068 0,1021

5 5 5 03728 03735 03728 125 14 1,32 0,0466 0,0523 0,0492
10 10 10 0,7455 0,7471 10,7455 0,76 0,83 0,85 0,0283 0,0310 0,0317
15 15 15 11,1183 11,1206 11,1183 0,6 0,66 0,78 0,0224 0,0247 0,0291
18,5 18,8 19,5 13793 1,4045 1,4538 0,57 0,61 0,72 0,0212 0,0228 0,0268
20 20 20 11,4911 14942 14911 0,52 0,52 0,64 0,0194 0,0194 0,0239
25 25 25 18639 18677 18639 0,49 0,47 0,52 0,0183 0,0176 0,0194
30 30 30 22366 2,2413 2,2366 0,47 0,41 0,47 0,0175 0,0153 0,0175
35 35 35 26094 26148 2,6094 0,45 0,39 0,45 0,0168 0,0146 0,0168
40 40 40 2,9822 29884 2,9822 0,38 0,37 0,43 0,0142 0,0138 0,0160
60 60 60 4,4733 4,4825 44733 0,33 0,36 0,39 0,0123 0,0134 0,0145
80 80 80 59643 59767 59643 0,23 0,23 0,31 0,0086 0,0086 0,0116
100 100 100 7,554 7,4709 17,4554 0,21 0,21 0,27 0,0078 0,0078 0,0101
120 120 120 8,9465 89651 89465 0,2 0,2 0,2 0,0075 0,0075 0,0075
140 140 140 10,4376 10,4593 10,4376 0,19 0,19 0,18 0,0071 0,0071 0,0067
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Tablo 4.111: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
0 0 0 00000 00000 00000 236 304 3,71 00874 0,1138 0,1383
1 1 1 00741 00749 00746 1,47 2,34 291 0,0545 0,0876 0,1085
5 5 5 03704 03743 03728 137 1,45 128 0,0507 0,0543 0,0477
10 10 10 0,7409 0,748 0,7455 0,9 1,1 1,06 0,0333 0,0412 0,0395
115 107 13 08520 0,8010 0,9692 0,94 0,94 0,98 0,0348 0,0352 0,0365
15 15 15 1,1113 11229 1,1183 0,86 0,86 0,9 0,0319 0,0322 0,0335
20 20 20 14817 14973 14911 076 0,74 0,82 0,0282 0,0277 0,0306
25 25 25 18522 18716 18639 0,74 0,71 0,75 0,0274 0,0266 0,0280
30 30 30 22226 22459 22366 0,72 0,67 0,72 0,0267 0,0251 0,0268
35 35 35 25930 2,6202 26094 0,7 0,65 0,69 0,0259 0,0243 0,0257
40 40 40 2,9635 12,9945 29822 056 0,59 0,61 0,0207 0,0221 0,0227
60 60 60 44452 44918 44733 05 047 054 00185 0,0176 0,0201
80 80 80 59260 59890 59643 042 042 05 00156 0,0157 0,0186
100 100 100 7,4087 7,4863 17,4554 0,39 0,37 045 0,0144 0,0138 0,0168
120 120 120 88904 89836 89465 0,29 0,31 0,36 0,0107 0,0116 0,0134
140 140 140 10,3721 10,4808 10,4376 0,26 0,26 0,31 0,0096 0,0097 0,0116

4.3.2.2. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Enkesit I¢i Sicaklik Dagilimlar:
Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik
sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna
enkesit i¢i sicaklik dagilimlart Sekil 4.28 ila 4.30°da verilmistir, ayn1 zamanda Tablo
4.112 ila Tablo 4.126°da sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.28: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlari (Deney seri: A).
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Sekil 4.29: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B).
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Sekil 4.30: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C).



221

Tablo 4.112: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 1 001 001 005 214 004 000 0,01
5 2 001 001 007 089 002 003 001
10 5 001 002 008 058 000 003 0,03
15 8 001 003 008 039 007 003 0,03
20 13 002 003 011 031 001 0,06 0,02
25 18 002 006 011 028 004 005 0,05
30 34 1009 010 011 026 004 0,10 0,10
33 499 o009 013 011 023 0412 0411 011
35 495 009 012 013 021 009 0,12 0,09
40 49,2 009 o012 0411 020 0412 0,12 011
45 491 008 0411 0411 018 0,11 0,10 0,09
50 49 008 010 0,10 017 0,09 0,09 0,10
55 485 007 0210 010 016 0,09 011 0,09
60 48 007 010 010 015 010 0411 0,09
65 475 006 015 007 014 008 0,09 0,08
70 472 007 009 009 013 009 0,08 0,08
80 46,5 0,05 007 005 012 003 0,07 0,06
100 46,2 004 006 004 011 0,01 0,06 0,05
120 452 001 002 003 010 0,01 0,06 0,05
140 425 000 002 003 009 0,01 004 0,06

Tablo 4.113: 6=30° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 1 002 002 002 29 001 001 0,03
5 22 003 002 007 099 0 0,02 0,03
10 54 004 004 009 053 003 004 0,03
15 82 006 005 01 042 005 0,05 0,05
20 12 008 008 0,11 033 0,07 0,07 0,06
25 17 o011 01 012 025 008 01 0,07
30 3 015 014 017 022 01 011 0,11
32 499 013 014 016 021 013 015 0,14
35 495 014 014 017 02 013 014 0,13
40 496 013 013 0415 019 0412 0,15 0,14
45 494 012 012 0416 018 013 0,15 0,14
50 491 o012 0,12 015 0,17 0211 0,13 0,12
55 486 011 011 016 016 0712 0,14 013
60 481 o011 011 015 015 0211 0,13 011
65 478 01 012 014 014 012 016 0,12
70 47 0,1 01 013 013 01 0,12 0,11
80 461 009 009 011 012 009 011 01
100 46 008 o008 01 011 0,08 0,08 0,08
120 45 008 0,07 009 01 0,07 0,07 0,02
140 43 006 005 006 009 006 0,06 0,03
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Tablo 4.114: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 1 001 001 005 26 002 002 002
5 2 0 002 006 1,07 003 001 0,03
10 4 001 003 012 058 005 002 0,02
15 8 003 003 004 038 005 003 0,08
20 12 003 006 0412 032 007 0,06 0,06
25 20 007 o007 007 029 007 006 01
30 32 006 01 012 024 013 008 01
34 499 o012 013 013 021 012 012 0,14
35 495 o011 011 024 02 012 0412 012
40 494 013 013 0412 019 013 0,13 0,15
45 493 011 o012 0412 018 0411 0,12 0,13
50 492 o011 012 013 0417 021 011 0,13
55 491 o011 o011 0212 016 01 011 0,12
60 485 01 011 012 015 01 01 012
65 482 01 o011 0211 014 01 009 0,12
70 48 01 011 01 013 01 01 011
80 475 009 01 009 012 008 0,08 01
100 46,5 008 0,08 006 011 0,07 0,07 0,09
120 455 0,07 007 004 01 0,04 004 0,09
140 428 006 004 002 009 0,02 0,02 0,06

Tablo 4.115: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi igsaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 1 005 001 003 323 000 0,06 0,05
5 18 005 002 006 110 0,00 0,07 0,05
10 5 007 002 015 050 000 0,08 0,06
15 8 0,08 010 0,17 043 006 0,08 0,07
20 11 016 021 024 038 016 024 0,25
24 199 013 022 027 032 018 028 0,27
25 196 016 023 029 028 019 028 0,25
30 195 013 0,22 027 026 018 028 0,27
3% 194 013 018 026 030 015 026 0,25
40 193 012 017 024 028 014 025 021
60 191 0,10 0,213 022 021 003 014 0,18
80 18 009 011 0,08 016 003 0,11 0,15
100 178 0,13 0,07 006 015 0,02 0,06 0,04
120 172 002 001 002 014 0,01 003 0,03
140 154 001 o001 001 013 0,00 0,02 0,01
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Tablo 4.116: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 1 004 004 004 32 001 005 0,03
5 22 006 008 018 105 0,05 0,05 0,05
10 52 008 008 013 05 008 01 0,08
15 85 006 01 012 044 01 0,1 0,09
20 102 o005 022 028 037 02 021 029
25 125 024 021 031 035 023 023 023
255 199 023 023 03 033 024 024 0,22
30 195 023 023 03 03 024 024 022
35 194 022 022 028 029 024 023 0,23
40 193 022 022 024 025 022 022 019
60 9 o019 o018 0,17 021 0,214 018 0,17
80 8 016 014 012 017 01 015 0,16
100 175 013 o012 01 015 0,07 0,13 0,13
120 171 012 01 01 013 004 006 0,11
140 156 007 004 004 012 004 005 0,07

Tablo 4.117: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm)|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 1 003 006 005 318 0,07 0,02 0,04
5 2 009 009 007 122 008 0,03 0,06
10 5 011 014 009 06 016 005 011
15 98 018 025 022 042 025 022 0,24
20 12 028 03 025 038 032 02 0,28
25 139 025 026 031 036 033 025 0,28
251 199 025 023 033 033 033 029 03
30 195 024 024 032 032 034 03 0,3
3% 192 025 027 032 03 032 03 029
40 19,1 021 02 03 029 03 024 0,26
60 191 0,2 02 021 019 024 0,17 0,25
80 181 02 017 017 015 021 013 0,22
100 176 019 016 016 014 02 012 0,17
120 172 016 014 014 013 014 01 015
140 152 0,212 o012 0,12 0412 0,09 011 0,14
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Tablo 4.118 : 6=30° igin, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 1 005 008 006 235 008 006 016
5 15 00 o010 0211 116 0,09 0,07 0,18
10 45 o007 011 013 069 014 010 0,23
15 8 028 030 032 049 029 028 0,37
20 11,7 028 034 035 043 033 030 0,36
206 149 027 032 034 039 033 030 0,33
25 146 028 032 034 036 033 030 0,33
30 145 027 032 033 034 029 026 0,34
35 142 029 029 031 032 030 030 0,36
40 141 025 027 029 030 027 029 034
60 138 016 016 020 023 017 018 0,30
80 137 015 016 014 020 024 016 0,25
100 135 014 015 0,13 0,18 0,12 013 0,24
120 134 010 013 o011 0,17 0,211 0,13 0,23
140 132 007 010 007 016 009 0,211 0,17

Tablo 4.119: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm)|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 1 012 0,09 009 234 005 009 0,09
5 2 013 015 015 117 0411 0,09 0,12
10 5 01 02 027 071 017 02 019
15 75 027 002 036 052 024 029 0,31
20 116 033 036 041 042 034 036 0,32
21 149 034 036 038 04 032 035 031
25 147 03 035 037 039 032 035 0,32
30 145 034 035 038 038 034 035 031
3% 143 029 032 033 037 028 032 031
40 142 029 03 03 034 027 031 029
60 141 028 027 027 031 023 028 0,29
80 139 023 021 02 024 019 023 0,22
100 135 017 014 014 02 014 019 017
120 134 015 013 0,09 0,17 0,211 0,212 0,15
140 131 013 o012 -001 016 01 011 0,14
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Tablo 4.120: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 09 o011 02 011 23 013 0,08 0,07
5 17 01 014 015 134 013 014 01
0 48 o017 016 0,17 0,74 019 019 0,17
15 8 034 034 032 052 029 027 027
20 118 033 034 04 045 036 035 0,34
202 149 034 03 044 04 037 034 0,36
25 147 035 037 04 039 033 035 0,32
30 145 032 034 038 037 033 035 033
35 144 028 032 007 035 029 04 034
40 142 029 031 036 033 031 036 034
45 141 024 028 032 031 027 032 03
60 14 023 024 025 028 023 0,26 0,26
80 139 021 021 021 0283 019 02 023
100 138 019 0419 0,17 021 0,18 0,21 0,23
120 131 o018 0,17 0,15 0,17 0,15 0,17 0,18
40 13 013 o011 0,12 016 0,07 007 011

Tablo 4.121: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

1 1 009 011 013 346 019 016 0,13
5 2 014 015 020 125 020 021 0,23
10 5 024 027 032 076 033 031 035
5 72 03 034 041 060 041 036 0,37
185 99 035 047 052 057 043 046 0,38
20 97 030 037 047 052 040 038 0,36
25 96 029 032 042 049 043 039 035
30 96 030 036 040 047 040 039 0,34
3% 95 025 032 037 045 039 037 0,33
40 94 025 030 032 038 031 031 0,29
60 91 021 020 029 033 027 026 024
80 9 021 017 016 023 021 018 0,23
00 85 018 016 012 021 0,18 0,17 0,19
120 83 016 015 0,13 0,20 0,17 0,16 0,20
140 82 013 012 -002 0,19 0,10 0,19 0,17
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Tablo 4.122: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 1 015 014 02 28 024 018 0,16
5 2 015 016 022 14 026 021 0,18
10 52 024 026 036 083 027 02 021
15 7 038 038 05 066 058 034 025
188 99 038 036 049 061 054 037 033
20 97 038 037 046 052 049 038 0,32
25 97 033 035 042 047 047 038 0,36
30 96 034 036 041 041 048 038 0,37
3% 95 034 035 04 039 047 038 0,32
40 94 033 031 04 037 043 038 031
60 93 026 021 037 036 038 037 032
80 91 025 02 025 023 029 022 025
00 87 019 016 02 021 028 02 0,22
120 85 015 016 015 02 027 021 0,22
140 82 013 012 013 019 025 0,17 0,17

Tablo 4.123: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm)|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 1 011 013 016 274 01 0,09 0,09
5 2 015 02 025 132 019 017 0,12
10 5 029 03 032 08 03 03 0,28
5 75 042 047 057 078 053 046 041
195 99 043 051 06 0,72 052 046 042
20 98 04 042 054 064 05 045 0,39
25 97 039 044 049 052 048 045 0,39
30 96 04 041 044 047 046 042 037
3% 95 036 04 043 045 039 039 0,39
40 94 037 036 04 043 036 038 0,39
60 93 032 033 038 039 034 037 038
80 92 027 026 03 031 022 029 028
100 86 021 024 023 027 022 025 0,25
120 84 014 016 017 02 021 024 0,23
40 81 011 o012 005 018 0,15 0,18 0,16
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Tablo 4.124: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 075 044 015 236 007 020 0,18
1 18 065 043 016 147 011 020 0,18
5 2 044 032 021 137 025 041 042
10 35 041 057 076 09 061 037 040
115 49 062 047 074 094 058 052 0,65
15 48 062 047 074 086 058 052 0,65
20 46 040 051 067 076 054 055 044
25 47 054 064 070 074 048 062 0,556
30 45 043 048 058 072 048 054 047
3 44 052 060 064 070 048 062 0,56
40 44 044 044 049 056 039 053 049
60 42 037 041 041 050 037 050 043
80 4 034 033 038 042 031 044 042
00 38 032 032 031 039 036 036 0,39
120 35 012 0411 020 029 0,26 028 0,29
140 34 010 006 0,16 026 0,28 0,09 0,28

Tablo 4.125: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

0 0 041 055 082 304 075 045 037
1 1 024 038 035 234 023 02 024
5 22 045 044 053 145 037 05 0,37
10 37 04 046 088 11 0,7 051 0,39
107 49 041 049 08 094 075 042 043
15 47 037 047 078 086 068 041 0,44
20 46 035 045 062 074 063 052 043
25 46 042 05 065 071 058 058 041
30 45 041 051 06 067 06 057 044
35 44 041 051 058 065 058 05 043
40 44 039 05 055 059 052 054 045
60 41 039 042 042 047 04 043 042
80 38 032 034 038 042 038 041 034
00 37 023 03 032 037 038 035 034
120 36 02 023 028 031 024 022 0,22
140 34 01 011 022 026 023 0,2 0,2
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Tablo 4.126: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

0 0 03 036 036 371 029 032 035
1 1 03 041 044 291 039 036 0,37
5 2 043 047 044 128 057 048 0,38
0 39 05 063 087 106 066 051 047
13 49 05 061 08 098 066 052 0,46
15 48 047 054 08 09 071 051 048
20 47 047 057 05 082 066 052 046
25 46 047 058 068 075 061 051 047
30 45 046 057 067 072 059 052 05
35 44 045 056 065 069 057 052 05
40 44 048 056 062 061 057 05 0,51
60 42 046 05 05 054 051 052 049
80 41 044 045 048 05 045 05 047
00 39 03 036 038 045 04 041 041
120 36 029 031 032 036 031 032 034
40 33 027 03 031 031 027 026 0,22

4.3.2.3. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagh olarak gergeklestirilen 6=30° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.31°de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-
y/dF sayisal degerleri de Tablo 4.127 ila 4.131°da verilmistir. Sekil 4.31’den da
goriilecegi lizere, H degerindeki kii¢iilmeye bagl olarak jetin su yiizeyine c¢arpma
noktasinda ulagsmasindan sonra, jetler yogunluk tabakasi haline doniiserek merkez eksen

yoriingeleri su yiizeyine yaklagik paralel boyuna ilerlemeyi stirdiirdiiler.
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Sekil 4.31: H’ ye gore 6=30° i¢in sicak su desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez
ekseni yoriingelerinin profilleri.
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Tablo 4.127 : 8=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF

A B ©) KA B © ©® (B) © (A) B (©

1 1 1 1 1 1 00747 00741 0,0747 0,0747 0,0741 0,0747
5 5 5 2 2,2 2 0373 03704 03735 0,1494 0,163 0,1494
10 10 10 5 54 4 0,7471 0,7409 0,7471 0,3735 10,4001 0,2988
15 15 15 8 8,2 8 1,1206 11,1113 1,1206 0,5977 0,6075 0,5977
20 20 20 13 12 12 1,4942 14817 1,4942 09712 0,889 0,8965
25 25 25 18 17 20 1,8677 1,8522 11,8677 1,3448 1,2595 1,4942
30 30 30 34 30 32 22413 12,2226 2,2413 2,5401 2,2226 2,3907
33 32 34 499 499 499 24654 23708 25401 3,728 3,6969 3,728
35 35 35 495 495 495 26148 2,593 2,6148 3,6981 3,6673 3,6981
40 40 40 49,2 496 494 29884 29635 29884 3,6757 3,6747 3,6906
45 45 45 49,1 494 493 3,3619 3,3339 3,3619 3,6682 3,6599 3,6832
50 50 50 49 49,1 49,2 3,7354 3,7043 3,7354 3,6607 3,6377 3,6757
55 55 55 485 486 49,1 4,109 4,0748 4,109 3,6234 3,6006 3,6682
60 60 60 48 48,1 485 4,4825 4,4452 14,4825 3,586 3,5636 3,6234
65 65 65 475 47,8 482 48561 4,8156 4,8561 3,5487 35413 3,601
70 70 70 472 47 48 52296 5,1861 52296 3,5263 3,4821 3,586
80 80 80 46,5 46,1 47,5 509767 59269 59767 3,474 3,4154 3,5487
100 100 100 46,2 46 465 17,4709 74087 77,4709 3,4516 3,408 3,474
120 120 120 452 45 455 18,9651 8,8904 8,9651 3,3768 3,3339 3,3993
140 140 140 425 43 42,8 10,4593 10,3721 10,4593 3,1751 3,1857 3,1975

Tablo 4.128: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlart (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF

A B ©) A B © ©® (B) © (A) B (©
1 1 1 1 1 1 0,0747 0,0744 0,0744 0,0747 0,0744 0,0744
5 5 5 18 22 2 0,3735 0,372 0,372 0,1345 10,1637 0,1488
10 10 10 5 52 5 0,7471 0,744 0,744 0,3735 10,3869 0,372
15 15 15 8 85 98 11206 1,116 1,116 05977 10,6324 0,7291
20 20 20 11 10,2 12 1,4942 1,488 1,488 0,8218 0,7589 0,8928
24 - - 19,9 - - 1,793 - - 1,4867 - -
25 25 25 196 125 139 18677 1,86 1,86 1,4643 0,93 11,0341
- 255 251 - 199 199 - 1,8972 1,8674 - 1,4805 1,4805
30 30 30 195 195 195 12,2413 2,232 2,232 1,4568 11,4508 1,4508
35 3 35 194 194 19,2 2,6148 2,604 2,604 14494 11,4433 1,4285
40 40 40 193 193 19,1 29884 2976 2976 14419 14359 1421
60 60 60 19,1 19 19,1 44825 44639 4,4639 1,4269 14136 1,421
80 80 80 18 18 18,1 59767 5,9519 59519 1,3448 11,3392 1,3466
100 100 100 178 175 176 77,4709 74399 77,4399 13298 1,302 1,3094
120 120 120 17,2 171 17,2 18,9651 89279 89279 1,285 12722 1,2797
140 140 140 154 156 152 10,4593 10,4159 10,4159 11,1505 1,1606 1,1309
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Tablo 4.129: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)

1 1 1 1 1 0,9 10,0749 0,0744 00746 0,0749 0,0744 0,0671
5 5 5 15 2 1,7 03743 0372 0,3728 0,1123 0,1488 0,1267
10 10 10 45 5 48 0,7486 0,744 07455 0,3369 0,372 0,3579
15 15 15 8 7,5 8 11229 1,116 1,1183 0,5989 0,558 0,5964
20 20 20 11,7 116 11,8 144973 1,488 14911 08759 0,863 0,8797
206 21 202 149 149 149 15422 15624 1506 1,1155 11,1085 1,1109
25 25 25 14,6 14,7 14,7 18716 1,86 1,8639 1,093 11,0937 1,0959
30 30 30 145 145 145 22459 2232 2,2366 1,0855 11,0788 1,081
35 3 35 142 143 144 26202 2,604 2,6094 10631 1,0639 1,0736
40 40 40 141 142 142 29945 2976 29822 11,0556 11,0565 1,0587

- - 45 - - 14,1 - - 3,3549 - - 1,0512
60 60 60 13,8 14,1 14 44918 4,4639 4,4733 1,0331 1,049 11,0438
80 80 80 13,7 139 139 5989 59519 509643 10256 1,0341 1,0363
100 100 100 135 135 138 17,4863 17,4399 7,4554 1,0107 1,0044 1,0288
120 120 120 134 134 13,1 38,9836 8,9279 89465 1,0032 0,9969 0,9767
140 140 140 132 131 13 10,4808 10,4159 10,4376 0,9882 10,9746 0,9692

Tablo 4.130: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © @A) (B) ©) (A) (B) ©)
1 1 1 1 1 1 00746 0,0747 0,0746 0,0746 0,0747 0,0746

5 5 5 2 2 2 0,3728 0,3735 0,3728 0,1491 10,1494 0,1491
10 10 10 5 52 5 0,7455 0,7471 0,7455 0,3728 0,3885 0,3728
15 15 15 7.2 7 75 11183 11,1206 1,1183 0,5368 0,523 0,5592
185 188 195 99 99 99 13793 14045 14538 0,7381 0,7396 0,7381
20 20 20 97 97 98 14911 14942 14911 0,7232 0,7247 0,7306
25 25 25 96 97 97 18639 18677 18639 0,7157 0,7247 0,7232
30 30 30 96 96 96 22366 22413 22366 0,7157 0,7172 0,7157
35 3 3 95 95 95 26094 26148 26094 0,7083 0,7097 0,7083
40 40 40 94 94 94 29822 29884 29822 0,7008 0,7023 0,7008
60 60 60 91 93 93 44733 4,4825 44733 0,6784 0,6948 0,6934
80 80 80 9 91 92 59643 59767 59643 0,671 0,6799 0,6859
100 100 100 85 87 86 74554 74709 74554 06337 0,65 0,6412
120 120 120 83 85 84 89465 89651 89465 0,6188 0,635 0,6263
140 140 140 82 82 81 104376 10,4593 10,4376 0,6113 0,6126 0,6039
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Tablo 4.131: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y

[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1,8 1 1 00741 10,0749 0,0746 0,1334 0,0749 0,0746
5 5 5 2 2,2 2 03704 0,3743 0,3728 0,1482 0,1647 0,1491
10 10 10 35 37 39 0,7409 0,7486 0,7455 0,2593 0,277 0,2908
115 107 13 49 49 49 0852 0801 09692 0,363 0,3668 0,3653
15 15 15 48 47 48 11113 11,1229 11,1183 0,3556 0,3519 0,3579
20 20 20 46 46 4,7 14817 14973 14911 0,3408 0,3444 0,3504
25 25 25 47 46 46 18522 18716 1,8639 0,3482 0,3444 0,3429
30 30 30 45 45 45 22226 22459 2,2366 0,3334 0,3369 0,3355
35 3 35 44 44 44 2593 26202 2,609 0,326 0,3294 0,328
40 40 40 44 44 44 29635 29945 29822 0,326 10,3294 0,328
60 60 60 42 41 42 44452 4,4918 44733 0,3112 0,3069 0,3131
80 80 80 4 38 41 59269 5989 59643 0,2963 0,2845 0,3057
100 100 100 38 3,7 39 74087 74863 74554 0,2815 0,277 0,2908
120 120 120 35 36 36 88904 89836 89465 0,2593 0,2695 0,2684
140 140 140 34 34 33 10,3721 10,4808 10,4376 0,2519 0,2545 0,246

4.3.2.4. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagl olarak gergeklestirilen 6=30° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF
olarak deneysel Ol¢iim noktalarinin tiim deneyler i¢in A serisi x/dF noktalarina
enterpolasyon ile tasinmis ve ortalamalari alinmis profilleri x/dF-y/dF olarak Sekil
4.32°de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF sayisal
degerleri de Tablo 4.132 ila 4.136’da verilmistir. Sekil 4.32°den de goriildiigi gibi, jet
merkez eksenleri desarj derinliklerinin azalmasma bagli olarak, derinliklerin
biiyilikliigiiyle dogru orantili bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk
akintilarinin icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmislardir.
Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri, carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca
hareket ederlerken, konumlarinda asagi yonlii hareket gozlenmistir. Hidrolik si¢grama
sonucu olusan bu hareketin etkisinin derinligin degeri azaldikg¢a, azaldigi, ¢arpma
noktas1 sonrast merkez eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.32: 6=30° i¢in sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni yo6riingeleri (carpma
noktalar igaretlenmistir).




234

Tablo 4.132: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni
yoriinge koordinatlar1. (carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0747 10,0747 0,0743 0,0747 0,0746 | 3,3619 3,6682 3,6582 3,6832 3,6699
0,3735 10,1494 0,1650 0,1494 0,1546 | 3,7354  3,6607 3,6345 3,6757 3,6570
0,7471 10,3735 0,4036 0,2988 0,3586 | 4,1090 3,6234 3,5972 3,6682 3,6296
1,1206 0,5977 0,6146 05977 0,6033 | 4,4825 35860 3,5613 3,6234 3,5902
1,4942 09712 0,9015 0,8965 0,9231| 4,8561 3,5487 3,5349 3,6010 3,5615
1,8677 11,3448 12999 14942 13796 | 5,2296 3,5263 3,4782 3,5860 3,5301
2,2413 2,5401 2,4083 2,3907 2,4464 | 59767  3,4740 3,4152 3,5487 3,4793
2,4654 3,7280 3,6843 3,3937 3,6020 | 7,4709  3,4516 3,4049 3,4740 3,4435
2,6148 3,6981 3,6677 3,6981 3,6880 | 8,9651  3,3768 3,3264 3,3993 3,3675
2,9884 3,6757 3,6737 3,6906 3,6800 | 10,4593 3,1751 3,1770 3,1975 3,1832

Tablo 4.133: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0747 0,0747 0,0745 0,0745 0,0746 | 2,6148 1,4494 14431 1,4282 11,4402
0,3735 10,1345 10,1646 0,1497 0,1496 | 2,9884 1,4419 1,4357 1,4210 1,4329
0,7471 0,3735 10,3889 0,3750 0,3791 | 4,4825 1,4269 1,4127 1,4201 11,4199
1,1206 0,5977 0,6340 0,7312 0,6543 | 5,9767 1,3448 11,3386 1,3460 11,3431
1,4942 0,8218 0,7617 0,8951 0,8262 | 7,4709 1,32908 11,3014 1,3088 11,3133
1,7930 11,4867 10,8992 11,0087 1,1315| 8,9651 1,2850 11,2694 1,2759 11,2768
1,8677 11,4643 11,0446 1,4805 1,3298 | 10,4593 11,1505 1,1574 1,1265 11,1448
2,2413 1,4568 1,4506 1,4502 1,4525 - - - - -

Tablo 4.134: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) ©) yldF (A) (A) (B) C€)  yldF
0,0749 0,0749 0,0745 0,0672 0,0722 | 2,6202 1,0631 1,0636 1,0731 1,0666
0,3743 0,1123 0,1502 0,1277 0,1301 | 2,9945 1,0556 1,0564 1,0585 1,0568
0,7486 0,3369 0,3743 0,3598 0,3570 | 4,4918 1,0331 11,0487 11,0436 1,0418
1,1229 10,5989 0,5637 0,6000 05875 | 59890 1,0256 1,0334 1,0362 11,0317
1,4973 0,8759 0,8936 09754 09150 | 7,4863 1,0107 11,0042 1,0278 1,0142
15422 1,1155 11,0419 1,1094 11,0889 | 89836  1,0032 0,9961 0,9765 0,9919
1,8716 11,0930 11,0932 1,0956 1,0939 | 10,4808 0,9882 0,9737 0,9690 0,9769
2,2459 11,0855 11,0782 11,0809 1,0815 - - - - -
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Tablo 4.135: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  y/dF
0,0746 10,0746 0,0747 0,0746 0,0746 | 2,6094 0,7083 0,7098 0,7083 0,7088
0,3728 0,1491 10,1492 0,1491 0,1491 | 2,9822 0,7008 0,7024 0,7008 0,7013
0,7455 10,3728 0,3875 0,3728 03777 | 4,4733 0,6784 0,6948 0,6934 0,6889
1,1183 10,5368 0,5212 0,5592 05390 | 5,9643 0,6710 0,6800 0,6859 0,6790
1,3793 10,7381 0,7203 0,6983 0,7189| 7,4554 0,6337 0,6503 0,6412 0,6417
14911 0,7232 0,7252 0,7306 0,7263 | 89465 0,6188 0,6352 0,6263 0,6268
1,8639 0,7157 0,7247 0,7232 0,7212 | 10,4376 0,6113 0,6129 0,6039 0,6094
2,2366 0,7157 0,7173 0,7157 0,7162 - - - - -

Tablo 4.136: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 2,2226 0,3334 0,3373 0,3358 0,3355
0,0741 10,1334 10,0741 0,0741 0,0938 | 2,5930 0,3260 0,3299 0,3284 0,3281
0,3704 0,1482 10,1635 0,1485 0,1534 | 2,9635 0,3260 0,3294 0,3280 0,3278
0,7409 10,2593 10,2747 0,2890 0,2743 | 4,4452 0,3112 0,3076 0,3134 0,3107
0,8520 0,3630 0,3645 0,3262 0,3512 | 5,9269 0,2963 0,2854 0,3059 0,2959
1,1113 0,3556 0,3524 0,3582 0,3554 | 7,4087 0,2815 0,2774 0,2912 10,2834
1,4817 0,3408 10,3447 0,3506 0,3454 | 8,8904 0,2593 0,2700 0,2692 0,2662
1,8522 0,3482 10,3444 0,3432 0,3453 | 10,3721 0,2519 0,2556 0,2470 0,2515

4.3.2.5. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Yatay Seyrelme

Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agist1 6=30° i¢in boyutsuz x/dF yatay

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme degisimi Sekil 4.33°te

goriilmektedir. Ayn1 zamanda x/dF yatay uzakligina baglh olarak jet merkezlerindeki

yatay seyrelme degisimi Tablo 4.137 ila 4.141’de sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.33: 6=30° i¢cin azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca

yatay seyrelme degisimi.
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Tablo 4.137: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
A SA) A B sB B (O sSE© (©

0,0747 2,34 10,0873 0,0741 1,72 0,0639 0,0747 1,92 0,0718
0,3735 5,62 0,2099 03704 5,05 0,1871 0,3735 4,67 0,1746
0,7471 8,62 0,3220 0,7409 9,43 03495 0,7471 8,62 0,3220
1,1206 12,82 0,4789 1,1113 11,90 0,4410 1,1206 13,16 0,4915
1,4942 16,13 0,6025 1,4817 15,15 10,5613 1,4942 15,63 0,5837
1,8677 17,86 0,6670 1,8522 20,00 0,7409 18677 17,24 0,6440
2,2413 19,23 0,7184 12,2226 22,73 10,8419 2,2413 20,83 0,7782
2,4654 21,74 08121 12,3708 23,81 10,8820 2,5401 23,81 0,889%
2,6148 23,81 0,8894 12,5930 25,00 0,9261 2,6148 25,00 0,9339
2,9884 25,00 09339 2,9635 26,32 09748 2,9884 26,32 0,9830
3,3619 27,78 1,0376 3,3339 27,78 11,0290 3,3619 27,78 1,0376
3,7354 29,41 1,0987 3,7043 29,41 11,0895 3,7354 29,41 11,0987
4,1090 31,25 1,1673 4,0748 31,25 11,1576 4,1090 31,25 11,1673
4,4825 33,33 12451 4,4452 33,33 11,2348 4,4825 33,33 11,2451
4,8561 35,71 1,3341 4,8156 35,71 11,3230 4,8561 35,71 11,3341
52296 38,46 1,4367 5,1861 38,46 1,4247 5,2296 38,46 1,4367
5,9767 41,67 15564 15,9269 41,67 15435 59767 41,67 1,5564
7,4709 45,45 16979 17,4087 4545 16838 7,4709 4545 1,6979
8,9651 50,00 1,8677 18,8904 50,00 1,8522 8,9651 50,00 1,8677
10,459 55,56 2,0752 10,3721 55,56 2,0580 10,4593 55,56 2,0752

Tablo 4.138: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 igsaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
A SA (A B sB B () s© (©
0,0747 1,555 0,0578 0,0744 156 0,0581 0,0744 1,57 0,0585
0,3735 4,555 10,1698 0,372 476 01771 0,372 4,1 0,1525
0,7471 10 0,3735 0,744 9,09 10,3382 0,744 8,33 0,31
1,1206 11,63 0,4344 1,116 11,36 04227 1,116 119 0,4429
1,4942 13,16 04915 1488 1351 05027 1,488 13,16 0,4895
1,793 15,63 0,5837 - - - - -
1,8677 17,86 0,667 1,86 14,29 055314 1,86 13,89 0,5167
- - 1,8972 15,15 10,5636 1,8674 15,15 0,5636
2,2413 19,23 0,7184 2,232 16,67 062 2,232 15,63 10,5812
2,6148 16,67 06226 2,604 17,24 0,6414 2,604 16,67 0,62
2,9884 17,86 0,667 2,976 20 0,744 2976 17,24 10,6414
4,4825 2381 0,8894 44639 2381 0,8857 4,4639 26,32 0,9789
59767 31,25 1,1673 15,9519 29,41 11,0941 59519 33,33 124
7,4709 33,33 12451 77,4399 3333 124 7,4399 3571 11,3286
8,9651 35,71 1,3341 18,9279 38,46 14308 8,9279 38,46 1,4308
10,4593 38,46 1,4367 10,4159 41,67 155 10,4159 4167 1,55
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Tablo 4.139: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

(A S(A A B sB B (O sSE© (©
0,0749 2,13 0,0796 0,0744 2,14 0,0795 0,0746 2,13 0,0793
03743 431 0,1613 03720 4,27 0,1590 0,3728 3,73 0,1391
0,7486 7,25 10,2712 0,7440 7,04 0,2620 0,7455 6,76 0,2519
1,1229 10,20 0,3820 1,1160 9,62 0,3577 1,1183 9,62 10,3584
1,4973 11,63 0,4352 1,4880 1190 0,4429 144911 11,11 0,4142
15422 12,82 0,4799 15624 12,50 0,4650 1,5060 12,50 0,4660
1,8716 13,89 0,5199 18600 12,82 04769 18639 12,82 0,4779
2,2459 14,71 05505 12,2320 13,16 0,4895 2,2366 13,51 0,5037
2,6202 15,63 0,5849 12,6040 13,51 10,5027 2,6094 14,29 0,5325
2,9945 16,67 0,6239 2,9760 14,71 05471 2,9822 15,15 0,5648
- - - - 3,3549 16,13 0,6012
44918 21,74 0,8137 4,4639 16,13 0,6000 4,4733 17,86 0,6657
59890 25,00 09358 5,9519 20,83 0,7750 5,9643 21,74 0,8104
7,4863 27,78 1,0398 7,4399 25,00 0,9300 7,4554 23,81 10,8876
8,9836 29,41 1,1009 8,9279 29,41 11,0941 8,9465 29,41 1,0964
10,4808 31,25 1,1697 10,4159 31,25 11,1625 10,4376 31,25 11,1649

Tablo 4.140: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A SA) A B sB (B) © s© (©
0,0746 1,45 0,0539 0,0747 1,75 0,0653 0,0746 1,82 0,0680
0,3728 4,00 0,1491 03735 3,57 10,1334 0,3728 3,79 0,1412
0,7455 6,58 0,2452 0,7471 6,02 0,2250 0,7455 5,88 0,2193
1,1183 8,33 0,3106 1,1206 7,58 0,2830 1,1183 6,41 0,2390
1,3793 8,77 0,3270 1,4045 8,20 10,3062 14538 6,94 0,2589
1,4911 9,62 10,3584 14942 962 03592 14911 7,81 0,2912
1,8639 10,20 0,3804 18677 10,64 03974 18639 9,62 0,3584
2,2366 10,64 0,3966 2,2413 12,20 0,4555 2,2366 10,64 0,3966
2,6094 11,11 04142 12,6148 12,82 0,4789 2,6094 11,11 0,4142
2,9822 13,16 0,4905 12,9884 13551 0,5048 2,9822 11,63 0,4335
4,4733 15,15 0,5648 4,4825 13,89 0,5188 4,4733 12,82 0,4779
59643 21,74 0,8104 59767 21,74 10,8121 5,9643 16,13 0,6012
7,4554 23,81 0,8876 7,4709 23,81 0,8894 7,4554 18,52 0,6903
8,9465 25,00 0,9319 8,9651 25,00 0,9339 8,9465 25,00 0,9319
10,4376 26,32 0,9810 10,4593 26,32 0,9830 10,4376 27,78 1,0355
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Tablo 4.141: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

(A S(A (A B sB B (O sE© (©
0,0000 2,12 0,0785 0,0000 164 0,0616 0,0000 1,35 0,0502
0,0741 3,40 0,1260 0,0749 2,14 0,0800 0,0746 1,72 0,0641
0,3704 3,65 0,1352 0,3743 3,45 0,1291 0,3728 3,91 0,1456
0,7409 556 0,2058 0,7486 4,55 0,1701 0,7455 4,72 0,1758
0,8520 5,32 0,1970 0,8010 532 0,1991 0,9692 510 0,1902
11113 581 10,2154 11229 581 02176 1,1183 556 0,2071
1,4817 6,58 0,2437 144973 6,76 02529 14911 6,10 0,2273
1,8522 6,76 0,2503 18716 7,04 0,2636 18639 6,67 0,2485
2,2226 6,94 02572 2,2459 7,46 0,2793 2,2366 6,94 0,2589
25930 7,14 02646 2,6202 7,69 0,2879 2,6094 7,25 0,2701
2,9635 8,93 10,3307 2,9945 8,47 03172 2,9822 8,20 0,3056
4,4452 10,00 0,3704 4,4918 10,64 0,3982 4,4733 9,26 0,3452
59269 11,90 0,4410 59890 11,90 0,4456 5,9643 10,00 0,3728
7,4087 12,82 0,4749 7,4863 13,51 10,5058 7,4554 11,11 10,4142
8,8904 17,24 0,6387 8,9836 16,13 0,6037 8,9465 13,89 0,5177
10,3721 19,23 0,7124 10,4808 19,23 10,7198 10,4376 16,13 0,6012

4.3.2.6. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Yatay
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin acist 6=30° icin x/dF yatay uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.34°de goriilmektedir. Yatay seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.142 ila
4.146’da sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.34’den de goriilecegi iizere, derinligin
siglagsmasi ile birlikte, carpma noktasi dncesinde ve sonrasinda derinlik azaldikca jet
merkez eksenindeki yatay seyrelme degerleri de s en serbest hale (H=50cm) goére ve
daha derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiciik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil ¢arpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk

akintisi i¢i yatay seyrelmeleri kiiclik degerlere dogru kaydirdig: belirlenmistir.



240

3 3
2 2

S [T

@ &
14 1 -

ol <
01 2 3 456 7 8 9 1011 0 1 23 456 7 8 9101
x/dF x/dF
a. H=50cm b. H=20cm

3
3
2_
2_
L L
@ &
1_
1_
0 [ e e e e B S M ms e
01 234567891011 0123456789101
x/dF x/dF
¢. H=15cm d. H=10cm
3 3

S/IF

L

01 2 3 45 6 7 8 9 1011
x/dF

e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.34: 6=30° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.142: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF SIF S/IF Ort
(A) A (B © SIF (A) A (B (© SIF
0,0747 0,0873 0,0641 0,0718 0,0744| 3,3619 1,0376 11,0336 1,0376 1,0363
0,3735 0,2099 10,1885 0,746 0,1910 | 3,7354  1,0987 11,0952 1,0987 1,0975
0,7471 03220 03510 0,3220 0,3317| 4,1090 1,1673 1,1647 1,1673 1,1665
1,1206 10,4789 0,4440 0,4915 04715 | 4,4825 12451 12437 1,2451 1,2447
1,4942 0,6025 05673 0,5837 05845 | 4,8561 1,3341 11,3341 13341 11,3341
1,8677 06670 0,7451 0,6440 06854 | 5229  1,4367 14317 14367 1,4350
2,2413 0,7184 08469 0,7782 0,7812 | 59767 15564 15482 1,5564 1,5537
2,4654 08121 09008 08616 08581 | 7,4709 16979 1,6909 1,6979 1,6956
2,6148 0,8894 09289 09339 09174 | 89651 18677 1,8625 18677 1,8660
29884 09339 09785 09830 09651 | 10,4593 2,0752 2,0701 2,0752 2,0735

Tablo 4.143: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF S/IF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0747 0,0578 0,0582 0,0586 0,0582 | 2,6148 0,6226 0,6444 0,6206 0,6292
0,3735 10,1698 0,1778 0,1531 0,1669 | 2,9884 0,6670 0,7452 0,6442 0,6855
0,7471 0,3735 0,3389 0,3111 0,3412 | 4,4825 0,8894 0,8883 0,9822 0,9200
1,1206 0,4344 0,4237 0,4434 0,4338 | 5,9767 1,1673 11,0965 1,2415 1,1684
1,4942 0,4915 0,5032 0,4899 0,4949 | 7,4709 1,2451 1,2440 11,3307 11,2733
1,7930 0,5837 0,5263 0,5118 0,5406 | 8,9651 1,3341 1,4337 1,4337 11,4005
1,8677 0,6670 0,5381 0,5636 0,5896 | 10,4593 1,4367 15535 1,5535 1,5145
2,2413 0,7184 0,6205 0,5822 0,6404 - - - - -

Tablo 4.144: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF  SIF  SIF SIF Oort | xdF SIF SIF SIF  Ort
(A) A (B (©) SIF (A) (A) (B) ©) SIF
00749 00796 00796 00794 00795| 26202 05849 05046 0,5335 0,5410
03743 01613 0,1596 0,1396 0,1535| 2,9945 0,6239 05477 0,5656 0,5791
07486 02712 02632 02528 02624 | 44918 08137 06033 0,6675 0,6948
11229 03820 03593 03591 03668 | 59890 09358 0,7789 08117 0,8421
1,4973 04352 04456 04356 04388 | 7,4863 1,0398 0,9351 0,8919 0,9556
15422 04799 04590 04672 04687 | 89836  1,1009 1,0967 1,0981 1,0986
1,8716 05199 04773 04784 04919 | 10,4808 1,697 111655 1,1669 1,1674
2,2459 05505 04900 05333 05246 - - - - -
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Tablo 4.145: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF  SIF  SIF SIF ort | x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A (B) (©) SIF (A) (A (B) (€) SIF
00746 00539 00653 0,0680 0,0624 | 2,6094 04142 04786 04142 0,4356
03728 01491 01332 01412 01412 | 29822 04905 05044 04335 04761
07455 02452 02246 0,2193 0,2297 | 44733 05648 06948 04779 0,5792
1,1183 03106 02828 02390 0,2775| 509643 08104 0,8096 0,6012 0,7404
1,3793 03270 03041 02544 0,2952 | 74554 08876 08886 0,6903 0,8222
14911 03584 03573 02912 0,3357 | 89465 09319 09333 10,9319 09324
1,8639 03804 03970 03584 0,3786 | 10,4376 09810 0,9823 10355 0,9996
2,2366  0,3966 04548  0,3966  0,4160 - - - - -

Tablo 4.146: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF S/IF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0000 0,0785 10,0616 0,0502 0,0634 | 2,2226 0,2572 0,2784 0,2585 0,2647
0,0741 0,1260 0,0798 0,0640 0,0899 | 2,5930 0,2646 0,2873 0,2696 0,2738
0,3704 0,1352 10,1284 0,1450 0,1362 | 2,9635 0,3307 0,3148 10,3038 10,3164
0,7409 10,2058 10,1693 0,1755 0,1835| 4,4452 0,3704 0,3957 0,3444 10,3702
0,8520 0,1970 0,2020 0,1827 0,1939 | 59269 0,4410 0,4436 0,3721 0,4189
1,1113 0,2154 0,2170 0,2063 0,2129 | 7,4087 0,4749 0,5027 0,4129 0,4635
1,4817 0,2437 10,2515 0,2268 0,2407 | 8,8904 0,6387 0,5976 0,5138 0,5834
1,8522 0,2503 10,2630 0,2478 0,2537 | 10,3721 0,7124 0,7114 0,5976 0,6738

4.3.2.7. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Diisey Seyrelme
Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin acgist 6=30° icin boyutsuz y/dF diisey

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki diisey seyrelme degisimi Sekil 4.35 ’te

goriilmektedir ayn1 zamanda y/dF diisey uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki

diisey seyrelme degisimi Tablo 4.147 ila 4.151°de sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.35: 6=30° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi.
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Tablo 4.147: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

y/dF SIF y/dF SIF y/dF SIF
A_SA A B sB B (© sE© (©

0,0747 2,34 10,0873 0,0741 1,72 0,0639 0,0747 1,92 0,0718
0,1494 5,62 0,2099 0,163 505 0,1871 0,1494 4,67 0,1746
03735 8,62 0322 04001 943 0,3495 0,2988 8,62 0,322
05977 12,82 0,4789 0,6075 119 0,441 05977 13,16 0,4915
09712 16,13 0,6025 0,889 15,15 0,5613 0,8965 15,63 0,5837
1,3448 17,86 0,667 1,2595 20 0,7409 1,4942 17,24 0,644
2,5401 19,23 0,7184 2,2226 22,73 10,8419 2,3907 20,83 10,7782
3,728 21,74 08121 3,6969 2381 0,882 3,728 23,81 10,8894
3,6981 23,81 0,8894 3,6673 25 09261 3,6981 25 0,9339
3,6757 25 09339 3,6747 26,32 09748 3,6906 26,32 0,983
3,6682 27,78 1,0376 3,6599 27,78 1,029 3,6832 27,78 1,0376
3,6607 29,41 1,0987 3,6377 29,41 11,0895 3,6757 29,41 1,0987
3,6234 31,25 1,1673 3,6006 31,25 1,1576 3,6682 31,25 1,1673
3,586 33,33 1,2451 3,5636 33,33 11,2348 3,6234 33,33 11,2451
3,5487 35,71 13341 35413 3571 1,323 3,601 3571 13341
3,5263 38,46 1,4367 3,4821 38,46 14247 3,586 38,46 1,4367
3,474 41,67 15564 3,4154 41,67 11,5435 3,5487 41,67 1,5564
3,4516 45,45 1,6979 3,408 4545 16838 3,474 4545 11,6979
3,3768 50 1,8677 3,3339 50  1,8522 3,3993 50 1,8677
3,1751 55,56 2,0752 3,1857 5556 2,058 3,1975 55,56 2,0752

Tablo 4.148: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA A (B) SB) (B) © S (©
00747 155 00578 0,0744 1,56 0,581 0,744 1,57 0,0585
01345 455 0,1698 0,1637 4,76 0,771 0,488 4,1  0,1525
03735 10 03735 0,389 9,09 03382 0372 833 0,31
05977 11,63 04344 0,6324 11,36 04227 0,7291 11,9 0,4429
08218 13,16 0,915 0,7589 13,51 0,5027 0,8928 13,16 0,4895
1,4867 1563 05837 - - - -
1,4643 17,86 0,667 0,93 1429 05314 1,0341 13,89 05167
- - 14805 1515 05636 1,4805 1515 0,5636
1,4568 1923 0,7184 14508 16,67 0,62 14508 1563 0,5812
1,4494 16,67 0,6226 14433 1724 0,6414 14285 16,67 0,62
1,4419 17,86 0,667 14359 20 0,744 1421 1724 0,6414
1,4269 23,81 0,8894 14136 2381 08857 1421 2632 0,9789
1,3448 31,25 1,1673 1,3392 2941 1,0941 1,3466 3333 124
1,3298 33,33 12451 1,302 3333 124 13094 3571 13286
1,285 3571 1,3341 12722 3846 14308 12797 3846 14308
1,1505 38,46 14367 1,606 4167 155 1,1309 4167 155




245

Tablo 4.149: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A SA KA (B) SB) (B © S© (©
00749 2,13 00796 0,0744 2,14 00795 00671 2,13 0,0793
0,1123 4,31 0,1613 0,1488 427 0,159 0,267 3,73 0,1391
0,339 7,25 02712 0372 7,04 0262 03579 6,76 0,2519
05089 10,2 0,382 0558 962 03577 05964 9,62 0,3584
0,8750 11,63 04352 0,863 11,9 04429 08797 1111 04142
1,155 12,82 04799 1,085 125 0465 1,1109 125 0,466
1,093 13,89 05199 1,0937 12,82 04769 10959 12,82 0,4779
1,0855 14,71 05505 1,0788 13,16 04895 1,081 1351 0,5037
1,0631 15,63 05849 1,0639 1351 05027 1,0736 14,29 0,5325
1,0556 16,67 0,6239 1,0565 14,71 05471 1,0587 1515 0,5648
- - - - - 10512 16,13 0,6012
1,0331 21,74 08137 1,049 1613 06 10438 17,86 0,6657
1,0256 25 09358 10341 20,83 0,775 10363 21,74 0,8104
1,0107 27,78 10398 10044 25 093 10288 2381 0,8876
1,0032 29,41 1,009 09969 2941 10941 09767 2941 1,0964
0,0882 31,25 1,697 09746 3125 1,625 09692 31,25 1,1649

Tablo 4.150: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yldF SIF
A _SA) A (B) SB) (B) © S (©
00746 145 00539 00747 1,75 0,653 0,0746 1,82 0,068
01491 4 0,491 0,494 357 01334 0,491 379 0,1412
0,3728 658 02452 0,3885 602 0225 03728 588 0,2193
05368 833 03106 0523 758 0283 05592 641 0,239
07381 877 0327 07396 82 03062 07381 694 0,2589
07232 9,62 03584 0,7247 9,62 0,3592 0,7306 7,81 0,2912
0,7157 10,2 0,3804 0,7247 10,64 0,3974 0,7232 9,62 0,3584
0,7157 10,64 0,3966 0,7172 122 04555 0,7157 10,64 0,3966
0,7083 11,11 0,4142 07097 12,82 0,4789 0,7083 11,11 0,4142
0,7008 13,16 0,4905 0,7023 13,51 05048 0,7008 11,63 0,4335
0,6784 1515 05648 06948 13,89 05188 0,6934 12,82 0,4779
0,671 21,74 08104 06799 2174 08121 0,6859 16,13 0,6012
0,6337 2381 08876 065 2381 08894 06412 1852 0,6903
06188 25 09319 0635 25 09339 06263 25 0,9319
06113 2632 00981 06126 2632 0983 06039 27,78 1,0355
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Tablo 4.151: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A SA KA (B) SB) (B © S© (©
0 212 00785 0 164 00616 0 1,35 0,0502
0,133 34 0126 00749 2,14 008 00746 1,72 0,0641
0,1482 365 0,1352 0,1647 345 01291 0,491 3,91 0,1456
0,2593 556 02058 0277 455 01701 02908 4,72 0,1758
033 532 0197 03668 532 01991 03653 51  0,1902
0,3556 581 02154 03519 581 02176 03579 556 0,2071
0,3408 6,558 02437 03444 676 02529 03504 6,1 0,2273
0,3482 6,76 02503 0,3444 7,04 02636 03429 6,67 0,2485
0,3334 6,94 02572 03369 7,46 02793 03355 6,94 0,2589
0,326 7,14 02646 03294 7,69 02879 0328 7,25 0,2701
0,326 893 03307 03294 847 03172 0328 82 0,3056
03112 10 03704 03069 10,64 03982 03131 9,26 0,3452
02963 11,9 0441 02845 11,9 04456 03057 10 0,3728
02815 12,82 04749 0277 1351 05058 02908 11,11 0,4142
0,2593 17,24 0,6387 0,2695 16,13 0,6037 0,684 13,89 0,5177
0,2519 19,23 0,7124 02545 1923 07198 0246 16,13 0,6012

4.3.2.8. 6=30° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Diigey
Seyrelme Degisimi
Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 8=30° i¢in y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.36’da goriilmektedir. Diisey seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.152 ila
4.156’da sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.36’dan de goriilecegi tizere, derinligin
siglasmas1 ile birlikte, ¢arpma noktast Oncesinde derinlik azaldikca jet merkez
eksenindeki diisey seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiigiik degerler almaktadirlar. Siglagsmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil carpma Oncesi jet i¢i seyrelmeyi kiigiik degerlere dogru

kaydirdig: belirlenmistir.
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3 3
2 2
w
%] w
[%p)
1 1
01 23 4546 7 8 91011 0 1 2 3 4
yldF y/dF
a. H=50cm b. H=20cm
3 3
2 - 21
L L
P >
) | -/L
0 T T :
0 . . :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
y/dF yldF
c. H=15cm d. H=10cm
3 3
2 2 4

SIF
-
SIF
N
_/

0 . . . - -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
y/dF
yldF | =150 cm ——20cm —a— 15cm
— 10 CM w5 T
e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.36: 6=30° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimleri. (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).
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Tablo 4.152: 6=30° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF  SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0358 0,343 00376 0,0359
0,0070 0,0070 0,0070 0,0070 0,1643 00730  0,1296  0,1223
0,0352 00210 00272 00278 02375 02734 02775 0,2628
0,1406 01397 0,1485 01429 04625 05026 05057  0,4903
0,4921 04867 04903 04897 05493 06302 06245 0,6013
11249 11112 1,1313 11225 06760 0,7070  0,7008  0,6946
2,1443 22170 2,2296 2,1970 0,8370 0,7687  0,8390  0,8149
2,8066 2,8746 2,8986 2,8900 09251 08751  0,9050  0,9017
35083 35308 3,5018 3,5136 1,0985 1,049  0,9770  1,0601
3,5013 3,5381 3,6459 35617 1,1718 1,1547 1,0545 1,1270
3,4661 35105 3,6722 35496 172555 12571  1,1855  1,2327
3,4310 34824 3,6555 35229 14647 13520  1,2607  1,3592
3,3058 34654 3,6072 34895 15079 14702 14516  1,5066
32411 32481 34543 33145 19530 17605 1,7760  1,8298
3,1286 3,703 3,3268 32086 21971 109606  2,0019  2,0532
27560 2,7094 3,0238 2,8297 25109 24974 24236  2,4773

Tablo 4.153: 6=30° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF yildF  yidF  SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00357 0,0346  0,0373  0,0359
0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,1195 0,0814  0,1080  0,1030
00145 00231 00145 00174 02558 0,2424  0,2066  0,2349
0,0654 0,690 0,0603 0,0679 0,3027 0,927  0,3405  0,3120
0,1526 0,1542 0,1602 0,1557 0,3864 0,3823  0,4088  0,3925
02979 0,3055 0,3052 0,3029 0,4909 04374  0,5045 0,4776
0,5086 05188 05186 0,5153 0,5859 0,5632  0,5593  0,5695
0,8209 08167 0,8198 08192 0,6263 0,6238  0,6126  0,6209
11624 12161 1,2068 11951 0,6986 0,7092  0,6585  0,6887
1,4457 14036 14520 14338 0,7897 07803 07561 0,7754
1,4021 1,3480 14572 14024 08256 08159  0,8016 0,8144
1,3731 1,3277 14174 13727 09081 08516 08991  0,8863
1,3440 1,2986 1,3921 1,3449 1,0090 09035  1,0222  0,9782
12786 12577 1,3550 1,971 12973  1,1429  1,3020 1,2474
1,1261 1,0779 1,860 1,1300 15135 1,4966  1,6473 15525
1,0607 1,0308 1,1188 1,0701 18163 1,6624 18431 17739
09299 09073 1,0109 009494 20181 2,0294  2,0378  2,0284
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Tablo 4.154: 6=30° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,346 0,349  0,0368 0,0355
0,0071 0,071 00071 00071 00798 00877 01155  0,0943
00142 00211 00142 00165 02270 0,569  0,1851  0,1897
0,0567 0,0697 0,0652 00638 03001 02524 02725 0,2750
0,1416 0,396 0,1453 0,422 0,3849 03750 0,3444  0,3681
02691 02772 02849 02771 04318 04549 04077  0,4315
0,4745 04781 04863 04796 04785 04832 04798  0,4805
0,7507 0,7612 0,7710 07610 05533 05537 05440  0,5503
1,0552 1,0588 1,1040 10727 0,6557 0,6380  0,6631  0,6523
1,0269 11,0530 1,1092 1,0630 06810 0,6709  0,7091  0,6870
1,0057 1,0071 10679 10269 0,7698 0,7458  0,8787 0,798l
09277 09378 10513 09723 10415 08895  1,0556  0,9955
09207 09271 1,0208 09562 1,1803 10452  1,2081 1,1445
0,8853 09069 09752 09224 16096 14594 13775 14821
0,8428 08727 09210 08788 17705 17663  1,6025 1,7131

Tablo 4.155: 6=30° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF yildF yidF yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,344 00349 00374 0,0356
00071 0,071 00071 00071 00812 0087 01232 0,0954
00212 00211 00209 00211 02083 02178 0,1858  0,2040
0,0708 00628 0,0665 00667 02724 02700 02763  0,2729
0,1416 01460 0,1457 01444 03341 03351 0,3626  0,3439
02762 02777 02804 02781 0,4024 0,4033 04132  0,4063
0,4745 04781 04805 04777 04318 04259 04384  0,4320
0,7011 06960 0,7035 07002 04659 04373 04723  0,4585
0,6799 0,6965 0,7350 07038 05059 0,4436 04825 0,4773
0,6445 0,6632 06830 06636 05365 04591 05567 0,5174
0,6374 06471 06735 06527 06105 06565 0,6749  0,6473
0,6232 06193 0,6605 06344 06557 08444 08162 0,7721
0,6020 05843 0,6353 06072 0,7698 11036  1,0337  0,9690
05312 05489 06121 05641 0,8853 1,908  1,1459  1,0740
05099 05329 05766 05398 12647 12743 12168 1,2519
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Tablo 4.156: 6=30° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0343 00356 00371 0,0357
0,0071 0,071 00071 00071 0,1283 0,388  0,1200  0,1290
00212 00211 00209 00211 0,1807 01767 0,1910 0,1828
0,0637 0,0697 0,0665 00667 02425 02498 0,2594  0,2506
0,1416 0,396 0,1457 01423 03001 02921  0,2874  0,2932
02691 02772 10,2804 02756 03162 03085 0,3062 0,3103
0,3470 0,3518 10,3470 0,3486 03219 03208 03275 0,3234
0,3258 0,3269 0,3573 0,3366 03341 0,3365 03596 0,3434
0,3187 10,3232 03464 03294 03541 03571 04059 0,3724
0,3116 0,3105 0,3437 03219 03934 03946 05174  0,4351
0,3045 0,3020 0,3374 03146 0,4785 04695  0,6346  0,5275
0,2004 02881 0,3244 03009 05365 05401 07029  0,5932
02620 02673 03102 02798 08431 08333 0,7877 0,8213
02195 02197 03012 02468 09318 09856 09296  0,9490
0,2054 02025 02561 02213 11066 11101  1,0565 1,091

4.4, 9=45° ILE SICAK SU DESARJI

Desarj deliginin yukar1 yonlendirilmis yaptig1 aci,

0=45°"de baslangic sicaklik farki

ATo=5°C ile gergeklestiren deneylerin 6zeti Tablo 4.157°de verilmistir. 6=45° i¢in

mevcut deney sartlarinda laminer akim rejimini olusmustur.

Tablo 4.157: 6=45° ile gergeklestiren sicak su desarji deneyleri Ozeti.

Pa po q Uo AKim
Deney To Ta d H F [ka/ [kg/  [mL/ [m/s] Re Rejimi
No [°C] [°C] [cm] [cm] m3] m3] dak]
FD-45-01-A 29 24 05 50 24,64 997,610 996,220 240 0,2037 1269 L
FD-45-01-B 29,3 243 05 50 25,42 997,536 996,230 240 0,2037 1269 L
FD-45-01-C 28,1 23,1 05 50 25,99 997,829 996,579 240 0,2037 1269 L
FD-45-02-A 29,1 24,1 05 20 2551 997,586 996,289 240 0,2037 1269 L
FD-45-02-B 29,2 242 05 20 25,47 997,561 996,259 240 0,2037 1269 L
FD-45-02-C 28,2 232 05 20 25,94 997,805 996,550 240 0,2037 1269 L
FD-45-03-A 29,1 24,1 05 15 2551 997,586 996,289 240 0,2037 1269 L
FD-45-03-B 29,2 242 05 15 2546 997,561 996,259 240 0,2037 1269 L
FD-45-03-C 28,5 235 05 15 25,79 997,733 996,464 240 0,2037 1269 L
FD-45-04-A 29 24 05 10 24,64 997,610 996,220 240 0,2037 1269 L
FD-45-04-B 29 24 05 10 24,64 997,610 996,220 240 0,2037 1269 L
FD-45-04-C 28,3 23,3 05 10 25,89 997,781 996,522 240 0,2037 1269 L
FD-45-05-A 29,1 241 05 5 2551 997,586 996,289 240 0,2037 1269 L
FD-45-05-B 28,8 238 05 5 2565 997,660 996,377 240 0,2037 1269 L
FD-45-05-C 28,4 234 05 5 2584 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L

*L: Laminer, T: Tiirbiilans.
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4.4.1. Jet dis geometrisi

0=45° icin gerceklestirilen sicak su desarji deneyleri sirasinda Sekil 4.37°de gorildigi
gibi, pozitif yiizen jetler olustu. Her bir deneyde, ¢arpma noktasindan sonra yogunluk
tabakasi olustu. Tiim deneylerde, jetin alt yiizeyi serbest kaldi, jet ile taban arasinda
Coanda etkisi olusmadigindan, jetin tabanla birlesmesi gerg¢eklesmedi. H/dF degeri
kiigiildiikge, jetin su yiizeyine ¢arpmasi daha erken gerceklesti. Tablo 4.158 ve Sekil
4.38’de goriildiigi iizere, H/dF degeri kiigiildiik¢e xi/dF degerleri de kiigiildii.
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a. H=50cm b. H=20cm

c. H=15cm d. H=10cm

e. H=5cm

Sekil 4.37: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin boyuna dagilimlart.
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Tablo 4.158: 6=45° i¢in jetin su yiizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimleri.

Deney H/dF xildF Deney H/dF xildF
No No
FD-45-01-A 03870 03898 | FD-45-03-C _ 1,1783 __ 0,9033
FD-45-01-B 03898 03820 |FD-45-04-A 15421  1.1412
FD-45-01-C  0,3920  0,3998 | FD-45-04-B 15679 1,543
FD-45-02-A 0,7725 06953 | FD-45-04-C  1,55707  1,2408
FD-45-02-B 08117  0,6981 | FD-45-05-A  3,8480 19625
FD-45-02-C 08117 06494 | FD-45-05-B 39337 19354
FD-45-03-A 11631 10080 | FD-45-05-C  4,0585  1,9481
FD-45-03-B 11759  0,9407 i - ;
5
;| y = 0,6874In(x) + 0,9254
R2=0,9715
i 31
S
T, O 0=45°
1 4 —Log. (6=45°)
0
0 1 2 /3 4 5

Sekil 4.38: 6=45° i¢in jetin su yiizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),

derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimi.

4.4.2. Jeti¢c geometrisi ve Boyuna Sicaklik Dagilimlari

4.4.2.1.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Eksenlerinin Konumlar: ve
Boyuna Sicaklik Dagilimlart

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik

sensOrleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna

sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.39°da verilmistir. Sekil 4.39°dan de goriilecegi iizere, tiim

deneylerde sicaklik farklarimin x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde

gerceklesmistir. Elde edilmis jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlart ayni

zamanda Tablo 4.159 ila Tablo 4.163te sayisal olarak verilmistir.
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AT (°C)

0 1 |
01 2 3 45 6 7 8 91011
x/dF

= AT (°C) (A) === AT (°C)(B) ====AT (°C)(C) ‘

AT (°C)

‘ et AT (°C) (A) ==4==AT(°C)(B) === AT (°C)(C)

a. H=50cm b. H=20cm
6 6
5 5
4 4
g 3 e 3
= =
< 2 < 2
1 1
0 T T v\v:\; T :\ \: T :\ \: T 1 O T T T T T T \v: T :\: \v:\ ¢
01 2 3 45 6 7 8 91011 01 2 3 45 6 7 8 9 1011
x/dF x/dF
et AT (°C) (A)  ===t=== AT (°C) (B) ===t=== AT (°C) (C) ‘ ‘ g AT (°C) (A)  ===t=== AT (°C) (B) ===t== AT (°C) (C)

c. H=15cm

d. H=10cm

AT (°C)

=t AT (°C) (A) === AT (°C)(B) === AT (°C)(C)

0 1 2

8 9 10 11

—&@—50cmA
——20cmA
—4&—15cmA
—e&—10cmA
5cmA

—&—50cmB
—6—20cmB
—4&—15cmB
—e—10cmB
5cmB

—&—50cmC
—6—20cmC
—a—15cmC
—e—10cmC
5cmC

e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.39: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenleri
boyuna yerel sicaklik farki dagilimlari.
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Tablo 4.159: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
1 1 1 00812 00787 00770 227 2,51 2,43 0,092 0,0987 0,0935
5 5 5 04058 03934 03848 0,82 0,76 0,88 0,0333 0,0299 0,0339
10 10 10 08117 0,7867 0,7696 043 05 043 0,0175 0,0197 0,0165
15 15 15 12175 1,1801 111544 032 0,36 0,33 0,0130 0,0142 0,0127
20 20 20 16234 15735 15392 031 0,3 028 00126 0,0118 0,0108
24 246 - 19481 19354 - 029 026 - 00118 00102 -

25 25 25 20292 19668 19240 028 0,24 026 0,0114 0,0094 0,0100
- - 255 - - 1,925 - - 025 - - 0,0096
30 30 30 24351 23602 23088 027 0,23 0,22 0,0110 0,0090 0,0085
35 35 35 28409 27536 26936 026 0,21 021 0,0106 0,0083 0,0081
40 40 40 32468 3,469 30784 025 0,2 02 00101 0,0079 0,0077
45 45 45 36526 3,5403 34632 024 0,19 0,19 0,0097 0,0075 0,0073
50 50 50 4,0585 39337 3,8480 0,23 0,18 0,18 0,0093 0,0071 0,0069
55 55 55 44643 43270 42328 022 0,17 0,17 0,0089 0,0067 0,0065
60 60 60 48702 47204 46176 021 0,16 0,16 0,0085 0,0063 0,0062
65 65 65 52760 51138 50024 0,16 0,15 0,15 0,0065 0,0059 0,0058
70 70 70 56819 55071 53872 0,15 0,14 0,14 0,0061 0,0055 0,0054
80 80 80 64936 62939 61568 0,14 0,13 0,13 0,0057 0,0051 0,0050
100 100 100 8,1169 7,8673 7,6960 0,13 0,12 0,12 0,0053 0,0047 0,0046
120 120 120 09,7403 09,4408 9,2351 0,12 0,11 0,11 0,0049 0,0043 0,0042
140 140 140 11,3637 11,0143 10,7743 0,1 01 0,21 0,0045 0,0039 0,0038

Tablo 4.160: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
(A B © @A) (B) © (A B © KA B («©
1 1 1 00784 0,078 00771 220 3,11 3,04 0,0862 0,1221 0,1172
5 5 5 03920 0,3927 0,3855 0,98 0,99 0,97 0,0384 0,0389 0,0374
10 10 10 10,7839 10,7853 10,7711 048 0,54 0,45 0,0188 0,0212 0,0173
- - 148 - - 1,1412 - - 042 - - 0,0162
15 15 15 11759 11,1780 11,1566 0,43 0,44 04 0,0169 0,0173 0,0154
16 158 -  1,2543 11,2408 - 040 041 - 0,0157 0,0161 -

20 20 20 15679 15707 15421 0,32 0,35 0,35 0,0125 0,0137 0,0135
25 25 25 11,9598 19633 19276 0,29 0,32 0,31 0,0114 0,0126 0,0120
30 30 30 23518 23560 23132 0,27 0,31 0,3 0,0106 0,0122 0,0116
35 35 35 2,7437 2,7487 26987 0,26 0,26 0,29 0,0102 0,0102 0,0112
40 40 40 3,1357 3,1413 3,0842 0,25 0,24 0,28 0,0098 0,0094 0,0108
45 45 45 35277 35340 3,4697 0,24 0,23 0,27 0,0094 0,0090 0,0104
60 60 60 4,7036 4,7120 4,6263 0,23 0,22 0,26 0,0090 0,0086 0,0100
80 80 80 6,2714 6,2827 6,1684 0,22 0,21 0,25 0,0086 0,0082 0,0096
100 100 100 7,8393 17,8533 7,7105 0,21 0,2 0,23 0,0082 0,0079 0,0089
120 120 120 19,4071 19,4240 19,2526 0,19 0,18 0,2 0,0074 0,0071 0,0077
140 140 140 10,9750 10,994 10,7947 0,17 0,17 0,18 0,0067 0,0067 0,0069
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Tablo 4.161: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlar1 (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) e ®»Aw B © 0 B (©
1 1 1 00784 0078 00775 283 3,13 326 0,1109 0,1229 0,1264
5 5 5 03920 03928 03877 1,08 1,07 0,99 0,0423 0,0420 0,0384
10 10 10 0,7839 0,7855 0,7754 059 0,57 0,59 0,0231 0,0224 0,0229
11 11 12 08623 08641 09305 053 055 0,52 0,0208 0,0216 0,0202
12 11,5 13 09407 09033 1,0080 049 05 049 0,0192 0,196 0,0190
- - 14 - - 1,085 - - 046 - - 0,0178
15 15 15 11759 1,1783 11631 042 046 044 0,0165 0,0181 0,0171
20 20 20 15679 15710 15508 0,35 0,43 0,41 0,0137 0,0169 0,0159
25 25 25 19598 19638 109385 0,33 0,41 0,38 0,0129 0,0161 0,0147
30 30 30 23518 23566 23262 0,32 0,35 0,36 0,0125 0,0137 0,0140
35 35 35 27437 27493 27139 030 0,3 0,34 00118 0,0118 0,0132
40 40 40 3,1357 3,1421 31016 0,29 0,28 0,31 0,0114 0,0110 0,0120
60 60 60 47036 47131 46523 028 0,26 03 00110 0,0102 0,0116
80 80 80 62714 62842 62031 026 0,24 028 0,0102 0,0094 0,0109
100 100 100 7,8393 7,8552 7,7539 0,24 0,23 0,27 0,0094 0,0090 0,0105
120 120 120 09,4071 09,4262 9,3047 0,23 0,22 0,25 0,0090 0,0086 0,0097
140 140 140 10,9750 10,9973 10,8555 0,21 0,21 0,23 0,0082 0,0082 0,0089

Tablo 4.162: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © @A) (B) © A B © KA @B (©
1 1 1 00812 00812 00773 293 2,82 3,45 0,1189 0,1144 0,1333
5 5 5 04058 0,4058 0,3863 1,03 1 1,05 0,0418 0,0406 0,0406
86 8 8 06981 0,6494 0,6180 0,73 0,76 0,72 0,0296 0,0308 0,0278
9 9 9 07305 0,7305 0,6953 0,68 069 0,69 0,0276 0,0280 0,0267
10 10 110 08117 08117 0,7725 065 0,6 0,6 0,0264 0,0244 0,0232
15 15 15 12175 12175 11,1588 0,58 0,58 0,54 0,0235 0,0235 0,0209
20 20 20 11,6234 11,6234 15450 0,49 0,5 0,45 0,0199 0,0203 0,0174
25 25 25 12,0292 2,0292 11,9313 0,47 045 0,44 0,0191 0,0183 0,0170
30 30 30 24351 24351 23175 0,45 0,44 0,42 0,0183 0,0179 0,0162
35 35 35 28409 2,8409 2,7038 0,44 0,42 0,41 0,0179 0,0170 0,0158
40 40 40 3,2468 3,2468 3,0000 042 041 04 0,0170 0,0166 0,0155
60 60 60 4,8702 48702 46350 040 04 0,38 0,0162 0,0162 0,0147
80 80 80 64936 64936 61800 0,39 0,38 0,36 0,0158 0,0154 0,0139
100 100 100 88,1169 88,1169 7,7250 0,37 0,32 0,34 0,0150 0,0130 0,0131
120 120 120 19,7403 19,7403 19,2700 0,35 0,31 0,32 0,0142 0,0126 0,0124
140 140 140 11,3637 11,3637 10,8150 0,32 0,3 0,31 0,0130 0,0122 0,0120
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Tablo 4.163: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
stcaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
1 1 1 00784 00780 00774 2,72 341 33 0,066 0,1329 0,1277
- 49 - - 03820 - - 113 - - 00441 -

5 5 5 03920 03898 04489 152 1,05 1,37 0,0596 0,0409 0,0530
51 - 58 03998 - 04489 115 - 124 00451 -  0,0480
10 10 10 0,7839 0,7797 0,7739 082 09 0,86 0,321 0,0351 0,0333
15 15 15 1,759 111695 1,1609 0,67 0,81 0,72 0,0263 0,0316 0,0279
20 20 20 15679 15504 15479 0,62 0,76 0,7 0,0243 0,0296 0,0271
25 25 25 19598 1,492 109349 061 0,73 0,68 0,0239 0,0285 0,0263
30 30 30 23518 23390 23218 0,60 0,71 0,66 0,0235 0,0277 0,0255
35 35 35 27437 27280 27088 059 0,7 0,65 00231 0,0273 0,0252
40 40 40 3,1357 3,1187 3,0958 0,57 0,69 0,64 0,0223 0,0269 0,0248
60 60 60 47036 46781 46437 055 0,65 0,58 0,0216 0,0253 0,0224
80 80 80 62714 62375 6,1916 053 0,59 057 0,0208 0,0230 0,0221
100 100 100 7,8393 7,7968 7,7395 051 0,55 0,55 0,0200 0,0214 0,0213
120 120 120 9,4071 09,3562 9,2874 0550 0,53 0,52 0,0196 0,0207 0,0201
140 140 140 10,9750 10,9155 10,8353 0,47 0,49 0,5 0,0184 0,191 0,0193

4.4.2.2.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Enkesit I¢i Sicakltk Dagilimlart
Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik
sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna
enkesit ici sicaklik dagilimlart Sekil 4.40 ila 4.42°de verilmistir, ayn1 zamanda Tablo
4.164 ila Tablo 4.178’de sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.40: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A).
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Sekil 4.41: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B).
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Sekil 4.42: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlari (Deney seri: C).
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Tablo 4.164: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm) (cm)| 30 20 -10 0 10 20 30

1 05 003 002 o001 227 012 0,01 0,01
5 4 002 002 004 082 013 002 0,02
10 9 003 002 006 043 004 002 0,04
15 16 005 005 009 032 005 004 010
20 2r 004 008 014 031 0,08 0,08 0,07
24 499 014 014 015 029 010 0,0 0,07
25 496 013 012 013 028 0211 0,11 0,08
30 494 012 014 013 027 012 0,12 0,09
35 493 o011 013 014 026 014 0,12 0,10
40 49,2 014 015 0411 025 013 0,13 0,09
45 491 014 016 012 024 012 0,10 0,08
50 49 014 015 013 023 013 012 0,10
55 488 013 013 013 022 012 011 0,09
60 485 012 013 0212 021 011 0411 0,06
65 48 011 0,211 0211 016 006 010 0,08
70 479 o010 0,10 0,08 015 005 0,10 0,09
80 47,7 o010 009 007 014 004 0,10 0,07
100 46,5 009 0,07 006 013 0,02 0,09 0,06
120 46,3 009 0,07 005 012 0,02 0,09 0,06
140 459 0,10 o008 005 011 0,01 0,08 0,06

Tablo 4.165: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (g¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 0,5 0 0,01 0 2,51 0 0 0,02
5 38 001 001 006 0,76 0 0,01 0,03
10 10 001 o002 002 05 001 001 0,03
15 165 001 003 004 036 002 0,02 0
20 238 005 005 003 03 004 004 0,02
246 498 001 004 007 0206 006 005 0,02
25 492 006 005 004 024 007 003 0,01
30 492 007 005 007 023 001 004 0,04
35 492 007 004 008 021 008 007 0,03
40 49,1 008 007 011 02 009 0,07 0,08
45 49,1 009 o007 0411 019 0,09 0,07 0,06
50 49 01 o007 01 018 001 009 0,03
55 489 01 008 01 017 007 0,09 0,05
60 486 009 007 009 016 005 0,08 0,07
65 485 009 007 01 015 005 0,07 0,07
70 48 01 o008 0,08 014 0,02 0,08 0,07
80 479 009 006 007 013 005 0,09 0,08
100 475 0,08 0,07 006 0,12 0,04 0,08 0,08
120 46,7 0,08 0,07 006 0,11 0,05 0,08 0,08
140 46,2 008 006 005 01 003 0,07 0,08
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Tablo 4.166: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri:C) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 0,3 0 002 -0,01 243 0 0,01 0

5 4,2 0 0,01 0 0,88 0,03 0 0
10 95 0 002 003 043 004 001 0
15 16,5 0 001 006 033 005 001 001
20 23 0,01 0 0,07 028 0,07 0 0,01
25 496 002 005 009 026 012 0,05 0,06
255 49,9 0 007 013 025 0,11 008 01
30 495 009 005 012 022 014 01 011
35 494 o012 008 011 021 011 0,07 01
40 493 01 009 012 02 012 01 0,1
45 492 012 009 014 019 013 0,2 0,1
50 491 o011 o008 0212 018 0412 009 01
55 49 o012 01 011 017 012 01 0,1
60 489 011 009 012 016 012 0,08 0,11
65 488 01 008 011 015 01 007 01
70 487 01 009 011 014 009 0,08 01
80 486 01 008 011 013 008 0,07 01
100 482 011 o009 01 012 011 01 011
120 48 01 009 01 011 011 009 0,11
140 463 01 007 01 0,1 01 007 01

Tablo 4.167: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri:A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 0,1 003 004 005 220 002 0,05 0,00
5 32 004 003 002 09 001 0,04 0,00
10 87 003 002 001 048 001 003 0,01
15 15 021 016 025 043 027 021 012
16 199 021 021 030 040 028 029 0,16
20 195 020 019 025 032 026 024 0,19
25 194 025 025 024 029 025 024 0,18
30 193 023 023 021 027 020 022 0,19
3% 192 022 020 020 026 016 020 0,17
40 192 020 1018 016 025 019 0,19 0,16
45 191 020 017 019 024 024 025 0,17
60 199 020 024 019 023 023 025 0,20
80 188 019 0,18 020 022 024 0,23 0,18
100 185 0,17 016 0,17 021 0,24 023 021
120 178 014 015 015 019 0,21 0,22 0,17
40 1v 013 014 014 o017 020 017 017
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Tablo 4.168: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri:B) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 0 0,02 0 0,01 311 001 0,01 0,05

5 33 0,02 0 002 099 -001 003 0,05
10 85 002 003 003 054 003 004 0,06
15 145 02 021 021 044 019 021 0,2
158 199 018 02 023 041 024 022 0,22
20 195 017 021 024 035 025 021 0,22
25 195 o018 019 023 032 019 019 0,21
30 194 o019 02 022 031 018 018 0.2
3% 192 o018 017 023 026 017 0,17 0,18
40 191 0417 019 0,22 024 019 0,18 0,19
45 19 02 019 023 023 02 017 019
60 189 019 018 021 022 017 016 0,17
80 188 0,18 016 019 021 016 017 0,18
100 186 016 015 0,18 02 014 015 0,16
120 181 014 013 0,17 0,18 0,09 0,211 0,15
40 171 o012 01 016 017 006 009 0,14

Tablo 4.169: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 05 015 015 01 304 0,02 0,02 0,02
5 37 015 017 012 097 014 0,07 01
10 85 017 015 002 045 011 007 0,12
148 198 03 029 029 042 025 02 021
15 195 029 028 027 04 026 02 0,19
20 195 029 028 028 035 031 025 025
25 194 028 028 023 031 032 027 0,26
30 193 027 027 024 03 029 022 024
3% 193 027 026 022 029 027 02 023
40 192 026 025 024 028 025 02 0,22
45 19,2 026 025 025 027 023 02 024
60 191 027 026 024 026 022 021 023
80 19 026 025 023 025 025 0,21 0,22
100 186 023 021 022 023 024 023 0,23
120 181 022 02 034 02 022 022 0,22
140 168 023 019 016 018 02 021 0,17
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Tablo 4.170: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 05 001 o001 o000 283 000 002 0,00
5 4 005 005 003 108 004 003 0,01
10 9 009 017 004 059 011 009 013
11 116 025 026 038 053 035 032 0,27
12 148 028 017 010 049 031 028 0,25
15 146 025 022 026 042 030 030 0,31
20 145 027 031 033 035 029 032 0,30
25 144 027 026 031 033 030 032 0,28
30 142 028 027 030 032 028 031 0,27
35 141 027 028 029 030 026 030 0,27
40 14 028 028 027 029 027 028 0,27
60 138 026 019 028 028 028 031 0,28
80 134 023 026 027 026 025 029 0,26
100 133 020 021 0,24 024 026 030 0,26
120 132 018 0415 025 023 024 031 0,28
140 131 016 014 0,15 021 0,23 0,28 0,23

Tablo 4.171: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

1 04 001 001 002 313 0 0 0,01
5 38 002 002 003 107 0,04 0,03 0,02
10 9 009 006 006 057 005 007 0,08
11 12 026 024 038 05 033 022 0,22
115 149 024 024 037 05 031 021 0,22
15 146 024 026 035 046 033 022 0,23
20 145 019 025 034 043 031 024 024
25 144 024 026 032 041 029 024 0,23
30 144 02 022 025 03 027 013 0,18
3 143 019 02 023 03 016 017 0,17
40 141 019 1018 022 028 018 0,17 0,17
60 139 02 019 021 026 02 017 0,19
80 136 022 02 025 024 019 072 0,2
100 135 023 014 024 023 018 019 0,14
120 134 004 008 013 022 02 021 0,19
140 132 005 011 021 021 0,21 0,26 0,22
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Tablo 4.172: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 02 017 024 023 326 014 0116 0,15
5 37 006 006 008 09 008 003 0,04
10 92 023 021 014 059 006 004 0,12
12 12 035 031 046 052 032 031 0,22
13 148 032 03 04 049 038 033 03
14 145 021 02 018 046 014 021 0,26
15 145 032 035 041 044 036 032 031
20 145 032 035 041 041 039 031 031
25 145 036 034 038 038 032 03 033
30 145 035 035 036 036 031 028 0,32
35 144 031 034 035 034 029 025 031
40 142 031 031 03 031 028 024 03
60 14 031 o031 032 03 027 025 031
80 137 03 03 031 028 027 025 0,31
100 136 025 0,27 0,28 027 027 024 0,25
120 135 022 014 02 025 027 022 021
140 133 021 016 0,18 023 024 016 072

Tablo 4.173: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlart (Deney seri: A) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 02 009 004 002 293 006 003 0,04
5 4 0,10 000 006 103 012 0,08 0,14
86 99 049 044 053 0,73 056 051 043
9 97 048 045 055 068 05 050 044
10 96 050 043 052 065 05 051 042
15 95 048 042 050 058 048 043 041
20 95 046 038 044 049 045 038 0,38
25 94 045 034 039 047 043 037 037
30 93 044 032 038 045 043 037 035
3% 92 043 031 039 044 042 039 0,36
40 91 042 032 041 042 044 041 0,40
60 9 040 032 041 040 045 040 041
80 88 033 028 039 039 042 041 0,39
100 87 025 015 036 037 041 039 040
120 86 026 016 036 035 038 033 017
140 85 027 018 034 032 038 033 0,26




266

Tablo 4.174: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm) |@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 0,2 0 003 002 282 002 002 001
5 4 0,03 0,06 0,05 1 0,03 0,07 0,04
8 99 045 045 048 0,76 042 049 042
9 97 04 035 054 069 051 044 04
10 97 04 044 048 06 049 049 04
15 96 042 043 047 058 047 044 037
20 96 035 042 042 05 037 036 0,36
25 95 033 035 033 045 031 034 035
30 94 032 03 032 044 032 033 0,34
3% 93 031 037 038 042 038 038 0,33
40 92 03 038 038 041 039 037 037
60 91 029 036 037 04 038 037 036
80 89 022 03 03 038 033 033 033
00 88 013 019 03 032 034 035 0,35
120 87 013 014 017 031 032 032 0,23
140 86 01 015 016 03 029 0,17 0,27

Tablo 4.175: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

1 02 004 013 013 345 0,02 0,13 0,14
5 4 003 01 012 105 004 015 043
8 7 042 043 051 072 011 052 042
9 98 048 047 053 069 0,08 046 0,29
10 96 041 049 051 06 007 045 044
15 96 04 035 048 054 009 059 04
20 95 039 041 047 045 01 043 0,39
25 95 033 039 042 044 011 042 0,36
30 94 034 038 043 042 011 04 033
3% 93 03 035 041 041 0212 039 0,32
40 92 036 039 04 04 014 041 033
60 91 03 037 039 038 015 042 0,32
80 9 032 033 036 036 016 037 029
00 87 018 02 034 034 014 038 0,22
120 85 008 02 031 032 014 034 021
140 84 005 019 03 031 013 034 072
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Tablo 4.176: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 04 007 015 004 272 100 0,03 0,03
5 2 060 037 089 152 093 0,73 0,49
51 49 059 047 006 115 099 091 084
10 45 o061 039 0,78 082 0,72 0,74 0,67
15 45 056 032 065 067 060 061 0,53
20 44 051 027 062 062 051 061 049
25 44 049 024 059 061 050 055 040
30 43 049 023 060 060 05 053 0,39
35 43 050 024 059 059 05 057 037
40 42 047 022 058 057 051 057 045
60 41 048 020 055 055 049 056 047
80 4 047 017 052 053 047 055 0,49
00 39 043 012 050 051 043 051 047
120 38 040 007 042 050 042 048 040
140 36 030 000 038 047 037 043 045

Tablo 4.177: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|(m)| 30 20 -10 0 10 20 30

1 04 -002 008 006 341 0 0,02 0,04
49 49 066 081 092 113 084 082 057
5 47 066 08 093 105 0,17 0,71 0,58
10 45 069 063 067 09 0,7 069 0,72
15 45 049 06 064 081 057 065 0,58
20 44 045 057 059 076 05 061 047
25 44 044 052 064 073 05 063 045
30 43 04 057 064 071 05 062 051
35 43 044 055 063 07 06 066 051
40 42 042 056 06 069 058 061 0,53
60 41 046 05 059 065 059 061 054
80 41 042 048 05 059 055 062 052
100 4 038 048 054 055 051 054 048
120 38 035 048 052 053 047 053 046
140 37 022 037 05 049 046 052 044
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Tablo 4.178: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm)|[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 02 012 028 028 33 037 055 0,06
5 16 077 084 102 137 09 067 0,46
58 48 065 081 098 124 094 065 045
10 47 062 068 083 08 075 06 0,56
15 47 054 067 08 072 071 06 051
20 46 05 066 071 07 064 058 0,46
25 46 05 065 07 068 063 057 044
30 45 051 064 068 066 064 056 043
35 45 052 064 071 065 066 058 043
40 44 054 067 07 064 067 059 046
60 44 054 064 069 058 065 059 0,55
80 42 052 061 062 057 062 058 0,53
100 41 05 058 062 05 061 057 055
120 39 036 048 057 052 05 053 045
140 38 028 038 056 05 053 051 042

4.4.2.3.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Ekseni Yériingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagl olarak gergeklestirilen 6=45° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.43’te verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-
y/dF sayisal degerleri de Tablo 4.179 ila 4.183’te verilmistir. Sekil 4.43’ten da
goriilecegi lizere, H degerindeki kii¢iilmeye bagli olarak jetin su yiizeyine ¢arpma
noktasinda ulagsmasindan sonra, jetler yogunluk tabakas1 haline doniiserek merkez eksen

yoriingeleri su yiizeyine yaklasik paralel boyuna ilerlemeyi stirdiirdiiler.
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Sekil 4.43: H’ ye gore 6=45° i¢in sicak su desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez
ekseni yoriingelerinin profilleri.
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Tablo 4.179: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)
1 1 1 05 05 03 00812 0,0787 0,077 0,0406 0,0393 0,0231
5 5 5 4 38 42 04058 0,3934 10,3848 0,3247 0,299 0,3232
10 10 10 9 10 95 08117 0,7867 0,7696 0,7305 10,7867 0,7311
15 15 15 16 165 16,5 12175 11,1801 1,1544 11,2987 1,2981 1,2698
20 20 20 27 238 23 16234 15735 15392 21916 1,8724 1,7701
24 246 - 49,9 498 - 1,9481 11,9354 - 4,0504 13,9179 -

25 25 25 49,6 492 496 2,0292 19668 1,924 4,026 3,8707 3,8172
- - 255 - - 49,9 - - 1,9625 - - 3,8403
30 30 30 494 492 495 24351 12,3602 2,3088 4,0098 3,8707 3,8095
35 35 35 493 492 494 28409 2,7536 2,6936 4,0017 3,8707 3,8018
40 40 40 492 49,1 49,3 3,2468 3,1469 3,0784 13,9935 3,8629 3,7941
45 45 45 49,1 49,1 49,2 3,6526 3,5403 3,4632 3,9854 3,8629 3,7864
50 50 50 49 49 491 4,0585 3,9337 3,848 3,9773 3,855 3,7787
55 55 55 48,8 48,9 49 44643 4327 4,2328 3,9611 3,8471 3,771
60 60 60 485 48,6 48,9 4,8702 4,7204 4,6176 3,9367 3,8235 3,7633
65 65 65 48 485 488 5276 51138 50024 3,8961 13,8157 3,7556
70 70 70 479 48 48,7 5,6819 55071 53872 3,888 3,7763 3,7479
80 80 80 47,7 47,9 486 6,4936 6,2939 6,1568 3,8718 3,7685 3,7402
100 100 100 46,5 475 482 8,1169 7,8673 7,696 3,7744 3,737 3,7094
120 120 120 46,3 46,7 48 9,7403 19,4408 9,2351 3,7581 3,6741 3,6941
140 140 140 459 46,2 46,3 11,3637 11,0143 10,7743 3,7257 3,6347 3,5632

Tablo 4.180: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalar igaretlenmistir).

X X X y y
[ecm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF y/dF y/dF
A B € A B © K (B) © (A) (B) ©)
1 1 1 0,1 0 0,5 10,0784 10,0785 0,0771 0,0078 0 0,0386
5 5 5 32 33 37 0392 03927 10,3855 0,2509 0,2592 0,2853
10 10 10 87 85 85 10,7839 10,7853 0,7711 0,682 0,6675 0,6554
- - 14,8 - - 19,8 - - 1,1412 - - 1,5267
15 15 15 15 145 195 11,1759 1,178 1,1566 1,1759 11,1387 1,5036
16 15,8 - 19,9 19,9 - 1,2543 11,2408 - 156 1,5628 -
20 20 20 195 195 195 15679 15707 15421 15287 15314 1,5036
25 25 25 194 195 194 19598 19633 11,9276 1,5208 1,5314 1,4958
30 30 30 193 194 19,3 2,3518 2,356 2,3132 1513 15235 1,4881
35 35 35 19,2 19,2 19,3 2,7437 2,7487 2,6987 155051 11,5078 1,4881
40 40 40 19,2 19,1 19,2 3,1357 3,1413 3,0842 11,5051 15 11,4804
45 45 45 19,1 19 19,2 3,5277 3,534 3,4697 11,4973 1,4921 1,4804
60 60 60 19 18,9 19,1 4,7036 4,712 46263 1,4895 11,4843 1,4727
80 80 80 18,8 188 19 6,2714 6,2827 6,1684 1,4738 11,4764 1,465
100 100 100 185 186 186 7,8393 17,8533 7,7105 11,4503 11,4607 1,4342
120 120 120 17,8 18,1 18,1 19,4071 9,424 9,2526 1,3954 11,4215 1,3956
140 140 140 17 17,1 16,8 10,975 10,9947 10,7947 11,3327 11,3429 1,2954
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Tablo 4.181: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)

1 1 1 05 04 02 00784 0,078 00775 0,0392 0,0314 0,0155
5 5 5 4 38 37 0392 03928 10,3877 0,3136 0,2985 0,2869
10 10 10 9 9 92 0,7839 10,7855 0,7754 0,7055 0,707 0,7134
11 11 12 116 12 12 0,8623 10,8641 0,9305 0,9094 0,9426 0,9305
12 115 13 148 149 148 09407 09033 1,008 11602 1,1704 1,1476
- - 14 - - 14,5 - - 1,0855 - - 1,1243
15 15 15 146 146 145 11759 11,1783 11631 1,1445 11469 1,1243
20 20 20 145 145 145 15679 1,571 15508 1,1367 1,139 11,1243
25 25 25 144 144 145 19598 19638 19385 1,1289 11,1311 1,1243
30 30 30 14,2 144 145 23518 2,356 2,3262 1,1132 11,1311 1,1243
35 3 35 14,1 143 14,4 2,7437 2,7493 2,7139 11,1053 11,1233 1,1166
40 40 40 14 14,1 142 3,1357 3,1421 3,1016 1,0975 1,1076 1,1011
60 60 60 13,8 139 14 47036 4,7131 4,6523 1,0818 1,0919 1,0855
80 80 80 13,4 13,6 13,7 6,2714 16,2842 6,2031 1,0505 1,0683 1,0623
100 100 100 13,3 135 136 77,8393 17,8552 7,7539 1,0426 11,0605 1,0545
120 120 120 13,2 134 135 19,4071 94262 19,3047 11,0348 1,0526 1,0468
140 140 140 13,1 132 133 10,975 10,9973 10,8555 11,0269 1,0369 1,0313

Tablo 4.182: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF y/dF  y/dF

A B ©) A B © ©® (B) © (A) B (©

1 1 1 02 02 02 00812 0,0812 0,0773 0,0162 0,0162 0,0155
5 5 5 4 4 4 04058 0,4058 0,3863 0,3247 10,3247 0,309
8,6 8 8 99 99 7 06981 06494 0618 0,8036 0,8036 0,5408
9 9 9 97 97 98 07305 0,7305 0,6953 0,7873 10,7873 0,7571
10 10 10 96 97 96 08117 08117 0,7725 0,7792 0,7873 0,7416
15 15 15 95 96 96 12175 12175 11,1588 0,7711 0,7792 0,7416
20 20 20 95 96 95 16234 16234 1545 0,7711 0,7792 0,7339
25 25 25 94 95 95 20292 20292 19313 0,763 0,7711 0,7339
30 30 30 93 94 94 24351 24351 23175 0,7549 0,763 0,7262
35 3 3 92 93 93 28409 28409 2,7038 0,7468 0,7549 0,7184
40 40 40 91 92 92 3,2468 3,2468 3,09 0,7386 0,7468 0,7107
60 60 60 9 91 91 48702 48702 4635 0,7305 0,738 0,703
80 8 80 88 89 9 6,4936 6,4936 6,18 0,7143 0,7224 0,6953
100 100 100 87 88 87 81169 81169 7,725 0,7062 0,7143 0,6721
120 120 120 86 87 85 97403 19,7403 9,27 0,6981 0,7062 0,6566
140 140 140 85 86 84 113637 11,3637 10815 0,6899 10,6981 0,6489
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Tablo 4.183: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y

[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)
1 1 1 04 04 02 00784 0,078 00774 0,0314 0,0312 0,0155
- 4,9 - - 49 - - 0,382 - - 0,382 -

5 5 5 2 47 16 0392 10,3898 0,387 0,1568 0,3665 0,1238
51 - 58 49 - 48 0,3998 - 0,4489 0,3841 - 0,3715
10 10 10 45 45 47 0,7839 0,7797 0,7739 0,3528 0,3509 0,3638
15 15 15 45 45 47 11759 11695 1,1609 0,3528 0,3509 0,3638
20 20 20 44 44 46 15679 15594 15479 0,3449 0,3431 0,356
25 25 25 44 44 46 01,9598 19492 11,9349 0,3449 0,3431 0,356
30 30 30 43 43 45 23518 2339 23218 10,3371 0,3353 0,3483
35 3 35 43 43 45 2,7437 2,7289 12,7088 0,3371 0,3353 0,3483
40 40 40 42 42 44 31357 3,1187 3,0958 10,3292 10,3275 0,3405
60 60 60 41 41 44 47036 4,6781 4,6437 0,3214 0,3197 0,3405
80 80 80 4 41 42 6,2714 6,2375 6,1916 0,3136 0,3197 0,3251
100 100 100 3,9 4 4,1 7,8393 17,7968 7,7395 0,3057 0,3119 0,3173
120 120 120 38 38 39 94071 973562 19,2874 0,2979 10,2963 0,3018
140 140 140 36 3,7 38 10,975 10,9155 10,8353 0,2822 10,2885 0,2941

4.4.2.4.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagh olarak gergeklestirilen 0=45° desarj deligi agis1 i¢in sicak su
desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF
olarak deneysel Ol¢iim noktalarinin tim deneyler i¢in A serisi x/dF noktalarina
enterpolasyon ile taginmis ve ortalamalar1 alinmis profilleri x/dF-y/dF olarak Sekil
4.44°de verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF sayisal
degerleri de Tablo 4.184 ila 4.188’de verilmistir. Sekil 4.44’den de goriildiigii gibi, jet
merkez eksenleri desarj derinliklerinin azalmasina baghh olarak, derinliklerin
biiyilikliigiiyle dogru orantili bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk
akintilarmin icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmislardir.
Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri, carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca
hareket ederlerken, konumlarinda asagi yonlii hareket gozlenmistir. Hidrolik si¢grama
sonucu olusan bu hareketin etkisinin derinligin degeri azaldik¢a, azaldigi, carpma
noktas1 sonrast merkez eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.44: 6=45° i¢in sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni yo6riingeleri (carpma

noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.184: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni
yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) (©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0812 0,0406 0,0414 0,0272 0,0364 | 3,6526 3,9854 3,8606 3,7826  3,8762
0,4058 0,3247 0,3144 0,3455 0,3282 |4,0585 3,9773 3,8525 3,7745  3,8681
0,8117 0,7305 0,8192 0,7901 0,7799 |4,4643 3,9611 3,8389 3,7664  3,8554
1,2175 11,2987 11,3528 11,3519 1,3345 | 4,8702 3,9367 13,8205 3,7583  3,8385
1,6234 21916 2,1546 2,2180 2,1881 |5,2760 3,8961 3,7994 3,7502  3,8152
1,9481 4,0504 3,8989 3,8316 3,9270 |5,6819 3,8880 3,7746 13,7450  3,8025
2,0292 4,0260 3,8707 3,8343 3,9104 |6,4936 3,8718 3,7645 3,7335  3,7899
2,4351 4,0098 3,8707 3,8070 3,8958 |8,1169 3,7744  3,7270 13,7052  3,7355
2,8409 4,0017 3,8690 3,7989 3,8898 |9,7403 3,7581 3,6666 3,6511  3,6919
3,2468 3,9935 3,8629 13,7907 3,8824 11,3637 3,7257 3,6260 3,5131 3,6216

Tablo 4.185: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni
yorlinge koordinatlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0784 0,0078 -0,0001 0,0396  0,0158 |2,7437 15051 15080 11,4872 1,5001
0,3920 0,2509 0,2586 0,2915  0,2670 |3,1357 15051 15001 11,4826 1,4960
0,7839 0,6820 0,6661 0,6857  0,6779 |3,5277 14973 1,4923 11,4800 1,4899
1,1759 1,1759 1,1362 11,5036  1,2719 |4,7036 14895 14843 1,4723 1,4820
1,2543 11,5600 1,5615 11,5036 1,5417 | 6,2714 1,4738 1,4765 1,4629 14711
15679 11,5287 11,5317 11,5030 1,5211 | 7,8393 14503 1,4609 1,4309 1,4474
1,9598 1,5208 11,5314 11,4952 1,5158 |9,4071 13954 1,4219 11,3856  1,4009
2,3518 15130 11,5236 1,4881  1,5082 | 10,9750 11,3327 11,3439 11,2836 1,3201

Tablo 4.186: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni
yorlinge koordinatlari (¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) (©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidrF
0,0784 0,0392 0,0313 0,0163 0,0289 |2,3518 1,1132  1,1311 11,1238 1,1227
0,3920 0,3136 0,2978 0,2916 0,3010 | 2,7437 1,1053 11,1234 11,1154 1,1147
0,7839 0,7055 0,7053 0,7253 0,7121 |3,1357 1,0975 1,1076 11,1007  1,1020
0,8623 0,9094 0,9374 10,8351 0,8939 |4,7036 1,0818 11,0920 11,0848 1,0862
0,9407 1,1602 1,1672 0,9592 1,0955 |6,2714 1,0605 1,0685 1,0619 1,0603
1,1759 1,1445 1,1471 11,1243 1,1386 |7,8393 1,0426 1,0605 1,0541 1,0524
15679 1,1367 1,1391 11,1243 1,1334 |9,4071 1,0348 1,0527 11,0458 11,0444
1,9598 1,1289 11,1312 1,1243 1,1281 | 10,9750 11,0269 1,0371 11,0301 1,0314
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Tablo 4.187: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0812 0,0162 0,0162 0,0192 0,0172 |2,4351 0,7549  0,7630 0,7238 0,7472
0,4058 0,3247 0,3247 0,3286 0,3260 |2,8409 0,7468 0,7549 0,7157 0,7391
0,6981 0,8036 0,7938 0,7565 0,7846 |3,2468 0,7386  0,7468 0,7099 0,7318
0,7305 0,7873 0,7873 0,7500 0,7749 |4,8702 0,7305 0,7386 0,7018 0,7237
0,8117 0,7792 0,7873 10,7416 0,7694 |6,4936 0,7143  0,7224 0,6905 0,7091
1,2175 0,7711 0,7792 0,7404 0,7636 |8,1169 0,7062 0,7143 0,6682  0,6962
1,6234 0,7711 0,7792 0,7339 0,7614 |9,7403 0,6981 0,7062 0,6543 0,6862
2,0292 0,7630 0,7711 0,7319 0,7553 | 11,3637 0,6899 0,6981 0,6462 0,6781

Tablo 4.188: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0784 0,0314 0,0317 0,0158 0,0263 | 2,7437 0,3371 0,3350 10,3476 0,3399
0,3920 0,1568 0,3664 0,1438 0,2223 | 3,1357 0,3292 10,3274 0,3405 0,3324
0,3998 0,3841 0,3661 0,1751 0,3084 |4,7036 0,3214 0,3197 10,3399 0,3270
0,7839 0,3528 0,3509 0,3638 0,3558 |6,2714 0,3136 0,3195 0,3247 0,3192
1,1759 10,3528 0,3507 0,3635 0,3557 | 7,8393 0,3057 0,3114 0,3163 0,3112
15679 0,3449 0,3431 10,3560 0,3480 |9,4071 0,2979 0,2960 0,3012 0,2984
1,9598 0,3449 0,3428 0,3555 0,3478 | 10,9750 0,2822 0,2882 0,2934 0,2879
2,3518 0,3371 0,3353 0,3483 0,3402 - - - - -

4.4.2.5.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Yatay Seyrelme

Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agist1 6=45° i¢in boyutsuz x/dF yatay

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme degisimi Sekil 4.45°te

goriilmektedir. Ayn1 zamanda x/dF yatay uzakligina baglh olarak jet merkezlerindeki

yatay seyrelme degisimi Tablo 4.189 ila 4.193’te sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.45: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi.
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Tablo 4.189: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
(A _S(A (A B sB B () sE© (©
0,0812 2,20 10,0894 0,0787 199 0,0784 0,0770 2,06 0,0792
0,4058 6,10 0,2475 0,3934 6,58 0,2588 0,3848 5,68 0,2186
0,8117 11,63 0,4719 0,7867 10,00 0,3934 0,7696 11,63 0,4474
1,2175 15,63 0,6341 1,1801 13,89 10,5463 1,1544 1515 0,5830
1,6234 16,13 0,6546 15735 16,67 0,6556 1,5392 17,86 0,6871
1,9481 17,24 0,6997 19354 19,23 0,7565 - -
2,0292 17,86 0,7247 19668 20,83 10,8195 1,9240 19,23 0,7400
- - - - 1,9625 20,00 0,7696
2,4351 18,52 0,7516 2,3602 21,74 10,8551 12,3088 22,73 0,8745
2,8409 19,23 0,7805 12,7536 23,81 10,9366 2,6936 23,81 0,9162
3,2468 20,00 0,8117 3,1469 25,00 0,9834 3,0784 25,00 0,9620
3,6526 20,83 0,8455 3,5403 26,32 1,0352 3,4632 26,32 1,0126
4,0585 21,74 0,8823 3,9337 27,78 11,0927 3,8480 27,78 1,0689
4,4643 22,73 09224 43270 29,41 11,1570 4,2328 29,41 11,1318
4,8702 23,81 09663 4,7204 31,25 1,2293 4,6176 31,25 1,2025
52760 31,25 1,2683 5,1138 33,33 13112 5,0024 33,33 11,2827
5,6819 33,33 1,3528 15,5071 35,71 11,4049 15,3872 35,71 11,3743
6,4936 35,71 1,4495 6,2939 38,46 15130 6,1568 38,46 1,4800
8,1169 38,46 15610 7,8673 41,67 16390 7,6960 41,67 1,6033
9,7403 41,67 16910 9,4408 4545 17880 9,2351 4545 1,7491
11,3637 4545 1,8448 11,0143 50,00 1,9668 10,7743 50,00 1,9240

Tablo 4.190: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A SA (A B sB B () s© (©
0,0784 2,27 0,0891 0,0785 161 00631 00771 164 0,0634
0,3920 5,10 0,2000 0,3927 5,05 0,1983 0,3855 515 0,1987
0,7839 10,42 0,4083 0,7853 9,26 0,3636 0,7711 11,11 0,4284
- - - - 1,1412 11,90 0,4590
1,1759 11,63 0,4558 1,1780 11,36 0,4462 1,1566 12,50 0,4819
1,2543 12,50 0,4900 1,2408 12,20 0,4789 - -
15679 15,63 0,6124 15707 14,29 05610 15421 14,29 0,5508
1,9598 17,24 0,6758 1,9633 1563 10,6135 19276 16,13 0,6218
2,3518 18,52 0,7259 12,3560 16,13 0,6333 2,3132 16,67 0,6425
2,7437 19,23 0,7538 2,7487 19,23 10,7551 12,6987 17,24 0,6647
3,1357 20,00 0,7839 3,1413 20,83 10,8181 3,0842 17,86 0,6884
3,5277 20,83 0,8166 3,5340 21,74 10,8536 3,4697 18,52 0,7139
4,7036 21,74 0,8521 4,7120 22,73 10,8924 4,6263 19,23 0,7414
6,2714 22,73 0,8908 6,2827 23,81 0,9349 6,1684 20,00 0,7711
7,8393 23,81 09332 7,8533 25,00 0,9817 7,7105 21,74 10,8381
9,4071 26,32 1,0315 9,4240 27,78 11,0907 19,2526 25,00 0,9638
10,9750 29,41 1,1528 10,9947 29,41 1,1549 10,7947 27,78 11,0709
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Tablo 4.191: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

(A _S(A (A B sB B () sE© (©
0,0784 1,77 10,0693 0,0786 160 0,0627 0,0775 153 0,0595
03920 4,63 10,1815 0,3928 4,67 0,1835 0,3877 505 0,1958
0,7839 8,47 10,3322 0,7855 8,77 10,3445 0,7754 8,47 0,3286
0,8623 9,43 03698 0,8641 9,09 03571 0,9305 9,62 0,3728
0,9407 10,20 0,4000 0,9033 10,00 0,3928 1,0080 10,20 0,3956
- - - - 1,0855 10,87 10,4214
1,1759 11,90 0,4666 1,1783 10,87 0,4269 1,1631 11,36 0,4406
15679 14,29 05599 15710 11,63 0,4567 1,5508 12,20 0,4728
1,9598 15,15 0,5939 19638 12,20 04790 19385 13,16 0,5101
2,3518 15,63 0,6124 2,3566 14,29 05611 2,3262 13,89 0,5385
2,7437 16,67 0,6533 2,7493 16,67 0,6546 2,7139 14,71 10,5701
3,1357 17,24 0,6758 3,1421 17,86 10,7014 3,1016 16,13 0,6253
4,7036 17,86 0,6999 4,7131 19,23 0,7553 4,6523 16,67 0,6462
6,2714 19,23 0,7538 6,2842 20,83 10,8182 6,2031 17,86 0,6923
7,8393 20,83 0,8166 7,8552 21,74 10,8538 7,7539 18,52 0,7180
9,4071 21,74 0,8521 9,4262 22,73 10,8926 19,3047 20,00 0,7754
10,9750 23,81 0,9332 10,9973 23,81 0,9351 10,8555 21,74 10,8428

Tablo 4.192: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A _SA A B) sB (B) Q€ s© (©
0,0812 1,71 10,0693 0,0812 1,77 0,0720 0,0773 145 0,0560
0,4058 4,85 0,1970 0,4058 5,00 0,2029 0,3863 4,76 0,1839
0,6981 6,85 0,2780 0,6494 6,58 0,2670 0,6180 6,94 0,2682
0,7305 7,35 0,2984 0,7305 7,25 10,2941 0,6953 7,25 0,2799
08117 7,69 03122 08117 833 03382 0,7725 833 0,3219
12175 8,62 0,3499 12175 8,62 03499 1,1588 9,26 0,3576
1,6234 10,20 0,4141 16234 10,00 0,4058 15450 11,11 0,4292
2,0292 10,64 0,4318 2,0292 11,11 0,4509 1,9313 11,36 0,4389
2,4351 11,11 0,4509 2,4351 11,36 0,4612 2,3175 11,90 0,4598
2,8409 11,36 0,4612 2,8409 11,90 0,4832 2,7038 12,20 10,4710
3,2468 11,90 0,4832 3,2468 12,20 0,4949 3,000 12,50 0,4828
4,8702 12,50 0,5073 4,8702 12,50 0,5073 4,6350 13,16 0,5082
6,4936 12,82 0,5203 6,4936 13,16 0,5340 6,1800 13,89 0,5365
8,1169 13,51 0,5484 18,1169 15,63 0,6341 7,7250 14,71 0,5680
9,7403 14,29 05798 09,7403 16,13 0,6546 9,2700 15,63 0,6035
11,3637 15,63 0,6341 11,3637 16,67 0,6764 10,8150 16,13 0,6230
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Tablo 4.193: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

(A _S(A (A B sB B (O sE© (©
0,0784 1,84 0,0721 0,0780 1,47 0,0572 0,0774 152 0,0586

- - - 03820 4,42 0,1725 - - -

0,3920 3,29 0,1289 0,3898 4,76 0,185 10,3870 3,65 0,1412
0,3998 4,35 0,1704 - - - 0,4489 4,03 0,1560
0,7839 6,10 0,2390 0,7797 556 02166 0,7739 581 0,2250
11759 7,46 02925 1,1695 6,17 0,2406 1,1609 6,94 0,2687
15679 8,06 0,3161 15594 6,58 0,2565 15479 7,14 0,2764
1,9598 8,20 0,3213 19492 6,85 02670 19349 7,35 0,2845
2,3518 8,33 03266 2,3390 7,04 02745 2,3218 7,58 0,2932
2,7437 8,47 03322 2,7289 7,14 10,2785 2,7088 7,69 0,2977
3,1357 8,77 0,3438 3,1187 7,25 10,2825 3,0958 7,81 0,3023
4,7036 9,09 0,3563 4,6781 7,69 0,2999 46437 8,62 0,3336
6,2714 9,43 10,3698 6,2375 847 03304 6,1916 8,77 0,3395
7,8393 9,80 10,3843 7,7968 9,09 03544 7,7395 9,09 0,3518
9,4071 10,00 0,3920 9,3562 9,43 0,3678 19,2874 9,62 0,3721
10,9750 10,64 0,4170 10,9155 10,20 10,3978 10,8353 10,00 0,3870

4.4.2.6.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Yatay
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin acist 6=45° icin x/dF yatay uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.46’da goriilmektedir. Yatay seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.194 ila
4.198’de sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.46’dan de goriilecegi lizere, derinligin
siglagsmasi ile birlikte, carpma noktasi 6ncesinde ve sonrasinda derinlik azaldikca jet
merkez eksenindeki yatay seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) goére ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil ¢carpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk

akintisi i¢i yatay seyrelmeleri kiiclik degerlere dogru kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.46: 6=45° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.194: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF S/IF S/IF SIF Ort x/dF SIF S/IF SIF Ort

(A) A (B) © SIF (A) A (B © SIF
0,0812 0,0894 0,0798 0,0811 0,0834 | 3,6526 0,8455 11,0516 1,0403 10,9791
0,4058 0,2475 0,2631 0,2312 0,2472 | 4,0585 0,8823 11,1131 11,1033 11,0329
08117 0,4719 10,4031 0,4623 0,4458 | 4,4643 09224 11,1822 1,1743 1,0930
1,2175 10,6341 05567 0,6001 05970 | 4,8702 09663 1,2605 1,2551 1,1606
1,6234 0,6546 0,6695 0,6987 06743 | 52760 1,2683 1,3499 13478 1,3220
1,9481 0,6997 0,7819 0,7585 0,7467 | 56819  1,3528 11,4289 14148 1,3988
2,0292 0,7247 0,8252 0,7898 0,7799 | 6,4936  1,4495 15290 11,5070 1,4951
2,4351 0,7516 08706 08882 0,8368 | 8,1169 15610 1,6627 1,6432 1,6223
2,8409 0,7805 09470 09337 08871 | 9,7403 16910 1,8221 1,8065 1,7732
3,2468 0,8117 0,9966 09842 0,9308 | 11,3637 1,8448 2,0065 1,9910 1,9474

Tablo 4.195: 0=45° igin, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) (A) SIF(B) (© SIF (A) (A) (B) (©) SIF
0,0784 0,0891 0,0631 0,0640 0,0720 | 2,7437 0,7538 0,7536 0,6675 0,7250
0,3920 0,2000 0,1980 0,2026 0,2002 | 3,1357 0,7839 0,8172 0,6811 0,7607
0,7839 10,4083 0,3630 0,4294 0,4002 | 3,5277 0,8166 0,8531 0,7153 0,7950
1,1759 0,4558 0,4458 0,4854 0,4623 | 4,7036 0,8521 0,8921 0,7429 0,8290
1,2543 0,4900 0,4822 0,4994 0,4905 | 6,2714 0,8908 0,9346 0,7755 10,8670
15679 0,6124 0,5603 0,5555 0,5761 | 7,8393 0,9332 0,9812 0,8486 0,9210
1,9598 0,6758 0,6131 0,6235 0,6375 | 9,4071 1,0315 11,0896 0,9745 1,0319
2,3518 0,7259 10,6331 0,6448 0,6679 | 10,9750 11,1528 11,1541 11,0834 1,1301

Tablo 4.196: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) A (B (©) SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0784 0,0693 0,0627 0,0598 0,0639 | 2,3518 0,6124 0,5601 0,5406 0,5710
0,3920 10,1815 10,1832 0,1973 0,1873 | 2,7437 0,6533 0,6533 0,5744 0,6270
0,7839 03322 03439 03310 0,3357| 3,1357 0,6758 0,7011 0,6258 0,6676
0,8623 10,3698 0,3568 0,3533 0,3600 | 4,7036 0,6999 0,7550 0,6477 0,7009
0,9407 0,4000 0,3974 0,3758 0,3911 | 6,2714 0,7538 0,8177 0,6934 0,7550
1,1759 0,4666 0,4266 0,4416 04450 | 7,8393 0,8166 0,8535 0,7211 0,7971
15679 0,5599 0,4565 0,4744 04969 | 9,4071 08521 10,8922 0,7798 10,8414
19598 10,5939 04787 05117 05281 | 10,9750 0,9332 0,9345 0,8480 0,9053
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Tablo 4.197: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF SIF S/IF Ort
(A) (A (B) (© SIF (A) (A) _ (B) © SIF
0,0812 0,0693 0,0720 0,0576 0,0663 | 2,4351 0,4509 0,4612 0,4453 0,4525
0,4058 0,1970 0,2029 0,1911 0,1970 | 2,8409 04612 0,4832 0,4752 0,4732
0,6981 0,2780 0,2833 0,2814 0,2809 | 3,2468 0,4832 0,4949 0,4854 0,4878
0,7305 0,2984 10,2941 0,2991 02972 | 4,8702 0,5073 0,5073 0,5125 0,5090
0,8117 10,3122 03382 0,3255 0,3253 | 6,4936  0,5203 0,5340 0,5429 0,5324
1,2175 0,3499 10,3499 0,3685 0,3561 | 8,1169 0,5484 0,6341 0,5770 0,5865
1,6234 0,4141 04058 04311 04170 | 9,7403 0,5798 0,6546 0,6094 0,6146
2,0292 04318 04509 0,4442 0,4423 | 11,3637 0,6341 0,6764 0,6299 0,6468

Tablo 4.198: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF S/IF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A) (B) © SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0784 0,0721 0,0573 0,0589 0,0628 | 2,7437 0,3322 0,2786 0,2981 0,3030
0,3920 10,1289 10,1858 0,1424 0,1524 | 3,1357 0,3438 0,2827 0,3031 0,3099
0,3998 10,1704 10,1864 0,443 0,1670 | 4,7036  0,3563 0,3004 0,3338 0,3302
0,7839 10,2390 0,3509 0,2261 0,2720 | 6,2714 0,3698 0,3309 0,3401 0,3469
1,1759 0,2925 10,2409 0,2690 0,2675| 7,8393 0,3843 0,3548 0,3531 0,3640
15679 0,3161 0,2567 0,2768 0,2832 | 9,4071 0,3920 0,3688 0,3732 10,3780
1,9598 0,3213 10,2672 0,2851 0,2912 | 10,9750 0,4170 0,3989 0,3883 0,4014
2,3518 10,3266 0,2747 0,2935 0,2983 - - - - -

4.4.2.7.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Diisey Seyrelme

Degisimi
Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin agist 6=45° icin boyutsuz y/dF diisey
uzakligina, H bagli olarak jet merkezlerindeki diisey seyrelme degisimi Sekil 4.47°de
goriilmektedir ayn1 zamanda y/dF diisey uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki

diisey seyrelme degisimi Tablo 4.199 ila 4.203’te sayisal olarak verilmistir.



283

3 3
2 2
[ LL
%) %)
1 1
O 9 T T T 0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
yldF y/dF
SIF (A) SIF (B) S/FO SIF (A) SIF (B) SIF (C)
a. H=50cm b. H=20cm
3 3
2 2
[N LL
%) %)
1 1
0 T T T O l T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
yldF y/dF
SIF (A) SIF (B) SIF (C) ‘ SIF (A) SIF (B) SIF(C)
c. H=15cm d. H=10cm
3
3
2 -
[T
%)
1 -
0 ?‘ . ; ; ;
0 1 2 3 4 —B—50cmA ——5— 50cm B —8—50cmC
/dF ——20CcmA —————20cmB —f— 20cm C
y ——a— 15cmA ——tr——15cmB ——a— 15cm C
‘ SIF (A) SIF (B) SIF(C) —@— 10cmA —6— 10cmB —e—10cmC
5cmA 5cmB 5cmC
e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.47: 6=45° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarji jet merkez ekseni
boyunca diisey seyrelme degisimi.
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Tablo 4.199: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA KA (B) SB) (B © S© (©
0,0406 22 00894 00393 1,99 00784 00231 2,06 0,0792
0,3247 61 072475 02990 658 02588 03232 568 0,2186
0,7305 11,63 0,4719 07867 10 03934 0,7311 11,63 0,4474
1,2087 1563 0,6341 12981 1389 05463 12698 1515 0,583
2,1916 16,13 0,6546 1,8724 16,67 0,6556 1,7701 17,86 0,6871
40504 17,24 0,6997 39179 19,23 07565 - -
40260 17,86 07247 38707 2083 08195 38172 19,23 0,74
- - - - 38403 20  0,7696
40098 1852 07516 3,8707 21,74 08551 38095 22,73 0,8745
40017 1923 0,7805 3,8707 23,81 09366 3,8018 23,81 0,9162
39035 20 08117 3,8629 25 09834 37941 25 0,962
30854 20,83 0,8455 3,8629 26,32 10352 37864 26,32 1,0126
39773 21,74 0,8823 3,8550 27,78 10927 3,7787 27,78 1,0689
39611 22,73 09224 3,8471 2941 1157 37710 2941 1,1318
30367 2381 09663 3,8235 3125 12293 37633 31,25 1,2025
3,8061 31,25 12683 3,8157 33,33 13112 37556 33,33 1,2827
3,8880 33,33 1,3528 3,7763 3571 14049 37479 3571 1,3743
3,8718 3571 14495 3,7685 3846 1513 37402 38,46 1,48
3,7744 3846 1561 3,7370 41,67 1639 37094 41,67 1,6033
3,7581 4167 1691 36741 4545 1,788 3,6941 4545 1,7491
3,7257 4545 18448 3,6347 50 19668 35632 50 1,924

Tablo 4.200: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

y/dF SIF y/dF SIF y/dF SIF

A _S(A (A B sB B () s© (©
0,0078 2,27 0,0891 0,0000 161 00631 0,038 164 0,0634
0,2509 5,1 02 02592 5,05 0,1983 0,2853 515 0,1987
0,6820 10,42 0,4083 0,6675 9,26 0,3636 0,6554 11,11 0,4284
- - - - 15267 119 0,459
1,1759 11,63 0,4558 1,1387 11,36 0,4462 15036 125 0,4819
15600 125 049 15628 12,2 0,4789 - -
1,5287 15,63 0,6124 15314 1429 0,561 15036 14,29 0,5508
15208 17,24 0,6758 15314 1563 10,6135 1,4958 16,13 0,6218
15130 18,52 0,7259 15235 16,13 10,6333 14881 16,67 0,6425
15051 19,23 0,7538 15078 19,23 0,7551 1,4881 17,24 10,6647
15051 20 0,7839 15000 20,83 0,8181 14804 17,86 0,6884
1,4973 20,83 0,8166 1,4921 21,74 10,8536 1,4804 18,52 10,7139
1,4895 21,74 0,8521 1,4843 22,73 10,8924 14727 19,23 10,7414
1,4738 22,73 0,8908 1,4764 23,81 10,9349 1,4650 20 0,7711
1,4503 23,81 0,9332 1,4607 25 09817 14342 21,74 10,8381
1,3954 26,32 1,0315 1,4215 27,78 11,0907 1,3956 25 0,9638
1,3327 29,41 1,1528 1,3429 29,41 11549 12954 27,78 1,0709
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Tablo 4.201: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA KA (B) SB) (B © S© (©
00392 1,77 00693 00314 16 00627 00155 1,53 0,0595
0,3136 4,63 0,1815 02985 4,67 0,835 02869 505 0,1958
0,7055 847 03322 0,7070 877 03445 07134 847 0,3286
0,0094 943 0,3698 09426 9,09 03571 09305 9,62 0,3728
1,602 10,2 04 11704 10 03928 11476 102 0,3956
- - - - - 11243 10,87 0,4214
11445 11,9 04666 1,469 10,87 04269 11243 11,36 0,4406
11367 1429 05599 1,1390 1163 04567 1,1243 12,2 0,4728
1,1289 1515 05939 1,1311 122 0479 1,1243 13,16 0,5101
11132 1563 06124 1,1311 1429 05611 1,1243 13,89 0,5385
1,1053 16,67 0,6533 11233 16,67 0,6546 11166 14,71 0,5701
1,0975 17,24 06758 1,076 17,86 0,7014 1,011 16,13 0,6253
1,0818 17,86 0,6999 1,0919 1923 0,7553 1,0855 16,67 0,6462
1,0505 19,23 0,7538 1,0683 20,83 0,8182 10623 17,86 0,6923
1,0426 20,83 08166 10605 21,74 08538 1,0545 1852 0,718
1,0348 21,74 08521 10526 22,73 0,8926 10468 20  0,7754
1,0269 23,81 09332 10369 2381 09351 1,0313 2174 0,8428

Tablo 4.202: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA) A (B) S(B) (B) ©) S(C) (©
00162 1,71 00693 00162 1,77 0072 00155 1,45 0,056
0,3247 485 0197 03247 5 02029 03090 4,76 0,1839
0,8036 6,85 0278 08036 658 0267 05408 694 0,2682
0,7873 7,35 02984 0,7873 7,25 02941 0,7571 7,25 0,2799
0,7792 7,69 03122 0,7873 833 0,3382 0,7416 833 0,3219
0,7711 8,62 0,3499 0,7792 8,62 0,3499 0,7416 9,26 0,3576
07711 102 0,141 07792 10 0,4058 0,7339 11,11 0,4292
0,7630 10,64 04318 07711 11,11 04509 0,7339 11,36 0,4389
0,7549 11,11 04509 07630 11,36 04612 0,7262 11,9 0,4598
0,7468 11,36 04612 07549 11,9 04832 0,7184 122 0471
07386 11,9 04832 07468 122 044949 0,7107 12,5 0,4828
07305 125 05073 07386 125 05073 0,7030 13,16 0,5082
0,7143 12,82 05203 0,7224 13,16 0,534 0,6953 13,589 0,5365
0,7062 13,51 05484 0,7143 1563 0,6341 06721 14,71 0,568
0,6981 14,29 05798 0,7062 16,13 0,6546 0,6566 1563 0,6035
0,6899 1563 0,6341 06981 16,67 0,6764 06489 16,13 0,623
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Tablo 4.203: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi (¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA KA (B) SB) (B © S© (©
00314 1,84 00721 00312 147 00572 00155 1,52 0,0586
- - - 03820 442 01725 - - -
0,1568 3,29 0,1289 0,3665 4,76 0,1856 0,1238 3,65 0,1412
0,3841 435 01704 - - - 03715 403 0,156
03528 61 0239 03509 556 02166 03638 581 0,225
0,3528 746 02925 03509 6,17 02406 0,3638 6,94 0,2687
0,3449 806 03161 03431 658 02565 03560 7,14 0,2764
0,3449 82 03213 03431 685 0267 03560 7,35 0,2845
0,3371 833 0,3266 03353 7,04 02745 03483 7,58 0,2932
0,3371 847 03322 03353 7,14 02785 03483 7,69 0,2977
0,3202 877 03438 03275 7,25 02825 03405 7,81 0,3023
0,3214 9,09 03563 03197 7,69 02999 03405 862 0,3336
03136 943 03698 0,3197 847 03304 03251 877 0,3395
03057 98 03843 03119 9,09 03544 03173 9,09 0,3518
02979 10 0,392 02963 943 03678 03018 9,62 0,3721
0,2822 10,64 0417 02885 102 03978 02941 10 0,387

4.4.2.8.0=45° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Diisey
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 6=45° i¢in y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.48’de goriilmektedir. Diisey seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.204 ila
4.208’de sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.48°’den de goriilecegi iizere, derinligin
siglasmas1 ile birlikte, ¢arpma noktast Oncesinde derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki diisey seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil carpma Oncesi jet i¢i seyrelmeyi kiigiik degerlere dogru

kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.48: 6=45° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.204: 6=45° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0406 0,0414 00272 00364 00894 00798 00811 0,0834
0,3247 03144 03455 03282 02475 02631 02312 0,2472
0,7305 10,8192 0,7901 07799 04719 04031 04623  0,4458
12987 1,3528 13519 13345 0,634l 05567  0,6001  0,5970
2,1916 21546 2,2180 12,1881 0,6546 0,6695  0,6987  0,6743
40504 358989 3,8316 3,9270 0,6997 0,7819  0,7585  0,7467
40260 38707 13,8343 309104 07247 08252 0,7898 0,779
40008 38707 38070 3,8958 0,7516 0,8706  0,8882  0,8368
40017 358690 3,7989 3,8898 0,7805 09470  0,9337  0,8871
39935 38629 3,7907 38824 08117 09966 09842  0,9308
30854 358606 3,7826 3,8762 0,8455 10516 1,003  0,9791
30773 38525 37745 38681 0,8823 11131  1,1033  1,0329
39611 38389 3,7664 3,8554 09224 11822  1,1743  1,0930
30367 38205 3,7583 3,8385 0,663 12605 1,2551  1,1606
3,8061 3,7994 3,7502 3,8152 12683 13499  1,3478  1,3220
3,8880 3,7746 3,7450 3,8025 13528 14280 14148  1,3988
3,8718 13,7645 3,7335 37899 14495 15290  1,5070  1,4951
3,7744 37270 3,7052 3,7355 15610 1,6627  1,6432  1,6223
3,7581 13,6666 3,6511 3,6919 16010 18221  1,8065 1,7732
3,7257 36260 35131 3,6216 138448 20065 19910  1,9474

Tablo 4.205: 6=45° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF y/dF y/dF y/dF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0078 -0,0001 0,0396 0,0158 0,0891 0,0631 0,0640 0,0720
0,2509 0,2586 0,2915 0,2670 0,2000 0,1980 0,2026  0,2002
0,6820 06661 0,6857 0,6779 0,4083 0,3630 0,4294  0,4002
1,1759 11,1362 15036 1,2719 0,4558  0,4458 0,4854  0,4623
15600 1,5615 15036 1,5417 0,4900 0,4822 0,4994  0,4905
15287 11,5317 15030 1,5211 0,6124  0,5603 0,5555 0,5761
15208 1,5314 14952 15158 0,6758 0,6131 0,6235 0,6375
15130 11,5236 1,4881 15082 0,7259  0,6331 0,6448 0,6679
15051 1,5080 1,4872 15001 0,7538 0,7536 0,6675  0,7250
15051 1,5001 1,4826 11,4960 0,7839  0,8172 0,6811  0,7607
1,4973 1,4923 1,4800 11,4899 0,8166  0,8531 0,7153  0,7950
1,4895 1,4843 14723 11,4820 10,8521  0,8921 0,7429  0,8290
1,4738 1,4765 14629 1,4711 0,8908  0,9346 0,7755  0,8670
1,4503 1,4609 14309 1,4474 0,9332 0,9812 0,8486  0,9210
1,3954 1,4219 11,3856 1,4009 1,0315  1,0896 0,9745  1,0319
13327 1,3439 12836 11,3201 11,1528 1,1541 1,0834 11,1301
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Tablo 4.206: 6=45° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0392 0,0313 0,0163 00289 0,0693 0,627 00598  0,0639
0,3136 02978 0,2916 03010 0,1815 0,1832 0,1973 0,1873
0,7055 0,7053 0,7253 07121 03322 03439 03310 0,3357
0,0094 09374 08351 08939 0,3698 0,3568 0,3533  0,3600
1,602 1,672 09592 1,0955 04000 0,3974  0,3758 0,391l
1,1445 11471 1,1243 11386 04666 04266 04416  0,4450
11367 1,1391 1,243 111334 05599 04565  0,4744  0,4969
11289 11312 1,1243 11281 05939 04787 05117 0,5281
11132 11311 11,1238 11227 06124 05601  0,5406  0,5710
1,053 1,1234 11154 1,147 06533 0,6533 05744  0,6270
1,0975 1,076 1,1007 1,1020 0,6758 0,7011  0,6258  0,6676
1,0818 11,0920 10848 10862 06999 0,7550  0,6477  0,7009
1,0505 1,085 10619 10603 0,7538 0,8177  0,6934  0,7550
1,0426 1,005 10541 10524 08166 08535  0,7211 0,7971
1,0348 1,0527 10458 10444 08521 08922 07798 0,8414
1,0269 1,0371 10301 10314 09332 09345  0,8480  0,9053

Tablo 4.207: 6=45° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF  yldF  yidF  SIF SIF SIF SIF
(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
00162 00162 00192 00172 00693 00720 00576  0,0663
0,3247 03247 10,3286 0,3260 0,1970 0,2029  0,1911  0,1970
0,8036 0,7938 10,7565 0,7846 02780 0,2833  0,2814  0,2809
0,7873 0,7873 0,7500 0,7749 0,2984  0,2941  0,2991  0,2972
0,7792 07873 0,7416 0,7694 03122 0,3382  0,3255 0,3253
0,7711 07792 0,7404 0,7636 0,3499  0,3499  0,3685  0,3561
07711 0,7792 10,7339 0,7614 04141 04058 04311 0,4170
0,7630 07711 10,7319 0,7553 0,4318 04509 04442  0,4423
0,7549 07630 10,7238 0,7472 0,4509 04612 04453  0,4525
0,7468 0,7549 0,7157 10,7391 04612 04832 04752 0,4732
0,7386 0,7468 10,7099 0,7318 04832 04949 04854 0,4878
0,7305 10,7386 10,7018 0,7237 05073 0,5073 05125  0,5090
0,7143 0,7224 0,6905 0,7091 05203 05340 05429  0,5324
0,7062 07143 10,6682 0,6962 05484 0,6341 05770  0,5865
0,6981 0,7062 0,6543 0,6862 05798 0,6546  0,6094  0,6146
0,6899 06981 06462 06781 06341 0,6764  0,6299  0,6468
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Tablo 4.208: 6=45° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0314 00317 00158 00263 00721 00573 00589  0,0628
0,1568 0,3664 0,1438 02223 0,1289 01858 0,424  0,1524
0,3841 10,3661 0,1751 03084 0,1704 0,1864  0,1443  0,1670
0,3528 10,3509 10,3638 0,3558 0,390 0,3509 0,2261  0,2720
0,3528 10,3507 10,3635 0,3557 0,2925 02409  0,2690  0,2675
0,3449 0,3431 10,3560 0,3480 0,3161 02567 0,2768  0,2832
0,3449 0,3428 0,3555 03478 03213 02672 02851  0,2912
0,3371 10,3353 10,3483 10,3402 0,3266 02747  0,2935 0,293
0,3371 10,3350 0,3476 03399 03322 02786 0,2981  0,3030
0,3292 10,3274 03405 03324 03438 02827 03031  0,3099
0,3214 03197 03399 03270 03563 03004 0,3338  0,3302
0,3136 0,3195 0,3247 03192 0,3698 0,3309 0,3401  0,3469
03057 03114 03163 03112 03843 03548 0,3531  0,3640
02979 02960 0,3012 02984 0,3920 0,3688  0,3732  0,3780
0,2822 02882 02934 02879 04170 03989 03883 0,404

4.5. 0=60° ILE SICAK SU DESARJI

Desarj deliginin yukar1 yonlendirilmis yaptigt aci, 6=60°’de baslangi¢ sicaklik farki
ATo=5°C ile gergeklestiren deneylerin 6zeti Tablo 4.209°da verilmistir. 8=60° igin

mevcut deney sartlarinda laminer akim rejimini olusmustur.

Tablo 4.209: 6=60° ile gergeklestiren sicak su desarji deneyleri Ozeti.

Pa po q Uo AKim
Deney To Ta d H F [ka/ [kg/  [mL/ [m/s] Re Rejimi
No [°C] [°C] [cm] [cm] m3] m3] dak]
FD-60-01-A 284 234 05 50 2584 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L
FD-60-01-B 28,4 234 05 50 25,84 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L
FD-60-01-C 28,5 235 05 50 25,79 997,733 996,464 240 0,2037 1269 L
FD-60-02-A 28,3 23,3 05 20 25,89 997,781 996,522 240 0,2037 1269 L
FD-60-02-B 28,3 23,3 05 20 25,89 997,781 996,522 240 0,2037 1269 L
FD-60-02-C 28,3 23,3 05 20 25,89 997,781 996,522 240 0,2037 1269 L
FD-60-03-A 28,3 23,3 05 15 25,89 997,781 996,522 240 0,2037 1269 L
FD-60-03-B 28,5 235 05 15 25,79 997,733 996,464 240 0,2037 1269 L
FD-60-03-C 28,4 234 05 15 25,84 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L
FD-60-04-A 284 234 05 10 25,84 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L
FD-60-04-B 28,6 236 05 10 25,75 997,708 996,435 240 0,2037 1269 L
FD-60-04-C 28,5 235 05 10 25,79 997,733 996,464 240 0,2037 1269 L
FD-60-05-A 284 234 05 5 2584 997,757 996,493 240 0,2037 1269 L
FD-60-05-B 28,6 236 05 5 2575 997,708 996,435 240 0,2037 1269 L
FD-60-05-C 28,6 236 05 5 2575 997,708 996,435 240 0,2037 1269 L

*L: Laminer, T: Tiirbiilansh.
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4.5.1. Jet dis geometrisi

0=60° icin gerceklestirilen sicak su desarji deneyleri sirasinda Sekil 4.49°da goriildiigii
gibi, pozitif yiizen jetler olustu. Her bir deneyde, ¢arpma noktasindan sonra yogunluk
tabakasi olustu. Tiim deneylerde, jetin alt yiizeyi serbest kaldi, jet ile taban arasinda
Coanda etkisi olusmadigindan, jetin tabanla birlesmesi gerg¢eklesmedi. H/dF degeri
kiigiildiikge, jetin su yiizeyine carpmasi daha erken gergeklesti. Tablo 4.210 ve Sekil
4.50°de goriildiigii tizere, H/dF degeri kiigiildiikge xi/dF degerleri de kiigiildii.
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a. H=50cm

c. H=15cm d. H=10cm

e. H=5cm

Sekil 4.49: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin boyuna dagilimlart.
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Tablo 4.210: 6=60° i¢in jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagli degisimleri.

Deney H/dF xildF Deney H/dF xildF
No No

FD-45-01-A 03870 02244 | FD-45-03-C __ 1,1631 0.6203
FD-45-01-B  0,3884 02408 | FD-45-04-A  1,5450 0,8034
FD-45-01-C  0,3884 02097 | FD-45-04-B  1,5450 0,7880
FD-45-02-A 07739 03638 | FD-45-04-C  1,5450 0,8266
FD-45-02-B  0,7754 04187 | FD-45-05-A  3,8697 1,3931
FD-45-02-C  0,7768 04039 | FD-45-05-B  3.8697 1,3157
FD-45-03-A 11588 05794 | FD-45-05-C  3.8769 1,2794
FD-45-03-B  1,1609 0,5418 i ) ;

5
4 1 y = 0,4942In(x) + 0,5945
R2=0,9576
w3
K
To. O 6=60°
1 - —Log. (6=60°)
0
0 1 2 yjdF 3 4 5

Sekil 4.50: 6=60° i¢in jetin su ylizeyine ¢arpma noktasinin yatay uzaklik degerlerinin (xi/dF),
derinlik (H/dF) degerlerine bagl degisimi.

4.5.2. Jetic geometrisi ve Boyuna Sicakhik Dagilimlari

4.5.2.1.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Eksenlerinin Konumlart ve
Boyuna Sicaklik Dagilimlar

Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik

sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna

sicaklik dagilimlart Sekil 4.51°de verilmistir. Sekil 4.51°den de goriilecegi lizere, tim

deneylerde sicaklik farklarinin x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde

gerceklesmistir. Elde edilmis jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlar1 ayni

zamanda Tablo 4.211 ila Tablo 4.215te sayisal olarak verilmistir.
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c. H=15cm
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d. H=10cm

0 1 2 3 9 10 11

4XI%F678

—&—50cmA —&—50cmB —8—50cm C —&— 20cm A
—o—20cmB —6—20cmC —&— 15cmA —4A— 15cm B

10cmB
5cmC

10em C

10cmA
5cmB

15emC g
5cmA

e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.51: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenleri
boyuna yerel sicaklik farki dagilimlart.
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Tablo 4.211: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlari (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) © ®w B © 0 B (©
1 1 1 00774 00774 00775 199 3,2 2099 00770 0,1238 0,1150
5 5 5 03870 03870 03877 0,71 0,61 1,17 0,0275 0,0236 0,0454
10 10 10 0,7739 0,7739 0,7754 046 034 04 0,0178 0,0132 0,0155
15 15 15 1,1609 1,609 1,1631 0,33 0,31 0,37 0,0128 0,0120 0,0143
16 16 16 172383 12383 12406 0,31 0,29 0,35 0,0120 0,0112 0,0136
18 17 165 1,3931 123157 1,2794 0,30 0,28 0,33 0,0116 0,0108 0,0128
20 20 20 15479 15479 15508 0,28 0,27 0,3 0,0108 0,0104 0,0116
25 25 25 19349 19349 109385 027 0,26 027 0,0104 0,0101 0,0105
30 30 30 23218 23218 23262 026 0,25 025 0,0101 0,0097 0,0097
35 35 35 27088 27088 27139 025 0,24 0,24 0,0097 0,0093 0,0093
40 40 40 3,0958 3,0958 3,016 024 0,23 0,23 0,0093 0,0089 0,0089
45 45 45 34828 34828 34893 0,22 0,22 0,22 0,0085 0,0085 0,0085
50 50 50 23,8697 3,8697 3,8769 021 0,21 0,21 0,0081 0,0081 0,0081
55 55 55 42567 42567 42646 0,19 02 02 00074 0,0077 0,0078
60 60 60 4,6437 46437 46523 020 0,19 0,19 0,0077 0,0074 0,0074
65 65 65 50307 50307 50400 0,19 0,18 0,18 0,0074 0,0070 0,0070
70 70 70 54176 54176 54277 0,18 0,17 0,17 0,0070 0,0066 0,0066
80 80 80 61916 61916 62031 0,17 0,16 0,16 0,0066 0,0062 0,0062
100 100 100 7,7395 7,7395 7,7539 0,16 0,15 0,15 0,0062 0,0058 0,0058
120 120 120 09,2874 09,2874 9,3047 0,15 0,14 0,14 0,0058 0,0054 0,0054
140 140 140 10,8353 10,8353 10,8555 0,13 0,13 0,13 0,0050 0,0050 0,0050

Tablo 4.212: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
(A B © @A) (B) © (A B © KA B (©
1 1 1 00773 00773 00773 247 2,88 2,64 0,0954 0,1112 0,1020
5 5 5 03863 0,3863 0,3863 0,76 0,72 0,67 0,0294 0,0278 0,0259
10 10 10 0O,7725 0,7725 10,7725 0552 0,49 0,53 0,0201 0,0189 0,0205
10,4 10,2 10,7 0,8034 10,7880 0,8266 0,46 0,45 0,49 0,0178 0,0174 0,0189
15 15 15 11,1588 11,1588 11,1588 0,37 0,37 0,31 0,0143 0,0143 0,0120
20 20 20 15450 11,5450 11,5450 0,35 0,33 0,3 0,0135 0,0127 0,0116
25 25 25 11,9313 19313 19313 0,34 0,32 0,28 0,0131 0,0124 0,0108
30 30 30 23175 23175 23175 0,33 0,31 0,27 0,0127 0,0120 0,0104
35 3 35 27038 2,7038 2,7038 0,32 0,3 0,26 0,0124 0,0116 0,0100
40 40 40 3,0900 3,0900 3,0000 0,31 0,29 0,25 0,0120 0,0112 0,0097
45 45 45 3,4763 3,4763 3,4763 0,30 0,28 0,24 0,0116 0,0108 0,0093
60 60 60 4,6350 4,6350 4,6350 0,27 0,27 0,23 0,0104 0,0104 0,0089
80 80 80 6,1800 6,1800 6,1800 0,26 0,25 0,22 0,0100 0,0097 0,0085
100 100 100 7,7250 77,7250 7,7250 0,24 0,23 0,21 0,0093 0,0089 0,0081
120 120 120 9,2700 9,2700 9,2700 0,22 0,21 0,2 0,0085 0,0081 0,0077
140 140 140 10,8150 10,8150 10,8150 0,19 0,2 0,19 0,0073 0,0077 0,0073
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Tablo 4.213: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlar1 (¢arpma noktalar isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) e ®»Aw B © 0 B (©
1 1 1 00773 00775 00774 335 2,93 2,83 0,1294 0,1136 0,1095
5 5 5 0383 03877 03870 0,80 0,78 0,73 0,0309 0,0302 0,0282
6 6 6 04635 04652 04644 0,63 0,59 0,59 0,0243 0,0229 0,0228
75 8 7 05794 06203 05418 055 0,57 054 0,0212 0,0221 0,020
10 10 10 0,7725 0,7754 0,7739 050 0,51 0,49 0,0193 0,0198 0,0190
15 15 15 1,588 111631 1,1609 043 043 042 0,166 0,0167 0,0163
20 20 20 15450 15508 155479 0,40 0,38 0,37 0,0155 0,0147 0,0143
25 25 25 19313 19385 109349 0,37 0,33 0,36 0,0143 0,0128 0,0139
30 30 30 23175 23262 23218 0,36 0,32 0,35 0,0139 0,0124 0,0135
35 35 35 27038 27139 27088 0,35 0,31 0,34 0,0135 0,0120 0,0132
40 40 40 3,000 3,016 3,0958 0,34 0,23 0,33 00131 0,0116 0,0128
60 60 60 46350 46523 46437 0,33 0,29 0,32 00127 0,0112 0,0124
80 80 80 6,800 62031 61916 0,32 0,28 0,31 0,0124 0,0109 0,0120
100 100 100 7,7250 7,7539 7,7395 0,31 0,27 0,3 0,0120 0,0105 0,0116
120 120 120 92700 09,3047 9,2874 0,29 0,26 0,29 0,0112 0,0101 0,0112
140 140 140 10,8150 10,8555 10,8353 0,27 0,25 0,28 0,0104 0,0097 0,0108

Tablo 4.214: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna
yerel sicaklik farki dagilimlar1 (¢arpma noktalar igsaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A B © @A) (B) © A B © A B (©
1 1 1 00774 00777 00775 286 2,97 2,83 0,1107 0,1154 0,1097
4 4 4 0309 03107 0,3102 1,14 0,97 0,89 0,0441 0,0377 0,0345
4,7 - - 0,3638 - - 081 - - 0,0313 - -

5 5 5 03870 0,3884 10,3877 0,71 092 0,83 0,0275 0,0357 0,0322
- 52 54 - 0,4039 04187 - 0,86 0,79 - 0,0334 0,0306
10 10 10 0,7739 0,7768 0,7754 0,62 0,76 0,61 0,0240 0,0295 0,0236
15 15 15 11609 1,1652 11,1631 058 0,7 0,53 0,0224 0,0272 0,0205
20 20 20 15479 11,5537 11,5508 0,54 0,65 0,55 0,0209 0,0252 0,0194
25 25 25 19349 19421 1,938 0,51 0,62 0,49 0,0197 0,0241 0,0190
30 30 30 23218 2,3305 2,3262 0,49 0,58 0,48 0,0190 0,0225 0,0186
35 35 3 2,7088 2,7189 12,7139 0,47 055 0,47 0,0182 0,0214 0,0182
40 40 40 3,0958 3,1073 3,106 0,45 0,53 0,46 0,0174 0,0206 0,0178
60 60 60 4,6437 46610 4,6523 0,43 051 0,45 0,0166 0,0198 0,0174
80 80 80 6,1916 6,2146 6,2031 041 048 0,44 0,0159 0,0186 0,0171
100 100 100 7,7395 17,7683 7,7539 0,39 0,47 0,43 0,0151 0,0183 0,0167
120 120 120 19,2874 19,3219 19,3047 0,38 0,44 0,42 0,0147 0,0171 0,0163
140 140 140 10,8353 10,8756 10,8555 0,37 04 0,41 0,0143 0,0155 0,0159
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Tablo 4.215: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenleri boyuna yerel
sicaklik farki dagilimlari (carpma noktalari isaretlenmistir).

X X X AT AT AT AT/F AT/F AT/F
[cm] [cm] [em] XdF  xidF  xdF  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]  [°C]
A B © & (B) e ®»Aw B © 0 B (©
1 1 1 00774 00777 00777 305 2,76 2,89 0,1180 0,1072 0,1123
29 31 27 02244 02408 02097 1,37 1,38 1,39 0,0530 0,0536 0,0540
5 5 5 03870 03884 03884 1,16 1,13 1,17 0,0449 0,0439 0,0454
10 10 10 0,7739 0,7768 0,7768 0,84 088 0,9 0,0325 0,0342 0,0350
15 15 15 1,1609 111652 1,1652 0,81 0,76 0,89 0,0313 0,0295 0,0346
20 20 20 15479 15537 15537 0,80 0,74 0,87 0,0310 0,0287 0,0338
25 25 25 19349 19421 19421 0,79 0,73 0,85 0,0306 0,0284 0,0330
30 30 30 23218 23305 23305 0,77 0,72 0,84 0,0298 0,0280 0,0326
35 35 35 27088 27189 27189 0,76 0,71 0,83 0,0294 0,0276 0,0322
40 40 40 3,0058 3,073 3,1073 0,75 0,69 0,82 0,0290 0,0268 0,0318
60 60 60 4,6437 46610 46610 0,74 0,68 0,79 0,0286 0,0264 0,0307
80 80 80 6,916 62146 62146 0,73 0,67 0,75 0,0282 0,0260 0,0291
100 100 100 7,7395 7,7683 7,7683 0,71 0,56 0,71 0,0275 0,0218 0,0276
120 120 120 92874 09,3219 9,3219 0,69 0,53 0,68 0,0267 0,0206 0,0264
140 140 140 10,8353 10,8756 10,8756 0,67 0,51 0,55 0,0259 0,0198 0,0214

4.5.2.2.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Enkesit I¢i Sicakltk Dagilimlart
Gergeklestirilen sicak su desarj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik
sensorleri konumlandirilmasi ile elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna
enkesit ici sicaklik dagilimlart Sekil 4.52 ila 4.54’te verilmistir, ayn1 zamanda Tablo
4.216ila Tablo 4.230°da sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.52: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde

enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A).
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Sekil 4.53: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarj1 jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit i¢i sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B).
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Sekil 4.54: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez eksenlerinde
enkesit ici sicaklik dagilimlart (Deney seri: C).
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Tablo 4.216: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@em| 30 20 10 0 10 20 30

1 05 012 0,07 011 199 0412 0,09 0,08
5 85 0,08 0,11 022 071 012 0,07 0,09
10 205 0,04 0,04 0,06 046 005 004 0,03
15 38 0,12 0,08 0,07 033 010 0,09 0,10
16 42 014 0,10 0,12 031 0,10 0,10 0,09
18 499 014 0,11 0,14 030 0,12 0,09 0,08
20 49,6 0,09 0,05 0,12 028 0,12 0,10 0,09
25 495 0,10 0,09 0,13 027 0411 0,09 0,0
30 495 0,13 0,10 0,12 026 0,11 0,08 0,09
35 494 0,12 0,09 0,11 025 0,10 0,07 0,08
40 493 012 0,09 0,11 024 0,09 0,07 0,09
45 493 0,13 0,09 012 022 010 0,08 0,09
50 493 0,14 0,10 012 021 012 010 0,13
55 492 0,13 0,11 012 019 0411 010 011
60 492 0,13 0,09 0,11 020 010 0,07 0,10
65 49,1 0,13 0,10 0,11 019 0,10 0,08 0,08
70 49 0,14 0,10 0,10 018 0,10 0,08 0,08
80 48,7 0,14 0,09 009 017 0,09 0,07 0,09
100 48,5 0,13 0,09 009 016 0,08 0,07 0,09
120 478 0,13 0,09 0,08 015 0,08 0,06 0,09
140 471 0,12 0,07 008 013 0,07 005 0,08

Tablo 4.217: 6=60° igin, H=50cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em)|cm)| 30 20 -10 0 10 20 30

1 04 006 004 006 32 011 0,03 0,02
5 9 002 002 001 061 0,01 0 0
10 215 003 003 001 034 006 001 0,03
15 37 01 009 009 031 007 006 0,1
16 425 o011 01 014 029 011 007 01
17 498 013 0,12 0,14 028 0,12 0,06 0,15
20 495 013 0,07 008 027 007 012 0,13
25 495 012 012 011 026 009 0,08 011
30 494 012 012 o011 025 01 0,08 011
35 493 011 01 01 024 01 008 01
40 493 0 009 01 1023 009 01 0,09
45 492 01 009 011 022 0,08 009 01
50 492 o011 011 01 021 007 0,08 0,09
55 491 012 01 009 02 012 0,07 0,09
60 491 011 0,211 008 019 0,09 006 0,09
65 49 012 o012 01 018 007 011 01
70 489 o012 0212 0211 017 009 01 011
80 485 o012 o011 01 016 01 009 0,12
100 484 0411 0,09 0,12 0,15 0,09 0,08 0,11
120 477 01 009 008 014 01 008 01
140 472 01 009 008 013 0,09 0,06 0,08
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Tablo 4.218: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 05 01 o008 011 29 012 0,06 0,12

5 8 002 003 001 117 002 0,03 0,02
10 20 0,02 0 002 04 003 002 0,03
15 3% o007 001 007 037 007 008 0,07
16 46 011 o011 013 035 015 016 0,15
16,5 498 o012 012 0212 033 011 013 0,13
20 495 012 008 019 03 01 012 0,16
25 494 01 01 014 027 011 01 014
30 493 01 009 012 025 01 0,09 015
35 493 012 009 013 024 012 0,12 0,15
40 492 0711 008 0411 023 013 0,13 0,14
45 492 012 009 013 022 011 0,11 0,14
50 491 o011 01 014 0212 01 011 0,18
55 491 01 009 012 02 012 012 0,13
60 49 011 01 012 019 012 012 0,14
65 489 013 011 012 0,18 0415 0,15 0,16
70 488 013 o011 011 017 013 0,14 0,16
80 487 o012 013 0411 016 012 0,14 0,15
100 486 0,12 012 0,12 015 0,11 013 0,14
120 482 013 012 0,12 014 013 01 0,14
140 474 012 01 009 013 0,02 0,12 0,13

Tablo 4.219: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi igsaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|cm)| 30 20 -10 0 10 20 30

1 05 002 013 013 247 004 019 012
5 75 007 009 009 0,76 010 011 0,04
10 10 028 031 037 052 034 028 0,25
104 198 030 033 038 046 033 031 028
15 197 024 017 029 037 033 030 0,25
20 196 022 023 028 035 029 027 0,26
25 195 027 027 027 034 027 026 025
30 194 024 029 028 033 026 025 0,27
3% 193 024 027 029 032 027 027 025
40 192 023 029 028 031 029 0,28 0,28
45 191 024 027 027 030 028 027 0,26
60 19 023 026 027 027 027 026 024
80 189 023 025 026 026 026 0,26 0,26
100 18,7 020 025 025 024 025 0,26 0,20
120 184 017 018 0,26 022 022 025 024
140 18 012 021 025 019 021 0,26 0,24
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Tablo 4.220: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 04 008 014 01 28 01 006 0,24
5 8 004 009 011 072 008 011 0,05
10 11 025 029 034 049 033 027 0,22
10,2 199 026 028 037 045 034 026 0,23
15 196 022 025 032 037 03 024 0,26
20 196 021 024 03 033 028 023 021
25 195 022 024 026 032 026 022 0,24
30 195 021 023 026 031 023 022 025
35 195 021 024 026 03 024 023 0,28
40 194 024 026 027 029 025 026 0,27
45 193 025 025 026 028 0,23 0,26 0,27
60 192 026 026 025 027 022 025 0,26
80 191 023 024 026 025 022 026 024
100 189 021 023 024 023 021 024 0,2
120 188 02 022 023 021 0,18 022 0,2
140 181 019 021 024 02 018 026 072

Tablo 4.221: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

1 03 011 002 002 264 001 01 0,01

5 85 003 003 003 067 002 001 0,07
10 94 023 024 025 053 027 021 01
10,7 198 021 025 0,27 049 029 023 011
15 196 021 023 024 031 024 022 011
20 195 021 021 025 03 023 0.2 0,1
25 195 02 019 02 028 021 0,17 0,09
30 194 019 028 019 027 018 0,16 0,08
3 194 o018 017 018 026 017 0,16 0,09
40 193 021 019 019 025 021 018 01
45 192 023 021 021 024 02 018 0,11
60 191 022 021 022 023 019 018 0,11
80 191 019 021 022 022 02 021 0,09
00 19 o017 021 02 021 0,17 0,16 0,08
120 18,7 016 021 019 02 019 0,17 0,05
140 182 0,13 017 0,19 019 0,16 016 0,04
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Tablo 4.222: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 08 001 022 014 33 002 015 0,13
5 8 005 004 016 080 004 0,03 0,03
6 94 019 018 010 063 0,03 021 0,18
75 148 032 033 043 055 020 035 0,31
10 146 029 028 034 050 014 033 0,30
15 146 029 027 032 043 014 032 0,29
20 145 028 028 032 040 007 030 031
25 145 029 029 030 037 010 031 031
30 144 028 028 030 036 002 030 031
35 143 028 028 029 035 002 029 0,30
40 143 027 029 034 034 001 0,28 0,30
60 142 028 029 031 033 000 027 0,29
80 142 021 022 027 032 000 027 0,26
100 141 020 0413 0,27 031 002 0,26 0,26
120 136 019 013 026 029 001 025 0,20
140 133 011 014 024 027 000 021 0,19

Tablo 4.223: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm) | (cm) -30 -20 -10 0 10 20 30

1 0,1 0,13 003 003 293 007 013 0,15
5 7 0,08 006 005 0,78 004 006 01
6 9,6 0,22 021 016 059 008 022 0,25
8 149 032 033 039 057 03 033 029
10 146 0,29 03 038 051 027 027 0,28
15 145 0,3 034 035 043 025 026 0,29
20 144 029 027 025 038 014 025 0,28
25 143 0,28 026 024 033 011 021 0,28
30 143 0,25 023 023 032 011 023 0,27
35 142 0,23 023 022 031 013 024 0,27
40 142 0,22 022 021 03 014 022 0,26
60 141 021 022 026 029 015 029 0,25
80 14 0,23 026 028 028 017 029 0,28
100 13,9 0,2 026 029 027 017 028 0,29
120 13,7 0,19 021 026 0,26 0 0,18 0,23
140 134 0,17 016 021 025 001 014 0,5
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Tablo 4.224: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 02 018 016 02 283 031 02 0,22
5 8 005 008 004 073 007 019 0,07
6 10 021 021 025 059 027 028 0,38
7 148 032 032 033 054 049 036 0,37
10 146 028 029 036 049 041 032 0,36
15 145 03 028 033 042 032 031 03
20 144 029 027 029 037 027 02 0,29
25 144 028 026 027 036 026 025 0,28
30 144 027 026 029 035 031 027 029
35 143 028 027 032 034 031 028 03
40 142 032 033 032 033 032 028 0,31
60 142 03 0,3 03 032 03 028 0,29
80 141 028 031 031 031 029 028 0,3
00 14 027 032 033 03 032 03 0,3
120 138 025 028 031 029 0,26 027 03
140 135 021 026 021 028 0,29 022 0,23

Tablo 4.225: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (¢arpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
(cm[(cm)| -30 -20 -10 0 10 20 30

1 04 015 014 012 28 021 0,18 0,16
4 55 027 019 018 114 013 037 045
47 99 05 060 067 081 060 050 044
5 97 051 051 058 071 059 052 045
10 96 050 052 052 062 058 041 0,46
15 96 045 051 051 058 057 05 0,48
20 95 055 052 050 054 051 053 050
25 95 048 051 048 051 050 052 049
30 95 045 050 046 049 046 046 048
35 94 044 048 044 047 045 047 047
40 94 043 047 043 045 046 044 0,46
60 93 042 044 042 043 042 042 041
80 92 03 039 041 041 041 041 037
00 92 032 035 037 039 038 040 0,36
120 9 031 034 035 038 038 039 0,32
140 85 027 028 034 037 033 037 029
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Tablo 4.226: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 02 004 015 0416 297 014 013 0,17
4 57 028 026 025 097 01 018 0,31
5 76 047 053 058 092 05 05 045
52 98 05 05 061 086 057 053 047
10 96 046 046 048 0,76 053 046 0,46
15 95 044 045 045 07 05 045 045
20 95 042 043 043 065 046 044 044
25 94 046 049 046 062 045 045 043
30 93 047 05 051 058 046 044 042
3% 92 046 049 05 055 048 046 043
40 91 045 048 049 053 048 048 047
60 91 043 046 049 051 046 047 0,46
80 9 036 042 048 048 044 044 043
00 89 034 04 047 047 043 038 0,36
120 9 03 02 045 044 042 037 031
140 86 023 0283 03 04 037 035 032

Tablo 4.227: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
em|@m)| 30 20 10 0 10 20 30

1 02 022 02 024 283 024 025 0,17
4 58 028 023 016 089 014 031 042
5 72 049 054 057 083 061 058 054
54 98 052 054 054 079 062 062 047
10 95 044 047 048 061 052 053 047
15 94 039 051 05 053 051 049 045
20 93 046 049 048 05 047 046 046
25 93 045 048 047 049 045 045 045
30 92 044 049 046 048 044 044 044
3% 92 047 048 045 047 043 043 043
40 91 045 047 046 046 042 043 042
60 9 044 045 045 045 04 047 041
80 89 038 043 044 044 045 046 042
100 9 036 039 044 043 045 047 033
120 88 027 033 041 042 042 038 031
140 87 024 029 037 041 034 028 0,28
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Tablo 4.228: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: A) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 0 0,06 004 008 305 007 002 0,03
29 48 005 001 008 137 024 0,09 -0,02
5 47 077 09 097 116 104 090 0,86
0 47 o071 08 08 084 080 081 0,75
15 47 069 075 078 081 072 070 0,71
20 45 068 073 076 080 071 0,71 0,70
25 45 065 072 075 079 069 0,70 0,68
30 45 063 071 0,74 077 068 068 0,67
3 43 062 072 073 076 069 068 0,66
40 43 061 073 072 075 071 069 0,65
60 42 050 062 066 074 072 071 0,68
80 41 037 052 065 073 074 068 0,64
100 41 037 048 05 071 066 0,67 059
120 4 03 042 050 069 060 065 044
140 39 029 032 048 067 059 063 040

Tablo 4.229: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: B) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|(m)| 30 20 -10 0 10 20 30

1 02 012 o012 03 276 018 0,19 0,17
31 49 041 042 045 138 053 052 0,61
5 47 068 087 097 113 107 09 07
10 46 082 082 091 08 09 083 0,69
15 45 065 0,77 079 076 079 0,77 0,68
20 45 o061 071 0,77 074 077 075 0,67
25 44 065 072 075 073 071 067 0,63
30 44 064 074 071 072 069 063 06
3 43 058 064 066 071 061 057 0,58
40 42 054 064 064 069 064 063 0,59
60 41 053 058 063 068 063 065 0,63
80 41 052 057 06 067 065 067 0,65
100 4 042 045 046 056 046 043 05
120 38 04 038 031 053 032 033 04
140 38 019 o017 021 051 025 0,21 0,17
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Tablo 4.230: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksenlerinde enkesit
ici sicaklik dagilimlar1 (Deney seri: C) (carpma noktasi isaretlenmistir).

AT (°C)
X y z (cm)
cm)|@em | 30 20 -10 0 10 20 30

1 02 015 008 0416 289 0,07 0,06 0,07
27 48 039 004 017 139 016 0,13 0,04
5 45 083 084 09 117 106 091 0,88
10 46 078 079 087 09 1 09 0,83
15 46 072 077 079 089 092 088 0,77
20 44 o071 075 08 087 089 086 0,78
25 43 069 079 08 08 088 083 0,76
30 43 068 078 079 084 08 081 0,78
35 42 065 074 078 08 08 0,79 0,77
40 42 064 073 081 082 079 0,78 0,76
60 41 063 067 074 079 077 077 075
80 41 039 055 07 075 076 076 0,73
100 41 038 039 05 o071 08 072 0,72
120 4 033 034 048 068 0,78 068 054
140 4 032 026 022 05 025 021 03

4.5.2.3.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez Ekseni Yériingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagl olarak gergeklestirilen 6=60° desarj deligi agisi i¢in sicak su
desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.55’ te verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-
y/dF sayisal degerleri de Tablo 4.231 ila 4.235’te verilmistir. Sekil 4.55’ten da
goriilecegi tizere, H degerindeki kiiclilmeye bagli olarak jetin su yiizeyine c¢arpma
noktasinda ulagsmasindan sonra, jetler yogunluk tabakasi haline doniiserek merkez eksen

yoriingeleri su ylizeyine yaklagik paralel boyuna ilerlemeyi siirdiirdiiler.
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Sekil 4.55: H’ ye gore 6=60° i¢in sicak su desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez

e. H=5cm

f. H degerlerine gore karsilastirma

ekseni yoriingelerinin profilleri.
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Tablo 4.231: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksen yoriinge
koordinatlar1 (¢arpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF

A B © A B ©) (A (B) (©) (A) (C)IN(®)

1 1 1 05 04 05 00774 00774 00775 0,0387 0,031 0,0388
5 5 5 8,5 9 8 0,387 0,387 0,3877 0,6579 0,6966 0,6203
10 10 10 205 215 20 0,7739 0,7739 0,7754 1,5866 1,664 1,5508
15 15 15 38 37 35 11609 1,1609 11,1631 2,941 2,8636 2,7139
16 16 16 42 425 46 12383 11,2383 12406 3,2506 13,2893 3,5668
18 17 1655 499 498 498 13931 13157 11,2794 3,862 3,8543 3,8614
20 20 20 49,6 495 495 15479 15479 15508 3,8388 3,831 3,8382
25 25 25 495 495 494 19349 19349 1938 3,831 3,831 3,8304
30 30 30 495 494 493 23218 12,3218 23262 3,831 13,8233 3,8227
35 35 35 494 493 493 2,7088 2,7088 2,7139 3,8233 3,8156 3,8227
40 40 40 49,3 49,3 49,2 3,0958 3,0958 3,1016 3,8156 3,8156 3,8149
45 45 45 493 49,2 49,2 3,4828 3,4828 3,4893 3,8156 3,8078 3,8149
50 50 50 493 49,2 49,1 3,8697 3,8697 3,8769 3,8156 3,8078 3,8072
55 55 55 49,2 49,1 49,1 42567 4,2567 4,2646 3,8078 3,8001 3,8072
60 60 60 49,2 49,1 49 4,6437 4,6437 4,6523 3,8078 3,8001 3,7994
65 65 65 49,1 49 489 5,0307 5,0307 5,04 3,8001 3,7923 3,7917
70 70 70 49 489 48,8 54176 54176 54277 3,7923 3,7846 3,7839
80 80 80 48,7 485 48,7 6,1916 6,1916 6,2031 3,7691 3,7537 3,7761
100 100 100 48,5 484 486 77,7395 7,7395 77,7539 3,7537 3,7459 3,7684
120 120 120 47,8 47,7 482 19,2874 92874 19,3047 3,6995 3,6917 3,7374
140 140 140 47,1 472 474 10,8353 10,8353 10,8555 3,6453 3,653 3,6753

Tablo 4.232: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksen yoriinge
koordinatlart garpma noktalari isaretlenmistir).

X X X y y y

[ecm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF

A B © A B © @A) (B) ©) (A) (B) ©)
1 1 1 05 04 03 00773 0,0773 0,0773 0,0386 0,0309 0,0232

5 5 5 7,5 8 85 10,3863 10,3863 0,3863 0,5794 0,618 0,6566
10 10 10 10 11 94 07725 10,7725 0,7725 0,7725 0,8498 0,7262
104 10,2 10,7 198 199 198 10,8034 0,788 08266 1,5296 1,5373 1,5296
15 15 15 19,7 196 19,6 11,1588 11,1588 1,1588 1,5218 1,5141 1,5141
20 20 20 196 19,6 195 1545 1,545 1545 15141 15141 1,5064
25 25 25 19,5 195 195 19313 11,9313 19313 15064 15064 1,5064
30 30 30 194 195 194 23175 23175 23175 1,4987 15064 1,4987
35 3% 35 193 195 194 2,7038 2,7038 2,7038 1,4909 15064 1,4987
40 40 40 192 194 193 3,09 3,09 3,09 1,4832 11,4987 1,4909
45 45 45 19,1 193 19,2 3,4763 34763 34763 14755 1,4909 1,4832
60 60 60 19 192 19,1 4,635 4,635 4,635 1,4678 1,4832 1,4755
80 80 80 189 191 191 6,18 6,18 6,18 1,46 1,4755 1,4755
100 100 100 18,7 189 19 7,725 7,725 7,725 14446 1,46 14678
120 120 120 184 188 18,7 9,27 9,27 9,27 1,4214 1,4523 1,4446
140 140 140 18 18,1 18,2 10,815 10,815 10,815 11,3905 1,3982 1,406
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Tablo 4.233: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksen yoriinge
koordinatlar1 ¢garpma noktalar1 isaretlenmistir).

X X X y y y
[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)

1 1 1 08 01 02 00773 00775 00774 0,0618 0,0078 0,0155
5 5 5 8 7 8 0,3863 0,3877 0,387 0,618 0,5428 0,6192
6 6 6 94 96 10 0,4635 0,4652 0,4644 0,7262 0,7444 10,7739
7,5 8 7 148 149 148 05794 06203 0,5418 1,1433 1,1553 1,1454
10 10 10 146 146 146 07725 0,7754 07739 1,1279 11321 1,13

15 15 15 146 145 145 11,1588 11,1631 11,1609 1,1279 1,1243 1,1222
20 20 20 145 144 144 1545 15508 15479 11201 1,1166 1,1145
25 25 25 145 143 14,4 19313 19385 19349 11201 11,1088 1,1145
30 30 30 144 143 144 23175 23262 23218 11124 11,1088 1,1145
35 3 35 143 142 143 2,7038 2,7139 2,7088 1,1047 11,1011 1,1067
40 40 40 143 142 142 3,09 31016 13,0958 1,1047 11,1011 1,099
60 60 60 14,2 14,1 142 4635 4,6523 4,6437 1,097 11,0933 1,099
80 80 80 142 14 141 6,18 6,2031 6,1916 1,097 11,0855 1,0913
100 100 100 141 139 14 7,725 77,7539 7,7395 11,0892 1,0778 1,0835
120 120 120 13,6 13,7 138 927 93047 09,2874 1,0506 1,0623 1,068
140 140 140 133 134 135 10,815 10,8555 10,8353 11,0274 1,039 1,0448

Tablo 4.234: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez eksen yoriinge
koordinatlar1 ¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

X X X y y y
[cm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] Xx/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF

A B © A B © ©® (B) © (A) B (©

1 1 1 04 02 02 00774 00777 00775 0,031 0,0155 0,0155
4 4 4 55 57 58 0309 03107 03102 0,4257 0,4428 0,4497
4,7 - - 9,9 - - 0,3638 - - 0,7662 - -

5 5 5 97 76 72 0387 03884 03877 0,7507 0,5904 0,5583
- 52 54 - 98 98 - 0,4039 0,4187 - 0,7613 0,7599
10 10 10 96 96 95 10,7739 0,7768 0,7754 0,743 0,7458 0,7366
15 15 15 96 95 94 11609 1,1652 11631 0,743 0,738 0,7289
20 20 20 95 95 93 15479 15537 15508 0,7353 0,738 0,7211
25 25 25 95 94 93 19349 19421 1938 0,7353 0,7302 0,7211
30 30 30 95 93 92 23218 23305 23262 0,7353 0,7224 0,7134
35 3 3 94 92 92 27088 2,7189 2,7139 0,7275 0,7147 0,7134
40 40 40 94 91 91 3,098 31073 3,1016 0,7275 0,7069 0,7056
60 60 60 93 91 9 46437 4,661 46523 0,7198 0,7069 0,6979
80 80 80 92 9 89 6,1916 6,2146 6,2031 0,712 10,6991 0,6901
100 100 100 92 89 9 7,7395 77,7683 7,7539 0,712 10,6914 0,6979
120 120 120 9 9 88 19,2874 19,3219 19,3047 0,6966 0,6991 0,6823
140 140 140 85 86 87 10,8353 10,8756 10,8555 0,6579 10,6681 0,6746
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Tablo 4.235: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez eksen yoriinge
koordinatlar1 ¢garpma noktalar1 isaretlenmistir).

X X X y y y

[ecm] [cm] [ecm] [cm] [cm] [cm] x/dF x/dF x/dF y/dF yldF  y/dF
A B © A B © A (B) ©) (A) (B) ©)
1 1 1 0 02 02 00774 00777 0,0777 0 0,0155 10,0155
29 31 27 48 49 48 02244 0,2408 0,2097 0,3715 10,3806 0,3729
5 5 5 47 47 45 0387 0,3884 0,3884 0,3638 0,3651 0,3496
10 10 10 47 46 46 07739 0,7768 0,7768 0,3638 0,3573 0,3573
15 15 15 47 45 46 1,1609 1,1652 1,1652 0,3638 0,3496 0,3573
20 20 20 45 45 44 15479 15537 15537 0,3483 0,3496 0,3418
25 25 25 45 44 43 19349 11,9421 19421 0,3483 0,3418 0,334
30 30 30 45 44 43 23218 23305 2,3305 0,3483 0,3418 0,334
35 3 35 43 43 42 27088 2,7189 2,7189 0,3328 0,334 10,3263
40 40 40 43 42 42 3,098 3,1073 3,073 0,3328 10,3263 0,3263
60 60 60 42 41 41 46437 4661 4661 03251 0,3185 0,3185
80 80 80 41 41 41 61916 6,2146 6,2146 0,3173 0,3185 0,3185
100 100 100 4.1 4 41 77395 17,7683 7,7683 0,3173 10,3107 0,3185
120 120 120 4 3,8 4 92874 19,3219 19,3219 10,3096 0,2952 0,3107
140 140 140 39 38 4 10,8353 10,8756 10,8756 0,3018 0,2952 0,3107

4.5.2.4.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni Yoriingeleri

Desarj derinligi H’ ye bagl olarak gergeklestirilen 6=60° desarj deligi agisi i¢in sicak su
desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF
olarak deneysel Ol¢iim noktalarinin tim deneyler i¢in A serisi x/dF noktalarina
enterpolasyon ile tasinmis ve ortalamalari alinmis profilleri x/dF-y/dF olarak Sekil
4.56’da verilmistir. Normalize jet merkez ekseni yoriingelerinin x/dF-y/dF sayisal
degerleri de Tablo 4.236 ila 4.240° da verilmistir. Sekil 4.56’dan de gorildiigi gibi, jet
merkez eksenleri desarj derinliklerinin azalmasma bagli olarak, derinliklerin
biiyilikliigiiyle dogru orantili bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk
akintilarmin icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmislardir.
Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri, carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca
hareket ederlerken, konumlarinda asag yonli hareket gozlenmistir. Hidrolik si¢grama
sonucu olusan bu hareketin etkisinin derinligin degeri azaldik¢a, azaldigi, carpma
noktas1 sonrast merkez eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi

belirlenmistir.
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=10 cM A il 5 cM A
e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilastirma

Sekil 4.56: 6=60° i¢in sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni yoriingeleri (carpma

noktalari igsaretlenmistir).
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Tablo 4.236: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 ¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  y/dF
0,0774 0,0387 0,0310 0,0385 0,0361 | 3,4828 3,8156 3,8078 3,8149 3,8128
0,3870 0,6579 0,6966 0,6186 0,6577 | 3,8697 3,8156 3,8078 3,8073 3,8102
0,7739 15866 1,6640 15465 15990 | 4,2567  3,8078 3,8001 3,8072 3,8050
1,1609 29410 2,8636 2,6901 2,8316 | 4,6437 3,8078 3,8001 3,7996 3,8025
1,2383 3,2506 13,2803 3,5414 3,3604 | 5,0307 3,8001 13,7923 3,7918 3,7948
1,3931 3,8620 3,8465 3,8517 13,8534 | 54176 3,7923 3,7846 3,7841 3,7870
15479 13,8388 3,8310 3,8384 13,8361 | 6,1916 3,7691 3,7537 3,7763 3,7663
1,9349 13,8310 3,8310 13,8305 13,8309 | 7,7395  3,7537 3,7459 3,7685 3,7560
2,3218 3,8310 13,8233 3,8228 3,8257 | 9,2874  3,6995 3,6917 3,7377 3,7096
2,7088 3,8233 3,8156 3,8227 3,8205| 10,8353 3,6453 3,6530 3,6762 3,6582
3,09058 3,8156 3,8156 3,8150 3,8154 - - - - -

Tablo 4.237: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 garpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0773 0,0386 0,0309 0,0232 0,0309 | 2,7038 1,4909 15064 1,4987 11,4987
0,3863 0,5794 0,6180 0,6566 0,6180 | 3,0900 1,4832 1,4987 11,4909 1,4909
0,7725 0,7725 0,8498 0,7262 0,7828 | 3,4763 1,4755 1,4909 1,4832 11,4832
0,8034 15296 15363 1,852 11,4170 | 4,6350 1,4678 11,4832 1,4755 11,4755
1,1588 11,5218 1,5141 15141 15167 | 6,1800 1,4600 1,4755 1,4755 11,4703
15450 11,5141 155141 15064 15115 | 7,7250 1,4446 1,4600 11,4678 1,4575
19313 155064 15064 15064 1,5064 | 9,2700 1,4214 1,4523 1,4446 11,4394
2,3175 11,4987 15064 1,4987 11,5012 | 10,8150 11,3905 11,3982 11,4060 1,3982

Tablo 4.238: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yorlinge koordinatlari ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort

(A) (A) (B) (©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidr
0,0773 0,0618 0,0073 0,0152 0,0281 | 2,3175 1,1124 11,1088 11,1145 1,1119
0,3863 10,6180 05403 0,6177 05920 | 2,7038  1,1047 1,1013 11,1068 1,1043
0,4635 0,7262 0,7399 0,7722 0,7461 | 3,0900 1,1047 1,1011 11,0991 1,1016
0,5794 11,1433 11,0469 1,1429 1,1110| 4,6350 1,0970 11,0934 11,0990 1,0964
0,7725 11,1279 11,1325 1,1301 1,1301| 6,1800 1,0970 1,0857 11,0913 11,0913
1,1588 11,1279 1,1244  1,1223  1,1248 | 7,7250 1,0892 1,0779 11,0836 1,0836
1,5450 11,1201 1,167 1,1145 1,1171| 9,2700 1,0506 1,0626 11,0682 1,0605
19313 11,1201 1,090 1,1145 1,1145| 10,8150 1,0274 11,0396 1,0451 11,0374
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Tablo 4.239: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 ¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF yldF Ort

(A) (A) (B) ©) y/dF (A) (A) (B) (C)  yidF
0,0774 0,0310 0,0150 0,0152 0,0204 | 2,3218 0,7353 0,7226 0,7134 10,7238
0,3096 0,4257 0,4407 0,4487 0,4383 | 2,7088 0,7275 0,7149 0,7134 10,7186
0,3638 0,7662 0,5435 05248 0,6115| 3,0958 0,7275 10,7071 0,7057 0,7135
0,3870 0,7507 0,5877 05573 0,6319 | 4,6437 0,7198 0,7069 0,6979 0,7082
0,7739 10,7430 0,7459 0,7367 0,7419 | 6,1916 0,7120 10,6993 0,6902 0,7005
1,1609 0,7430 0,7381 0,7289 0,7367 | 7,7395 0,7120 0,6915 0,6978 0,7004
15479 10,7353 10,7380 0,7212 0,7315| 9,2874 0,6966 0,6990 0,6825 0,6927
1,9349 10,7353 0,7304 0,7211 0,7289 | 10,8353 0,6579 0,6689 0,6747 10,6671

Tablo 4.240: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarjinda ortalama jet merkez ekseni

yoriinge koordinatlar1 garpma noktalar isaretlenmistir).

x/dF y/dF y/dF y/dF Ort x/dF y/dF y/dF y/dF Ort
(A) (A) (B) © y/dF (A) (A) (B) ©) y/dF
0,0774 0,0000 0,0149 0,0148 0,0099 | 2,7088 0,3328 0,3342 0,3265 0,3312
0,2244 0,3715 10,3440 0,3710 0,3622 | 3,0958 0,3328 0,3265 0,3263 0,3285
0,3870 0,3638 0,3653 0,3498 0,3596 | 4,6437 0,3251 0,3186 0,3186 0,3207
0,7739 10,3638 10,3574 0,3573 0,3595| 6,1916 0,3173 0,3185 0,3185 10,3181
1,1609 0,3638 10,3497 0,3573 0,3569 | 7,7395 0,3173 0,3109 0,3185 10,3156
15479 0,3483 10,3496 0,3420 0,3466 | 9,2874 0,3096 0,2955 0,3109 0,3053
1,9349 0,3483 10,3419 0,3342 0,3415| 10,8353 0,3018 0,2952 0,3107 0,3026
2,3218 10,3483 10,3418 0,3340 0,3414 - - - - -

4.5.2.5.0=60° i¢cin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Yatay Seyrelme

Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 6=60° i¢in boyutsuz x/dF yatay

uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki yatay seyrelme degisimi Sekil 4.57°de

goriilmektedir. Ayn1 zamanda x/dF yatay uzakligina bagl olarak jet merkezlerindeki

yatay seyrelme degisimi Tablo 4.241 ila 4.245’te sayisal olarak verilmistir.
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e. H=5cm f. H degerlerine gore karsilagtirma

Sekil 4.57: 0=60° igin azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi.
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Tablo 4.241: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
(A _S(A (A B sB B (O s© (©
0,0774 2,51 0,0972 0,0774 156 0,0605 0,0775 1,67 0,0648
0,3870 7,04 02725 03870 8,20 03172 0,3877 4,27 0,1657
0,7739 10,87 0,4206 0,7739 14,71 05691 0,7754 12,50 0,4846
1,1609 15,15 0,5863 1,1609 16,13 10,6242 1,1631 13,51 0,5239
1,2383 16,13 0,6242 12383 17,24 10,6672 12406 14,29 0,5538
1,3931 16,67 0,6450 1,3157 17,86 0,6910 1,2794 15,15 0,5874
15479 17,86 0,6910 15479 1852 10,7166 1,5508 16,67 0,6462
1,9349 18,52 0,7166 19349 19,23 10,7442 19385 18,52 10,7180
2,3218 19,23 0,7442 2,3218 20,00 0,7739 2,3262 20,00 0,7754
2,7088 20,00 0,7739 12,7088 20,83 0,8062 2,7139 20,83 0,8077
3,0958 20,83 0,8062 3,0958 21,74 10,8412 3,1016 21,74 0,8428
3,4828 22,73 0,8795 3,4828 22,73 10,8795 3,4893 22,73 10,8811
3,8697 23,81 09214 3,8697 23,81 09214 3,8769 23,81 10,9231
4,2567 26,32 1,0184 4,2567 25,00 0,9674 4,2646 25,00 0,9692
4,6437 25,00 0,9674 4,6437 26,32 11,0184 4,6523 26,32 1,0202
5,0307 26,32 1,0184 15,0307 27,78 1,0749 5,0400 27,78 1,0769
54176 27,78 1,0749 54176 29,41 11,1382 54277 29,41 1,1403
6,1916 29,41 1,1382 6,1916 31,25 1,2093 6,2031 31,25 1,2115
7,7395 31,25 12093 17,7395 33,33 1,2899 17,7539 33,33 11,2923
9,2874 33,33 1,2899 19,2874 3571 13821 9,3047 35,71 1,3846
10,8353 38,46 1,4884 10,8353 38,46 1,4884 10,8555 38,46 1,4911

Tablo 4.242: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi ¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A S(A (A B sB B () sE© (©
0,0773 2,02 0,078 00773 1,74 00671 00773 1,89 0,0732
0,3863 6,58 0,2541 0,3863 694 0,2682 0,3863 7,46 0,2882
0,7725 9,62 03714 0,7725 10,20 0,3941 0,7725 9,43 0,3644
0,8034 10,87 0,4198 0,7880 11,11 0,4292 0,8266 10,20 0,3941
1,1588 13,51 0,5220 1,1588 13,51 10,5220 1,1588 16,13 0,6230
1,5450 14,29 0,5518 1,5450 1515 10,5852 15450 16,67 0,6438
1,9313 14,71 05680 1,9313 1563 0,6035 19313 17,86 0,6897
2,3175 15,15 0,5852 2,3175 16,13 0,6230 2,3175 18,52 0,7153
2,7038 15,63 0,6035 2,7038 16,67 0,6438 2,7038 19,23 0,7428
3,0000 16,13 0,6230 3,000 17,24 0,6660 3,0900 20,00 0,7725
3,4763 16,67 0,6438 3,4763 17,86 0,6897 3,4763 20,83 0,8047
4,6350 18,552 0,7153 4,6350 18,552 0,7153 4,6350 21,74 0,8397
6,1800 19,23 0,7428 6,1800 20,00 0,7725 6,1800 22,73 0,8778
7,7250 20,83 0,8047 77,7250 21,74 10,8397 7,7250 23,81 10,9196
9,2700 22,73 0,8778 9,2700 23,81 0,9196 09,2700 25,00 0,9656
10,8150 26,32 1,0165 10,8150 25,00 0,9656 10,8150 26,32 1,0165
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Tablo 4.243: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

(A S(A (A B sB B (O sE© (©
0,0773 1,49 0,0576 0,0775 1,71 0,0662 0,0774 1,77 0,0684
0,3863 6,25 0,2414 0,3877 6,41 02485 0,3870 6,85 0,2651
0,4635 7,94 10,3065 0,4652 8,47 03286 0,4644 8,47 0,3279
0,5794 9,09 0,3511 0,6203 8,77 0,3401 05418 9,26 0,3583
0,7725 10,00 0,3863 0,7754 9,80 03801 0,7739 10,20 0,3949
1,1588 11,63 0,4491 1,1631 11,63 0,4508 1,1609 11,90 0,4607
1,5450 12,50 0,4828 15508 13,16 05101 15479 13,51 0,5229
1,9313 13,51 0,5220 19385 15,15 0,5874 19349 13,89 0,5375
2,3175 13,89 05365 12,3262 15,63 0,6058 2,3218 14,29 0,5528
2,7038 14,29 05518 12,7139 16,13 0,6253 2,7088 14,71 0,5691
3,0900 14,71 05680 3,1016 16,67 0,6462 3,0958 15,15 0,5863
4,6350 15,15 0,5852 4,6523 17,24 0,6684 4,6437 15,63 0,6046
6,1800 15,63 0,6035 6,2031 17,86 0,6923 6,1916 16,13 0,6242
7,7250 16,13 0,6230 7,7539 18,52 10,7180 7,7395 16,67 0,6450
9,2700 17,24 0,6660 9,3047 19,23 10,7456 09,2874 17,24 0,6672
10,8150 18,52 0,7153 10,8555 20,00 0,7754 10,8353 17,86 0,6910

Tablo 4.244: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
yatay seyrelme degisimi carpma noktalar igaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF
A SA A B sB (B) Q€ s© (©
0,0774 1,75 0,0677 0,0777 168 0,0654 0,0775 1,77 0,0685
0,3096 4,39 0,1697 0,3107 5,15 0,2002 0,3102 5,62 0,2178
0,3638 6,17 0,2389 - - - - - -
0,3870 7,04 02725 0,3884 543 02111 0,3877 6,02 0,2336
- - - 0,4039 581 0,2258 0,4187 6,33 0,2454
0,7739 8,06 03121 0,7768 6,58 0,2555 0,7754 8,20 0,3178
1,1609 8,62 0,3336 1,1652 7,14 02774 11631 9,43 0,3657
15479 9,26 0,3583 15537 7,69 0,2988 1,5508 10,00 0,3877
19349 980 03794 19421 8,06 03132 19385 10,20 0,3956
2,3218 10,20 0,3949 12,3305 8,62 0,3348 2,3262 10,42 0,4038
2,7088 10,64 0,4117 2,7189 9,09 0,3531 2,7139 10,64 10,4124
3,0958 11,11 0,4300 3,1073 943 0,3664 3,1016 10,87 0,4214
4,6437 11,63 0,4500 4,6610 9,80 0,3808 4,6523 11,11 0,4308
6,1916 12,20 0,4719 6,2146 10,42 0,4046 6,2031 11,36 0,4406
7,7395 12,82 0,4961 7,7683 10,64 0,4132 7,7539 11,63 0,4508
9,2874 13,16 05092 9,3219 11,36 0,4414 19,3047 11,90 0,4615
10,8353 13,51 0,5229 10,8756 12,50 0,4855 10,8555 12,20 10,4728
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Tablo 4.245: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca yatay
seyrelme degisimi carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF x/dF SIF x/dF SIF

A _sSA (A B sB B (© sE© (©
0,0774 1,64 0,0634 0,0777 181 0,0704 00777 1,73 0,0672
0,2244 3,65 0,1412 0,2408 3,62 0,1407 0,2097 3,60 0,1397
0,3870 4,31 0,1668 0,3884 4,42 0,1719 10,3884 4,27 0,1660
0,7739 595 0,2303 0,7768 568 0,2207 0,7768 556 0,2158
1,1609 6,17 0,2389 1,1652 6,58 0,2555 1,1652 5,62 0,2182
15479 6,25 0,2419 15537 6,76 10,2624 15537 5,75 0,2232
19349 6,33 0,2449 19421 6,85 0,2660 19421 5,88 0,2285
2,3218 6,49 02513 2,3305 6,94 0,2697 2,3305 595 0,2312
2,7088 6,58 0,2546 2,7189 7,04 02735 2,7189 6,02 0,2340
3,0958 6,67 02580 3,1073 7,25 0,2815 3,1073 6,10 0,2368
4,6437 6,76 0,2615 4,6610 7,35 10,2856 4,6610 6,33 0,2458
6,1916 6,85 0,2651 6,2146 7,46 0,2899 6,2146 6,67 0,2589
7,7395 7,04 02725 17,7683 893 0,3468 7,7683 7,04 10,2735
9,2874 7,25 0,2804 19,3219 943 0,3664 9,3219 7,35 0,2856
10,8353 7,46 0,2888 10,8756 9,80 0,3808 10,8756 9,09 0,3531

4.5.2.6.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Yatay
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlarinin deligin acis1t 6=60° icin x/dF yatay uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.58’de goriilmektedir. Yatay seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.246 ila 4.250°
de sayisal olarak verilmigstir. Sekil 4.58” den de goriilecegi lizere, derinligin siglagsmasi
ile birlikte, carpma noktas1 oncesinde ve sonrasinda derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki yatay seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiciik degerler almaktadirlar. Siglagsmanin
sadece ¢arpma noktasinda degil ¢carpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk

akintisi ici yatay seyrelmeleri kiiglik degerlere dogru kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.58: 6=60° i¢in azalan H degerlerine gore sicak su desarjinda jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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Tablo 4.246: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi ¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF SIF S/IF Ort
(A) A (B) (© SIF (A) A (B (€ SIF
0,0774 0,0972 0,0605 0,0648 0,0742 | 3,4828 0,8795 0,8795 0,8805 0,8798
0,3870 0,2725 03172 0,651 0,2516 | 3,8697  0,9214 09214 0,9223 0,9217
0,7739 0,4206 05691 0,4845 0,4914 | 4,2567 1,0184 09674 0,9683 0,9847
1,1609 05863 0,6242 0,5231 05779 | 46437 09674 10184 10191 1,0016
1,2383 0,6242 0,6672 05530 0,6148 | 50307 1,0184 1,0749 1,0756 1,0563
1,3931 0,6450 0,6996 0,6120 0,6522 | 54176 1,0749 11,1382 1,1386 1,1172
15479 06910 0,7166 0,6455 06844 | 6,1916 1,1382 11,2093 12105 1,1860
1,9349 0,7166 0,7442 0,7173 0,7260 | 7,7395 1,2093 11,2899 12916 1,2636
2,3218 0,7442 0,7739 0,7747 0,7643 | 9,2874 12899 11,3821 11,3836 11,3519
2,7088 0,7739 08062 08073 0,7958 | 10,8353 1,4884 11,4884 11,4897 11,4888
3,0958 0,8062 0,8412 0,8423  0,8299 - - - - -

Tablo 4.247: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF S/IF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort

(A) (A) SIF(B) (© SIF (A) (A) (B) (© S/F
0,0773 0,0782 10,0671 0,0732 0,0728 | 2,7038 0,6035 0,6438 0,7428 10,6634
0,3863 0,2541 0,2682 0,2882 0,2702 | 3,0900 0,6230 0,6660 0,7725 0,6871
0,7725 0,3714 0,3941 0,3644 0,3766 | 3,4763 0,6438 0,6897 0,8047 0,7127
0,8034 0,4198 0,4330 0,3814 0,4114 | 4,6350 0,7153 0,7153 0,8397 0,7567
1,1588 0,5220 0,5220 0,6230 0,5556 | 6,1800 0,7428 0,7725 0,8778 0,7977
1,5450 0,5518 0,5852 0,6438 0,5936 | 7,7250 0,8047 0,8397 0,9196 0,8547
1,9313 0,5680 0,6035 0,6897 0,6204 | 9,2700 0,8778 0,9196 0,9656 0,9210
2,3175 0,5852 0,6230 0,7153 0,6412 | 10,8150 11,0165 0,9656 1,0165 0,9995

Tablo 4.248: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi ¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF  SIF  SIF SIF ort | x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A (B) (©) SIF (A) (A) (B) (©) SIF
00773 0,0576 0,0660 0,0683 0,640 | 23175 05365 0,6054 05526 0,5648
03863 02414 02477 02646 02512 | 27038 05518 06248 05689 0,5818
04635 03065 03268 03272 0,3202 | 3,0900 05680 06455 05861 0,599
05794 03511 03370 0,3642 0,3508 | 46350 05852 1,0934 06045 0,6193
07725 03863 03793 03946 0,3867 | 6,1800 06035 06920 06240 0,6398
1,1588 04491 04500 04603 04532 | 7,7250 06230 0,7175 0,6448 0,6617
15450 04828 05092 05225 05048 | 9,2700 0,6660 1,0626 0,6669 0,6651
1,9313 05220 05860 0,5373  0,5484 | 10,8150 0,7153 0,7746 0,6907 0,7269
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Tablo 4.249: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi ¢carpma noktalar1 isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF S/IF SIF S/IF Ort
(A) (A (B) (© SIF (A) (A (B) © SIF
0,0774 0,0677 0,0652 0,0684 0,0671| 2,3218 0,3949 0,3344 0,4038 0,3777
0,3096 0,697 0,1995 0,2174 0,1956 | 2,7088 0,4117 0,3526 0,4123 0,3922
0,3638 0,2389 0,2076 0,2287 0,2251 | 3,0958 0,4300 10,3660 0,4213 0,4058
0,3870 10,2725 0,2109 0,2334 0,2389 | 4,6437 04500 0,3806 0,4307 0,4204
0,7739 03121 10,2553 0,3175 0,2950 | 6,1916  0,4719 0,4042 0,4405 0,4389
1,1609 10,3336 02772 0,3655 0,3254| 7,7395 0,4961 0,4130 0,4507 0,4533
15479 0,3583 0,2985 0,3875 0,3481| 9,2874 0,5092 0,4408 0,4614 10,4705
19349 03794 03130 03955 0,3626 | 10,8353 0,5229 0,4844 0,4727 0,4933

Tablo 4.250: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimi ¢carpma noktalari isaretlenmistir).

x/dF SIF SIF SIF Ort x/dF SIF SIF SIF Ort
(A) (A) (B) (®) SIF (A) (A) (B) © SIF
0,0774 10,0634 10,0702 0,0670 0,0669 | 2,7088 0,2546 0,2734 0,2339 0,2540
0,2244 0,1412 10,1337 0,419 0,1389 | 3,0958 0,2580 0,2812 0,2368 0,2587
0,3870 0,1668 0,1716 0,1658 0,1680 | 4,6437 0,2615 0,2856 0,2457 0,2643
0,7739 10,2303 0,2203 0,2154 0,2220 | 6,1916 0,2651 0,2898 0,2587 0,2712
1,1609 0,2389 10,3497 0,2182 0,2689 | 7,7395 0,2725 0,3457 0,2733 10,2972
15479 0,2419 10,2623 0,2232 0,2424 | 9,2874 0,2804 0,3660 0,2853 0,3106
1,9349 0,2449 10,2660 0,2284 0,2464 | 10,8353 0,2888 0,3804 0,3514 0,3402
2,3218 0,2513 10,2696 0,2311  0,2507 - - - - -

4.5.2.7.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Diisey Seyrelme

Degisimi
Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin agist 6=60° icin boyutsuz y/dF diisey
uzakligina, H bagl olarak jet merkezlerindeki diisey seyrelme degisimi Sekil 4.59°da
goriilmektedir ayn1 zamanda y/dF diisey uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki

diisey seyrelme degisimi Tablo 4.251 ila 4.255’te sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 4.59: 6=60° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi.
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Tablo 4.251: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF SIF SIF
(A S(A) (A) ydF(®B) SB) (B) ydrF(C) S(C) (O

0,0387 2,51 0,0972 0,0310 156 0,0605 0,0388 1,67 0,0648
0,6579 7,04 0,2725 0,6966 8,2 03172 0,6203 4,27  0,1657
1,5866 10,87 0,4206 1,6640 14,71 0,5691  1,5508 12,5 0,4846
2,9410 1515 0,5863 2,8636 16,13 0,6242 2,7139 13,51 0,5239
3,2506 16,13 0,6242  3,2893 17,24 0,6672  3,5668 14,29 0,5538
3,8620 16,67 0,645  3,8543 17,86 0,691  3,8614 15,15 0,5874
3,8388 17,86 0,691  3,8310 18,52 0,7166  3,8382 16,67 0,6462
3,8310 18,52 10,7166 3,8310 19,23 10,7442  3,8304 18,52 0,718
3,8310 19,23 0,7442 3,8233 20 0,7739  3,8227 20 0,7754
3,8233 20 0,7739  3,8156 20,83 10,8062 3,8227 20,83 0,8077
3,8156 20,83 0,8062 3,8156 21,74 10,8412 3,8149 21,74 0,8428
38156 22,73 0,8795 3,8078 22,73 0,8795 3,8149 22,73 0,8811
3,8156 23,81 0,9214 3,8078 23,81 10,9214 3,8072 23,81 10,9231
3,8078 26,32 11,0184 3,8001 25 09674 13,8072 25 0,9692
3,8078 25 0,9674  3,8001 26,32 11,0184 3,7994 26,32 1,0202
3,8001 26,32 11,0184 3,7923 27,78 11,0749  3,7917 27,78 1,0769
3,7923 27,78 11,0749 3,7846 29,41 11382 3,7839 29,41 11,1403
3,7691 29,41 11,1382 3,7537 31,25 11,2093 3,7761 31,25 11,2115
3,7537 31,25 11,2093  3,7459 33,33 1,2899 3,7684 33,33 11,2923
3,6995 33,33 11,2899 3,6917 35,71 11,3821 3,7374 35,71 11,3846
3,6453 3846 11,4884 3,6530 38,46 14884 3,6753 38,46 1,4911

Tablo 4.252: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF SIF SIF
A SA) (A ydrE®) SB) (B) ydF(C) S(C) (C)
0,038 2,02 00782 00309 1,74 00671 00232 1,89 0,0732
05794 658 02541 06180 6,94 02682 06566 7,46 0,2882
07725 9,62 03714 08498 10,2 03941 07262 943 0,3644
15296 10,87 0,4198 15373 11,11 04292 15296 10,2 0,3941
15218 1351 0522 15141 1351 0522 15141 16,13 0,623
15141 14,29 05518 15141 1515 05852 15064 16,67 0,6438
15064 14,71 0568 15064 1563 06035 15064 17,86 0,6897
1,4987 1515 05852 15064 16,13 0623 14987 1852 0,7153
1,4909 1563 0,6035 15064 16,67 0,6438 14987 19,23 0,7428
1,4832 16,13 0,623 14987 17,24 0,666 14909 20  0,7725
1,4755 16,67 0,6438 14909 17,86 0,6897 104832 20,83 0,8047
1,4678 18,52 0,7153 1,4832 18,52 10,7153 1,4755 21,74 10,8397
1,4600 19,23 0,7428 1,4755 20 0,7725 1,4755 22,73 10,8778
1,4446 20,83 0,8047 14600 21,74 08397 14678 23,81 0,919
14214 22,73 08778 14523 2381 09196 14446 25  0,9656
1,3905 26,32 10165 13982 25 09656 14060 26,32 1,0165
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Tablo 4.253: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF SIF SIF
(A) S(A) (A ydF®B) sB (B ydF(C) S (O
0,0618 1,49 0,0576 0,0078 1,71 00662 0,0155 1,77 0,0684
0,6180 6,25 0,2414 0,5428 6,41 0,2485 0,6192 6,85 0,2651
0,7262 7,94 0,3065 0,7444 8,47 03286 0,7739 8,47 0,3279
1,1433 9,09 0,3511 11,1553 8,77 10,3401 11,1454 9,26  0,3583
1,1279 10 10,3863 1,1321 98 03801 1,1300 10,2 0,3949
1,1279 11,63 0,4491 11,1243 11,63 0,4508 1,1222 119 0,4607
1,1201 125 0,4828 11,1166 13,16 10,5101 1,1145 13,51 0,5229
1,1201 13,51 0,522  1,1088 15,15 10,5874 1,1145 13,89 0,5375
1,1124 13,89 0,5365 1,1088 15,63 0,6058 1,1145 14,29 0,5528
1,1047 14,29 0,5518 11,1011 16,13 10,6253  1,1067 14,71 0,5691
1,1047 14,71 0568 1,1011 16,67 0,6462 11,0990 15,15 0,5863
1,0970 15,15 0,5852 1,0933 17,24 0,6684 1,0990 15,63 0,6046
1,0970 15,63 0,6035 1,0855 17,86 10,6923 1,0913 16,13 0,6242
1,0892 16,13 0,623 1,0778 18,52 0,718  1,0835 16,67 0,645
1,0506 17,24 0,666  1,0623 19,23 0,7456 1,0680 17,24 0,6672
1,0274 18,52 0,7153 1,0390 20 0,7754 11,0448 17,86 0,691

Tablo 4.254: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
diisey seyrelme degisimi ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF SIF SIF SIF
(A) SMA) (A) ydrFB) SB) (B) ydr(C) S (C)
0,0310 1,75 0,0677 0,0155 1,68 0,0654 0,0155 1,77 0,0685
04257 4,39 0,1697 0,4428 515 0,2002  0,4497 562 0,2178
0,7662 6,17 10,2389 - - - - - -
0,7507 7,04 0,2725 0,5904 5,43 0,2111 0,5583 6,02 0,2336
- - - 0,7613 581 0,2258 0,7599 6,33 0,2454
0,7430 8,06 0,3121 0,7458 6,58 0,2555 0,7366 82 03178
0,7430 8,62 10,3336 0,7380 7,14 02774 0,7289 9,43  0,3657
0,7353 9,26 10,3583 0,7380 7,69 10,2988 0,7211 10 0,3877
0,7353 98 03794 0,7302 8,06 03132 10,7211 10,2  0,3956
0,7353 10,2 0,3949 0,7224 8,62 10,3348 0,7134 10,42 0,4038
0,7275 10,64 0,4117 0,7147 9,09 0,3531 0,7134 10,64 0,4124
0,7275 11,11 043 0,7069 9,43 0,3664 0,7056 10,87 0,4214
0,7198 11,63 0,45 0,7069 98 0,3808 0,6979 11,11 0,4308
0,7120 12,2 0,4719 0,6991 10,42 0,4046 0,6901 11,36 0,4406
0,7120 12,82 0,4961 0,6914 10,64 10,4132 0,6979 11,63 0,4508
0,6966 13,16 0,5092 0,6991 11,36 0,4414 0,6823 119 0,4615
0,6579 13,551 0,5229 0,6681 125 0,4855 0,6746 122 0,4728
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Tablo 4.255: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca diisey
seyrelme degisimi carpma noktalar1 isaretlenmistir).

y/dF SIF yidF SIF yidF SIF
A _SA KA (B) SB) (B © S© (©
0,0000 1,64 00634 00155 1,81 00704 00155 1,73 0,0672
0,3715 3,65 0,1412 03806 3,62 01407 03729 3,6 0,1397
0,3638 4,31 0,1668 03651 442 01719 03496 4,27 0,166
0,3638 595 02303 03573 568 02207 03573 556 0,2158
0,3638 6,17 02389 03496 6,58 02555 03573 562 0,2182
0,3483 625 02419 03496 676 02624 03418 575 0,2232
0,3483 6,33 02449 03418 685 0266 03340 588 0,2285
0,3483 649 02513 03418 6,94 02697 03340 595 0,2312
0,3328 658 02546 03340 7,04 02735 03263 6,02 0,234
0,3328 6,67 0258 03263 7,25 02815 03263 61 0,2368
03251 6,76 02615 03185 7,35 02856 03185 6,33 0,2458
0,3173 6,85 02651 03185 7,46 02899 03185 6,67 0,2589
03173 7,04 072725 03107 893 03468 03185 7,04 0,2735
03096 7,25 02804 02952 943 03664 03107 7,35 0,2856
0,3018 7,46 02888 02952 98 03808 03107 9,09 0,3531

4.5.2.8.0=60° icin Sicak Su Desarjinda Jet Merkez ekseni Boyunca Ortalama Diisey
Seyrelme Degisimi

Gergeklestiren sicak su desarjlart deligin agis1 6=60° i¢in y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.60°da goriilmektedir. Diisey seyrelme degisimlerinin veri setleri Tablo 4.256 ila
4.260°da sayisal olarak verilmistir. Sekil 4.60°’dan de goriilecegi iizere, derinligin
siglasmas1 ile birlikte, ¢arpma noktast Oncesinde derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki diisey seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve daha
derindeki deneysel sonuglara gore daha kiiclik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece ¢carpma noktasinda degil carpma Oncesi jet i¢i seyrelmeyi kiiciik degerlere dogru

kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.60: 6=60° i¢in azalan H degerine bagli olarak sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimleri. (¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).
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Tablo 4.256: 6=60° i¢in, H=50cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF
(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0387 0,0310 10,0385 00361 00972 0,605 0,0648 0,0742
0,6579 0,6966 0,6186 06577 02725 03172 0,1651  0,2516
15866 1,6640 15465 15090 04206 055691 04845  0,4914
20410 2,8636 2,6901 12,8316 05863 06242 05231 0,5779
32506 3,803 3,5414 33604 06242 06672 05530 0,6148
3,8620 13,8465 3,8517 3,8534 06450 06996  0,6120  0,6522
3,8388 3,310 13,8384 38361 06910 07166 0,655 0,6844
38310 3,310 3,8305 3,8309 07166 07442 07173  0,7260
3,8310 13,8233 3,8228 3,8257 07442 07739 07747  0,7643
3,8233 38156 3,8227 38205 0,7739 08062 0,8073  0,7958
3,8156 38156 3,8150 3,8154 0,8062 08412 08423  0,8299
3,8156 3,8078 3,8149 38128 08795 08795 0,8805 0,8798
3,8156 358078 3,8073 38102 09214 09214 09223 0,9217
3,8078 358001 3,8072 3,8050 10184 09674 09683  0,9847
3,8078 38001 3,7996 3,8025 09674 10184  1,0191 1,006
3,8001 3,7923 3,7918 37948 10184 10749  1,0756  1,0563
3,7923 37846 3,7841 3,7870 10749 1,1382  1,1386  1,1172
3,7691 13,7537 3,7763 37663 111382 12093  1,2105 1,1860
3,7537 3,7459 3,7685 37560 12093 172899  1,2916  1,2636
36995 3,6917 3,7377 37096 12899 13821  1,3836  1,3519
3,6453 36530 3,6762 3,6582 14884 14884 14897  1,4888

Tablo 4.257: 6=60° i¢in, H=20cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca

ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

y/dF y/dF y/dF y/dF S/IF S/IF S/IF SIF
(A) (B) (©) (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0386 0,0309 0,0232 0,0309 0,0782 0,0671 0,0732  0,0728
0,5794 06180 0,6566 0,6180 0,2541  0,2682 0,2882  0,2702
0,7725 10,8498 0,7262 0,7828 0,3714  0,3941 0,3644  0,3766
15296 1,5363 11,1852 1,4170 0,4198 0,4330 0,3814 0,4114
15218 11,5141 15141 1,5167 0,5220 0,5220 0,6230  0,5556
15141 155141 15064 15115 0,5518  0,5852 0,6438  0,5936
15064 1,5064 15064 15064 0,5680  0,6035 0,6897  0,6204
1,4987 1,5064 1,4987 15012 10,5852  0,6230 0,7153  0,6412
1,4909 1,5064 1,4987 11,4987 0,6035 0,6438 0,7428 0,6634
1,4832 1,4987 11,4909 11,4909 0,6230 0,6660 0,7725 0,6871
1,4755 1,4909 11,4832 11,4832 0,6438  0,6897 0,8047 00,7127
1,4678 11,4832 14755 1,4755 0,7153  0,7153 0,8397  0,7567
1,4600 1,4755 14755 1,4703 0,7428 00,7725 0,8778  0,7977
1,4446 1,4600 14678 11,4575 0,8047  0,8397 0,9196  0,8547
1,4214 1,4523 14446 1,4394 0,8778 0,9196 0,9656  0,9210
13905 11,3982 14060 1,3982 1,0165 0,9656 1,0165  0,9995
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Tablo 4.258: 6=60° i¢in, H=15cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri ¢arpma noktalar1 isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF

(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0618 0,0073 0,0152 00281 00576 0,0660  0,0683  0,0640
0,6180 05403 0,6177 05920 02414 02477 02646  0,2512
0,7262 10,7399 0,7722 07461 03065 03268  0,3272  0,3202
1,433 1,069 11429 11110 03511 0,3370  0,3642  0,3508
11279 1,1325 1,301 1,1301 0,3863 0,3793  0,3946  0,3867
11279 11244 1,1223 171248 04491 04500  0,4603  0,4532
1,1201 1,167 11,1145 11171 04828 05092  0,5225 0,5048
1,1201 1,1000 1,145 11145 05220 05860 05373  0,5484
11124 1,088 1,145 1,1119 05365 0,6054 05526  0,5648
1,047 1,013 1,068 1,1043 05518 0,6248  0,5689  0,5818
1,1047 1,011 10991 1,016 05680 0,6455  0,5861  0,5999
1,0970 1,0934 10990 10964 05852 1,0934  0,6045 0,6193
1,0970 1,0857 10913 10013 0,6035 0,6920  0,6240  0,6398
1,0892 1,0779 10836 10836 06230 0,7175  0,6448  0,6617
1,0506 1,0626 10682 10605 0,6660 1,0626  0,6669  0,6651
1,0274 1,0396 10451 10374 07153 0,7746  0,6907 0,769

Tablo 4.259: 6=60° i¢in, H=10cm derinliginde sicak su desarj1 jet merkez ekseni boyunca

ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF  y/ldF  yldF  yidF  SIF SIF SIF SIF

(A) (B) ©) (Ort) (A) (B) ©) (Ort)
00310 00150 10,0152 0,0204 00677 00652  0,0684 0,0671
0,4257 0,4407 0,4487 04383 01697 0,1995 02174  0,1956
0,7662 05435 05248 0,6115 02389 0,2076  0,2287  0,2251
0,7507 05877 05573 0,6319 02725 02109 02334  0,2389
0,7430 07459 0,7367 0,7419 03121 0,2553  0,3175  0,2950
0,7430 07381 10,7289 0,7367 03336 02772  0,3655 0,3254
0,7353 07380 0,7212 10,7315 03583 0,2985  0,3875 0,3481
0,7353 07304 0,7211 0,7289 03794 0,3130  0,3955  0,3626
0,7353 07226 0,7134 0,7238 0,3949 0,3344 04038 0,3777
07275 0,7149 10,7134 0,7186 04117 03526 04123  0,3922
0,7275 0,7071 0,7057 0,7135 04300 0,3660 04213  0,4058
0,7198 0,7069 0,6979 0,7082 04500 0,3806  0,4307  0,4204
07120 0,6993 0,6902 0,7005 04719 04042  0,4405  0,4389
07120 06915 06978 0,7004 04961 04130 04507  0,4533
0,6966 0,6990 0,6825 0,6927 05092 0,4408  0,4614  0,4705
0,6579 0,6689 06747 0,6671 05229 04844 04727  0,4933
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Tablo 4.260: 6=60° i¢in, H=5cm derinliginde sicak su desarji jet merkez ekseni boyunca
ortalama ortalama diisey seyrelme degisimleri ¢arpma noktalari isaretlenmistir).

yidF y/ldF yidF  yidF SIF SIF SIF SIF

(A) (B) © (Ort) (A) (B) © (Ort)
0,0000 0,0149 0,0148 00099 0,634 00702 00670  0,0669
0,3715 10,3440 03710 03622 0,1412 01337 01419  0,1389
0,3638 0,3653 0,3498 03596 0,1668 0,1716  0,1658  0,1680
0,3638 0,3574 0,3573 03595 02303 02203 02154  0,2220
0,3638 0,3497 10,3573 0,3569 02389 03497 0,2182  0,2689
0,3483 0,3496 0,3420 0,3466 02419 02623 02232 0,2424
0,3483 10,3419 10,3342 03415 02449 02660 02284  0,2464
0,3483 10,3418 10,3340 03414 02513 02696 02311  0,2507
0,3328 10,3342 0,3265 03312 02546 02734 02339  0,2540
0,3328 10,3265 0,3263 03285 02580 02812 0,2368 0,2587
0,3251 0,3186 0,3186 03207 02615 02856  0,2457  0,2643
0,3173 10,3185 03185 03181 02651 02898 02587  0,2712
03173 03109 10,3185 03156 02725 03457 0,2733  0,2972
0,3096 0,2955 0,3109 0,3053 0,804 0,3660 0,2853  0,3106
0,3018 02952 0,3107 0,3026 0,888 0,3804 0,3514  0,3402

4.6. DESARJ ACISINA GORE PARAMETRIK KARSILASTIRMALAR

4.6.1. Desarj acisina gore carpma noktasi yatay uzakhklarimin karsilastirilmasi

Gergeklestiren sicak su desarjlari i¢in desarj deligi agilart 6=0°, 15°, 30°, 45° ve 60°
icin, H degerlerine bagl olarak H/dF degeri kiiciildiikge, jetin su ylizeyine ¢arpmasi
daha erken, yani daha kisa yatay uzaklikta gergeklesti. Sekil 4.61°de goriildiigi tizere,
H/dF degeri kiiclildiilkce xi/dF degerleri de kiiclildi. xi/dF-H/dF iligkileri
karsilastirildiginda, 0 degerleri arttikca, xi/dF degerlerinin de kiiciildiigii belirlendi. Her
bir desarj ac¢is1 i¢in xi/dF-H/dF iliskileri incelendiginde y=a-In(x)+b (yani, H/dF=a-In(xi
/dF)+b) seklindeki egilim ¢izgisinin incelenen deger araliklari igerisinde veri setleri ile
uyumlu oldugu, korelasyon katsayilarinin karelerinin, R2, 0,9386 ila 0,9822 araliginda

degistigi tespit edildi.
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5 y =0,9726In(x) + 2,7999
R2=10,9822

y =1,084In(x) + 1,8239
R?=0,9386

y =0,6822In(x) + 1,5525
R2=0,9811

y =0,6874In(x) + 0,9254
R2=0,9715

y =0,4942In(x) + 0,5945
R2=0,9576

0=0°

0=15°

0=30°

0=45°

0=60°

Log. (6=0°)

Log. (8= 15°)

Log. (6=30°)

Log. (6=45°)

Log. (6= 60°)

H/dF

® o > OO

Sekil 4.61: Desarj agilaria gore jetlerin su yiizeyine ¢arpma noktalarinin yatay uzaklik
degerlerinin (xi/dF), derinlik (H/dF) degerlerine bagl degisimleri.

4.6.2. Desarj Acisina Gore Jet ic Geometrisi Ve Boyuna Sicakhik Dagilimlarinin

Karsilastirnlmasi

4.6.2.1.Desarj acilarina bagh olarak sicak su desarjinda jet merkez eksenlerinin
konumlar: ve boyuna sicaklik dagilimlar: Karsilastirilmasini

Gergeklestiren sicak su desarjlar1 deligin acilart gore, H degerlerine bagli olarak
deneyleri sirasinda jet merkez ekseni icerisine sicaklik sensorleri konumlandirilmasi ile
elde edilmis olan jetlerinin merkez ekseni boyuna sicaklik dagilimlari Sekil 4.62°de
verilmistir. Sekil 4.62’den de goriilecegi iizere, tim deneylerde normalize sicaklik
farklarinin, AT/F, x/dF eksenindeki degisimleri hizli bir azalma seklinde
gerceklesmistir. Grafiklerde veriler birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan, esas olarak

x/dF-S/F iliskilerinin incelenmesi ile yerel sicaklik degisimleri agiklanmustir.
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Sekil 4.62: Desarj agilarina gére azalan H degerlerine gore sicak su desarji jetlerinin merkez

eksenleri boyuna yerel normalize sicaklik farki dagilimlart.
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4.6.2.2.Desarj agisina gore Sicak Su Desarjinda Ortalama Jet Merkez Ekseni
Yoriingelerinin Karsilagtirilmasini

Gergeklestirilen sicak su desarjlar1 deligin agilar1 gore, desarj derinligi H” ye bagh
olarak sicak su desarj1 deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin
x/dF-y/dF olarak deneysel Olglim noktalarinin tim deneyler igin A serisi x/dF
noktalarina enterpolasyon ile tasinmis ve deneylerin ortalamalari alinmig profilleri x/dF-
y/dF olarak Sekil 4.63’te verilmistir. Sekil 4.63’ten de goriildigii gibi, jet merkez
eksenleri, desarj derinliklerinin azalmasina bagli olarak, derinliklerin biyiikligiiyle
dogru orantili bir sekilde carpma noktast derinlikleri ve yogunluk akintilarinin
icerisindeki merkez eksenlerin diisey konumlar1 da azalmiglardir. Yogunluk akintist igi
merkez eksenleri, ¢arpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca hareket ederlerken,
konumlarinda asagi yonlii hareket gozlenmistir. Hidrolik sicrama sonucu olusan bu
hareketin etkisinin derinligin degeri azaldik¢a, azaldigi, ¢carpma noktasi sonrasi merkez

eksenin siglasma arttikca yatay eksene gore paralellestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.63: Desarj agisina gore H’ ye bagli olarak sicak su desarjinda ortalama jet merkez eksen

yoriingeleri Karsilastirilmasi (carpma noktalari isaretlenmistir).
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4.6.2.3.Desarj agisina gore Sicak Su Desarjinda Jet Merkezi Boyunca Ortalama
Yatay Seyrelme Degisimlerinin karsdastiridmasini

Gergeklestirilen sicak su desarjlar1 deligin acilar1 gore, x/dF yatay uzaklhigina, H
degerlerine bagl olarak jet merkezlerindeki ortalama yatay seyrelme degisimleri Sekil
4.64°te goriilmektedir. Sekil 4.64’ten de goriilecegi iizere, derinligin siglagsmasi ile
birlikte, carpma noktasi Oncesinde ve sonrasinda derinlik azaldik¢a jet merkez
eksenindeki yatay seyrelme degerleri de serbest hale (H=50cm) goére ve kendi
aralarindaki derinlik karsilastirmalarina bagli olarak, daha derindeki deneysel
sonuclarina gore daha kiiciik degerler almaktadirlar. Siglasmanin sadece c¢arpma
noktasinda degil carpma Oncesinde ve sonrasinda jet i¢i ve yogunluk akintisi i¢i yatay
seyrelmeleri kiiciik degerlere dogru kaydirdigi belirlenmistir. Diger yandan, genel
olarak birinci seyrelmenin yatay dagilimlarinda, ayni1 yatay uzakliklarda yatayda en
biiyiik seyrelmelerin olustugu goriiliirken, desarj agisi arttik¢a seyrelmelerin de azaldigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.64: Desarj acisia gore H’ ye bagh olarak sicak su desarjinda jet merkezi boyunca
ortalama yatay seyrelme degisimlerinin karsilastirilmasini (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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4.6.2.4.Desarj agisina gire Sicak Su Desarjinda Jet Merkezi Boyunca Ortalama
Diisey Seyrelme Degisimlerinin karsilastirilmasini

Gergeklestirilen sicak su desarjlar1 deligin acilar1 gore, y/dF diisey uzakligina, H
degerlerine bagli olarak jet merkezlerindeki ortalama diisey seyrelme degisimleri Sekil
4.65’te gortilmektedir. Sekil 4.65’ten de goriilecegi iizere, derinligin siglagmas ile
birlikte, carpma noktasi1 oncesinde derinlik azaldik¢a jet merkez eksenindeki diisey
seyrelme degerleri de en serbest hale (H=50cm) gore ve incelenen derinler arasinda
daha derindeki deneysel sonuglara gore, daha kii¢iik degerler almaktadirlar. Siglasmanin
sadece carpma noktasinda degil, ¢arpma Oncesi jet i¢i seyrelmeyi de kii¢iikk degerlere

dogru kaydirdig: belirlenmistir.
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Sekil 4.65: Desarj acisina gore H’ ye bagl olarak sicak su desarjinda jet merkezi boyunca
ortalama diisey seyrelme degisimlerinin karsilastirilmasini (¢arpma noktalari isaretlenmistir).
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4.6.3. Siglasan Sicak Su Desarjinda Etki Noktas1 Seyrelmelerinin

Karsilastirilmasi

Sicak su desarjinda, siglagsma sonucu etki noktasinin azalan H degerlerine baglh olarak,
Xi degerlerinde de azalma olustugu Sekil 4.66’dan da goriilecegi tizere belirlendi. Yukar1
yonlendirme agis1 6’ nin artisina baglh olarak, sicak su jetlerinin su yiizeyine ¢arpma
noktalarinin da yakinlagmis olmasi nedeniyle kisalan yoriinge uzunlugu sonucu S;
degerlerinin azaldig1 Sekil 4.67 a’ da goriilmektedir. Sekil 4.67 b’ de ise, Xi/dF-Si/F
iliskisi desarj derinligi H’ lere gore gruplandirildiginda deriligin azalmasinin S;
degerlerinin azalmasina neden oldugu acikca goriilmektedir. H=50cm’ nin serbest hal
olarak kabul edildigi etki noktas1 seyrelmeleri ile diger H derinliklerdeki Si degerlerinin
yiizdesel karsilastirilmast sonucu elde edilen ve Tablo 4.261 ila 4.265° te detayh
sonuglari verilen ASi(%) degerlerinin H= 50cm ila Scm arasinda sirastyla 6=0° i¢in O ila
-43,39 (Tablo 4.261° de goriilen +5,16 degerinin deneysel sapmadan kaynaklandigi
diisiiniildiginden degerlendirme dis1 birakilmistir), 6=15° i¢in 0 ila -34,48, 6=30° i¢in 0
ila -47,72, 6=45° i¢in 0 ila -36,56 ve 6=60° i¢in O ila -17,38 araliginda degisim
gosterdigi belirlendi. Ayrica, ¢arpma noktasi seyrelmelerinin ayni derinlikteki serbest
seyrelme degeleri ile karsilasrilmalart biitiin delik yukar1 ydnlendirme agilart igin

gruplandirilarak Tablo 4.266° da verildi.

Serbest jet diisey seyrelme dagilimlari ve kisith derinliklerdeki c¢arpma noktasi
seyrelmelerinin desarj agilarma bagl olarak incelenmesi sonucu, y=ax® formunda
fonksiyonel egilime sahip olduklar1 belirlendi. Serbest jet diisey seyrelme dagilimlar ve
kisith derinliklerdeki carpma noktasi seyrelmeleri, egilim ¢izgileri (a-j) ve egilim ¢izgisi
kastayilar1 (k ve 1) Sekil 4.68” de verilmistir. Serbest ve kisitlanmis seyrelmelerin egilim
cizgilerinin korelasyonu incelenen agilar igin sirastyla R?=0,74 ila 0,97 araliginda ve
R?=0,96 ila 0,98 araliginda degisim gosterdigi belirlendi. Esitlik 4.1 ila 4.4° te S/F-y/dF

ve Si/F-H/dF igin egilim ¢izgisi esitlik formlar1 ve esitlikleri verilmistir:

f=a(2) (4.0)

)(0,00369+0,4302)

il

= (—0,00860 + 0,8754) (= (4.2)

r=a(@) 43
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5i = (~0,0050 + 0,5681) (

H (0,00186+0,5727)
: )

(4.4)

aF
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Sekil 4.66: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin

karsilastirilmalart.
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Sekil 4.67: Carpma noktas1 uzakliklari ile carpma noktasi seyrelmelerinin delik yukari
yonlendirme agilarina (a) ve desarj deligi lizeri su derinliklerine (b) gore gruplandirilmig
karsilagrilmalari.

Tablo 4.261: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin

6=0° i¢in karsilastirilmalart.

xildF SilF  xi/dF SilF xildF SiIF  xildF SilF S/IF A SilF

H(cm) (A) (A) (B) (B) (© (© Ort Ort  Serbest (%)
50 415 1,10 4,15 111 426 1,10 4,15 1,06 1,06 0,00
20 309 079 306 0,77 311 0,78 309 0,78 0,74 5,16
15 276 066 277 064 277 067 2,76 0,65 0,69 -5,18
10 242 047 244 044 247 048 242 0,46 0,64 -28,68
5 192 1032 192 032 19 034 192 0,32 0,57 -43,39

Tablo 4.262: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin
0=15° i¢in karsilastirilmalart.

XildF SilF xildF SilF xildF SilF xildF SilF SIF A SilF

H(cm) (A) (A) (B) (B) (© (© Ort Ort  Serbest (%)
50 326 094 338 094 323 097 326 0,9 0,95 0,00
20 213 063 243 065 225 061 213 0,60 0,65 -7,97
15 156 051 148 051 153 050 156 0,51 0,55 -6,73
10 123 036 122 035 1,12 037 123 0,36 0,46 -22,04
5 087 023 08 024 091 0,24 087 0,24 0,36 -34,48
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Tablo 4.263: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin
6=30° i¢in karsilastirilmalari.

xildF SIF  xi/dF SiIlF  xi/dF SilF  xi/dF SilF S/IF A SilF

H(cm) (A) (A) (B) (B) (C) (© Ort Ort Serbest (%)
50 247 081 237 088 254 08 247 0,86 0,86 0,00
20 1,79 058 190 056 187 056 1,79 054 0,67 -18,74
15 154 048 156 046 151 047 154 047 0,60 -21,55
10 138 033 140 031 145 026 1,38 0,30 0,55 -46,30
5 08 020 08 020 097 019 085 0,19 0,37 -47,72

Tablo 4.264: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin
0=45° icin karsilagtirilmalari.

XildF SilF xildF SilF xildF SilF xildF SilF SIF A SilF

H(cm) (A) (A) (B) (B) (&) (©) Ort Ort  Serbest (%)
50 19 070 194 076 196 0,77 195 0,75 0,75 0,00
20 125 049 124 048 114 046 125 0,49 0,60 -18,79
15 094 040 09 039 101 040 094 0,39 0,49 -20,81
10 070 028 065 027 070 0,28 0,70 0,28 0,39 -28,01
5 040 017 1038 017 045 0,16 0,39 0,15 0,24 -36,56

Tablo 4.265: Serbest boyuna seyrelme ile daha s1g kosullardaki ¢arpma noktasi seyrelmelerinin
0=60° icin karsilagtirilmalari.

xildF SilF xi/dF SilF xildF SIF  xildF SilF S/IF A SilF

H(cm) (A) (A) (B) (B) (© (©) Ort Ort  Serbest (%)
50 139 064 132 069 128 059 1,39 0,65 0,65 0,00
20 080 042 079 043 083 039 080 0,41 0,50 -17,38
15 058 03 062 034 054 036 058 0,35 0,37 -5,40
10 036 024 040 023 042 0,25 0,36 0,23 0,24 -5,55
5 022 014 024 014 021 014 0,22 0,14 0,16 -12,32

Sekil 4.266: Carpma noktasi seyrelmelerinin ayni derinlikteki serbest seyrelme degeleri ile
karsilagrilmalari.

H/dF AS/F H/F AS/F H/dF AS/F H/dF AS/F H/dF AS/F H/dF AS/F
(%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)

9( 0 0 15 15 30 30 45 45 60 60 Ort Ort

360 000 329 000 373 000 39 000 387 000 369 0,00

146 516 133 -797 149 -1874 156 -18,79 155 -17,38 148 -1154
109 518 099 -6,73 1,12 -2155 117 -2081 1,16 -540 111 -1194
0,72 -2868 0,66 -2204 0,75 -46,30 0,80 -28,01 0,78 -555 0,74 -26,11
036 -4339 033 -3448 037 -4772 039 -3656 039 -1232 0,37 -34,90

Ort - -14,42 - -14,24 - -26,86 - -20,83 - -8,13 - -16,90
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e. 0=30° y/dF-S/F ve H/dF-Sy/F dagilimlar1 f. 6=30° y/dF-S/F ve H/dF-Si/F dagilimlari
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= S R>=0,9547
Puissance (S) y= 0,3303x0.6486
Puissance (Si) 2=0,9761

0. 6=45° y/dF-S/F ve H/dF-Si/F dagilimlar

h. 6=45° y/dF-S/F ve H/dF-Si/F dagilimlar

(logaritmik 6lgekte) (lineer dlgekte)
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Puissance (S) y = 0,2883x0658 Puissance (S) y = 0,2883x0:6586
Puissance (Si) R2=10,9708 Puissance (Si) R2=0,9708

i. 6=60° y/dF-S/F ve H/dF-Si/F dagilimlari

j. 6=60° y/dF-S/F ve H/dF-S/F dagilimlari

Linéaire (Serbest)

Linéaire (Carpma Noktasi)

Linéaire (Serbest)

(logaritmik Olcekte) (lineer dlgekte)
1 1
08 08
L 06 0,6 ¢
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0,4 > 04
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0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
y = -0,0086x + 0,8754 0©) y = -0,005x + 0,5681 ¥ = 0,0036x + 0,4302 0(° y=0,0018x + 0,5727
R>=0,9878 R®=0,9734 R?=0,7779 R>=10,7012
#  Serbest B Carpma Noktast ®  Serbest B Carpma Noktast

Linéaire (Carpma Noktast)

k. Model a katsayisinin agiyla degisimi

I. Model b katsayisinin agiyla degisimi

Sekil 4.68: Serbest jet diisey seyrelme dagilimlar1 ve kisith derinliklerdeki ¢arpma noktasi
seyrelmeleri, egilim cizgileri (a-j) ve egilim ¢izgisi kastayilari (k ve 1).
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Sekil 4.68’de k ve I’ de gosterilen modelin a ve b katsayilarinin serbest ve kisitli haller
icin elde edilen degerleri ve korelasyon ile ilgili detaylar1 Tablo 4.266’da verilmistir.
Tablo 4.267 ila 4.271 desarj a¢ilarina bagh olarak derinlik ve diisey seyrelme deney ve
model karsilastirmalar1 verilmistir. Tablo 4.267” de H/dF 0,363 i¢in kolon 2-kolon 3
farki -0,243 olarak alinarak kolon 3’ teki model S/F degeri ile oranlanarak
-0,243/0,566x100 islemi ile kolon 4’teki Fark(%) -42,837 olarak elde edildi. Kolon
6’daki Fark (%) 1,786 degeri ise (kolon 2-kolon5)/kolon5 x 100 esitligi ile 1,786 olarak
elde edildi. Kolon 7 ise, (kolon 5-kolon3)/kolon3 x 100 yaklasimi ile Model
Farklar1(%)= -43,840 olarak elde edildi. Diger H’dF ve desarj acilart igin de ayni
sekilde sonuglar elde edildiler.

Desarj acisina bagli olarak, H/dF icin kolon 2-kolon 3 farki olarak alinarak kolon 3’ teki
model S/F degeri ile oranlanarak islemi ile kolon 4’teki Fark(%) olarak elde edildi. 6=0°
icin, H/dF = 0,362 ila 3,60 araliginda, kolon 4’teki Fark(%) degerleri -42,8373 ila
-24,7092, 6=15° i¢in, H/dF = 0,331 ila 3,294 araliginda, kolon 4’teki Fark(%) degerleri
-46,083 ila -28,634, 6=30° i¢in, H/dF = 0,373 ila 3,725 araliginda, kolon 4’teki Fark(%)
degerleri -46,561 ila -28,561, 6=45° i¢in, H/dF = 0,390 ila 3,947 araliginda, kolon 4’teki
Fark(%) degerleri -45,472 ila -22,827 ve 6=60° i¢in, H/dF = 0,388ila 3,872 araliginda,
kolon 4’teki Fark(%) degerleri -28,723 ila -11,364 araliginda degisim gosterdi.

Kolon 6’daki Fark (%) degeri ise (kolon 2-kolon5)/kolon5 x 100 esitligi ile olarak elde
edildi. 6=0° i¢in, H/dF = 0,362 ila 3,60 araliginda, kolon 6’daki Fark(%) degerleri
-10,080 ila 9,939, 6=15° i¢in, H/dF = 0,331 ila 3,294 araliginda, kolon 6’daki Fark(%)
degerleri -10,854 ila 3,980, 6=30° i¢in, H/dF = 0,373 ila 3,725 araliginda, kolon 6’daki
Fark(%) degerleri -15,170 ila 4,444, 6=45° i¢in, H/dF = 0,390 ila 3,947 araliginda, kolon
6’ daki Fark(%) degerleri -17,747 ila 6,891 ve 6=60° i¢in, H/dF = 0,388 ila 3,872
araliginda, kolon 6’daki Fark(%) degerleri -3,205 ila 18,210 araliginda degisim gosterdi.

Kolon 7 ise, (kolon 5-kolon3)/kolon3 x 100 yaklagimi ile Model Farklari (%) olarak
elde edildi. 6=0° i¢in, H/dF = 0,362 ila 3,60 araliginda, kolon 7’ deki Fark(%) degerleri
-43,840 ila -22,108, 6=15° i¢in, H/dF = 0,331 ila 3,294 araliginda, kolon 7’deki Fark(%)
degerleri -41,858 ila -24,182, 6=30° i¢in, H/dF = 0,373 ila 3,725 araliginda, kolon 7’deki
Fark(%) degerleri -37,948 ila -23,922, 6=45° i¢in, H/dF = 0,390 ila 3,947 araliginda, kolon
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7’deki Fark(%) degerleri -33,707 ila -23,561 ve 6=60° i¢in, H/dF = 0,388 ila 3,872

araliginda, kolon 7°deki Fark(%) degerleri -27,801 ila -21,837 araliginda degisim gosterdi.

Tablo 4.266: Serbest jet diisey seyrelme dagilimlari ve kisitli derinliklerdeki ¢arpma noktasi
seyrelmeleri, egilim ¢izgileri (a-j) ve egilim ¢izgisi kastayilar1 (k ve 1).

Serbest Carpma Noktasi
0(° a b R? 0(° a b R?
0 0,9023 0,3822  0,8695 0 0,5876  0,5418  0,9752
15 0,6621  0,4685  0,7442 15 0,4858 0,6177  0,9826
30 0,5997 05912  0,9704 30 0,3946  0,6613 0,9614
45 0,5026  0,6182  0,7547 45 0,3303 0,6486 0,9761
60 0,3694 05989 0,8774 60 0,2883 0,6586  0,9708

Tablo 4.267: 6=0° i¢in derinlik ve diisey seyrelme deney ve model karsilastirmalari.

0=0° Deneysel Model Model Model Farklar1 (%0)
SilF

SilF SIF Fark Fark

H/dF Carpma Model Farklari (%)
Ort (Serbest) (%) Noktasi (%)

0,363 0,323 0,566 -42,837 0,318 1,786 -43,840

0,725 0,458 0,762 -39,837 0,472 -2,938 -38,016

1,088 0,652 0,908 -28,130 0,596 9,429 -34,323

1,459 0,775 1,030 -24,709 0,705 9,939 -31,516

3,600 1,064 1,519 -29,959 1,183  -10,080 -22,108

Tablo 4.268: 6=15° i¢in derinlik ve diisey seyrelme deney ve model karsilastirmalari.

0=15° Deneysel  Model Model Model Farklari (%)
SilF

SilF S/IF Fark Fark

H/dF Carpma Model Farklar1 (%)
Ort (Serbest) (%) Noktas: (%)

0,331 0,236 0,437  -46,083 0,254 -7,268 -41,858

0,725 0,362 0,639  -43,258 0,406  -10,854 -36,350

0,995 0,511 0,744  -31,351 0,491 3,980 -33,978

1,329 0,600 0,856  -30,003 0,585 2,533 -31,732

3,295 0,949 1,330 -28,634 1,008 -5,872 -24,182

Tablo 4.269: 6=30° i¢in derinlik ve diisey seyrelme deney ve model karsilastirmalari.

0=30° Deneysel  Model Model Model Farklar (%0)
SilF

SilF SIF Fark Fark

H/dF Carpma Model Farklar (%)
Ort (Serbest) (%) Noktasi (%)

0,373 0,194 0,363 -46,561 0,225  -13,881 -37,948

0,746 0,295 0,527 -44,024 0,348  -15,170 -34,014

1,119 0,469 0,656 -28,561 0,449 4,444 -31,601

1,490 0,541 0,765 -29,358 0,537 0,698 -29,848

3,725 0,858 1,253 -31,513 0,953 -9,979 -23,922
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Tablo 4.270: 6=45° i¢in derinlik ve diisey seyrelme deney ve model karsilastirmalari.

0=45° Deneysel  Model Model Model Farklari (%0)
SilF

SilF SIF Fark Fark

H/dF Carpma Model Farklar (%)
Ort (Serbest) (%) Noktas: (%)

0,390 0,152 0,279  -45472 0,185  -17,747 -33,707

0,799 0,281 0,428  -34,298 0,296 -5,171 -30,715

1,172 0,391 0,537  -27,130 0,381 2,721 -29,060

1,560 0,491 0,636  -22,827 0,459 6,891 -27,802

3,947 0,747 1,101  -32,190 0,842 -11,289 -23,561

Tablo 4.271: 6=60° i¢in derinlik ve diisey seyrelme deney ve model karsilastirmalari.

0=60° Deneysel  Model Model Model Farklar: (%0)
SilF

SilF SIF Fark ' Fark

H/dF Carpma Model Farklari (%)
Ort (Serbest) (%) Noktasi (%)

0,388 0,139 0,195 -28,723 0,141  -1,277 -27,801

0,775 0,225 0,305 -26,188 0,225  -0,179 -26,055

1,161 0,351 0,396 -11,364 0,297 18,210 -25,018

1,545 0,411 0,476 -13,579 0,360 14,126 -24,275

3,872 0,652 0,862 -24342 0,674  -3,205 -21,837

4.6.4. Diisey Seyrelmelerin Fan ve Brooks Deneysel Sonuglari ile yapilan

karsilastirmalari

Bu calismada deneysel olarak elde edilmis olan pozitif yiizen sicak sularin diisey birinci
seyrelme degerleri, benzer bir yapiya sahip olan yine pozitif yiizen ancak yogunluk farki
tuzluluk farkindan kaynaklanan evsel atiksular i¢cin Fan ve Brooks (1969) tarafindan
gerceklestirilmis deneysel sonuclart ile karsilastirildi. Fan ve Brooks’ un deneysel
sonuglariin seyrelme tahminini saglayan abaklarindan elde edilen seyrelme tahminleri
ile bu calismadaki deneysel sonuglar Sekil 4.69’da cakistirilmis grafikler halinde
verilmistir. =0° durumu incelendiginde, bu calismada elde edilen grafikler ile Fan
Brooks (1969) calismasinda elde edilen verilerle cakistigi goriilmektedir. Ancak ilk
anlarda Fan Brook (1969)’a gore daha fazla seyrelme oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
deney si1g sularda gergeklestirildiginden dolayi, bir noktada atiksu H yiiksekligine
ulagsmaktadir. Bu noktada, seyrelme hizinda bir artis gozlenmektedir. Atiksuyun
ilerleyisi burada engellenmesine ragmen bir siireligine hizla seyrelmeye devam etmistir.

Ayni zamanda yapilmis olan biitiin desarj agilarina ait deneysel diisey seyrelme
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sonuglarinin Fan Brooks (1969) calismasinda elde edilmis seyrelme degerleri Tablo

4.272’de sayisal olarak verilmistir.

Benzer sekilde, desarj acilar1 6=15°, 30°, 45° ve 60° i¢in bu ¢alismada elde edilen diisey
birinci seyrelme dagilimlar1 ile Fan Brooks (1969) calismasinda elde edilmis olan
sonuclar sirastyla Sekil 4.70 ila 4.73° te verilmistir. Bu calismadaki diger desarj
acilarindaki diisey seyrelme dagilimlar ile Fan ve Brooks (1969) calisma sonuglarinin

karsilastirilmalar1 esdeger egilimleri gosterdiler.

Fan ve Brooks (1969) diisey seyrelme dagilimlarinin y=ax?+bx+c parabol denklemi
formunda oldugu belirlendi. Biitiin desarj agilart i¢in Sekil 4.69 ila 4.73 arasinda her bir
durum i¢in grafikler tizerinde egilim ¢izgisi fonksiyonlar1 yazilmistir. Tiim desarj agilar
icin korelasyon R?= 0,99 degerinin iizerinde gerceklesti. Deneysel diisey seyrelme
dagilimlar1 her bir desarj acis1, 6 ve desarj derinligi, H degeri i¢in kendi Fan ve Brooks
egilim ¢izgisi fonksiyonundan serbest seyrelme degeri olarak elde edildi. Carpma
noktasi deneysel seyrelme degerleri ile Fan ve Brooks deneysel sonuglarinin matematik
modellerinden elde edilen sonuglar arasindaki yiizdesel fark AS/F(%) degerlerinin H/dF
degerlerine gore iliskileri Sekil 4.74’te tiim desarj agilari i¢in verilmistir. Bu dagilimin
y=ax seklinde fonksiyonu olan bir egilime sahip oldugu ve korelasyonun R?=0,87 ila

0,95 araliginda degisim gosterdigi belirlendi.

Tablo 4.272: Desarj agisina gore diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglari
ile karsilastiriimasi.

0=0° 0=15° 0=30° 0=45° 0=60°
A S/F A S/F A S/F A S/F A S/F
H/Df (%) H/dF (%) H/dF (%) H/dF (%) H/dF (%)

0,354 -0,587 0,331 -2,557 0,370 -5,256 | 0,387 -14,698 |0,387 -14,418
0,359 -1,686 |0,331 -1,145 0,373 -8,962 0,390 -7,396 | 0,388 -16,109
0,374 2,016 0,355 -2,624 | 0,374 -4,979 0,392 -8,834 0,388 -15,546
0,708 -5,707 |0,648 -6,741 | 0,746 -10,501 |0,773 -10,969 |0,774 -17,042
0,718 -12,226 | 0,659 -6,363 | 0,746 -10,662 |0,812 -15,963 | 0,775 -14,171
0,747 -6,625 | 0,676 -13,522 | 0,747 -16,346 |0,812 -19,280 |0,777 -21,137
1,062 -1,901 |0,977 -5,392 | 1,116 -11,226 | 1,163 -12,007 | 1,159 -15,455
1,077 -5,120 | 0,995 -8,018 1,118 -11,213 | 1,176 -11,955 |1,161 -13,884
1,123 -4,307 |1,012 -7,793  |1,123 -8,909 |1,178 -14,257 | 1,163 -18,942
1,423 -9,540 1,311 -9,959 | 1,488 -18,270 | 1,542 -22,848 | 1,545 -24,513
1,453 -9,257 | 1,326 -13,194 | 1,488 -18,270 | 1,568 -19,431 | 1,545 -23,239
1,500 -12,633 | 1,349 -15,389 | 1,494 -15,706 | 1,571 -21,399 | 1,545 -29,134
3,515 -45,031 | 3,197 -43,423 | 3,704 -50,746 | 3,848 -54,957 |3,870 -60,359
3,550 -45,041 | 3,296 -43,484 | 3,735 -55,072 |3,934 -56,816 |3,870 -57,418
3,735 -48,340 | 3,391 -46,684 |3,735 -50,793 4,058 -61,685 |3,877 -63,889
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2
y/dF

2
yldF

~——— FD-Deney 0°

Poly. (Fan Brooks 0°)

——&— Fan Brooks 0°

y =0,016x? + 0,4681x + 0,1593
R?=0,9972

~——&— FD-Deney 0°

Poly. (Fan Brooks 0°)

——&— Fan Brooks 0°

y =0,015x? + 0,4693x + 0,1604
R?=10,9973

a. H=50cm

b. H=20cm

2
yldF

2
y/dF

~—&— FD-Deney 0°

Poly. (Fan Brooks 0°)

——&— Fan Brooks 0°

y = 0,016x2 + 0,4642x + 0,1608
R2=10,9972

~——&— FD-Deney 0°

Poly. (Fan Brooks 0°)

——&— Fan Brooks 0°

y =0,016x2 + 0,4642x + 0,1608
R?=10,9972

c. H=15cm

2
yldF

~—&— FD-Deney

Poly. (Fan Brooks 0°)

——&— Fan Brooks 0°

y =0,016x2 + 0,4642x + 0,1608
R2=10,9972

e. H=5cm

d. H=10cm

Sekil 4.69: 6=0° i¢in, diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglari ile

kargilastirilmasi.
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2
y/dF

——&— FD-Deney 15° ——&— Fan Brooks 15°

y = 0,0146x? + 0,4451x + 0,0932
R?=10,9982

Poly. (Fan Brooks 15°)

2
y/dF

——&— FD-Deney 15° ——&— Fan Brooks 15°

y =0,0135%? + 0,4481x + 0,0925
R?=0,9984

Poly. (Fan Brooks 15°)

a. H=50cm

b. H=20cm

2
y/dF

——&— FD-Deney 15° ——&— Fan Brooks 15°

y =0,0148x2 + 0,4427x + 0,0943

Poly. (Fan Brooks 15°)

R2=0,9982

2
y/dF

~——&— FD-Deney 15° ——&— Fan Brooks 15°

y =0,0135x? + 0,448x + 0,093
R2=0,9983

Poly. (Fan Brooks 15°)

c. H=15cm

2
y/dF

——&— FD-Deney 15° ——&— Fan Brooks 15°

y = 0,0164x? + 0,4365x + 0,0992
R?=0,9985

Poly. (Fan Brooks 15°)

e. H=5cm

d. H=10cm

Sekil 4.70: 0=15° i¢in, diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglar ile
kargilastirilmasi.
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2
y/dF

~—&— FD-Deney 30°

Poly. (Fan Brooks 30°)

2
y/dF

——&— Fan Brooks 30° ~—&— FD-Deney 30°

y =0,0196x? + 0,3953x + 0,0614|
R?=10,9998

Poly. (Fan Bro

oks 30°)

——&— Fan Brooks 30°

y =0,0196x2 + 0,3953x + 0,0614
R2=10,9998

a.H

=50cm

b. H=20cm

2
y/dF

2
y/dF

~—&— FD-Deney 30°

Poly. (Fan Brooks 30°)

——— Fan Brooks 30° ——&— FD-Deney 30°

y = 0,0196x? + 0,3953x + 0,0615
R?=10,9998

Poly. (Fan Bro

oks 30°)

——&— Fan Brooks 30°

y =0,0198x? + 0,3968x + 0,0617,
R?=0,9998

c.H

=15cm

2
y/dF

~——&— FD-Deney 30°

Poly. (Fan Brooks 30°)

——— Fan Brooks 30°

y =0,0199x? + 0,3968x + 0,0613
R?=0,9998

e. H=5cm

d. H=10cm

Sekil 4.71: 6=30° i¢in, diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglar ile

kargilastirilmasi.
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3 3
2,5 1 2,5 1
w w 21
915 1 915 1
1 ] 1]
0,5 1 0,5 1
(R — 0 4 . . . .
0 2 5 0 2 5
y/dF y/dF
——&— Theta=450 ——&— Fan Brooks 45° ——&— FD-Deney 45° —&— Fan Brooks 45°
Poly. (Fan Brooks 45°) y= 0'0328;22 : ((J)’?;gggx +0.0674 Poly. (Fan Brooks 45°) y= 010343])52 : g:gg;ix +0.0699
a. H=50cm b. H=20cm
3 3
2,5 7 2,5 7 \
2 2
w w 21
P15 ] P15 1
11 11
0,5 1 0,5 1
0 ; . . . 0 4 . . . .
0 2 5 0 2 5
y/dF y/dF
——&—— FD-Deney 45° ——&— Fan Brooks 45° ——&— FD-Deney 45° ——&— Fan Brooks 45°
P Bk sy | =008 102815600699 P, (o Brocka 45y | V70098 £ 03018 00678
c. H=15cm d. H=10cm
3
2,5 1
2 4
LS
“15
1 4
0,5 -
0 T T T T
0 2 5
y/dF

~——&— FD-Deney 45°

Poly. (Fan Brooks 45°)

—— Fan Brooks 45°

y =0,0343x? + 0,2915x + 0,0699)
R2=0,9997

e. H=5cm

Sekil 4.72: 6=45° i¢in, diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglari ile
kargilastirilmasi.
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3 3
2,5 7 2,5 1
2 - 2 1
LL L LL
%) 1 )
1,5 1 15
1 14
0,5 1 0,5
0 T T T T 0 T T T T
0 2 5 0 1 2 5
y/dF y/dF
~—#— FD-Deney 60° y = 0,0346x2 + 0,2879x + 0,0735 ——¢— FD-Deney 60° y = 0,0347x2 + 0,2879x + 0,0733
——— Fan Brooks 45° R2=0,9996 ——— Fan Brooks 45° R?=0,9996
——&—— Fan Brooks 90° ——&—— Fan Brooks 90°
o =0,0349x? + 0,2562x + 0,0488 o =0,0349x2 + 0,2562; ,0487
Poly. (Fan Brooks 45°) | y R2=0.9991 | Poly. (Fan Brooks 45°) | y=003 91);2 : 8’9321)( +0,048
Poly. (Fan Brooks 90°) Poly. (Fan Brooks 90°)
a. H=50cm b. H=20cm
3 3
2,5 7
2 -
L ]
D ]
15 1
1
0,5 1
0 T T T T
0 2 5 0 2 5
y/dF y/dF

——&— FD-Deney 60°
——&— Fan Brooks 45°
~——&—— Fan Brooks 90°

Poly. (Fan Brooks 45°)
Poly. (Fan Brooks 90°)

y =0,0347x? + 0,2879x + 0,0733
R?=0,9996

y =0,0349x2 + 0,2562x + 0,0487
R2=10,9991

——&— FD-Deney 60°
——&— Fan Brooks 45°
~——&—— Fan Brooks 90°

Poly. (Fan Brooks 45°)
Poly. (Fan Brooks 90°)

y =0,0346x2 + 0,2879x + 0,0735
R?=10,9996

y =0,0349x2 + 0,2562x + 0,0488
R?=10,9991

c. H=15cm

~——— FD-Deney 60°
——— Fan Brooks 45°
~——&—— Fan Brooks 90°

Poly. (Fan Brooks 45°)
Poly. (Fan Brooks 90°)

2
y/dF

5

y =0,0346x2 + 0,2879x + 0,0735
R?=0,9996

y =0,0349x2 + 0,2562x + 0,0488
R2=10,9991

e. H=5cm

d. H=10cm

Sekil 4.73: 0=60° i¢in, diisey birinci seyrelmelerinin Fan ve Brooks (1969) sonuglari ile
kargilastirilmasi.
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Sekil 4.74: H/dF- AS/F(%) iliskileri.

0 —% 'Y T T
i 2 3 4 |
-10 . .
-20
LL LL
» 40 N @
< 50 . <
-60 -60 -
-70 -70
H/dF H/dF
¢ 0=0° y =-11,314x *  0=15° y =-12,534x
Linéaire (6=0°) R?=0,8789 Linéaire (6=15°) R?=0,9353
a. H=50cm b. H=20cm
0 ; . . 0 ; . .
-10 1 -10
-20 -20 -
g -30 g 30
[ [T
& 40 & 40 A
< 50 - < 59 |
-60 -60 -
-70 -70
H/dF H/dF
& 0=30° y =-13,513x o 045 y =-14,51x
Linéaire (6=30°) R?=10.,9586 Linéaire (6=45°) R*=0,9472
c. H=15cm d. H=10cm
0 . . . 10
L 0 -
10 1 2 4
-10 -
-20 - . ]
g 30 87207
g L .30
40 - @
2 < .40 -
-50 1 50 *t
" ¥
-70 x
H/dF -70 e
*  0=60° y =-16,03x
Linéaire (0=60°) R*=0,9038 [ €0=0° m0=15° A0=30° x0=45° @0=60°
e. H=5cm f. Biitlin desarj agilar1 igin karsilagtirma
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H/dF- AS/F(%) modeli incelenen desarj agilar1 0° ila 60° araliginin tamamini kapsayan
bir sekilde Esitlik 4.5 formunda Esitlik 4.6 olarak asagidaki gibi elde edildi:

y=ax+b (4.5)

2 (%) = (~0,07616 — 11,299) (1) (4.6)

H
dar

Tablo 4.273’te model gegerlilik araliklari verilmistir ve tiim deneylerin H/dF- AS/F(%)
degerleri ile model sonuglart Sekil 4.75° te sunulmustur. Ayrica, bu matematik modeli

olusturan a katsayisinin egilim ¢izgisi ve esitligi Sekil 4.75 ()’ de verilmistir.

Tablo 4.273: H/dF- AS/F(%) modeli gegerlilik araliklari.

/e _0=0° 0=15° 0=30° 0=45° 0=60°
ASIF (%) | ASIF (%) | ASIF (%) | ASIF (%) | AS/F (%)

0 0 0 0 0 0
41 | -46,3259 | -51,0060 | -55,6862 | -60,3663 | -65,046
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50 50
0 0
< <
S S
LL LL
<20 <’
-100 -100
H/dF H/dF
y=-1451x | y=-16,03x | y = -11,314x | y =-12,534x | y =-13,513x y=-1451x | y=-16,03x | y =-11,314x | y =-12,534x | y = -13,513x
R2=0,9472 | R2=0,9038 | R*=10,8789 | R2=0,9353 | R2=0,9586 R2=0,9472 R?=0,9038 | R>=0,8789 | R2=0,9353 | R>=0,9586
* 0-0° L] 0=15° [ 0-0° L] 0-15°
A 6=30° o 6=45° A 6=30° o 0=45°
o 0=60° = == e o Model (Dofrusal) | | o 0=60° = == e o Model (Dofrusal) | |
—N° — o
a. 0=0 c. 0=15
50 50
0 0
S S
LL L
?.50 %50
<’ <’
-100 -100
H/dF H/dE
y=-14,51x | y =-16,03x | y = -11,314x | y =-12,534x | y =-13,513x y=-1451x | y=-16,03x | y =-11,314x | y =-12,534x | y = -13,513x
R2=10,9472 | R2=0,9038 | R2=0,8789 | R2=0,9353 | R>=0,9586 R2=0,9472] R*=0,9038 ] R*=0,8789 | R2=0,9353 | R2=0,9586
. 0=0° L] 0=15° . 0=0° L] 0=15°
A 0=30° o 0=45° A 6=30° o 6=45°
o 0=60° o e» @» o Model (Dodrusal) || o 0=60° o e» @» o Model (Dodrusal) ||
— o — o
d. 6=30 d. 6=45
50 0 r T T
2 15 30 45 60
-4
0~ -6
< -8
S S 10
w
.50 -12
< -14
-16
-18
-100 0()
H/dE
y=-14,51x [ y = -16,03x | y =-11,314x | y =-12,534x | y = -13,513x = _
R2=0,9472 | R*=0,9038 | R2=0,8789 | R2=0,9353 | R*=0,9586 —— Linéaire (a y 0’9761)( 11,299
— —- R2=0,9934
A 0=30° o 0=45°
o 0=60° o= @ = » Model (Dofrusal) ||

e. 0=60°

f.

Model a katsayisi

Sekil 4.75: H/dF- AS/F(%) deneysel ve model degerleri ile model katsayisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Durgun alic1 su ortami igerisine ATo=+5°C 1siltarak, dairesel delik ¢ap1 d=0,5cm ve
delik iizerindeki su yiiksekligi H= 50cm, 20cm, 15cm, 10cm ve 5cm olacak sekilde
azaltilarak gergeklestirilen sicak su desarji deneylerinde, desarj deliginin yatayla yaptigi
ac1 6= 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° i¢in her bir deneyin iiger kez tekrarlanmasiyla elde
edilen verilerin aritmetik ortalamalarinin alinmis hallerinin karsilastirilmasinin sonuglari

asagida tartigilmistir:

Jet dis geometrisi incelendiginde, gerceklestirilen biitiin deneylerde pozitif yiizen jetler
olustugu belirlendi. Olusan jetler yukar1 yonlendirme agisinin degeri arttikca tabandan
uzaklagarak su yilizeyine dogru yoneldiler. Jet dis geometrisinin literatiir ile uyumlu
sonuglar verdigi belirlendi. Su ylizeyine c¢arpma gergeklestiginde, jetler sekil

degistirerek yogunluk akintisi halini aldilar.

Carpma noktas1 uzakligi xi, degerinin su derinligi H ile dogru orantili oldugu belirlendi.
Normalize hale getilerek H/dF=a-In(xi/dF)+b seklinde modellenebildigi ortaya konuldu.
0=0°, 15°, 30°, 45° ve 60° i¢in sirasiyla deneysel ve model xi/dF- H/dF iliskisinin
korelasyon katsayilarmin R?=0,93 ila 0,98 aralifinda olacak sekilde yiiksek degerler
aldig1 tespit edildi. Bu calisma sayesinde, azalan H degerlerine bagli olarak xi
degerlerinin, incelenen 0 degerleri i¢in tahmin edilebilecegi ortaya konuldu. Bu
tahminlerin, 6=0° ila 60° araligindaki bu calismada incelenmeyen baska ara desarj

acilart i¢in de yapilabilecegi belirlendi.

Jet i¢ geometrisi ve boyuna sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen
biitiin deneylerde incelenen tiim yukar1 yonlendirme agilari i¢in x/dF-AT yatay uzaklik
ile boyuna yerel maksimum sicaklik farki degerlerinin literatiirdeki dagilimlar ile
uyumlu oldugu, AT degerlerinin ¢ok kisa bir uzaklik igerisinde tipki soguk su
desarjindakine benzer, ancak pozitif sicaklik farki seklinde gerceklestigi belirlendi.
Yukar1 yonlendirme agis1 arttik¢a x/dF-AT/F iliskisinde ayni yatay uzakliklar i¢in daha
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biiyiilk AT/F degerlerine ulasildigi, bu egilimin derinligin azalmasiyla degisim

gostermedigi belirlendi.

Jet merkez ekseni normalize haldeki yoriingeleri x/dF-y/dF seklinde elde edildiler.
Gergeklestirilen sicak su desarjlar1 deligin agilarina gore, desarj derinligi H’ ye bagh
olarak sicak su desarji deneylerinin normalize edilmis jet merkez ekseni yoriingelerinin
x/dF-y/dF olarak deneysel 6l¢iim noktalarin tim deneyler igin jet merkez eksenleri,
desarj derinliklerinin azalmasina bagli olarak, derinliklerin biiyiikliigiiyle dogru orantili
bir sekilde carpma noktasi derinlikleri ve yogunluk akintilarinin igerisindeki merkez
eksenlerin diisey konumlart da azalmiglardir. Yogunluk akintis1 i¢i merkez eksenleri,
carpma noktasi sonrasi yatay eksen boyunca hareket ederlerken, konumlarinda asagi
yonlii hareket gozlenmistir. Su ylizeyinde hidrolik sigrama sonucu olustugu anlasilan bu
hareketin etkisinin derinligin degeri azaldikca, azaldigi, ¢arpma noktasi sonrast merkez
eksenin siglagsma arttikca yatay eksene gore paralellestigi belirlenmistir. Yatay desarj
icin sicak su jeti merkez eksen yoriingelerinin engellenmemis, yani herhangi bir yiizeye
carpmamis kisimlarinin, literatiide Katano vd., 1979’deki ¢alismasinda elde edilmis
soguk su desarj1 i¢in gelistirilmis yontemin Nemlioglu’nun 2015°teki calismast ile
diisey koordinatlarin pozitif alinarak yeniden diizenlendigi hal ile ¢arpma noktasina

kadar yiiksek bir uyum igerisinde bulundugu belirlendi.

Enkesit i¢i sicaklik dagilimlarinin ortaya konulmasi igin gergeklestirilen biitiin
deneylerde, jet enkesit i¢i sicaklik dagilimlari (z-AT) Gauss dagilimina benzer bir kalip
olusturdugu belirlendi. Ancak, eldeki deney yontemi ile jetin genisligi kesin olarak her
zaman tespit edilemediginden, jet genisligi ile iliskili parametreler bu caligmaya dahil
edilememis ve dolayisiyla tam olarak Gauss dagilimina esas olan deneysel sonu¢ Gauss
modeli karsilastirmas1 gergeklestirilememistir. Bu nedenle, 1s1l kirliligin maksimum
seviyesinin desarj deligi ekseniyle calisigl, x uzakligr artikga AT degerlernin azaldigi
belirlenmesinin yani sira, jet genisligine gore normalize edilmis enkesit i¢i kirlilik
karsilastirmast yapilamamistir. Ancak, sicaklik farkinin boyuna dagilimla azalarak

carpma noktasi sonras1 yogunluk tabakasi icerisinde giderek yataylastigi belirlendi.

Sicak su jet merkez eksen yoriingeleri, X-y koordinatlarina gore incelendiklerinde,
yukar1 yonlendirme ag1 degerleri arttik¢a, kaynaga daha yakin giizergah takip ettiler.

Ancak, su yiizeyine degen xi carpma noktas1 dncesinde, jetlerin genel egrisel yukari
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yonlii ¢ikis egrilerinin carpma gerceklesmeden ¢ok Once sapmaya basladiklar
belirlendi. Bu durumda, jet merkez eksenleri parabolik yapidan bir “S egrisi” sekline
dontismektedirler. Yatay sicak su desarjinda da benzer egilim goriilmekte olup, Katano
vd.’nin 1979’daki serbest soguk su desarji ile gerceklestirdigi deneyler ile elde edilen
amprik esitligin pozitif ylizen jet haline uyarlanmis sekli ile elde edilen yoriinge egrisi

ile garpma noktasi dncesi yoriinge sapmasi gozlenmistir

Siglasmanin sicak su desarjinda etki noktasi seyrelmesine etkisi bakimindan bu
caligmanin sonuglar1 ele alindiginda, her bir yukar1 yonlendirme agisi igin sicak su
jetlerinin boyuna seyrelmelerinin siglasma ile incelenmesi, serbest jetlerin x-S
dagilimlar1 ile ve azaltilmis derinliklerdeki carpma noktalrinin seyrelme noktasi
uzakliklari1 ve seyrelmelerinin  Xi-Sj degerlerinin  karsilagtirllmas1  seklinde
gergeklestirildi. Siglasmanin birinci seyrelmeyi azalttigi, azalma miktarinin daha yatay
kosullarda daha fazla oldugu belilendi. Benzer incelemenin diisey y ekseni yoniinde
gerceklestirilmesi sonucunda, serbest sicak su jetlerinin y-S dagilimlarinin ve derinlik
ile garpma noktas1 seyselmesi H-Si degisimlerinin normalize edilmis olarak y=ax®
seklinde 0,74 ila 0,98 R? korelasyon deger araliginda ifade edilebildikleri belirlendi. Bu
egilim ¢izgisi modelleme sonucunda yapilan karsilastirmalar sonucunda siglasildikca Si
degerinin azaldig1 ve hatta H=5cm derinliginde serbest jet ile ¢arpmis jet arasindaki
seyrelme azalmasiin ASi/F(%) olarak -79 mertebesine ulasabildigi belirlenmistir. Diger
yandan, elde edilen diisey seyrelme dagilimlariin serbest hal i¢in ve c¢arpma
noktasindaki seyrelme degerleri i¢in pozitif yiizen jetler i¢in en iyi bilinen deneysel veri
ve serbest hal i¢in seyrelme tahmin yontemlerinden biri olan Fan ve Brooks’ un 1969’
daki ¢alismasina gore bu ¢alismadaki sonuglar karsilastirilarak, onlarin degerlerinden bu
calismadan elde edilen sonuglarin ne kadar fark ettikleri modellendi. Bu modelleme
sayesinde, bu calismanin parametrik sinirlart igerisinde, Fan ve Brooks’ un (1969)
abaklarindan yararlanilarak elde edilmis veya elde edilebilecek diisey seyrelme
degerlerinin gerek serbest ve gerekse carpma noktasindaki hesaplamalarinin

diizeltilebilecegi ortaya konuldu.

Bu calisma sayesinde, s1g kosullarda su yilizeyine ¢arpmis haldeki sicak su jetlerinin
seyrelme degerlerinin ¢alisilan derinlik ve yukar1 yonlendirme acilar1 araliginda ihtiyag

duyulan birinci seyrelme degerleri ve gerceklestikleri konumlari belirlendi. Ayrica, ara
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desarj agis1 degerleri icin de seyrelme tahmini yapilabilecek esitlik gelistirilerek, sicak
su desajinda tasarimcilara sig kosullarda bile seyrelme ¢oziimii iiretilebilmesi igin

gerekli veri kaynagi olusturulu.

Gelecekte yapilabilecek diger calismalar igin su konular incelenebilir: Bu ¢alisma ile
serbest ve derinligi smirlandirlmis yukar1 yonlendirilmis durgun ve yogunluk
tabakalagsmasi olmayan alict ortam igerisine, tekil dairesel bir delikten sicak su
desarjinin birinci seyrelmesi incelenmistir. Gelecekte, ayni yonlii, kars1 yonden veya
yanal akintili kosullarda, yogunluk tabakalagsmasi olan alici ortam durumlarinda da
benzer c¢alismalar yapilabilir. Calismalar, tekil veya c¢ok delikli yayicilar icin de
gerceklestirilebilir  ve tasarimcilara sinirli  kosullardaki  seyrelme  degisimleri

sunulabilirler.



362

KAYNAKLAR

Abessi, O. and Saeedi, M., 2012, Surface Discharge of Negatively Buoyant
Effluent in Unstratified Stagnant Water, Journal of Hydro-Environment
Research, 6 (3), 181-193.

Abraham, G., 1967, Jets with Negative Buoyancy in Homogeneous Fluid, J.
Hydr. Res., 5 (4), 235-248.

Ahmad, N. and Baddour, R.E., 2012, Dilution and Penetration of Vertical
Negatively Buoyant Thermal Jets, Journal of Hydraulic Engineering-
ASCE, 138 (10), 850-857.

Akten, M. ve Akten S., 2008, Kentsel Atik Su Yonetimi ve Atik Sularin Yeniden
Kazanmiminda Yapay Sulak Alanlarin  Cevresel  Siirdiiriilebilirlik
Uzerindeki Etkileri, TMMOB 2. Su Politikalar1 Kongresi, Mart, Ankara,
Bildiriler Kitab II: 483-492.

Akyarli, A.O., 1991,  Deniz Desarji Sistemlerinin Tasariminda Meto-
Osinografik Siireglerin  Etkisi’>, 1ller Bankasi Genel Miidiirliigii
Kanalizasyon Daire Baskanligi, Deniz Desarjinda Proje, Insaat ve
Kontrol Hizmetleri Paneli, Ankara, Tiirkiye.

Albagies, J., 1989, Marine Pollution: an introduction in Marine Pollution,
Hemisphere Pub. Corp, USA.

Anwar, H. O., 1992, Spread of a Surface Plume in Unsteady and Steady Flows,
Proc. Instn. Civ. Engrs. Wat., Marit. & Energy, 96, June, 95-102.

Baer, R.L. and Shermani, G.E., 1992, Submarine Disposal of Mill Tailings from
On-Land Sources- An Overview and Bibliography — Report No. OFR
89-92, U.S. Department of the Interior Bureau of Mines.

Bamber, R.N., 1995, the Influence of Rising Background Temperature on the
Effects of Marine Thermal effluents, Conference: Joint Meeting of the
British-Ecological-Society/Society-for-Experimental-Biology - Effects
of Rising Temperature on the Ecology and Physiology of Aquatic
Organisms Location: Durham Univ, Durham, England date: Jan, 1994,
Sponsor(S): Brit Ecol Soc; Soc Exptl Biol journal of Thermal Biology, 20
(1-2), 105-110.

Bashitialshaaer, R., and Larson, M., 2012, an Experimental Investigation on
Inclined Negatively Buoyant Jets, Water, 4 (3), 720-738.



363

Bemis, K., et al., 2006, a Particle Sedimentation Model of Buoyant Jets:
Observations of Hydrothermal Plumes, Conference: 3rd International
Symposium on Hydrothermal Vent and Seep Biology Location: La Jolla,
Ca Date: Sep 12-16, 2006 , Sponsor(S): Natl Sci Fdn; Ridge 2000
Program; Scripps Inst Oceanog; Census Marine Life; Noaa Undersea Res
Program; Minerals Management Serv; Noaas off Ocean Explorat;
Interridge; New Englandbiolabs Cahiers de Biologie Marine, 47 (4), 379-
384.

Bemporad, G.A., 1994, Simulation of Round Buoyant Jet in Stratified Flowing
Environment, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 120 (5), 529-
543.

Berkiin, M., 2006, Atk su aritma ve deniz desarji yapilar:, Seckin Yayincilik
A.S., Ankara, 975 02 0266 X.

Berkiin, M., ve Nemlioglu, S., 1995, Deniz Desarji Yayicilari Ic Afkas Hidrolik
Parametrelerinin ve Yayici Ozelliklerinin Boyutlandirma Uzerindeki
Etkisi, TMMOB insaat Miihendisligi XIII. Teknik Kongresi, Ankara,
499-512.

Berkiin, M., ve Nemlioglu, S., 1996, Deniz Desarji Yayici Hidroliginde Desarj
Katsayisi, Siirtiinme Katsayisi ve Atk Su Yogunlugu lliskilerinin

Incelenmesi, 1. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu, Samsun, 191-
194.

Bleninger, T. and Jirka, G.H., 2010, Desalination Plant Discharge Calculator,
Gerhard Conference: Conference on Desalination for the Environment
Location: Baden Baden, Germany Date: May 17-20, 2009, Desalination
and Water Treatment, 13 (1-3), 156-173.

Bleninger, T. and Jirka, G.H., 2008, Modelling and Environmental Sound
Management of Brine Discharges from Desalination Plants, Science
Direct, Desalination, 221, 585-597.

Bleninger, T., 2006, Coupled 3D Hydrodynamic Models for Submarine Outfalls:
Environmental Hydraulic Design and Control of Multiport Diffusers,
Thesis, Institute for Hydromechanics, University of Karlsruhe.

Bleninger, T. and Jirka, G.H., 2005, Environmental Hydraulics and
Sustainable Water Management, ifth.uni-karlsruhe.de, Almanya.

Blumberg, A.F. and Ziegler, C.K., 1996, Modeling Outfall Plume Behavior
Using Far Field Circulation Model, Journal of Hydraulic Engineering-
ASCE, 122 (11), 610-616.

Brooks, N.H., 1972, Dispersion in Hydrologic and Coastal Environments,
California Institute of Technology, KH-R-29.



364

Brooks, N.H., 1970, Conceptual Design of Submarine Outfalls-11: Hydraulic
Design of Diffusers, California Institute of Technology, W. M. Keck
Laboratory of Hydraulics and Water Resources, Technical Memorandum
70-2 (January).

Brooks, N.H., 1960, Dispersion in Hydraulic and Coastal Environments, W. M.
Keck Lab. of Hydraulics and Water Resources, California Institute of
Technology, Rep. KH-R-29.

Butler, D. and Ackers, J., 2003, Self-cleansing Sewer Design Based On Sediment
Transport Principles, Journal of Hydraulic Engineering, American
Society of Civil Engineering-ASCE, 291-297.

Caderwall, K., 1968, Chalmers Inst. Tech., Report No.42, Gothenburg, Sweden.

Canli, M. ve Atli, G., 2002, The Relationships Between Heavy Metal (Cd, Cr,
Cu, Fe, Pb, Zn) Levels and the Size of Six Mediterranean Fish Species,
Environmental Pollution, 121, 129-136.

Carvalho, J.L.B. and Roberts, P.J.W., 2002, Field Observations of Ipanema
Beach Outfal, Journal of Hydraulic Engineering, 128 (2), 151-160.

Castilla, J.C. ve Nealler, E., 1978, Marine Environmental Impact Due to Mining
Activities of El Salvador Copper Mine, Chile, Marine Pollution Bulletin,
9, 67-70.

Cheng, H.E., 2009, Temperature Impact of the Industrial Cooling Water
Discharges in a Long Boat Slip of Hamiltonharbour,Water Quality
Research Journal of Canada, 44 (3), 221-231.

Cormix, 2009, CORMIX Mixing Zone Model: CORMIX2: Multi-Port
Discharges (online), http://www.cormixinfo/ CORMIX2.php#alt#

Cevre ve Orman Bakanligi, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”, Resmi Gazete,
Say1: 25687 (31.12.2004).

DANIDA (Danish International Development Agency), WHO (World
HealthOrganization), Coastal Pollution Control Volume Il1I, Danimarka
(1978).

Darakas, E. and Koumoulidou T., 2009, Fecal Indicator Bacteria Declines via a
Dilution of Wastewater in Seawater, Desalination, 248, 1008-1015.

Darama, S., 2009, Yogun Atiksu Degarjimin Birinci Seyrelmesinde Goriiniir
Sacak  Modelinin  Uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.


http://www.cormixinfo/CORMIX2.php#alt

365

Davidson, M.J. and Pun, K.L., 2000, Locating Discharge Trajectories in Still
and Moving Ambient Fluids, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE,
126 (7), 513-524.

Davidson, M.J., 1989, The behaviour of single and multiple, horizontally
discharged, buoyant flows in a non-turbulent coflowing ambient, Report
89-3, PhD Thesis, Department of Civil Engineering, University of
Canterbury, Christchurch, New Zealand.

Davis, L.R., 1999, Fundamentals of Environmental Discharge Modeling, CRC
Press, Florida, USA, ISBN: 0-8493-9657-3.

Davis, Jr.R.A, 1991, Oceanography, An Itroduction To The Marine
Environment, 2 " ed., Wm.C. Brown Publisher, Dubuque, USA, ISBN:
0-697-06258-9.

Doneker, R.L. and Jirka, G.H., 2004, Pollutant Transport and Mixing Zone
Simulation of Sediment Density Currents, Journal of Hydraulic
Engineering, 130 (4), 349-359.

Doneker, R.L. and Jirka, G.H., 2001, CORMIX-GI Systems For Mixing Zone
Analysis of Brine Wastewater Disposal, Desalination, 139 (1-3), 263-
274,

Egemen, O., 2000, Cevre ve Su Kirliligi, Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Yayinlari, No:42, [zmir, 120.

Ellis, D.V. and Hoover, P.M., 1990, Benthos Recolonizing Mine Tailings in
British Columbia Fjords, Marine Mining, 21, 59-99.

Ellis, D.V. and Ellis, K., 1994, Very Deep STD, Marine Pollution Bulletin, 28,
472-476.

Ellis D.V. and Horne I., 1995, Review of 23 Years of STD: Island Copper Mine
Canada, Marine Georesources and Geotechnology, 13, 59-99.

Erkebay, S., 2002,‘ Derin Deniz Desarji ile Bogaltilan Atiklarin Yayl_l_zm ve
Etkilerinin Izlenmesi ve Modellenmesi, Yiksek Lisans Tezi, KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Etemad-Shahidi, A. and Zoghi, M.J., 2010, An Alternative Data Driven
Approach for Prediction of Thermal Discharge Initial Dilution Using
Tee Diffusers, International Journal of Environmental Science and
Technology, 7 (1), 29-36.

Etemad-Shahidi, A. and Azimi, A.H., 2007, Simulation of Thermal Discharges
Using Two Mixing Zone Models, Journal of Coastal Research, 50, 663-
667.



366

Falconer, R., 1992, Flow and water quality modelling in coastal and inland
waters, Journal of Hydraulics Research, 30 (4), 437-452.

Fernando, H.J.S. and Zangrando, F., 1991, Interfacial Mixing Caused by
Turbulent Buoyant Jets, Journal of Hydraulic Engineering,-ASCE, 117
(1), 1-20.

Fischer, H.B. and Brooks, N.H., 1979, Mixing in Inland and Coastel Waters,
Academic Press, Inc., New York.

Fox, D.G., 1970, Forced Plume in a Stratified Fluid, Journal of Geophysical
Research, 75 (33), 6818-6835.

Frick W.E., et al., 2003, Dilution Models for Effluent Discharges, 4th Edition
(Visual Plumes), U.S. Environmental Protection Agency, Georgia, USA,
279-293.

Fry, D. and Adams, E.E., 1983, Confined Radial Buoyant Jet, Journal of
Hydraulic Engineering-ASCE, 109 (9), 1185-1202.

Ganguli, R., et al., 2002, STADES: An Expert System for Marine Disposal of
Tailings, Mining Engineering, 54 (4), 29-34.

Geldiay, R. ve Kocatas, A., 1998, Deniz Biyolojisine Girig Izmir, 48-53 s.

Grace, R.A., 1978, Marine outfall systems planning, design and construction,
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 0-13-556951-6.

Gross, E.S. and Koseff, J.R., 1999, Three-Dimensional Salinity Simulations of
South San Francisco, Journal of Hydraulic Engineering, 125 (11), 1199-
12009.

Gilinay, A.R., 2011, Deniz Desarji Séstemlerinde Farkli Geomerik Ozelliklere
Sahip Difiizorlerin Seyrelme Uzerine Etkisi, Yiksek Lisans Tezi, Celal
Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Habibi, K. and Amiri, S., 2013, Study of Mixed Convection Characteristics of
Confined Planar Jet Impingement Using the Direct temperature
Gradient Interferometric Method, International Journal of Thermal
Sciences, 71, 205-215.

Hamed, M.A. and Emara, A.M., 2006, Marine Mollusc as Biomonitors for
Heavy Metal Levels in the Gulf of Suez, Red Sea, Journal of Marine
Systems, 60, 220-234.

Holly, F.M. and Grace, Jr., J.L., 1972, Model Study of Dense Jet in Flowing
Fluid, Journal of the Hydraulics Division-ASCE, 98 (HY11), 1921-1933.



367

Horton P.R., et al., 1995, Northwest New Territories Sewage Outfall. Urmston
Road. Hong Kong: tideflex check valve testing, Rep 95/19. Water
Research Laboratory, University of New South Wales, Australia.

Huai, W.X., et al., 2008, Behavior of Near-Field Dilution of Thermal Buoyant
Jet Discharged Horizontally in Compound Open-Channel, Applied
Mathematics and Mechanics-English Edition, 29 (2), 263-271.

IIED., 2002, Mining for the Future: Appendix A:Large Volume Waste Working
Paper, Mining, Minerals and Sustainable Development Project Report.
International Institute for Environment and Development.

Ingleton, T. and McMinn, A., 2012, Thermal Plume Effects: a Multi-
Disciplinary Approach for Assessing Effects of Thermal Pollution On
estuaries Using Benthic Diatoms and Satellite Imagery, Estuarine
Coastal and Shelf Science, 99, 132-144.

James, W.S. and Kim, K., 1983, Dilution of a Dense Vertical Jet, Journal of
Environmental Engineering-ASCE, 109 (6), 1273-1283.

Jirka, H.G. and Hinton, W.S., 1996, User’s Manual for CORMIX: A
Hydrodynamic Mixing Zone Model and Decision Support System for
Pollutant Discharges into Surface Waters, United States Enviromental
Protection Agency (US EPA), 823-K-07-001.

Jirka, G.H. and Doneker, R.L., 1991, Hydrodynamic Classification of
Submerged Single-Port Discharges, Journal of Hydraulic Engineering-
ASCE, 117 (9), 1095-1112.

Jirka, G.H., and Akar, P.J., 1991, Hydrodynamic Classification of Submerged
Multiport-Diffuser Discharges, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE,
117 (9), 1113-1128.

Jones, G.R.,, et al.,, 2007, Buoyant Surface Discharges into Water Bodies. I:
Flow Classification and Prediction Methodology, Journal of Hydraulic
Engineering-ASCE, 133 (9), 1010-1020.

Jones, D.G. and Baddour, R.E., 1991, Vertical Thermal-Buoyant Jets, Journal of
Hydraulic Research, 29 (5), 601-613.

Kanber, M., 2005, Deniz Desarjinda Seyrelme Modellemesi, Yiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kang, SW., et al., 1999, Near- Field Dilution of Wastewater Effluents
Discharged from Submarged Ocean Outfalls in Masan Bay-KSCE
Journal of Civil Engineering, 3 (4), 395-405.



368

Katano, N., et al., 1979, Experimental Study on Diffusion of Buoyant Jet of Cold
Water, Abiko Research Laboratory, Central Research Institute of Electric
Power Industry (in Japanese), Tech. Rep, No. 378560.

Kikkert, G.A. and Davidson, M.J.,, 2007, Inclined Negatively Buoyant
Discharges, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 133 (5), 545-554.

Ng, K.C. et al, 2013, Adsorption Desalination: an Emerging Low-Cost Thermal
Desalination Method, Desalination, 308, 161-179.

Kocatas, A., 1993, Oseanoloji, Deniz Bilimlerine Giris, Ege Universitesi
Basimevi, Izmir.

Kog, T., 2008, Deniz Desarji Sistemlerinde Too 'in Tayini ve Sistem
Boyutlandirmas: Uzerindeki Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Koh, R.C.Y. and Brooks, N.H., 1975, Fluid Mechanics of Wastewater Disposal
in The Ocean, Annual Review of Fluid Mechanics, 7, Palo Alto,
California, ss: 187-211.

Kumar, R., 2014, Computational Models for Turbulent Thermal Plumes: Recent
Advances and Challenges, Heat Transfer Engineering, 35 (4), 367-383.

Lai, C.K. and Lee, J.H., 2014, Initial Mixing of Inclined Dense Jet in
Perpendicular Crossflow, Environmental Fluid Mechanics, 14 (1), 25 -
49.

Lee, JH.W., 2012, Dynamic Interaction of Multiple Buoyant Jets, Journal of
Fluid Mechanics, 708, 539-575.

Lale, B., 2013, Modelling of Dilution of Thermal Discharges in Enclosed
Coastal Waters, Research Journal of Chemistry and Environment, 17
(10), 82-89.

Lee, JH.W., and Jirka, G.H., 1983, Vertical Round Buoyant Jet in Shallow-
Water — Closure, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 109 (3), 494-
496.

Lyu, S. and Seo, IlLW., 2013, Experimental Investigation on Behavior of
Multiple Vertical Buoyant Jets Discharged into a Stagnant Ambient-
KSCE, Journal of Civil Engineering, 17 (7), 1820-1829.

MacDonald, D.G., 2009, Enhanced Surface Cooling as an Alternative for
Thermal Discharges, Journal of Environmental Engineering-ASCE, 135
(12), 1326-1337.

Madden, N. and Lewis, A., 2013, Thermal Effluent from The Power Sector: an
Analysis of Once-Through Cooling System Impacts on surface Water



369

Temperature, Environmental Research Letters, 8 (3), Article Number:
035006.

Massachusetts Water Resources Authority, 2000, MWRA sewer history
[online], Boston,
MassachusettsMWRA .http://www.mwra.com/03sewer/html/sewhist.html
[Ziyaret tarihi: 17 Mayis 2016].

Mazaheri, S., 2008, Hydro Thermodynamic Modeling of an Outfall System
Discharging into the Near Shore Area Considering the Environmental
Conditions, Book Group Author(S): ASME conference: 27th
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering
Location: Estoril, Portugal Date: Jun 15-20, 2008, Sponsor(S)-ASME,
Ocean, Offshore and Arct Engn Div, Proceedings of The 27th
International Conference on Offshore Mechanics and Archtic
Engineering - 2008, 4, 31-41.

McDougall, T.J., 1981, Negatively Buoyant Vertical Jets, Tellus, 33 (3), 313-
320.

Mehaddi, R. and Candelier, F., 2013, Naturally Bounded Plumes, Journal of
Fluid Mechanics, 717, 472-483.

Mendez-Diaz, M.M. and Jirka, G.H., 1996, Buoyant Plumes from Multiport
Diffuser Discharge in Deep Coflowing Water, Journal of Hydraulic
Engineering-ASCE, 122 (8), 428-435.

Morton, B.R., 1959, Forced Plumes, J. Fluid Mech., 5, Part 1, 151-163.

Motz, L.H., and Benedict, B.A., 1972, Surface Jet Model for Heated
Discharges, Journal of the Hydraulics Division-ASCE, 98, No. HY1,
181-199.

Muhammetoglu, H. ve Topkaya, B., 2003, Antalya Deniz Desarji Cevresinde
Deniz Suyu Kalitesinin Izlenmesi, Teknik Rapor no: RU.00-02-20,
Antalya.

Nemlioglu, S., 2015, Duckbill Elastomer Check Valve Use Effects on Domestic
Wastewater Discharging Marine Outfalls Initial Dilution Performance
Improvement, Desalination and Water Treatment, 57 (6), 2576-2581.

Nemlioglu, S., and Sezgin, N., 2013, Use of Duckbill Valve on Horizontal Cold
Water Discharge Initial Dilution, 6th International Perspectives on
Water Resources and the Environment Conference, January 7-9, pp. 55.

Nemlioglu, S., 2006, Yayicilardan desarj edilen yogun atiksularin
hidrodinamiginin ve karismasimin deneysel olarak incelenmesi,
TUBITAK Yurt Dis1 Doktora Sonrasi Arastirma Burs Programi Proje
Sonug Raporu, Proje No: 647-1793.



370

Nemlioglu, S., 2003, Soguk desarjda birinci seyrelmenin incelenmesi, Doktora
Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Nemlioglu, S., 2002, Marine Outfall Lifetime Improvement by Changing Port
Type of Diffuser Pipe in the Black Sea, Fresenius Environmental
Bulletin, 11 (9b), 647-651.

Nemlioglu, S., 2001, Improvement of Low Hydraulic Performance of Sea
Outfalls Using Bell Mouthed Ports in the Black Sea, Fresenius
Environmental Bulletin, 10 (4), 392-395.

Nemlioglu, S., 1996, Deniz Desarji Yayicilari I'g_'Akzss Hidrolik Parametrelerinin
ve Yayici Ozelliklerinin Boyutlandirma Uzerindeki Etkisi, Yiksek Lisans
Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Nisel, G., 1977, Nature and Oceanography Along the Coastal Strip of Turkey,
Sea Disposal of Wastes from Small and Medium-Sized Communities,
adl1 kisa kurs. ODTU, ITU ve WHO, Ekim 1977, Ankara-Istanbul.

Oliver, C.J. and Davidson, M.J., 2013, Removing the Boundary Influence on
Negatively Buoyant Jets, Environmental Fluid Mechanics, 13 (6), 625-
648.

Orhon, D., ve dig., 2002, Su Yonetimi ve Sﬁrc{iiriilebilir Kalkinma On Raporu,
Cevre ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Paneli, Istanbul.

Ozhan, E., 1976, Denizde Atik Sularin Yayzlmas,"DeniZ Kirlenmesi Ve Atik
Sularin Denize Desarji — [; Boliim VII, Universite Sonras1t Kurslari,
0.D.T.U., Cevre Miihendisligi Béliimii, Ankara.

Oztiirk, I, 1996, Atiksu On Ar_ltma ve Deniz Degsarj Sistemleri, Istanbul Teknik
Universitesi Yayinlari, Istanbul, ss: 238.

Pantokratoras, A., 1999, Vertical Penetration of Inclined Heated Water Jets
Discharged Downward, Journal of Environmental Engineering-ASCE,
125 (4), 389-393.

Pantokratoras, A., 1998, Horizontal Penetration of Inclined Thermal Buoyant
Water Jets, Int. Comm. Heat Mass Transfer, Elsevier, 125 (4), 561-569.

Papakonstantis, 1.G. and Christodoulou, G.C., 2011, Inclined Negatively
Buoyant Jets 1: Geometrical Characteristics, Journal of Hydraulic
Research, 49 (1), 3-12 Article Number: P11 933308831.

Papakonstantis, I.G. and Christodoulou, G.C., 2008, Discussion of "Inclined
Negatively Buoyant Discharges” By G.A. Kikkert, M.J. Davidson, and
R.1. Nokes, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 134 (12), 1782-
1784.



371

Pinheiro, A.C.D.F.B. and Ortiz, J.P., Comparative Analysis of Heated Water
Dispersion in Stillwater Body Using Software CORMIX 1, PHOENICS

and PLUMAC 2.2.
http://iahr.org/membersonly/grazpoceedings99/pdf/do79.pdf,
15.03.2016.

Plourde, F., et al., 2008, Direct Numerical Simulations of a Rapidly Expanding
Thermal Plume: Structure and Entrainment Interaction, Journal of Fluid
Mechanics, 604, 99-123.

Rajaratnam, N. and Langat, J.K., 1995, Mixing Region of Circular Turbulent
Wall Jets in Cross Flows, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 121
(10), 694-698.

Rashed, M.N., 2001, Monitoring of Environmental Heavy Metals in Fish for
Nasser-Lake, Environmental International, 27, 27-33.

Rawn, A.M., et al., 1960, Diffusers for Disposal of Sewage in Sea Water,
Journal of the Sanitary-ASCE, 86 (2), 65-105.

Resmi Gazete, 2004, Rekreasyon amaciyla kullanilan kiyive deniz sularinin
saglanmas1 gereken standart degerleri hakkinda karar, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi, Bagbakanlik Basim Evi, 25687.

Ridge, M.M., 2002. Three Dimensional Simulation of Pollutant Dispertion in
Coastal Waters. Ph.D. Thesis, Universitat de Barcelona, Barcelona, 301

Pp.

Roberts, P.JW. and Tian, X., 2011, Physical Model Study of an Alternating
Diffuser for Thermal Discharge, Journal of Hydraulic Engineering-
ASCE, 137,(9) Pages: 1027-1036.

Roberts, P.JW., et al., 2010, Marine Wastewater Outfalls and Treatment
Systems, IWA Publishing, London UK, ISBN 10: 1843391899.

Roberts, P.JW. and Tian, X., 2004, New Experimental Techniques for
Validation of Marine Discharge Models, Environmental Modelling and
Software, 19, 691-699.

Roberts, P.JW., 1999, Modeling Mamala Bay Outfall Plumes.l: Near Field,
Journal of Hydraulic Engineering, 125 (6), 564-573.

Roberts, P.J.W. and Sternau, R., 1997, Mixing Zone Analysis for Coastal
Wastewater Discharge, Journal of Environmental Engineering-ASCE,
123 (12), 1244-1250.

Roberts, P.J.W., et al., 1997, Mixing in inclined dense jets, Journal of hydraulic
engineering-ASCE, 123 (8), 693-699.



372

Roberts, P.JW. and Snyder, W.H., 1993a, Hydraulic Model Study for The
Boston Outfall, Riser Configuration, Journal of Hydraulic Engineering-
ASCE, 119 (9), 970-987.

Roberts, P.JW., and Williams, N., 1992, Modeling of Ocean Outfall
Discharges, Water Science of Technologies, 9, 155-164.

Roberts, P.JW., et al., 1989a, Ocean Outfalls I: Submerged Waterfield
Formation, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 115 (1), 1-25.

Roberts, PJW., et al., 1989b, Ocean Outfalls Il: Spatial Evolution of
Submerged Wastefield, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 115
(1), 26-48.

Roberts, P.J.W., et al., 1989c, Ocean Outfalls Il1: Effect of Diffuser Design on
Submerged Wastefield, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE , 115
(1), 49-70.

Roberts, P.J.W., et al., 1988, Ocean Outfall Systems for Dense and Buoyant
Effluents, Journal of Environmental Engineering-ASCE, 114 (5), 1175-
1191.

Roberts, P.J.W., et al., 1984, Weymouth and Portland marine treatment scheme:
tunnel outfall and marine treatment works Proc., 1nst. of Civil Engrs.,
76., Part I, 117-143.

Roberts, P.J.W., 1979, Line Plume and Ocean Outfall Dispersion, Journal of
hydraulic engineering-ASCE, 105 HY4, 313-330.

Roberts, P.J.W., 1977, Dispersion of Buoyant Waste Water Discharged from
Outfall Diffusers of Finite Length, California Institute of Technology, W.
M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources, Report No.
KH-R-35.

Rona, P.A., et al., 2006, Entrainment and Bending in a Major Hydrothermal
Plume, Main Endeavour Field, Juan De Fuca Ridge, Geophysical
Research Letters, 33 (19), Article Number: L19313.

Salas, H.J., 1998, Submarine Outfalls General Overview, Basic Design Concepts
and Data Requirements for Latin America and the Caribbean, Pan
American Center For Sanitary Engineering and Environmental Sciences
(CEPIS).

Sharp, J.J., 1971, Unsteady Spread of Buoyant Surface Discharge, Journal of the
Hydraulics Division-ASCE, 97 (HY9), 1471-1492.



373

Sharp, J.J. and Moore, E., 1987, Estimation of Dilution in Buoyant Effluents
Discharged into a Current, Proc. Instn. Civ. Engrs., Part 2, 83, March,
181-196.

Samsunlu, A., et al., 1995, Problems Related to Existing Marine Outfall:
Marmaris-an Example, Water Science and Technology, 32 (2), 225-231.

Seo, ILW., et al., Edited By: Tan, S.k. and Huang, 2010, Modeling Mixing of
Cooled Water Discharge By LNG Terminal, Zh conference: 5th
International Conference on Asian and Pacific Coasts Location:
Singapore, Singapore Date: Oct 13-18, 2009proceedings of the 5th
International Conference on Asian and Pacific Coasts, 2, 224-231.

Sezgin, N., 2015, Investigation of Horizontal Cold Water Discharge Initial
Dilutions at Various Temperature Differences Using Duckbill Valve,
Desalination and Water Treatment, 57 (6), 2437-2445.

Shahidi, A.E. and Azimi, A.H., 2003, Testing the CORMIX 2 and VISJET
Models to Predict the Dilution of San Francisco Outfall, Difuse Pollition
Conference, Dublin, 6-129, 6-133.

Shankar, N.J., et al., 1997, Multilevel finite difference model for three-
dimensional hydrodynamic circulation, Journal of Ocean Engineering,
24 (9), 785-81.

Simon, C.A. and Kwong, K.Y.T., 2004, Deep Sea Tailings Placement: Critical
Review of Environmental Issue, A Review Jointly Undertaken by CSIRO
Australia and CANMET Canada, Canada.

Stamou, A.l. and Nikiforakis, I.K., 2013, Integrated Modelling of Single Port,
Steady-State Thermal Discharges in Unstratified Coastal Waters,
Environmental Fluid Mechanics, 13 (4), 309-336.

Tatom, F.B., 1985, Errors from Using Conservation of Buoyancy Concept
Plume Computations, Journal of Hydraulic Engineering-ASCE, 111 (6),
1005-1009.

Thomann, R. and Mueller, J., 1987, Principles of Surface Water Quality
Modelling and Control, Harper and Row Publishers, New York, USA.

Thurman, H.V., 1994, Introductory Oceanography, 7 1" ed., Maxwell Macmillan
International, New York Oxford, Singapore, Sydney, ISBN 0-02-
420811-6.

Tian, X., et al., 2004a, Marine wastewater discharges from multiport diffusers.
II: Unstratified flowing water, Journal of Hydraulic Engineering, 130
(12), 1147-1155.



374

Tian, X, et al., 2004b, Marine wastewater discharges from multiport diffusers.
I: Unstratified stationary water, Journal of Hydraulic Engineering, 130
(12), 1137-1146.

Topkaya, B., 1997, Antalya Kenti Evsel Atk Su Aritma Tesisi Projesi ve
Cevresel Etkileri, Cevre Enerji Kongresi, Antalya Sempozyumu,

Tirkiye’nin Enerji Politikalar1 Paneli, Nisan, Ankara, Bildiriler Kitab;
157-170.

Turner, J.S., 1966, Jets and Plumes with Negative or Reversing Buoyancy, J.
Fluid Mech., 26, Part 4, 779-792.

T.C. Resmi Gazete, 2008, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY), 1. Boliim,
Derin Deniz Desarjiyla Alict Ortama Bosaltim, 26786, 33.

Url-1,  http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum09.pdf.htm,  Deniz ~ Desarji
Uygulamalar1. 21.05.2016.

Url-2, http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum01.pdf, Atik Su Miktar ve
Ozellikleri. 21.05.2016.

Url-3, http://web.itu.edu.tr/~itucevrelab/dokuman/Foyler/BOl.pdf, ITU Cevre
Miihendisligi Laboratuar1 Temel Parametre Analizleri, Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyac1. 21.05.2016.

Url-4, http://web.itu.edu.tr/~itucevrelab/dokuman/Foyler/KOl.pdf, ITU Cevre
Miihendisligi Laboratuar1 Temel Parametre Analizleri, KOI. 21.05.2016.

Url-5, www.aritmatesisim.com/index.php/Genel/Kimyasal-Aritma.html, Kimyasal
Aritma. 21.05.2016.

Url-6, https://havadelisi.com/serbest-kursu/comment-page-27. 11.06.2016

US-EPA, 1986, Ambient water quality criteria for bacteria, United States
Environmental Protection Agency, Washington, DC Report No:
EPA440/5-84- 002.

WHO, 2003, Guidelines for Safe Recreational-Water Environments Coastal and
Fresh Waters, World Health Organization, Vol. 1, Geneva, Switzerland.

Wood, I., et al., 1993, Ocean Disposal of Wastewater, World Scientific
Publishing, Singapore, ISBN: 981-02-0956-8., pp: 71-82.

Yal¢in, O.B., 2011, Derin Deniz Desarji Ile Desarj Edilen Atiksularin Alici
Ortamda Tutsaklanmasi Durumunda Bakteri Konsantrasyonunun
Tahmini ve Belirsizliklerin Incelenmesi, Doktora Tezi, Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum09.pdf.htm,%20Deniz%20Deşarjı%20Uygulamaları.%20%2021.05.2016
http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum09.pdf.htm,%20Deniz%20Deşarjı%20Uygulamaları.%20%2021.05.2016
http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum01.pdf
http://web.itu.edu.tr/~itucevrelab/dokuman/Foyler/BOI.pdf
http://web.itu.edu.tr/~itucevrelab/dokuman/Foyler/KOI.pdf
http://www.aritmatesisim.com/index.php/Genel/Kimyasal-Aritma.html,%20Kimyasal%20Arıtma.%2021.05.2016
http://www.aritmatesisim.com/index.php/Genel/Kimyasal-Aritma.html,%20Kimyasal%20Arıtma.%2021.05.2016
https://havadelisi.com/serbest-kursu/comment-page-27.%2011.06.2016

375

Yilmaz, S., 2015, Evsel Atiksu Derin Deniz Desarjlarinda O;jdek Gaga Cek Valf
Kullanimin Birinci Seyrelme Uzerindeki Etkelerinin Incelemesi , Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Zeitoun, M.A., et al., 1970, Conceptual Designs of Outfall Systems for
Desalination Plants, Res. and Devel. Progress Rep. No. 550, Office of
Saline Water, U.S. Department of Interior, Washington, D.C.

Zeng, Y.H., et al., 2008, Characteristics of Round Thermal Discharging in a
Flowing Environment, Journal of Hydro-Environment Research, 2 (3),

164-171.

Zeller, RW., et al., 1971, Heated Surface Jets in Steady Crosscurrent, Journal
of the Hydraulics Division-ASCE, 97 (HY9), 1403-1426.



376

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Fatma DJAMAA
Uyrugu Cezayir

Dogum tarihi, Yeri

18-08-1988, RAS EL AKBA (GUELMA, CEZAYIR)

Telefon 0507 529 51 08
E-mail biofat88@yahoo.fr
Egitim

Derece Kurum/Anabilim Dali/Programi Yili

Doktora L.U. Fen Bilimleri Enstitiisii/ Cevre Miihendisligi Anabilim Dali 2016
/Cevre Miihendisligi Program1

Yiiksek Lisans 08 Mai 1945-Guelma Unversitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii/ | 2011
Biyoloji ve Genel Mikrobiyoloji Anabilim Dali / Su, Saglk ve
Cevre-Cevre Mikrobiyolojisi Programi

Lisans 08 Mai 1945-Guelma Unversitesi Biyoloji ve Genel | 2009
Mikrobiyoloji Bolimii

Lise Houari Boumedienne-Guelma Lisesi 2006




