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SOGUK DESARJDA BIRINCi SEYRELMENIN iINCELENMESI

OZET

Isil islem yapilan pek ¢ok tesiste atik 1simin uygun sekilde ortamdan
uzaklagtirilmasinda ¢ok delikli yayici borusu olan termal desarj tesislerinden
yararlanilmaktadir. Ancak, alici su ortamindaki (okyanus, deniz, gél, nehir vb.) canlilar
sicaklik degisikliklerinden olumsuz y6nde etkilenebildiginden, ortam sicakhiinin ¢ok
az degismesine izin verilmekte ve yasal diizenlemelerle desarj tesislerinde g¢esitli
kriterlerin yerine getirilmesi Ongoriilmektedir. Termal desarjlarin bu yasal
diizenlemelerdeki sicaklik kriterlerine uymasi igin g¢esitli teknikler gelistirilmistir ve
daha yenilerinin de gelistirilmesine gereksinim duyulmaktadir.

Bu g¢alismada, 1s1l desarj tiplerinden biri olan ve ¢ogunlukla LNG
terminallerinden (sivilagtirilmig dogalgaz1 gazlagtirma terminalleri) kaynaklanan,
yayicidan desarji yapilan tekil bir soguk su jetinin alici ortam igerisindeki
davraniglarinin  belirlenmesi ve projelendirme kriteri olarak elde edilen verilerin
degerlendirilmesi amaglandi. Bu amagla, Tiirkiye'ye 6zgii sicaklik araliklarinda
elverigsiz durum goz 6niinde tutularak, farkli yogunluksal Froude sayilarina gére soguk
desarjda kirlilik kaynafina gore jet merkezi koordinatlari ve bu koordinatlarindaki
minimum birinci seyrelme degerleri elde edildi. Soguk desarjda jetin hareket egiliminin
¢okelme yoniinde oldugu belirlendi. Desarjin yatay olmasi halinde ¢dkelmenin jet
yoOriingesini kisaltmas1 nedeniyle desarj deliginin su yiizeyine dogru egim verilmesi
durumu incelendi. Deneyler 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° agilar1 kullamlarak yukar1 egim
verilmig dairesel desarj deligi ile laboratuar modeli {izerinde gergeklestirildi. Alict su
ortamu sicaklik ve yogunluk bakimindan iiniform ve durgun segildi.

Alic1 su ortaminda yasal olarak izin verilen sicaklik degisimi degerleri yazin:
1°C, kisin 2°C ve saatlik 0,5°C’tir. Bu ¢aligma sonucunda, alici su ortamina -5°C
sicaklik farki ile soguk su desarji1 gergeklestirildiginde, desarj deliginin yataya goére agisi
0,= 0°, 30° 45° ve 60° olmasi halinde, baslangic Froude sayis1 7-155 aralifinda,
saglanmasi gereken birinci seyrelme S;=5 degerinin yatay uzaklifin delik ¢apina
oraninin x/d,=5-20 aralifinda ve S;=10 seyrelmesinin x/d,=20-40 araliginda saglandig1
belirlendi. Birinci seyrelme degerlerinin desarj deligi agisinin artigina bagh olarak ayni
yatay uzakliklarda artis gosterdigi de belirlendi. 6,= 0° birinci seyrelme degerlerine
gére O,= 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelme degerlerindeki minimum artig
miktarlarinin sirasiyla %11, %13 ve %60 oldugu hesaplandi. Ayrica desarj deligi
agisinin 90° olmas: halinin s1§ kosullarda giivenilir sonuglar vermedigi ve kirliligin
desarj noktasinda birikebildigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Soguk Su Desarji, Termal Desarj, Deniz Desarji, Birinci
Seyrelme, Yogun Jet, Sacak.
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INVESTIGATION OF THE INITIAL DILUTION OF COLD WATER
DISCHARGE

SUMMARY

Thermal outfalls with multi-port diffusers are used in many heat processes having
facilities for the disposal of waste heat including effluents. Because of the ambient
temperature changes caused by thermal outfalls and resulting undesirable effects on
receiving water (ocean, marine, lake, river, etc.) organisms, environmental laws permit
very limited changes in the receiving water ambient temperature with established
criteria. Many discharge techniques have been developed for thermal outfalls in order
to be suitable for related regulations. Some newly developed discharge techniques are
still needed.

The aim of this study was to investigate the behavior of singular cold water discharge
jet in receiving water and project criteria of a thermal discharge type multi-port diffuser,
which especially originated from LNG (liquefied natural gas) regasification terminals
and to evaluate the related data. Discharged cold-water jet centerline coordinates from
the jet origin and minimum initial dilution data in these coordinates were calculated
using different densimetric Froude numbers according to Turkey’s unsuitable sea water
temperature conditions. Cold water jets tended to sink in the receiving ambient water.
Because of the fact that, precipitation of horizontal discharged cold-water when jet
trajectory was shortened, effects of the inclination of discharge port according to the
receiving water surface were investigated. Experiments were made using a circular port
with 0°, 30°, 45° 60°, and 90° vertical inclination angles in a laboratory model.
Uniformity of the receiving water temperature and density was adjusted.

Receiving water temperature change legal permission limit values are 1°C in winter, 2°C
in summer and 0.5°C in 1 hour period. Under -5°C cooled water discharge in the
receiving water ambient conditions using initial densimetric Froude numbers between
Fo= 7-155, and using horizontal upper port inclination angles 6,= 0°, 30°, 45°, 60°, and
90° it was determined that legally necessary initial dilution value S;= 5 could be
obtained at x/d,= 5-20 (x: Horizontal distance from port, d,: Port diameter), and S;=10
could be obtained at x/d;= 20-40. At the same horizontal distances port angle
inclination from horizontal to vertical increased the initial dilution of cold water
discharge. It was calculated that initial dilution values of 6,= 30°, 45°, and 60° port
angles were higher than initial dilution values of 6,= 0° with minimum increase rates
11%, 13% and 60% respectively. In shallow conditions with 90° port angle reliable
dilution results could not be obtained and thermal pollution accumulated at the
discharge source.

Keywords: Cold Water Discharge, Thermal Discharge, Marine Outfall, Initial Dilution,
Dense Jet, Plume, Multi-port Diffuser.



1. GIRIS

Isil iglem yapan biiyiik kapasiteli tesislerde atik 1simn uzaklagtirilmasi
gereksinim duyulan bir islemdir. Termik ve niikleer elektrik santralleri, biiyiik
fabrikalar gibi tesislerde ¢ogunlukla su kullanilarak sogutma islemi yapilmaktadir. Su,
tesis igerisinde 1s1 kaynaklarinda dolagtirilarak atik 1siy1 biinyesine aldiktan sonra,
genellikle kapali devre ¢alisan sogutma kulelerine veya agik devre calisan desarj
tesislerine gonderilerek atik 1simn  uzaklagtirilmas:1 saglanmaktadir. Gerek
ekonomikligi, gerekse kolay tasarim: ve isletilmesi nedeniyle dogal veya yapay biiyiik
ve uygun su kiitlelerinin bulundugu yerlerde 1s1l desarj tesisleri atik 1sinn
uzaklagtirilmasinda 6nemli bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Atik 1s1hh ¢1kis suyu sadece sogutma suyunda oldugu gibi sicaklig: yiikselmis su
(sicak desarj) olarak ortaya ¢ikmaz. Srvilastirilmig dogalgaz (LNG: Liquefied Natural
Gas) depolama tesisi gazlagtirma {nitelerinde, sivilagtiriimus dogalgazin yeniden gaz
haline ¢evrilmesindeki 1s1] islemlerde de su kullanilmakta ve sicaklig: diigtiriilmiis ¢ikis
suyu (soguk desarj) ortaya ¢ikmaktadir [1].

Kapal1 devre su ¢evrim sistemlerinin maliyeti, agik devre sistemlerinin on kat:
kadar daha pahali olabildiginden, biiyiik alict su ortamlarimin yakinindaki tesislerde
cogunlukla ekonomikligi nedeniyle agik devreli sistemler tercih edilmektedir [2, 3]. Isil
desarj okyanus, deniz, gol, nehir ve yapay gollere yapilabilmektedir. Desarj tesislerinde
biiyiik su kiitlelerinden su alma yapisi ile 1s1l isleme ugratilacak su alindiktan sonra,
tesis ¢ikisinda alinan noktadan kiyiya gére daha uzak bir kisma bosaltim yapilmaktadir.

1. 1. Isil Desarjin Cevresel Etkileri

Ozellikle termik santrallerde, agik devre sogutma islemleri i¢in ¢ok biiyiik
miktarda (10 ila 30 m*/sn) sogutma suyu kullamlmaktadir [2]. Boyle bir debiyle agik
devre sofutma suyu sicakhign 8°C ila 10°C artmaktadir. Benzer sekilde, LNG
terminallerinde de 6rnegin, -162°C sicakliktaki sivi dogalgazin gazlastirilmasi igin 4000
ila 12000 m/saat’lik debi ile denizden 5 m derinlikten acik devre ile su gekilerek yine
deniz ortamina sicaklif 3°C ila 10°C (ortalama 6°C) azaltilmig su birakilmaktadir [4].
Bu sekilde sicaklifi degiserek termal bir atik kimligi kazanan sicaklik déniistiirme
sularinin yeniden alindiklari ortama desarji, gerekli ¢nlemler alinmadigi durumlarda
O6nemli seviyede 1s1l kirlenme riski olusturabilmektedir. Alici ortamdan gekilen suya,
tesislerin i¢inde mikroorganizma ve su bitkilerinin tiremesine engel olunmasi amaciyla
genellikle klor vb. katilmasi da ek bir gevresel risk tasiyabilmektedir. Marmara
Ereglisi LNG Terminali’nde tesis igerisindeki agik ¢evrim yaptirilan deniz suyuna
katilan 1 ppm konsantrasyonlu klor bu duruma bir 6rnek olarak gésterilebilir.



Termal kirlenme, alic1 su ortaminda biyolojik olarak baslica iki tip olumsuz
etkiye yol agmaktadir. Bunlar, sudaki canlilarin metabolik faaliyetlerinin etkilenmesi
(artmas1 veya azalmasi) ve oksijenin suda ¢oziiniirltigiiniin azalmasidir. Diger bir
onemli etki de denizden su alma hatt1 ile tesislerin 1s1l gevrim devrelerine pompalanan
deniz suyu i¢indeki canlilarin ugradig: fiziksel hasarlardir.

Cevre sicaklig1 biyolojik stiregler igin biiyiik 6nem tagir. Sicaklik artis1 halinde
sicakhia dayamikl tiirler, yiiksek sicakliklara hassas tiirlerin yerini alir. Biyolojik
topluluktaki bu tiir bir yer degistirme, ani sicaklik artiglar1 (veya diisiisleri) olmadig
siirece fazla zararh olmayabilir. Ozellikle niikleer elektrik santrallerinde sik araliklarla
olugan devreden ¢ikma durumlarinin bu tesislerde kullanilan deniz desarjlar1 aracilig: ile
deniz ortam iizerindeki olumsuz etkileri daha fazladir. Bu tiir periyodik devreden
¢ikmalar sonucu yaganan ani sicaklik degisimleri 1sil kirlenmenin en fazla zarar veren
halidir. Sualt1 bitkileri ve hayvanlarinin, su igindeki mevsimsel degisikliklere uyum
saglamasi pek kolay olmamaktadir [5, 6].

Termal sular, sadece baliklarin termal 6liimiine yol agmakla kalmaz, aym
zamanda canli bedeninde ¢esitli i¢ rahatsizliklara da neden olabilir. Ortam sicakligimin
degismesinin ardindan deniz canlilarinda solunum, metabolizma, gelisme, davrans,
tireme Kapasitesindeki degisiklikler ve diger islevsel rahatsizliklar sik¢a gozlenir.
Bunun bir sonucu olarak, deniz organizmalarmin toksik maddeler, parazitler ve
hastaliklara dayanimi zayzflar.

Sicakligin sualti canlilari iireme olayinda da gok kritik bir rol oynadif: bir
gergektir. Bir ¢ok balik tlirtinlin sonbaharda sicaklik diiserken, diger tiirlerin ise
ilkbaharda yumurtladiklar: bilinmektedir. Yiikselen sicaklik ile hormonlari mevsimsel
gelismeye ugrar ve kritik derecede disi baligin yumurta dékmesini saglar. Kabuklu
deniz hayvanlarinda, bu yumurta dokme, ¢ok ani olmakta, hayvan, suyun kritik
dereceye ulagmasiyla birka¢ saat iginde yumurtlamaktadir. Sicaklik aym1 zamanda
balifin yumurtlama stiresinde de kesin kontrol sahibi olmaktadir. Ornegin, ringa balig
28°C’de 47 giin i¢inde yumurtlar, 14,4°C’de ise bu siire 8 giin diiser. Alabalik,
2,8°C’de 165 giin iginde yumurtlar, sicaklik 12,2°C’ye ¢ikinca bu siire 32 giine diiser.
Buna ragmen, yiiksek sicaklik yumurtanin normal gelisimine engel olabilir.

Yale Universitesi’nden Grace E. Pickford’un gdzlemlerine gére “Bazi kritik
sicaklik noktalariin altinda veya tistiindeki derecelerde bazi balik tiirleri hig bir tireme
yapmayabilir* [5]. Omegin, 22,2°C’de veya daha iistinde kirmiz1 alabalik yumurta
gelistiremez. Sazan balig: ise 20°C ila 23,9°C sicaklik aralifinda yumurtalarda hiicre
¢ogalmas: 6nlenmekte; Neomysis’te, sicaklik 7,2°C’ye ¢ikinca yumurta dékme olayi
kesilmekte; ¢ok enteresan bir durum olarak, kiigiik kabuklu hayvanlarda (gammarus)
7,8°C’nin tlizerindeki sicakliklarda sadece disi yavru ¢ikmaktadir [5].



Sicaklik metabolizmay1 etkiler; sicaklifin gogalmasiyla metabolizma hizlanir.
Van’t Hoff prensibine gore sicakligin yiikselmesi ile kimyasal reaksiyonlara ve sicaklik
derecesine gore degismesine karsilik, genellikle metabolizma hizi yiikselen her
derecenin iki katina gikmaktadir. Metabolizma yiikselmesi sonucunda hayvanin oksijen
ihtiyac1 artmakta ve solunum hiz1 yiikselmektedir. Toronto Universitesi’nde som balig
tiiri ile yapilan deneylerde, bu baliklarin yagayabilecegi su sicakliginin maksimuma
¢ikarildiginda, bunlarin oksijen tiiketimlerinin dort kata ¢iktig1, 6ldiiriicii 26°C sicakliga
cikildiginda ise oksijen ihtiyacinin durmadan arttif1 belirlenmistir [5]. Gé&l alabaliklar
tiirtinde ise 15,6°C’de maksimum bulunmus, 25°C’de ise dlmiiglerdir. Her iki deneyde
de baliklar oldiirlicti noktaya gelinceye kadar bazal metabolizmalarinda durmadan
yiikselme gorlilmistiir. Kalp atiglar1 genellikle organizma iizerindeki metabolik veya
solunum zorluklar1 konusunda bir gésterge goérevi goriir. Istakoz ve benzerleri ile
yapilan deneylerde, bunlarin kalp atiglar1 su sicakhigi 4°C’de iken dakikada 30 vurusa,
22°C’de 125 vurugsa ve 35°C’de yine diiserek 65 vurusa, sonunda da &ldiiriicii noktaya
varmigtir.  Sona dogru kalp atislarnindaki diigiis, sicaklifin verdigi baski altinda
hayvandaki zayiflama isaretidir.

Yiiksek sicaklikli sularda baliklarin solunum zorluklari, kandaki hemoglobinin
oksijene karsi isteksizligi, daha etkisiz oksijen tagimasi ile ortaya ¢ikar. Aslinda oksijen
ihtiyacinin artmis olmasi, buna karsilik artan sicaklik ile oksijen almadaki yetersizlik,
baliklar1 az oksijen ile yagamaya aligtirmistir. Ornegin, sazan balig1 0,6°C’de her litre
suda 0,5 miligram kadar diisiik oksijenle yasayabilirken, suyun sicakligi 35°C’ye
¢ikanldiginda en az 1,5 mg oksijene ihtiyag g6sterir. Diger baliklar 4°C’de litrede 1 ila
2 mg aras1 oksijen harcarlarken, 18,3°C’de yagamak i¢in 3 ila 4 mg, hatta 5 mg tiikketme
ihtiyac1 gosterirler.

Suyun sicaklifn baliin istahi, sindirim organlart bilytimesi ile ¢ok ilgilidir.
Sicakligin igtahi ayarlamasi ve yiyeceklerin viicut agirlifina doniistiiriilmesi ve viicut
agirhgimin  artmasi, yumurtlama giictinii ¢ogaltir.  Omegin, kahverengi alabaligin
yiyecek titkketme giicii 10°C ila 15,6°C’de en yiiksek noktasindadir. Bu noktada balik o
kadar faaldir ki, aldify yiyecegin biiylik bir oram viicut fonksiyonlarimin yapilmasi igin
harcanir.

Baligin hareketlerinin 6zellikle suyun sicakligi ile iligkili oldugu ortadadir.
Ornegin, som baligmm bir cinsi 15,6°C’de, 1,7°C’de yiizdiigii hizdan iki kat1 daha fazla
ve hizh yiizer. Fakat bu sicaklik derecesi 15,6°C’nin tistiine ¢iktig1 zaman hiz1 diiser.
Dere alabalig1 ise daha karmagik bir tepki gosterir. Suyun derecesine goére paralel
aktivite goriliir. 9,4°C ila 18,9°C’de aktivitesi en aza diiser ve yine 18,9°C’nin
tizerinde 25°C’ye kadar yine bir aktivite yiikselmesi ve oliim gelir. Laboratuar
aragtirmalan1 yiiksek sicakliklarda balifin ylizme hizinda diisme ile beslenme
yeteneginde azalma belirlenmistir. 17,2°C’de kiigikk baliklar1 takip etmesi
zayiflamakta, 21°C’de ise hig bir yiyecek yakalayamamaktadirlar.



Sicaklik, baliklarin 6miirlerine oldugu kadar iiremelerine de etki yapmakta,
yiiksek sicaklik kisa, yorucu ve ¢ok hizli bir biiylime saglarken, diisiik sicaklik yavag
fakat en iyi sonucu vermektedir. Ancak, balik normalde bulunmas: gereken sicaklifin
daha altinda yagamay: siirdiiriirse mevsimsel sicaklik degisikliklerine gore olusan tireme
siireci i¢ine girmeyebilmektedir.

Doganin iyi bir yonii olarak, baliklar ¢cok fazla su isisinin etkisi altinda kalmig
degillerdir. Daha heniiz bilinmeyen bir nedenle su 1s1simin degisimlerine (eger ¢ok ani
olmamigsa) uyum saglamay: bagarirlar. Genellikle sualt1 canlilar1 yavas yavas yiikselen
181ya, diisen 1s1dan daha gabuk aligmaktadirlar.

Sicaklik sartlarina aligma devresi maksimum 20 giin igerisinde olmalidir. Kuzey
Amerika’da bir ¢ok baligin dayanabildigi en yliksek sicaklik derecesi 25°C ila
36,1°C°dir. Sicakligin neden oldugu direkt 6liimiin nedenleri bilinmemekte, bir ¢ok
aragtirmaciya gére yiksek sicaklik sinir sistemi ya da solunum sistemi, hiicre
protoplazmasinin durmasi ve enzimlerin etkisiz hale gelmesine etki ederek &liime yol
acmaktadir.

ABD sularinda buhar kirlenmesi ile olan direkt dliimlere rastlanmigtir. 1968
yazinda Cape Cod kanalinda yeni tamamlanmug bir elektrik santralinin deneme
¢alismalan sirasinda 26,7°C’ye alismig ringa suyun birden 33,9° ila 35°C’ye ¢ikmasi ile
siiriiler halinde telef olmuslardir. Aym sekilde, 1963 kisinda Hudson Nehri iistiindeki
Indian Point Niikleer elektrik Santrali, ¢ok miktarda balifin Glmesine yol agmugtir.
Kislayan baliklar santralden birden ¢ikan 1sinin cazibesi ile motorlarin giictine kapilip
Olmiiglerdir.

Cok sicak yaz giinlerinde atik 1s1 bulunan sular ¢ok fazla plankton tiretir. Bu
planktonlar solunumlari ve 6liince de glirlimeleri ile suyun oksijenini tiiketirler. Nehir
agizlarindaki sicak sularda tomurcuklanan algler kabuklu hayvanlarin (midye, istiridye
gibi) filtre organlarim tikayarak 6liimlerine yol agarlar. Ayni sekilde de denizanalan
asin1 biiyiiyerek bu tip sular1 ylizme ve diger sporlarda kullanilmaz durumda birakmakta,
bitkilerin bliylimesi ve gogalmasi s1§ sular1 tikamaktadir. Is1 ve kanalizasyon atiklarimn
bulundugu sulardan tutulan bahiklar tagidiklari bakteriler nedeniyle hastahk yapicp®
Ozellik tagtyabilmektedirler. \{{{‘é wﬁ‘"
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Su sicakligmin azalmasi sonucunda bitkisel su canhlannciy foiosentez hizinda

biiyiik diisiigler gozlenmigtir. 0-20°C arasinda gergeklestirilen deneylerde 20°C sicaklik
5°C’lik araliklarla azaltildiginda bu sicaklik aralifinda yagayan Skeletonema costatum
8° ve 2°C’a diigiiriilen sicaklikta 20°C’daki fotosentez hiz1 sirasiyla % 16 ve % 40



azalmigtir [7]. Benzer sekilde sicaklik azalmasi sonucu besin zincirinin en alt
kademesinde bulunan tek hiicreli canlilar da az {iremekte, ilirememekte ya da
O6lmektedirler (6rnegin protozoa) [8]. Alabaliklarin yumurtadan ¢ikma siireleri
sicakligin azalmasiyla agir1 uzayabilmektedir [9].

Sicaklik defigimi siirekli hale getirilmigse su canlilarinin uyum saglamasi
olasidir. Ancak, sicaklik degisimine neden olan tesisin 1-2 giin gibi 1s1l islemi durdurup
yeniden ¢aligmas1 6zellikle nehirlerde orijinal sicakhigin yeniden olusmasim saglar.
Ancak, bu durumda su canlilarimin eski sicaklifa yeniden uyum saglamalar1 gerekir.
Tesisin 1s1l igleme yeniden baglayarak periyodik ¢alisma ve durmasi sonucu sicaklik
degisimlerine fauna ve floranin uyum gostermesi olanaksizdir [9].

Isil kirlilik 6zellikle ylizeysel sularda daha etkili olmaktadir. Akarsular ve
hali¢ler bu nedenle 1sil kirlikten daha fazla etkilenebilmekte, balik 6liimleri, oksijen
dengesinin bozulmasi, su bitkilerinin etkilenmesi gibi durumlar s6z konusu olmaktadir
[10].

Soguk su ile karsilasan deniz canlilarinda da ¢esitli olumsuz durumlarla
karsilagilabilmektedir. En agik durum yasama ortamindaki tiir sayisindaki azalmadir.
Soguk su ortaminda yasayabilen deniz canlilar1 sicak ortama goére ¢ok daha sinirh
oldugundan soguga uyum gosteremeyen canlilar ya go¢ etmekte, ya 6lmekte, ya da
cogalamamaktadirlar. Cok agik bir sekilde giineyde Akdeniz’den baglanarak kuzeyde
Karadeniz’e dogru ilerlendikge su sicakliginin azalmasina paralel olarak canli tiirlerinde
sayisinda azalmasi durumuyla karsilasiimaktadir. Bu tiir durumlarin yapay olarak
olustugu soguk desarj bolgelerinde olugsmamasi igin de soguk suyun alici ortama
kontrollii bir gekilde birakilmasi gerekmektedir.

Goriilecegi lizere atik 1s1 alic1 ortam suyunun sicakhifim ister yiikseltsin, isterse
diigiirsiin yasama ortamindaki canlilar tlizerinde az ya da ¢ok =zararhh -etkiler
gosterebilmekte ve yalmzca canlilarin kendisi tlizerinde etkili olmayip soyun
devamliligin1 da tehdit edebilmektedir. Bu zararh etkilerin 6nlenmesi amaciyla alici
ortama atik 1s1l1 suyun yiizeyden verilmemesi tek bir noktadan bosaltim yapilmamasi ve
ortam sicakliginda olusabilecek degisimin sinirli tutulmasi kabul gormiis kriterlerdir.

1.2. Isil Desarjla Ilgili Mevzuat

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde (SKKY) [11] termal desarjlarda birinci
seyrelme sonunda ilk karigim bolgesi sinirindaki sicaklik artiginin yaz aylarinda 1°C, kig
aylarinda ise 2°C’yi gegmemesi ngoriilmektedir. Ayn yonetmelige gore termal desarj



hatt1 ile desarj edilecek sularin maksimum sicaklifi da 35°C’yi agmamalidir. Su
Urtinleri Yonetmeligi’ne [12] gore “su tiriinleri istihsal yerlerine desarj edilen, sicaklig
alic1 ortam sicaklifini, akarsularda 3°C’den fazla, deniz ve i¢ sularda 2°C’den fazla, bir
(1) saatlik zaman aralifinda yapilan dl¢timlerde ise, 0,5°C’den fazla degistiren atik sular
alic1 suya verilemez”. Yine aym yonetmelige gore, su {iriinleri iiretimi yapilan sulara
desarj edilecek sularda kabul edilebilir maksimum klor (serbest) konsantrasyonu 0,01
mg/1 olarak verilmektedir. Ayrica, Akdeniz’in Kara Kokenli Kaynaklardan Kirlenmeye
Karsi Korunmasi1 Protokolii [13] Tiirkiye tarafindan kabul edilmis ve bu protokol
igerisinde 1s1l desarjin da kontrol altina alinmasi 6ngoriilmiigtiir. Bu protokol 22
Agustos 2002 tarih ve 24854 sayili Resmi Gazete’de 2002/4545 “Akdeniz’in Deniz
Ortam1 ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Sozlesmesi”ne, “Akdeniz’de Gemilerden ve
Ugaklardan 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 Alanlan ve Biyolojik Cesitlilige Iliskin Protokol”e Katilmamiz Hakkinda
Karar” olarak yayumlanarak kararlar yenilenmistir. Bu kararda da sicakligin kontrol
altina alinmasini igeren hiikiimler bulunmaktadir.

Benzer gekilde “Karadeniz Deniz Cevresinin Kara Kokenli Kaynaklardan
Kirlenmeye Karsi Korunmasina Dair Protokol” [14] ile Tiirkiye termal desarjin
kontroliinii ve sinirlandirilmasini taahhiit etmigtir. Diger taraftan, ABD’deki 1s1l desarj
ile ilgili mevzuatta da kriterler benzer sekilde olup [15, 16] denizde ortama gore
maksimum sicaklik degisiminin kigin 4°F (2,22°C), yazin 1,5°F (0,83°C) ve degisim
hizinin her mevsim igin 1°F/saat (0,56°C/saat) olmas1 ongoriilmektedir. ABD igerisinde
Temiz Su Yasasi’nin (The Clean Water Act) uygulamalar eyaletler arasinda farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar igerisinde resmen soguk desarjin kisitlandigi hal
New York eyaleti mevzuatinda bulunmaktadir [17]. ABD’de Federal Su Kirliligi
Kontrolii Yasas: [18] 1sil kirliligi 6nlenmesi gereken parametreler arasinda saymakta,
termal ¢ikis suyu miktariin ve sicakliginin  kontrol altinda bulundurulmasini
ongdrmektedir (flgili Yasa, Boliim 16). ABD’de Su Kalitesi Standartlan mevzuatinda
da [19] 1s1l desarjlarin simirlandirilmast 6ngoriilmektedir. US. EPA’nin su kalitesi
kriterlerinde sicaklik kriterinin diizenlenmesi i¢in su ortaminda yasayan canli tiirlerine
gore islem yapilmasi belirtilmistir [20]. Isil degisimin olas: zarar verme sekilleri,
yerleri 6rnekleri ve yardimci olabilecek yerel siir deger belirleme yontemleri ile
birlikte US EPA tarafindan agiklanmug [21] ve kusith siirekli sicakligi degisiminden
daha ¢ok ani sicaklik degisiminin etkili oldugu vurgulanmusgtir.

Sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) depolama tesislerinde gazlagtirma amaciyla
kullamilan agik devre deniz suyu 1sitma (buharlastirma) sistemlerinin doniis hattindan
denize verilen yaklagik 5°C sogumus sular i¢in gerekli yayici borularin tasariminda da
yukaridaki kriterler esas alinabilir. SKKY’de sicak desarj i¢in kisitlamalar getirilmekle
birlikte, soguk desarja net bir kisitlama getirilmemis olmas: su ortamindaki canlilarin
yasaminm kétii yonde etkileyebilecek bu faktér tizerinde aragtirma yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.



1.3. Isil Desarj Bakimindan Tiirkiye Denizleri

Tiirkiye, ii¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi ve doért denize kiyist bulunmasi
nedeniyle 1s1] desarj ile ilgili islemlerde ekonomik agidan en avantajli yéntemlerden biri
olan deniz suyu agik devre sistemlerinin kullanilmasi bakimindan g¢ok yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Ozellikle enerji gereksiniminin artmasi ile birlikte termik santral,
niikleer elektrik santrali ve sivilagtirllmig dogal gaz terminali gibi sicak ve soguk desarj
gergeklestirilen biiyiik tesisler halen kurulmus veya planlama agamasindadir. Ancak,
elbette ki bu tiir tesisler kurulurken alici ortamin kesinlikle korunmas: gerekmektedir.
Denizlerdeki canlilarin korunabilmesi igin o&zellikle yillik sicaklik degisiminin
bilinmesine gereksinim vardir. Isil desarjda ylizey suyu kullanilarak yine sig ortama
desarj yapildigindan yiizey suyu sicakligi bu konuda en 6nemli parametrelerden biridir.
Bir denizin sicaklik degisiminin en fazla oldugu kismu olan yiizey suyu sicaklig
incelendiginde Ornegin Karadeniz’de 6,6°C ila 26,7°C arasinda sicaklik degisimi
olustugu goriiliir [22]. Yiizey suyu sicakliklarinin uydu yardimiyla uzaktan algilama
yontemi sonucu 2002 yihi Tiirkiye denizlerindeki deniz suyu yiizey sicaklik degisimleri
ele alindiginda Sekil 1 ila 4’ten de [23] goriilecedi lizere yaklasik olarak Karadeniz
(Trabzon) igin 6,5° ila 25°C, Marmara Denizi (Istanbul) igin 4,5° ila 23°C, Ege Denizi
(Izmir) igin 12,5° ila 24,5°C ve Akdeniz (Antalya) i¢in 16° ila 27°C araliginda olustugu
belirlenmigtir. Gorlilecegi tizere kuzeydeki Karadeniz ve Marmara Denizi daha soguk
olduklarindan sofuk desarja, glineydeki Ege Denizi ve Akdeniz daha sicak
olduklarindan sicak desarja karsi daha hassastirlar. Bu hassaslik soguk desarj igin kig
aylar, sicak desarj i¢in yaz aylarinda daha fazladir. Ozellikle bu hassas durumlarda
alic1 ortamlarin korunabilmesi i¢in desarj yapilarindan yararlanilmasi ekolojik dengenin
daha az etkilenmesinde yardimci olabilecektir.

Trabzon Agiklar Deniz Suyu Yiizey Sicakh

Sicaklk °C)
< g
9
1

,::éa ﬁ? > &* a&& gy “'@*. &r &?ﬁ &« & - R
I T S B G S S
— O
Tarih — 0

Sekil 1. Karadeniz (Trabzon) deniz suyu yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi
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Sekil 2. Marmara Denizi (Istanbul) deniz suyu yiizey sicakliimin zamana baglh
degisimi
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Sekil 3. Ege Denizi (Izmir) deniz suyu ylizey sicakliginin zamana bagl degisimi
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Sekil 4. Akdeniz (Antalya) deniz suyu ylizey sicakliginin zamana bagli degisimi

1.4. LNG Terminallerinin Diinyadaki Konumu

Dogalgazin sivilagtinlarak taginmasi, kaynak nokta ile istekte bulunulan nokta
arasinda boru hatlar1 olmaksizin iletimin saglandig: alternatif bir tasima yéntemidir. Bu
yontemde dogalgaz 6nce sivilagtirma tesislerinde yiiksek basing altinda 1s1l islemin de
yardimiyla sogutularak sivilagtinlmuis dogal gaz (LNG) haline getirilmektedir. LNG
tankerlere yiiklenerek alictnin bulundufu noktaya tasginmakta ve LNG terminallerine
tankerlerden aktarilarak depolanmaktadir. Sivi haldeki dogalgaz su kullamilarak
gazlagtirilmakta ve ortam sicaklhiina getirilerek sebekelere ulastirilmaktadir. Dogalgaz
kaynaginin bulundugu nokta ile istek olan nokta arasinda boru hatti bulunmamasi ve
dolayisiyla cografi zorluklarin deniz yoluyla kolayca asilabilmesi, dogalgazin
depolanabilme olanaginin da bulunmas: nedeniyle boru hatlar ile tasimadan biraz daha
pahali olmakla birlikte tercih edilen tagima yontemlerinin basinda gelmektedir. Bu
yéntem, sivilagtinlmigs dogal gazin gazlastirilmas: islemleri sirasinda LNG
terminallerinde deniz suyu kullanilarak sogutulmus suyun tekrar denize desarj edilmesi
nedeniyle soguk su desarjinin en biiyiik kaynagim olusturmaktadir. Diger taraftan
dogalgazin iiretildigi yerde sivilagtirilmasi (Gas to Liquids (GTL)) isleminde de deniz
suyu kullanilarak sicak su desarj1 gergeklestirilmektedir.

LNG terminalleri ¢ogunlukla denize kiyis1 fazla ve cografi engebeleri ¢ok olan
boru hatt1 maliyetlerinin ¢ok yiiksek olabildigi tilkelerde kurulmustur. Bu tesisleri en
¢ok kullanan iilkelerin baginda Japonya gelmektedir. 1969 yilindan itibaren kurulmaya
baglanan LNG terminallerinin 22 Mart 2003’te iilkelere gére dagilimlar1 Tablo 1°de
verilmistir [24]. Tablo 1’de kapatilmig olduklar: igin her ikisi de 1978 kurulmus yil1
olan ancak daha sonra kapatilan Cove Point ve Elba Adasi LNG terminalleri yer
almamaktadir. Tiirkiye’de BOTAS tarafindan Marmara Ereglisi LNG Terminali 1994
yilinda kurulmus ve Aliaga LNG Terminali 2004’te hizmete girmesi planlanmaktadir
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[4]. Soguk desarjlar Marmara Ereglisi’nde savak ile selale seklinde gerceklestirilmekte,
Aliaga’da ise deniz degarj1 tesisi ile gergeklestirilecektir.

Tablo 1. LNG terminallerinin Diinyadaki dagilim

Ulke, LNG Terminali Sayisi LNG Terminalinin Adi Kurulug Yih
AB.D, 2 tane Everett 1971
Lake Charles 1982
Belgika, 1 tane Zeebrugge 1987
Fransa, 2 tane Fos-sur-Mer 1972
Montoir-de-Bretagne 1980
Giiney Kore, 2 tane Pyeong Taek 1986
Incheon 1996
ispanya, 3 tane Barcelona 1970
Huelva 1988
Cartagena 1989
ftalya, 1 tane Panigaglia 1971
Japonya, 22 tane Negishi 1969
Senboku | 1972
Sodegaura 1973
Senboku I 1977
Tobata 1977
Chital 1977
Himeji I 1979
Chita Il 1983
Himashi-Niigata 1984
Himeji I 1984
Himashi-Ohgishima 1984
Futtsu 1985
Yokkaichi (Kawagoe) 1987
Yanai 1990
Shin-Oita 1990
Yokkaichi 1991
Fukuoka 1993
Hatsukaichi 1996
Sodeshi 1996
Kagoshima 1996
Shin-Minato 1997
Kawagoe 1997
Ohgishima I 1998
Tayvan, 1 tane Yung-An 1990
Turkiye, 1 tane Marmara Ereglisi 1994
Yunanistan, 1 tane Revithousa 1999

1.5. Desarj Tipleri

Alic1 su ortamina atiksuyun uygun bir sekilde verilmesi desarj (bosaltim) olarak
ifade edilmektedir. Atiksu desarj1 igin alic1 ortam olarak kullanilan okyanus, deniz, gél,
nehir, baraj ve yapay gol vb. ortamlara desarj kiyidan (kisa desarj) veya kiyidan uzakta
(uzun veya derin desarj) olmak iizere baghca iki tipte gerceklestirilmektedir. Kisa
desarj dogrudan alic1 ortamin kiyisina birakma seklinde gergeklestirilebildigi gibi (Sekil
5 [25]), bir savaktan selale seklinde yiiksekten birakma veya alici ortam igerisine su
ylizeyinden 1-2 m asagiya yerlestirilmis boru veya kanal ile de
gerceklestirilebilmektedir. Uzun desarj ise desarj yapilan kullanilarak gergeklestirilen,
cevresel, hidrolik ve statik inceleme gerektiren bir desarj tipidir. Ileri derecede arrtilmis
atiksularin veya g¢evreyle etkilesimi zararsiz kabul edilen miktardaki ¢ikis sularinin
desarjinda kisa desarj tercih edilebilmektedir. Ancak, ¢evresel agidan kontrollii desarjin
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gerektigi durumlarda kisaca desarj yapilari olarak isimlendirilen uzun/derin desarj
tesisleri kullanilmaktadir.

Sekil 5. Deniz kiyisina evsel atiksuyun kisa desarji1 (Karadeniz, Trabzon)

Desarj edilen suyun (veya diger akiskamin) alici ortam igerisinde zararsiz
olabilmesi i¢in korunmasi amaglanan bolgeden yeterince uzakta izin verilen kirlilik
parametrelerinin kirliligin yeterince seyreltilerek saglanmasi gerekmektedir. Desarjin
amaglandigy sekilde g¢evreye zarar vermemesinin saglanmasi tamamen atiksuyun alici
ortam igerisindeki davranigina baghdir. Her iki akigkanin yogunluk, sicaklik, tuzluluk
degerleri, alici ortamin diisey yogunluk tabakalagmasi, atiksuyun ilk hizi yonii, alict
ortamin akintili olup olmamasi, akint: varsa yonii ve hiz1 vb. bir gok parametre desarj
yoneten etkenlerdir. En elverigsiz kosullarin baginda gelen durgun ve sicaklik,
yogunluk, tuzluluk bakimindan homojen alici ortam igerisine desarj kargilasilabilecek
olumsuz gevresel kosullarin engellenmesi bakimindan mutlaka incelenmesi gerek bir
durumu olusturmaktadir. Bu kosullar altinda atiksuyun desarji sonrasinda difiizyon
(vayilim) olaym gogunlukla yogunluk yo6netir. En klasik durum olan yatay desarj
halinde $ekil 6°da gortildiigti gibi atiksu yogunlugu alic1 ortaminkinden az ise yiizeyde
kapanlanma (tutulma) gergeklesir [26]. Atiksu hafif ancak desarj derinligi ¢ok fazla
ve/veya alici ortam suyunda diisey tabakalagma varsa Sekil 7°deki gibi arada
kapanlanma gergeklesir, atiksu ilk hizim kaybederek alici ortam ile atiksu karigiminin
yogunluklar fark edilmez hale gelerek su kiitlesinin arada kalmas1 durumu olusur. Eger
atiksu yogunlugu alic1 ortam suyu yogunlugundan fazla ise Sekil 8’deki gibi atiksu
derhal ¢okelir ve “yogun desarj” adim alir. Ilk iki durum ile evsel atiksuyun deniz vb.
daha yogun ortamlara desarjinda veya alici ortam suyunun sicak su haline getirildigi
sicak desarjinda karsilagilmaktadir. LNG terminallerinden degarj edilen soguk su [27],
deniz suyundan tath su elde edilen tesislerden ¢ikan [28] ve tuz madenlerinin
yikanmasindan tuzlu su [29], maden isleme caligmalarindan ¢ikan yogun atiksularin
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(6rnegin algitas: veya bakir cevheri yikama sular1) desarj1 halinde yogun desarj durumu
olugsmaktadir. Soguk desarjda sofuk suyun alindidi ortamdan daha yofun olmasim
saglayan durum 4°C’tan baglayarak suyun sicaklifa bagli olarak yogunlugunun
azalmasidir. Tablo 2’de saf suyun yogunlugunun sicaklikla degisimi verilmistir [30].

Sekil 6. Yiizeyde kapanlanma Sekil 7. Arada kapanlanma

Sekil 8. Yogun desarj .

Desarj seklinin olugmasinda atiksuyun verilis sekli de etkilidir. Desarj, Sekil
9’daki [31] gibi agik boru agzi gibi ¢ok biiyiik tekil bir delikten gergeklestirilebildigi
gibi, kutu kesitli veya yark sgeklindeki bir veya birden fazla delikle de
gergeklestirilebilmektedir. Ancak, degarj edilen atiksu kiitlesinin merkezinde en fazla
kirlilik konsantrasyonu olusarak alict ortam suyu ile karisim bu bdlgede
gergeklesemedigi igin seyrelmesinin kolaylastirilmasi gerekir ve desarj tesislerinden
yararlanilir.
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Tablo 2. Saf suyun yogunlugunun sicaklikla degisimi

Sicaklik | Yogunluk | Sicaklik [ Yogunluk | Sicaklik | Yogunluk | Sicaklik | Yogunluk
T(°C) |p(g/em®) |T(°C) |p (gfem’) [T (°O) |p (gfem®) | T (°C) |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

Sekil 9. A¢ik a1zl bir borudan denize desarj

1.6. Desarj Tesisinin Genel Yapisi

Atiksu desarjinin baglica amaci biiyiik bir alici su kiitlesi iginde ¢ikis suyunun
karigmasidir. Sadece agik agizh desarj yeterli karigmay: saglayamadigindan pek ¢ok
arastinc1 tarafindan atiksuyun etkin bir sekilde seyreltilmesi i¢in “yayicr” (difiizor)
gelistirilmistir [31]. Sekil 10°da bir desarj tesisinin genel goriiniimii ve Sekil 11°de
yayic1 detay: verilmigtir. Yayici, ¢ogunlukla sabit ¢aph bir dizi deligi genellikle yan
yiizlerin birinde veya her iki tarafinda bulunan desarj boru hattimin sonunda bulunan ¢ok
delikli bir borudur (6rnek: [32]). Yayici boru gap1 ve delik biiyiikliikleri boru boyunca
her delikten esit debilerin gikigini saglayacak sekilde diizenlenmistir ve aksi
belirtilmedikge daireseldir. Akigin hidrolik veriminin ayarlanabilmesi i¢in silindirik
olan “keskin kenarli” delik tipi, daha verimli olan borunun i¢ cidarinda delik

genisletilerek yumugak gegisin saglandigi “can agizli” [33] delik tipi gibi delik gesitleri
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arasindan tercih yapilmaktadir. Yayici, “gikis ucu” (6zel sekilli delik) (Ingilizce “port™)
olarak adlandirilan uzatilmig 6zel delikler aracilifiyla deniz vb. alici su ortamina
atiksuyun bosaltilmasini saglar. Pek cok desarj yapisinin delikleri yayici boru iizerine
acilmigtir (Sekil 12). Digerlerinde ise atiksu, daha kiigiik borulardan veya “yiikseltici
boru”lardan (Ingilizce “riser”) (yukarn dogru yiikseltilmis boru) gegerek yayicidan
disan1 ¢ikar. Yiikseltici boru icermeyen ve igeren bazi desarj tesisi yayicilar Sekil 13°te
verilmigtir [34].

Pompa . Odas1

Dengeleme Bacas1

i— Su Ynm;yi

Alier Su Ortam

Ana Degarj Botusu

Taban

Sekil 10. Bir degarj tesisinin sematik ¢izimi

Sekil 11. I¢ hiza gére ¢ap daraltmasi yapilmis bir yayici
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Sekil 12. Can agizhi bir delik

Ana Boru Hatt

@

Sekil 13. Dért tip yiikselticisiz ve yiikselticili desarj tesisi yayic1 borusu diizenlemesi
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1.7. Desarj Yapilar Araciligryla Atiksu Desar;ji

Evsel atiksu akimi yayici deliklerinden gectikten sonra etrafindaki deniz
suyundan daha hafif oldugundan bu salt kaldirma kuvveti etkisi nedeniyle yiikselme
egilimdedir. “Sagak” (Ingilizce “plume™) terimi bu yiizdiirme etkilerinin birincil 6nemi
oldugu ¢ikis suyu seklini tanimlamak igin kullamilir. Diger taraftan, ¢ikis suyu
akimindan ¢ikis sirasinda momentum (hiz) etkilerinin karisma isleminde daha 6nemli
oldugu durumlarda “jet” teriminin kullanilmasi tercih edilir. Yiizen (kaldirma kuvveti
etkisi altindaki) bir jet, belirli bir yoriingeyi kat ettikten sonra sagak halini alir.

Sacak veya jet, durgun su yiizeyine dogru yiikselirken ¢ikig suyu, alici ortam
suyu ile kangir. “Seyrelme” terimi, atiksu i¢in su sekilde ifade edilebilir: Eger genis bir
kapta 1000 ml temiz deniz suyuna 10 ml ¢6ziinebilir bir s1v1 (6rnegin attksu) eklenirse,
bu sivinin seyrelmesi 1001:1°dir denir veya geleneksel bir yaklasimla sadece sagak veya
jetin seyrelmesi 101°dir denir. Sagak veya jetin gekirdek kismindaki atiksuyun alic1 su
ortamt ile karigma olanag1 daha az oldugundan jetin merkez ekseninde seyrelme daima
minimum kalacaktir. Temkinli bir yaklagim olarak denize desarj edilen bir atiksuyun
seyrelmesi merkezdeki karigim olarak ifade edilir.

Yiizen bir jette ortalama seyrelme dairesel bir jet i¢in teorik olarak merkez
eksendeki degerin 1,74 kati; iki boyutlu (gizgisel veya yarik) jet igin ise merkez
eksendeki degerin V2 katdir [35]. Ilk bakista diziler halinde dairesel delikler bulunan
bir yayicida yarik halindeki bir jetin ele alinma nedeni agik olmayabilir. Ancak, ayn
ayn deliklerden belirli derinlikte desarj edilen jetler arasinda kesin bir degeri asmasi
kosuluyla ayr1 kalarak varliklarini stirdiirebilirler. Aksi taktirde, jetler yayici boyunca
birlesme egiliminde olup hemen hemen desarj borusunun her iki tarafindan disar: akis
yapan uzun yariklar halini almaktadir. Sekil 14’te bir dizi nokta kaynak olan jetlerin
birlesmesi gériilmektedir [36].

Bir jetin veya sagafin igerisine aktif: alic1 deniz suyu ortaminin baglica iki grup
halinde simiflandirilir: 1. Durgun veya hareketli; 2. Sabit yogunluklu veya derinlikle
artan yogunluklu. Homojen veya dogrusal yogunluk tabakalagmasi durumlarinda yiizen
¢ ve iki boyutlu (egimli) jetlerin durgun alic1 su ortamindaki karigimlar: i¢in deneysel
olarak dogrulanmis teorik ¢6ziimler bulunmaktadir. Bazi sonuglar hareketli alic1 su
ortamlar i¢in elde edilmis, bazi teorik galigmalar ise degisken yogunluk tabakalagsmasi
olan alic1 su ortamlari igin yapilmigtir.
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Sekil 14. Cizgi kaynak halini alan atiksu jetleri

Uygun tasarim ve yerel kosullarla birlikte atiksu desarji dikkate alindiginda
yogunluk tabakalasmasi olan bir alict suyun tek 6zelligi ¢ikis suyunun asla su yiiziine
ulagmayabilecegidir. Boyle durumlarda batmis bir atiksu tarlasi olusur. Cikis suyunun
daha derindeki alici ortam suyuna karigmasi nedeniyle, karismis ¢ikis suyu ile alici
ortam suyu yogunluklarinin esit oldugu ara bir derinlikte batik ¢ikis suyu tarlasi olusur.
Yiikselen bir jet veya sagak, bu seviyeyi asar agmaz sonrasinda sahip oldugu daha
biiyilik bagil yogunluk nedeniyle ¢oker ve sonunda bu derinlikte dagilir.

Atiksularin denize desarjinda agik agizli bir boru yerine yayict kullanilmasinin
nedeni, ylizeye dofru yiikselen yiizen bir jetin birinci seyrelmesinin daha fazla
olmasidir. Agik denize bakan bir sahil durumunda, atiksu bulutu yayilmadan ve/veya
akintilarla bagka bolgelere siiriklenmeden 6nce ¢ikis suyunun yiiksek bir birinci
seyrelmeye ulagmasi istenir. Suyu az olan bir halig¢ ele alindiginda, ilk seyrelme ne
olursa olsun ¢ikis suyu er ya da ge¢ hali¢ boyunca diizgiin yayili (iiniform) dagilacag:
i¢in yiiksek bir ilk seyrelme diizeyinin ¢ok 6nemi olmayabilir.
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Bir deniz degarj1 sistemine giren atiksuyun gegtigi agamalar 6 boliime ayrilabilir:
1. Boru ve yayici iginde akis,

2. Delikten kisa bir uzaklikta bulunan (yaklagik delik ¢apiin 6 kati kadar) “akis
olusum bolgesi”nde jet akigi,

3. Seyrelmis atiksuyun alici suyun yiizeyine dogru yiikselirken “olugmus akim
bolgesi”ndeki akig,

4. Ya batik ya da deniz ylizeyinde veya ylizeyine yakin homojen bir atiksu tarlasi
gelisimi,

5. Cikig suyunun arta kalan yiiziiciliiginden (yiizen dagilim) o&tiiri alici su
ortaminin yiizeyinde seyrelmis ¢ikig suyunun tagmasi,

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

1.8. Yayic1 Hidroligi

1.8.1. Disa Akas

Ozgiil agirlik ve stvilarin yogunlugu sirastyla y ve p ifade edilir. “d” alt indisi
bu anlatim boyunca atiksu (desarj) i¢in kullanildi. Alici (ortam) suyun yogunlugu, su
slitunu boyunca sabit oldugu varsayilarak, a alt indisi ile ifade edilmistir.

Atiksuyun denize desarjinda 6nemli bir terim asagidadir:

" =(va—7ngE(pa-deg O
Ya P

(1P 1)

Burada g yergekimi ivmesidir. “g” ivmesi kavrami, bir vakum igerisine diigen
bir kiitlenin g kadar ivmelenmesine benzerdir. Benzer bir sekilde, g biiyiikliigii,

stirtiinme direnci olmayan bir siv1 igerisinde gegebilecek yiizen bir cismin yukar1 dogru
ivmelenmesiyle iligkilidir.

Cikis suyu, bir deligin d, minimum g¢apindan (alam a,) alic1 suya gecer. 0< C.<l
olan bir C, biiziilme katsayis1 ile orantili, a,’dan kiiglik, minimum alam a. olan delikten
gecen bir s1v1 kavrami akigkanlar mekanigindeki yaygin bir kavramdir. Sonug olarak:

a,=C.a, 2
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Esitlik 2’°nin iki alanin ¢aplari cinsinden ifadesi agagidadir:

d, =4C.d, 3

Delikten gegen desarj debisi:
qO = ueae (4)

Burada u. minimum jet alani bolgesinde biiziigmiis delikteki ortalama jet hizdir.
Etkin yogunluksal Froude sayis1 agagidaki gibi tammlanir:

F,=—— (5

g.d.

Yogunluksal Froude sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

u
F, =—= 6
veud, ©
Burada:
Uo=o/a0 Q)
Parametre tanimlar1 agagidadir:
, h/d,
B, = T2 @®)

Burada h su derinligidir. Daha sonra:

B! =% ——lAmg°h (10)
—Amu
2

Esitlik 10°da yazilan durumda B! ’nin yiizen kiitlenin potansiyel enerjisinin
kinetik enerjisine oranim temsil ettifi agiktir. Jetlerin ve sagaklarin daha onceki
tartigmas1 sonrasinda, B! digar1 akintinin jet benzeri mi, yoksa sagak benzeri mi
oldugunu belirleyen kullanigh bir parametre olarak ortaya ¢ikar. Yiizdiirme etkilerinin

A TR AP S T I R

TS e
T O ¥ O
} Bl st dian s
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baskin olmasi nedeniyle sagak tamimlamasi yapilir ve sagakta B[ degerinin
karsilagtirmali olarak biiytik degerlerde oldugu goriiliir.

B! parametresi aligilageldigi iizere, atiksularin deniz desarjlarinda biraz
degistirilmis olarak asagidaki sekilde isimlendirilir:

_h/d,
*" F

[

B

(11)

B! *nde oldugu gibi B¢ nin biiyiik degerleri sagaklarla ve kii¢iik degerleri jetlerle
ilgilidir.

B¢’ye benzer olarak asagidaki parametreyi belirlemek uygundur:

_h/d,
°" F

4]

B

(12)

Liseth [37] ABD Pasifik Okyanusu kiyilarn deniz desarjlar1 igin genellikle
Fo’nun baglica degerinin 15-30 aralifinda degistigini, iist degerlerinin 40-50 bolgesinde
oldugunu bildirmigtir. Delikler arasi izin verilen ortalama uzaklik I’dir. Liseth aym
Pasifik Okyanusu kiyilar1 deniz desarjlar i¢in h/d, parametresinin 100-700 genel deger
araliginda oldugunu, ancak b/l araliginin 2 ila 75 (ikinci deger seyrek goriilen yiiksek
bir degerdir) degistigini belirtmistir. B, parametresi bu desarj yapilan i¢in kayda deger
bir sekilde kararli olup, genellikle maksimum degeri 20 olmakla birlikte 15 ila 18
arasinda degistigi bildirilmigtir.

1.8.2. Boru i¢inde Ak

Borunun akis kapasitesi tagiyabildigi su hacmini ifade eder. Boru kapasitesi
agirlikla borunun piiriizliiliigiine baghidir. Diger etkenler ise borunun uzunlugu, alani ve
egimidir.

Borunun desarj hesaplarinda piiriizliiliigii hesaba katmanin birkag¢ yolu vardir.
Burada ikisi ele alinmigtir. Hesaba katma Olgiilerinden birincisi, e+ ile temsil edilen
boru duvarimn ortalama piiriizliilik yiiksekligini igerir. Ikinci hesaba katma olgiisii ise
sadece e» ile zayif bir baglantisi olan Manning piiriizlilik faktsrii n olarak
isimlendirilir. n faktérii piirizliiliik yiiksekliginden dogrudan elde edilemez, ancak
dolayli olarak boru debi kapasitesi Olgiimlerinden elde edilebilir. Boylesine bir
belirlemede farkli boru malzemeleri igin farkli n degerleri verilir.
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1.8.3. Yayia ig: Hidroligi

Yayict hidrolik tasarimu bilgisayarda ¢abukca gerceklestirilebilen bir hesaplar
dizisi olarak olusturulabilir. Yayici tasarimi i¢in uygun esitlikler gelistirilmistir ve
tasarimin dogru yapilabilmesi i¢in saglanmasi gereken kosullar olusturulmus ve ¢6ziim
yontemleri ana hatlariyla ortaya konulmustur. Bu c¢alismada sunulan islemler
Brooks’un [38] genel hesaplama kalib1 ile aymidar.

Yayic1 tasariminda toplam ¢ikis suyu debisinin yayic1 boyunca gesithi
deliklerden esit olarak akmasi gerekir. Ancak bu sartin saglanmasi neredeyse
imkansizdir.  Clinkii, yayiciya gonderilen debinin degiskenligi ve su derinliginin
degisken olmast sonucunda ortam basincinin da derinlikle degisim gostermesi yayici
boyunca debi farkliliklarina neden olur. Diizgiin bir atiksu debi dagiliminin olabilmesi
icin uygulamada ¢ok az olasilik vardir. Ancak, tiim derinlikler tizerindeki dig basincin
esitlenebilmesi i¢in yayici sabit derinlikli bir bélgede uzatilabilir.

Yayic1 boyunca biitiin derinliklerde diizgiin bir debi dagiliminin saglanmasi 6nemli
bir zorunluluktur. Ancak bu saglanmasi gereken tek kriter degildir. En az 3 hidrolik
kural daha vardir [39]:

1. Akintiyla taginan kat1 maddelerin yayici igine birikiminin énlenmesi igin yeterli
akig hiz1 saglanmalidir. Pratikte konugmak gerekirse, diigiik debiler igin bunu
saglamak c¢ok zor gozikkmektedir. Bu diisik akig hizlarinda 0,6 ila 0,9 m/sn
araliginda maksimum debiler igin saglanmalidir. Bu hiz arahigi diigiik debiler
sirasinda biriken herhangi bir maddeyi s6kmek igindir. Sokebilecek akis hiz,
kesin konugmak gerekirse, atiksuyun aritilma seviyesinin bir fonksiyonudur.
Atiksuyun aritim seviyesi partikiil boyutunun belirlenmesine yardimei olur.
Cokelti, yayicimn kiyidan en uzaktaki u¢ kisminda 6zel bir sorundur ve
cogunlukla yeterli akis hizinin saglanmasi ve bakim yapilabilmesi igin yayicinin
en ucuna 6zel delikler yerlestirilir.

2. Toplam hidrolik kaybimin olabildigince az tutularak bu boru hattinin kiyidaki
ucunda basing enerjisi seviyesini ve ihtiya¢ duyulan pompalama miktar1 en aza
indirilmelidir. Sistem pompa i¢ermesi enerji kullanimini, igletme ve bakim
zorunluluklarina neden olur.

3. Biitiin delikler tam dolu olarak atiksu desarji yapmalidir. Yani, yayici
kullanimda iken yayicidan iceri deniz suyu akigi olmamalidir. Brooks [38] tiim
derinliklerde F>1 sart: saglandifinda igeri akisin 6nlenebilecegini belirtmistir.
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li¢ gereklilik deneysel aragtirmalarla ortaya ¢ikarilmigtir:

1. Kiyidan uzaklastikga bir veya daha fazla adimda yayicl1 boru ¢apinin
daraltilmalidir.

2. Kiytya uzaktan itibaren borudaki delik alanlari toplami yayici boru en kesit
alaninin 1/2 ila 2/3’{inti agmamalidir.

Eger bu miimkiin degilse, 6zel kosullar nedeniyle, tasarim aralifindaki debiler i¢in
biitlin deliklerden esit akiglar olmas: i¢in kiyidan en uzaktaki deliklerdeki minimum
hizlan saglatacak gekilde (ilk ii¢ kriterden 1 numarali olan kosul) daha yiiksek debilerin
olmasi, bu durumda daha iyidir.

1.8.4. Temel Esitlikler

Yayici delikleri agik deniz tarafindan baglanarak sirayla numaralandiriimalidir; j
indisi bu amagla kullanilir. “j” no’ lu deligin (en kiigiik) ¢ap1 d;’dir ve bu noktadaki
boru ¢ap1 (yayict boyunca degisebilir) D;’dir. Bu ¢aplarin alanlan sirasiyla a; ve A;’dir.
Delikler arasindaki uzaklik 1’dir.

“4” no’ lu deligin hemen su kaynag: tarafindaki boru debisi Q; ve bu delikten gegen debi
g;’dir. Bu debilerin lizlan sirastyla V; ve u;’dir. “” no’ lu deligin hemen su kaynag:
tarafindaki boru i¢i ortalama basinci p;’dir. S6zii gegen ve diger degiskenler Sekil 15°te
gosterilmigtir.

Ppeq h,
4
Ql"" I Oi T Q-
v)" : Vj : Vi_|
— P"":p'l Py | P
Anaakiy i i
| |
| i
Y 9
Uger |

Sekil 15. Ardigik yayici deliklerinin hidrolik parametreleri
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“” no’ lu deligin iizerindeki su siitunu yliksekligi h;y’dir. Yataydaki referans
diizlemi deniz yiizeyi olarak alinirsa herhangi bir deligin deniz seviyesinden yiiksekligi
- hy’dir. Bu derinlikteki ortam basinci, o derinlik tizerindeki suyun 6zgiil agirlig: sabit
varsay1larak y,h;’dir; ancak, genel halde basing p,; ile ifade edilecektir.

1.8.5. Debi Incelemesi
1.8.5.1. Enerji Esitligi

Akiskanlar mekaniginde yararli veya mekanik enerji, potansiyel enerji, kinetik
enerji ve basing enerjisidir. Ancak, bdylesi bir akigkanlar mekaniginde enerji dikkate
alinmaz; dikkate alinan hali birim agirlik bagina enerji veya hidrolik yiiktiir. Potansiyel,
kinetik veya basing enerjileri ise bu durumda sirasiyla referans yiiksekligi, hiz
ytiksekligi ve basing yiiksekligi olarak belirtilir. Bu ii¢ terimin toplami ise toplam
hidrolik yiik olarak bilinir.

Akiskanlar mekaniginde enerji esitligi baslangi¢ toplam hidrolik yiikiiniin son
toplam hidrolik yiik arti yiik kaybi seklinde olusturulur. Yararli enerji miktan,
baslangigtan son konumuna tasman sivimin tek bir birim agirhf: basina 1siya
dontigmiigtiir.

1.8.5.2. Deliklerde Akis

Cok delikli boru (yayic1) iginden j no’lu delikten deniz ortamma dogru disan
akis durumu distintildtigiinde enerji esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

V2 . u? ) u?
—hj+2—’+&=—hj+2—J+&"—+k12—J (13)
g Ya g Ya

Burada g yergekimi ivmesi, k; boyutsuz yersel veya kiigiik yiik kaybi
katsayisidir. Esitlik 13°teki son terim daha sonra yersel yiik kaybi olarak gosterilirse, bu
esitlik agagidaki sekilde yazilabilir:

u; =1/ +k,){2gE; (14)

Burada,

2

p_) _pa +V_j
Ya 2g

E. =

J

(15), var olan (net) hidrolik ytikiin bir Sl¢iisiidiir.
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Delikten ¢ikan debi,
q; = Cpya;u; (16)

Burada Cy; , j numarali delikteki bliziilme katsayisidir. Egsitlik 14 ve 16
birlestirilerek desarj katsayis1 yazilabilir:

Cp; = Cly /14K, (17)

q; = Cp2;v28E; (18)

Tam dolu akig halinde j numaral ¢an agizl delik i¢in deneysel “desarj katsayisi”
Cp; esitligi [38] asagidadur:

V2/2
C.. =0975{1- -2
Dj E

3/8
} =0,975{1-1}"* (19)

j

Bu esitlik sadece delik (noziil) 4:1 biiziilme oraninin veya daha biiyiik olmasi
durumunda ve sadece dj<0,1D; kosulu i¢in kullamlabilir. Farkli delikler i¢in V; ve E;
farkl1 olacag igin Cp; degerinin de yayici boyunca degisken olacag: agiktir.

Yayicidan g¢ikan debi incelendiginde, su kaynagi (yukar1) tarafindan delikten
delige caligmak akis yoniindeki (agag1) tarafta galigmaktan ¢ok daha kolaydir. Sonug
olarak, yukaridaki bir noktadaki (j+1) kosullarin elde edilebilmesi i¢in, hemen asagidaki
noktamn kosullarimn bilindigi varsayilir. Ornegin Sekil 15°te goriildiigii gibi, daha
sonra gunlarin bilindigi varsayilir: Debiler Qj.1, qj, Qj; hizlar Vj.1, uj ve Vj; basinglarp’

ve p; ; delik merkezi terfi yiikseklikleri h; ve hyy .

“j” no’ lu boru kisminda enerji denklemi agagidaki sekilde yazilabilir:

2 p’. 2 P,
hj+1+_1—+_1_=hj+_!~+—-l+hlj (20)
28 14 2g vy
Sadelestirilirse:
of P;
hj+,+—‘=hj+—’—+h1j (1)

Ya Y4
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Esitlik 21°in sag tarafindaki son ifade yiik kaybi (siirekli yiik kaybi) olup,
baglangigta bilinmez. Esitlik 21°deki hemen bilinen terimler, hj+;, h; ve pj/yq olup,
stirekli yiik kayb: asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (boru piiriizliiliigiinden kaynaklana
yiik kaybinin yam sira, belli boru bolimlerinin de (6rnegin muayene bacasi) yiik
kayiplarini igermesi zorunludur):

1V}
h, _f;f;na— (22)
g

22 formiiliindeki f; borunun oransal piiriizliiliigii ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olarak Darcy-Weisbach siirtlinme faktoriidiir. Oransal piiriizliilik €+/D;
oranidir ve Reynolds sayis1 agagida verilmigtir:

VjD.i
R;= o (23)

Burada v akan sivinin kinematik viskozitesidir. f;’nin belirlenmesi bilinen €+/D;
ve R; degerleri ile Moody diyagrami [40] kullamilarak gergeklestirilir.  Moody
diyagrami standart akigkanlar mekanigi kitaplarinda [41, 42] verilmistir.  f]

bilindiginden ylik kayb: belirlenebilir ve sonra 2] esitlik 21°den elde edilebilir. Bir
Yd

yayicidaki akis analizi yapildiginda, ana debi bir delikten gegerken ana debinin toplam
hidrolik yiikiiniin sabit oldugu varsayim kabul edilebilir. Sekil 15 goéz Oniinde
bulundurularak asagidaki esitlik yazilabilir:

Vo Ba Vi B} 24)
28 Y4 28 Y

Burada sag taraf bilinmektedir. Esitlik 15’in sag tarafi ile Esitlik 24’{in sol tarafi
karsllastmldlgmda j+1 no’lu deligin dlsmdakl ortam basinci pyj+1’in bilindigi varsayimi
ile EJ+1 in bilindigi goriiltir. Fakat, V J+1/2g ifadesi b111nmemekted1r ve Esitlik 19°daki
CDJ+1 icin bu terime gereksinim vardir. Ilk deneme olarak, V> i/2g, Esitlik 19°daki
v J+1/2g yerine kullamilarak CDJ+1 in bir ilk yaklagik degerinin belirlenmesi igin
kullamlabilir. Daha sonra, gj+’e ilk yaklasim Esitlik 18 kullanilip hesaplama yapilarak
belirlenebilir.

Qj+1= Qjtqj+1 (25)

Vj+1’e ilk yaklasik deger ise stireklilik denklemi kullanilarak asagidaki sekilde
elde edilebilir:

Q_|+1 /( j+l) (26)

V2j+1/2g icin ikinci bir yaklasim daha sonra bulunmaktadir ve islem
tekrarlanabilir.  Yeterli sayidaki tekrarlama islemi istenen Vj:;’in kiigiik farklilikli
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degerleri icin ardigik olarak gerceklestirilerek elde edilir. Pek ¢ok durumda, delikteki
desarj borudaki debinin sadece kii¢iik bir miktarin1 olusturur ve ilk deneme kullanimi
Esitlik 19°daki gergek agik deniz tarafindaki hiz yiiksekligi yeterlidir.

Burada tarifi yapilan islemler borunun kiy1 tarafina dogru siirdiiriilebilir. Biitiin
seri igin dogal baslangi¢ yeri kiyidan en uzaktaki deliktir. Bu delikte hesaplamalara
baglamak i¢in E; degeri i¢in bir kabul yapilmalidir. Genel bir delik halinde, asagidaki
stireklilik denklemi ile elde edilerek hesaplanmig boru akis hizina Esitlik 19°un
kullanilmasiyla kabul edilen hiz yiiksekligi uymasi igin 6nceden bazi yinelemeler
yapilmasi gereklidir.

Qi=qu 27)

Hesaplamalar kiy: tarafina dogru kiy1 tarafindaki en son delige (N no’lu delik)
ulagilincaya kadar adim adim siirdiiriiliir. Yayicidan akan toplam desarj debisi biitiin
deliklerdeki debilerin toplami oluncaya kadar veya basitge proje debisi ile deliklerdeki
deliklerin toplami birbirine esit oluncaya kadar (Q=Qy) hesaplamalar siirdiiriiliir.
Ayrica py basing degeri de 6nemli bir biiyiikliiktiir.

Her bir delikte daha dnce belirtilen kriterlerin kontrolii gergeklestirilir. Ornegin,
actk deniz tarafina dogru ara bir noktada delik alanlar1 toplami bu bélgedeki boru en
kesit alnin1 agarsa boru alaminin artirillmasi gerekebilir.

1.9. Homojen Alica Su Ortann Igine Birinci Seyrelme

Homojen bir alic1 su ortami, deniz suyu yogunlugunun derinlikle degisiminin
ihmal edilebildigi, yayicinin yerlestirilecegi bir b6lge anlamina gelmektedir. Bu durum
karismig tabakanin ilgilenilen derinlik boyunca dagilim gosterecegi ve ayrica, goreceli
olarak yayicinin belki de si§ bir su ortaminda oldugu anlamina gelmektedir.
Kargilagtirmali olarak 27 m (modern desarj yapilar1 igin) derinlikli si13 bir su
derinlifinde (okyanus kosullarina gore belirtilmigtir) bile yaz kosullarinda sicakliklar
arasinda ve dolayisiyla ylizey ve taban arasinda yogunluklarda farkliliklar
bulunmaktadir [43].

Burada ele alinan durum, yiizeye dogru yiizen ¢ikis suyunun yiikselmesi
sirasinda ¢ikis suyunun ortam suyu olarak siiriklenmesidir. Ancak, karisumin
yliziiciiliigli asla ortaminkine ulagmadigindan ¢ikis suyu karigimi daima yiizeye dogru
yiikselir. Derinlik ve mevsimlerle ilgili kogullar st {iste gelip yiizeyden tabana kadar
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gergekten alic1 okyanus ortam yogunlugu sabit oldugunda homojen bir alic1 su ortami
icin iglemler gergeklestirilebilir.

Gel-git etkileri gibi degisken akintilar igerisine atiksu desarj1 problemi ne teorik,
ne de deneysel olarak yeterince iizerinde galisilmigtir. Bu sorun herhangi bir agi ile
yayiciya gelen kararli akintilar dikkate alinarak ¢oziilmektedir.

Sabit yogunluklu karl1 hareket eden alic1 sular igerisine atiksu desarjinin birinci
seyrelmesi alt1 biiyiikliik ile belirlenir. Bunlardan ilki “birim yiiziiciiliik akisi” olup,
asagidaki formiil ile ifade edilir:

b=g.,q (30)

Burada q yayicimn birim boyundaki debidir ve g! Esitlik 1°de tanimlanmugtir.
Ikinci biiyiikliik ise dnemli tek dinamik parametre olan ve asagidaki esitlikle tanimlanan
Froude sayisidir:

F=u’/b (31

Burada u akinti hzidir. Akimtinin boru hatti ile yaptifn a¢1 0 ile temsil
edilmektedir ve ilgilenilen baglica ligiincii biiyiikliiktir.

Dérdiincii biiyiikliik ise asagidadir:
S=uh/q (32)

S, birim akint1 ve ele alman ¢ikis suyu desarji oranindan kaynaklanan, biitiin
¢ikig suyunun ortalama, iki boyutlu seyrelmesidir. Beginci biiyiiklik “M” kaynagin
(diisey) momentumun alic1 ortam akintisina oramidir. Sonuncu biiyiikliik Ly/h olup,
burada L; yayicinin boyudur.

Dik (6=90°) bir akint: i¢indeki sonsuz uzunluktaki bir sagagin ii¢ tane akig rejimi
oldugu Roberts tarafindan bulunmustur [31]. Bu birbirinden ayr1 rejimler Sekil 16°dan
da goriildiigii gibi F deger aralif ile karakterize edilirler. Ancak, herhangi bir gergek
atiksu desarji durumu sonlu uzunluklu bir yayici igerir. iki ve ii¢ boyutlu hallerdeki
biitiin akint1 gekilleri kavramsal olarak 6=90° igin olduk¢a farklidir. Ug boyutlu hal
i¢in, ¢1kis suyu yanal olarak dagilir, fakat iki boyutlu durumda bu miimkiin degildir.

“l
'«.ﬁ' -
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(a) F< 0,2: Sagak ve kaynak tarafinda kama

s 550

(c) F>1: Zorlanmg siiriiklenme ve kaynak tarafinda kama yok

Sekil 16. Akintiya dik desarj edilmis sacak i¢in iki boyutlu akis rejimleri

1.9.1. Yarik (Cizgisel) Sacaklarin Yiizey Seyrelmesi

Atiksularin  denize desarjinda, su yiizeyindeki ¢ikis suyunun minimum
seyrelmesi Sy, ilgi odagidir. Tamamen tiirbiilansh akis kosullarindaki (yani, yiiksek
Reynolds sayilarindaki) tahmin i¢in, Roberts [44] ¢esitli degiskenler arasinda asagidaki
genel fonksiyon iligkisinin bulundugunu géstermisgtir:

S S.q
=2 -0 _-fiF,L,/h,6.M
s = {F.L, /h,6,M} (33)

Bu esitlikteki biitlin terimler tanimlanmigti. Bir salt sagagin tahmini yapilirsa, M
ortadan kalkar ve Sy,g/uh sadece geriye kalan ii¢ terimin bir fonksiyonu olur.

Roberts’in [44] salt sagak hali deneyleri Sy,/S ve F, Ly/h ve 0 arasindaki iliskiye
gore tasarlanmugts. Ug farkla yayic1 agis1 ele alindi: 90°, 45° ve 0°. Elde edilen veriler
arasindan gegen ortalama gizgiler Sekil 17°de goriilmektedir. Bu ¢izim Syg/uh’nin F ve
0’ya agikga bagimli oldufunu gésterir, fakat Ly/h’nin herhangi bir etkisi de ispatlamaz.
En azindan 3,7< L,/h<30 aralifinda Roberts tarafindan kullaildiginda Ly/h dégisken
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iken normallestirilmis seyrelme sonuglarinda gériiniir bir farklilik yoktur. Kiigiik F
degerleri igin asimptotik ¢6ziim agagidadir:

S,q/uh =027/F"? (34)

Esitlik 34 asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

b1/3h
S, =027 (35)
q,
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Sekil 17. Kararli akint: iginde ¢izgisel sagaklarin minimum yiizeysel seyrelmeleri

Beklenecegi tizere akinti hizi ortadan kalkar. Sekil 17°den agik¢a goriildiigii
tizere fark edilebilir bir akint1 olmas: halinde Egitlik 35’in kullanimi (veya esdegeri
Esitlik 34) ¢ikis suyunun ilk seyrelmesini biiyilk olgiide oldugundan kiigiik tahmin
edilmesine neden olur. Roberts’in galismasindan 6nce akintinin (ve ii¢ boyutlulugun)
ilk seyrelmeye etkisi g6z ardi edilerek ilk seyrelme modelleri kullanildig: i¢in bu 6nemli
bir sonugtur. Bu durum F<0,1 igin Esitlik 35°teki uygulama Sekil 17°de agikga
gorilmektedir.

Roberts kendi sonuglarim1 benzer deneyler gergeklestiren (ancak esas olarak iki
boyutlu) difer aragtirmacilarinkiyle ancak M’yi ihmal etmeden kargilastirdi. Artan
M’nin etkisi Sy,’yi artird1, fakat kargilagtirmali artig F’nin artigiyla azald.
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1.9.2. Dairesel Jetlerin ve Sagaklarin Seyrelmesi

Momentum etki ettifi halde ¢ikis suyunun seyrelmesi Liseth’in [37, 45, 46]
durgun veya ¢ok hafif hareketli alic1 sulardaki sonuglart temel alinarak uygulanabilir.
Liseth’in iki boyutlu verileri Roberts [47] tarafindan yeniden ¢izilmis ve Sekil 18’de
verilmigtir. Bu gekildeki & degiskeni deligin merkezini baglangi¢ noktasi alan yukar
dogru pozitif olan diigey bir koordinattir. Bu degiskenin {ist sinir1 su ylizeyidir ve
burada delik ile deniz tabam arasindaki goreceli kiigiik uzaklik ihmal edilebilirse
&=h’dir.

- 80 T | BN G O O O 4 LR N I S B

Sekil 18. Diizgiin yayili, durgun su igerisinde ¢akisan dairesel jetler i¢in merkez hatti
sabit seyrelme degerlerinin esdeger ¢izgileri

Sekil 18’in sol tarafina gidildikge merkez hattindaki seyrelme S, h/’ye baghdir.
Bu bolge birbirine komgsu yayici deliklerden ¢ikan jetlerin birbirine karigmadig
bolgedir. Ancak, h/I>5 igin komsu jetlerin etkilesimi vardir. Akig y6riinge ¢iziminin
sag tarafina dogru o kadar uzundur ki, karigmis ¢ikis suyundaki yiiziictiliik etkileri etkili
olur. Sonug olarak Sekil 18’in sag tarafi sagak olusumundan sorumlu kisimdir. Cesitli
deliklerden ¢ikan jetlerin genislemesine birbirine karigimi nedeniyle bu bélge, aym
zamanda yarik (¢izgisel) sagak halinden de sorumludur. Sonug olarak Sekil 18°de
verilen ¢izgiler ile yarik sagaklar i¢in tahmin edilmis degerlere yaklasim yapilabilir.
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Durgun sudaki iki boyutlu bir sagak i¢in merkez hatti seyrelmesi degisimi
asagidaki gibidir:

S, =0,42b'°¢/q (36)

Esitlik 36, Sekil 18°deki ¢izimin sag sinirina yakin veri ¢izgilerine miikemmel
bir sekilde uymaktadir. Cikig suyunun minimum seyrelmesi ylizeyde veya yiizeye
yakin bolgede olabilir ve bu deger agagida verilmistir:

S_ =0,29b"*h/q (37)

Esitlik 36’da £&=h ayarlamasinin S, degerinin gergek degerinden fazla tahmin
edilmesine yol a¢tif1 aciktir. Bu deger farklilig: tikanma sorununu artirir.  Seyrelmis
¢ikis suyu bulutu su siitununun yukari kisminda yer aldigindan, sagak yiikselmesinin
ikinci agsamasi, salt seyrelme suyunun ortamu iggal etmesi ile ilgili degildir. Tikanma
nedeniyle, S¢ ve Sy’nin birbirine esdeger olarak diisiiniilmesi dogru degildir. Su/S¢
orami £=h i¢in 0,69’dur.

Durgun veya hafifge hareketli alict sudaki dairesel bir jeti merkez hat seyrelmesi
Roberts tarafindan [44] agsagidaki sekilde verilmigtir:

5/3
Se _ 0,107[5-’/ de] (38)

F F

4] €

Sadece &/1<5 igin dairesel bir jet veya sagak ayr kalir (birbirine girisim yapmaz),
bu kural burada uygulanir. Ayrica, bir sagak i¢in asagidaki sekilde yaklagim yapilabilir:

£/d
F

4

& >20 (39)

Eger yukaridaki iki kural yeterli ise Egitlik 38 Sekil 18’in sol tarafindaki
sonuglarin genisletilmesinde kullanilabilir.
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1.9.3. Alic1 Ortam Sivist ile Aym1 Yogunluktaki Cikis Suyu

Cikis suyu ile alic1 ortam sivis1 yogunluklar: aymi oldugunda, bir géle atiksu akisinda
oldugu gibi, Froude sayis1 (Esitlik 6) sonsuz olur. Béyle bir durum Sekil 18’de
gosterilmemigtir, fakat Sekil 19°da verilmigtir. Durgun kogullar i¢in olan bu ¢izim, hem
dairesel (x/d,), hem de yarik (x/B,) jetleri icermektedir. “x” jetin kat ettigi uzaklik, d,
dairesel jetin baslangigtaki ¢ap1 ve B, baglangigtaki toplam yarik genigligidir. Yarik
¢ikis suyu desarji i¢in kullamlmadigindan B, agagidaki esitlikten elde edilebilir:

Bo = Gdf,)/l (40)

AL L T W T W

1 1
a8 20 40 60 80100 200

x/dgveya w/ By

Sekil 19. Aym yogunlukta su igerisine desarj edilmis dairesel ve ¢izgisel jetlerin merkez
hatt1 seyrelmeleri

1.10. Degarj Tesislerinin Geligtirilmesi I¢in Yapilan Calismalar

Desarj tesisleri, basta denizlere ve okyanuslara evsel atiksularin uygun bir
sekilde verilebilmesi igin gelistirildiginden en yofun calismalar bu konu iizerinde
gerceklestirildi. Alici ortam, daha yogun olan tuzlu su, desarj edilecek atiksu ise daha
kii¢iik yogunluklu tatli su oldugundan, gergeklestirilen incelemelerde ¢ok yogun ortam
icerisine az yogun akigkanin verildigi durum iizerinde duruldu. Daha 6nce de
kullanilmakla birlikte denize desarj yapilarinin tasarimu ile ilgili bilgileri bir araya
getiren ¢alisma Rawn, Bowerman ve Brooks tarafindan [33] gergeklestirildi. Bu
caligma bir desarj tesisinin tasarimi igin gerekli kriterlerin ¢ogunu ve formiilleri
icermektedir. Tasarim igin gerekli esitliklerin gelistirilmesi konusu ayrica Cederwall
tarafindan da c¢alisildi [48,49].



33

Bir desarj tesisinin ¢evresel kriterlere uygun bir gekilde ¢alisabilmesi igin bazi
parametrelerin 6nceden bilinmesi veya tahmin edilmis olmasi gerekir. Bunlardan
bazilar1 desarj tesisi yayicisindan ¢ikan suyun dairesel jet mi, ¢izgisel jet mi (girisim
hali) oldugu, desarj edilen atiksuyun jet mi, sagak mi geklinde akt1§1, jet yoriingesinin
yiikkselme veya ¢bkelme egiliminde oldugu, yani jetin yiiziicli veya yiiziicti olmayan
(yogun jet) tipte oldugu, tabakali alict su ortaminda jetin arada kapanlanip
kapanlanmadigi, atiksuyun jet yoriingesinin yatay ve diigey niifuzu, ulagabildigi son
noktalarin belirlenmesi, jet i¢erisinde kirliligin dagilimi ve seyrelmesi, girisim olmadigi
durumda dairesel jet merkezinde olusan en diigiik seyrelme miktarlarinin belirlenmesi,
jetler aras1 girisim oldugunda ¢izgisel (yarik) jet merkezinde olugan minimum
seyrelmenin belirlenmesi, akint1 olmas1 durumunda agiya bagli sagak hareketlerinin ve
seyrelme etkilesiminin belirlenmesidir. Bir degarj tesisinin diizgiin olarak ¢alisabilmesi
ve bulundugu ortamda zarar gérmeden kalabilmesi i¢in incelenmesi gereken g¢evresel
faktorlerle iligkili olmayan faktorlerden bazilar1 ise sunlardir: Yayici igerisine akig
durumu ve 6nlenmesi, akisin dalga, gel-git ve akintilardan etkilenmesinin belirlenmesi
ve Onleme teknikleri, debi diizensizlikleri veya agir1 debi durumlarina 6zel desarj deligi
ve yayici tiplerinin belirlenmesi, boru igerisinde ¢okelti olusumunun ve tikanmalarin
Onlenmesi, boru hattinin sabitliginin saglanmasi, dayanimin saglanmasi ve korozyona
karst koyma bakimindan boru malzemesinin incelenmesi baslica diger konular arasinda
yer almaktadir.

Denize desarj yapilarinin diizgiin ¢alisabilmeleri i¢in 6ncelikle i¢ hidroliginin
detayh bir sekilde incelenmesi gerekmistir. Ozellikle biitiin desarj deliklerinde dolu
akisin saglanmasi, deniz suyu akigin bulunmadig: noktalara akarak tikanikliklara neden
olabildiginden bu durumun 6nlenmesi igin yayici i¢ hidroligi {izerine pek ¢ok deneysel
ve teorik incelme gergeklestirilmistir. Ornegin, Nemlioglu [50] tarafindan ve Berkiin ve
Nemlioglu [51] tarafindan yayici i¢ hidroliginin ilk delikteki toplam hidrolik yiik, yayici
boru i¢ ylizeyi piirtizliiliili ve egimdeki degisimlerin yayict i¢ hidroligini etkilenme
miktarlann teorik olarak incelendi. Yayici boru igerisinde evsel atiksu akitilmasi
gerceklestirildiginde zamanla siirekli degisiklik gosteren piiriizliilik parametresinin
hidrolik etkilesimi yine Berkiin ve Nemlioglu [52] tarafindan incelendi. Bu
etkilesimlerin ¢egitli hatalara neden olabilecegi gerc¢eklestirilen bazi ¢alismalarda
goriildii. Nemlioglu [53] tarafindan tasarim ve yapim asamasinda olusabilecek bazi
hatalar belirtildi.  Ozellikle desarj tesisinin ilk kurulusu asamasinda yayiciya
tasarlandif1 debiden daha az debi ulagmasi sonucu olusabilecek olumsuz durumlarin
6niine gegilebilmesi igin desarjin zamana baglh olarak planli gergeklestirilmesi gerektigi
Nemlioglu ve Berkiin [54] tarafindan ortaya konuldu. Yine Nemlioglu [55, 56, 57]
tarafindan i¢ hidrolik verileri ile ilgili dzellikle delik tipinin degistirilmesi ile hidrolik
verimi diigiik yayicist olan desarj tesislerinde, kullanim Omriiniin etkin bir gekilde
artirilabilecegi belirtildi.

Isil desarj ile ilgili ¢aligmalarda &zellikle niikleer elektrik santralleri ve termik
santrallerin agik devre sogutma sularnin alici ortama sicak su desarji  seklindeki
iglemleri iizerine duruldu. Bu tesislerin kullanilmaya baglanmas: ile daha ¢ok 1sil
kirlenme kavramui ortaya ¢gikmaya basladigindan, ilk ¢aligmalar daha ¢ok sicak su desarji
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icin gergeklestirildi veya gergeklestirilecek 1s1l degarj yapan tesislerin ¢ikig sularinin
alic1 su ortamindaki etkilerinin belirlenmesi ve sogutma suyu kaynaklar: iizerinde daha
yogun g¢aligmalar yapildi1 [58]. Isil kirliligin gergek bir ¢evre sorunu olarak ortaya iyice
¢ikmasi sonucunda bu kirlilik tiirliniin ortadan kaldirilabilmesi i¢in 6ncelikle 1sitilmig
suyun desarj hesaplamalarinin yapilmasi gerekti. Isil desarj ile ilgili islemlerde sicak su
alic1 ortamin ¢ogunlukla yiizeyinde kaldigindan 6zellikle akarsu ve diger su kiitlelerinde
akint1 halindeki 1sitilmig yiizey suyunun alici su ortamindaki davranisi incelendi. Zeller,
Hoopes ve Rohlich [59] tarafindan kararl: yanal akinti halinde isitilmig yiizey jetleri,
Sharp [60] tarafindan ise yiizen yiizey desarjinin kararsiz dagilimini incelendi, Motz ve
Benedict [61] tarafindan ise 1sitilmis desarjlar igin yiizey jet modeli iizerinde ¢alisildi.
Her desarj yapis1 farkli ortamlar igerisinde bulundugu igin dogru olan iglem, her desarj
tesisi igin deneysel model c¢aligmasi ve/veya arazi Olgiimlerinin gergeklestirilerek
tasarimi yapilan tesisin kendine has verilerinin elde edilmesidir [31]. Bu amagla sicak
su desarj1 tesisi ile ilgili yerinde gerceklestirilen ¢alismalar arasinda termik santral
desarj tesisleri i¢in Parr ve Sayre’nin [3] ve Yurteri’nin [62] ¢alismalar1 pek ¢ok ¢alisma
arasinda O6rnek olarak gosterilebilir. Diger taraftan, Jirka [2] tarafindan gergeklestirilen
Ozetleyici ¢aligma ile sicak su desarj yapilarimin ¢izgisel jet halinde gergeklestirdikleri
desarj incelenerek cesitli tipteki yayicilar igerisinde delikleri yayiciya dik olan klasik
yayici tipinin alici ortamda akint1 olmasi halinde en iyi seyrelmeyi sagladig: belirlendi.
Bu galismada sicak desarjin, denize evsel atiksu desarjindan yaklasik on kat daha biiyiik
bir debiyle gergeklestirildigi 6zelligi vurgulandi. Ayrica, yine Jirka tarafindan evsel
atiksu igin gelistirilmis yayici sistemlerine gore elde edilen verilerin, yayicidan akig
tahminlerinin yapilmasinda yardimci olabilecegi gosterildi.

Soguk su desarji ise sicak desarja gore daha yeni bir kavram olup ¢ok daha az
incelenmis bir konudur. Béylesine az incelenmis olmasinda, soguk suyun alici su
ortamindan yogun kalarak “yogun jet” seklinde desarj edilmis olmasi da etkili
faktorlerden biridir. Yogun jet pratikte daha az kullamm alanina sahip oldugundan,
evsel atiksuyun deniz ortamina desarjinda ortaya gikan “yiizen jet” verilerine oranla
daha az aragtirma konusu olmustur.

Soguk desarj ile ilgili en kayda deger ¢alisma Fry ve Adams [63] tarafindan
gergeklestirildi. Bu ¢aligmada, homojen sicakliktaki alici su ortaminda, diisiik basing
nedeniyle soguyarak ¢okelen jetlerin kisith bolgedeki desarji incelendi. Isil desarj,
evsel atiksu desarjina gore daha si1 ortamlarda gergeklestirildigi icin jetin hareket
egiliminin Once engellenmemis, sonra da sig ortamda engellenmis davraniginin
belirlenmesi ve bdylece kirliligin nereye tagindifinin ve taginma sonucunda yeterince
seyrelip seyrelmediginin bilinmesi gerekmektedir. Evsel atiksu jetlerinin davraniginin
belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok c¢alisma yapilmigtir. Sharp ve Moore [64] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, yiizen ¢ikis sularinin akintiya desarj1 halinde seyrelmesi tahmin
edildi. Davidson ve Pun [65] tarafindan ise desarj edilen su kiitlesinin durgun ve
hareketli alic1 ortamlardaki yoriingelerinin belirlenmesi {izerinde ¢alisildi. Tiirbiilansh
karigan yatay desarj edilmis jetlerin tabakal: alic1 su ortamindaki davranislar1 Fernando,
Johnstone ve Zangrando [66] tarafindan incelendi. Rajaratnam ve Langat [67]
tarafindan ise tlirblilansh dairesel jetlerin ¢izgisel olarak yanal akinti igerisindeki
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karisim bolgeleri belirlendi. Bemporad [68] tarafindan ise tabakali ve akintili alici
ortam igerisindeki dairesel ylizen jetin benzesimini gergeklestirildi ve tabakalarin
olusturulmasinda sicaklik farkliliklarindan yararlamildi. Guo ve Sharp [69] tarafindan
ylizen kosullarda dairesel jetlerin ve karigimlarinin karakteristikleri belirlendi ve
Ozellikle jetlerin icerisindeki hiz degisimlerinden yararlanildi.

Goriildiigl gibi desarj kosullarinin gesitliligi olduk¢a fazladir. Ancak, 6zellikle
akintil1 durumlarda, akarsu gibi mevsimsel akis degisiklikleri ¢ok olan alic1 ortamlarda
yine de model degerleri ile gergek Ol¢limler arasinda ozellikle hizlar bakimindan
farkliliklar bulunabilmektedir [70]. Model ile gergek degerlerin uyusmadig: durumda,
kararsiz akis hallerinde atiksu kiitlesi davraniginin tahmin edilebilmesi gerekmektedir.
Anwar [71] tarafindan kararsiz ve kararli akintilar igin bu belirsizlik yiizeysel sagaklarin
dagilimi 1s1l kosullar alinda belirli hale getirilmeye ¢aligildi. Yayicimin yakimindaki
verilerin pek ¢ok g¢alismada esas alinmasina karsilik Blumberg, Ji ve Ziegler [72]
tarafindan uzak bolge ¢evrinti modeli kullamlarak, desarj tesisi sagaklarinin
modellenmesinde farkli bir yaklagim izlendi. Uzaklik etkilesimi ile ilgili diger bir
yaklagim da derinligin fazla olmasi ve akinti bulunmasi hali olarak Mendez-Diaz ve
Jirka [73] tarafindan ylizen sagaklar i¢in incelendi. Isaacson, Koh ve Brooks’un [74]
¢aligmasinda oldugu gibi bir desarj tesisinden ¢ikan jetlerin model deneyleri ve
ortamdaki seyrelme sonuglarina gére model gelistirilmesi miimkiindiir.  Fakat,
Oncelikle jetlerin tekil kalarak daha yiiksek seyrelme seviyesine ulagmalari tercih
edilmelidir ve jetlerin ayrik oldugu durumlar i¢in jet davramslarinin belirlenmesinin
daha yararli oldugu sdylenebilir. Bu kavramin 6nemi nedeniyle, tek delikten desarj
edilen jetlerin hidrodinamik siniflandirilmas1 Jirka ve Doneker [75] tarafindan
gergeklestirildi. Ancak, Jirka ve Akar [76] tarafindan ayrica ¢ok delikli yayict desarjlar
da incelenerek konu pekistirildi.

1.11. Isil Desarj i¢in Tekil Jet Davramislarinin Belirlenmesi

Isil desarj sonucunda bir su jetinin alici su ortaminda davramiginin
belirlenebilmesi bir dizi jet olusturacak yayicinin tasarimim dogrudan etkileyecegi igin
ister sicak su desarji, isterse soguksu desarji olsun son derece 6nemlidir. Bu amagla
sicak su desarjinin yoriingesinin ve dolayisiyla niifuzunun belirlenmesi ile ilgili bir dizi
teorik ¢aligma yapan Pantokratoras tarafindan desarj deliginin yukan [77] ve asag1 [78]
egim verilmis halleri incelendi. Bu galigmalardan biricisinde alic1 ortam sicakliginin
T#>10°C ve termal desarj i¢in Pantokratoras tarafindan degisiklige ugratilmig Froude
sayis1 F;>8 igin jetin yatay niifuz uzaklifimin bulunabilecegi belirlenmistir. Bundan
daha kiigikk ortam sicaklii degerlerinde ise sicaklik bakimindan su yogunlugu
farkliliklar, lineerligi 6nleyecek biiyiikliige ulagtiindan bu yaklasimla net bir sonug
¢ikarilamayacag: belirlenmistir. Bu ¢aligmanin gosterdigi 6nemli bir 6zellik, desarj
edilen jetin birinci seyrelmesini saglayan hareketinin tamamlanmasindan énce miimkiin
olan en uzun yoriingenin seg¢ilerek en yiiksek seyrelmeye ulagilabilecegidir. Sicak su
desarjinda hareket egilimi yatay desarj halinde suyun alindig1 ortama 1sitilarak verildigi
halde yukarn dogrudur. Yukar1 dogru hareket egiliminin oldugu durumda, desarj
deligine asag1 dogru egim verilmesi halinde homojen alici ortam igerisinde, eger tabana
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dogru yeterince yer varsa, jet yoriingesinin uzatilabilecegi Pantokratoras’in yukarida
belirtilen ikinci ¢caligmasinda verilmistir.

Bu yaklagim yonteminin tam tersi homojen alic1 su ortamu igerisine ayn1 6zellikli
soguk su desarj1 igin de diigiiniilebilir. Alic1 su ortamu igerisine daha biiyiik yogunluklu
atiksu verilme sekli diizenlemelerinde jetin yatay hareket etmesinin tabana garparak
Onlenebilmesi ve dolayisiyla yoriingenin uzatilarak seyrelmenin artirilmasi yoéniinde
aragtirmacilar tarafindan bazi ¢aligmalar yapildi. Yogun jetin, desarj deliginin yukan
yonlendirilmesinin seyrelme bakimindan olumlu sonug verecegi diiglincesi ile
gerceklestirilen ¢aligmalarda deligin yatayla yaptifi ag1 6,= 90° segilerek dik desarj
durumunda jet davranigt Morton [79] tarafindan incelendi. Morton’un bu galigmasi ile
normalde hareket edecegi yoniin aksine yonlendirildiginde desarj edilen su kiitlesinin
“zorlanmig sagak” haline geldigi ortaya konulmustur. Zorlanmis sagagin diisey
hareketinin 6nce yukar1 dogru bir hareket daha sonra desarj deligi iizerine ¢okelme
seklinde gerceklestigi ise Turner [80] tarafindan tuzlu suyun tatli suya desarji ile
gerceklestirilen deneylerle belirlendi. Bu g¢aligmada jetin yukar1 dogru hareketinin
periyotlar seklinde gergeklesen su yiizeyine dogru en iist koordinatinin sabit olmayip
degisken oldugu ortaya konuldu. Abraham [81] tarafindan aym konu {iizerinde
gergeklestirilen ¢aligmada Froude sayisina baghi olarak su jetinin ulagabilecegi
yiiksekligin tahmin edilmesine g¢alisildi. Ancak bu zor bir is olmakla birlikte
seyreltilmesi istenen kirlilik kendi kaynaf: tizerine ¢Gkelme egilimi gosterdiginden
tercih edilmesi pek uygun olmayan bir yontemdir. Yukar1 yonlendirilmis yogun jetin
daha hafif ortamdaki hareketini daha da zorlastiran alici ortamdaki lineer tabakalagma
durumunu inceleyen Fox [82] tarafindan yukari dogru hareketin gergeklesmesinin jet
hizinin yiiksek olmasina bagl oldugu ortaya konuldu. Seyrelme bakimindan verimli
sonuglar elde edilebilmesi i¢in “yiiziicli olmayan”, ¢ok yogun tuzlulugu olan suyun
deniz suyuna desarjin1 inceleyen James, Vergana ve Kim [29] tarafindan yeterince
derinde ve yiiksek Froude sayisti ile istenen seyrelme degerine ulasilabilecegi belirtildi.
Durgun ortamda gergeklestirilen bu deneysel galigmalarin aksine, yiiziicii olmayan
dairesel jetlerin yukar dik olarak yonlendirilmis halde iken yanal akinti etkisi altinda
diisey ¢okelmesinin onlenebildigi (Holly, Jr. ve Grace, Jr. [83]) ve ancak yatay
uzaklifa baglh olarak istenen seyrelmenin saglanabilecegi Moawad ve Rajaratnam [84]
tarafindan deneysel bir ¢aligma ile ortaya konuldu.

Yogun jetlerin yanal hareket etmis olmasimn, salt yatay veya diisey hareket
etmis olmasindan seyrelme bakimindan daha verimli sonu¢ vermis olmasi nedeniyle
desarj deliginin 0°< 6, < 90° olacak sekilde yukar1 egim verilmesinin uygun olacaktir.
Bu diistince ile egik yogun su jetlerinin baslangi¢ g¢aligmalarindan bir kismu Zeitoun,
Mcllhenny ve Reid [85] tarafindan gergeklestirilmigtir. Zeitoun, durgun akigkan iginde
30°, 45°, 60° ve 90°’lik jetlerinin yatay hareketlerini incelemis ve 60°’lik egimin ¢ikig
suyu sacagt merkez yoriingesi boyunca en uzun ydriingeyi verdigini belirlemistir.
Yogun jet i¢in akintili ortamda 6,= 60° ve 90° i¢in Roberts ve Toms [28] tarafindan
gerceklestirilen deneysel galigmalarda akintiya dogrudan desarj gergeklestirilmediginde
60°°de yiiksek seyrelmenin elde edildigi, kirliligin kendi tizerine diiserek ¢akisma
olmadig1 belirlendi. Bu sonuglardan yararlanilarak yine Roberts ve Toms [86]
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tarafindan 0,= 60° ile yukan ydnlendirilmis desarj delikleri olan yogun desarj yayicisi
incelendi. Bu incelemede Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin Duban kentinde okyanusa
endiistriyel yogun atiksu desarj1 yapan bir desarj tesisinde desarj deligine yukan verilen
aciin gergek kosullarda yararli oldugu ortaya konuldu. Diger taraftan, bdylesine
islemin 1s1] islem yapilmis bir desarjin hesaplamasinda 1s1l genlesmenin etkisinin g6z
ardi edilmesinin yanlis sonuglara neden olabilecegi Tatom [87] tarafindan
gergeklestirilen teorik ¢aligmada vurgulandi. Bunun sonucunda 1s1l desarjin hangi tiirii
olursa olsun desarjin seyrelme ve yoriinge hesaplarimin suyun 1sil genlesmesinden
etkilenebilecegi géz onlinde bulundurularak, 1s1l olmayan desarj hesap ve deneylerinden
yararlamlmakla birlikte, mutlaka 1s1l desarjin kendi deney ve hesaplarinin geligtirilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [88].

Soguk su desarj1 alict ortam igerisinde ¢ékelme egiliminde oldugundan sicak su
desarji yoriinge hesaplarindan yararlanilmas: olanaksizdir. Diger taraftan soguk
desarjda 1s1l islem s6z konusu oldugu i¢in diger yogun desarj seyrelme ve yériinge
hesaplamalarmin  kullanilmas1 da  hatalara neden olabileceginden uygun
goérilmemektedir. Bu konu ile ilgili gergeklestirilen ¢aligmalarin yeterli olmayisi,
ozellikle LNG terminallerinden kaynaklanan biiyiik miktardaki soguk suyun desarjinin
seyrelme ihtiyacimin artarak ¢izgisel degil de tekil jetler ile saglanmas: gerekliligi bu
konunun daha detayli bir sekilde incelenmesi ihtiyacimi ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada, durgun alic1 su ortami igerisine sogutularak desarj edilen yogun
su jetinin dairesel desarj deligi baslangi¢ agis1 yataya gore 6, = 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°
olarak yukan y6nlendirilmis hal i¢in jet davranisi, y6riingeleri, sicaklik fark: dagilimi ve
seyrelme degerleri elde edildi.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu g¢alismada bir su ortamindan alinarak sogutulmus suyun yine ayni ortama
dipten yukan dogru baslangig agis1 6,= 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° verilmesi halinde
sicaklik degisiminin jetin seyrelme miktar1 ve jetin izledigi yoriingenin belirlenmesi
amaglandi. Bu amagla, alic1 su ortam suyu sicaklifs T, ya gére AT,= -5°C sicaklik
farki verilerek sogutulmus aym 6zellikteki T, alic1 ortam suyu sicakligindaki durgun su
kiitlesi igerisine baslangi¢ yogunluksal Froude sayis1 F,= 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 ve
180 olacak sekilde soguk desarj gergeklestirildi. Froude sayilar saf suyun yogunluguna
gére bir 6n yaklasimla teorik olarak belirlenen debiler kullamlarak ayarlandi. Her
deney oncesinde desarj suyu ve alici ortam suyundan &rnekler alindi ve daha sonra
yogunluklan &l¢tildli. Yukandaki deney sartlarinda kurulan deney diizeneginden elde
edilen yogunluk degerleri ile caligmaya 6zgii baglangic yogunluksal Froude sayilari (F,)
hesaplandi. Gergeklestirilen deneylerdeki 6lgiilerek elde edilen su yogunlugu degerleri
ve diger deneysel sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak veriler diizenlendi. Dairesel
delik ¢cap1 d= 1 cm ve delik {izerindeki su yiiksekligi h= 50 cm, yani h/d= 50 olacak
sekilde segildi. Her bir deney ikiser kez tekrarlandi. Biitiin deneylerde incelenen
baslangi¢ Froude sayis1 Fo=10 segildi. Sadece 6,= 90°’de teorik F, 10 ve 20 igin jet
kendi tistline ¢oktiigli igin incelemeye baglanan en kiigiik teorik F, sayis1 30 olarak
segildi. Egsitlik 41°de ifade edilen F, Froude sayisi az yogun ortamda hareket eden ¢ok
yogun jetler igin verilmistir. Yogun jet i¢in Froude sayisimin 6zelligi, yogun jet
¢okeldigi icin klasik hali Ap= p,-p, olan Egsitlik 42°nin aslinda negatif olan sonucunun
pozitife doniistiiriilmiis olmasidur.

F, = ——e (41)
g-Pld
Pa
Ap= po-pa (42)

Burada u, jetin baslangigtaki hizi; g yergekimi ivmesi; p, jetin bagslangi¢ su
yogunlugu; p, alic1 su yogunlugy; d delik ¢apidir (aym1 zamanda jetin ilk ¢apr d,’dir).
Soguk su desarjinin genel hali sematik olarak Sekil 20°de verilmektedir.

4

Sekil 20. Soguk su desarjinda desarj deliginin sematik ¢izimi
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Bu c¢alismada alic1 su ortami gerek yogunluk, gerekse sicaklik bakimindan
homojen (liniform) ve durgundur. Alici su ortaminin durgun olmasi, ¢ogunlukla her
tirlii hareketin s6z konusu olabildigi haller igerisinde seyrelmenin az gelisim
gosterebildigi en olumsuz durumlardan birini olusturmaktadir. Alic1 su ortamim bir
pleksiglas deney tanki igerisindeki su, soguk su desarjin1 ise AT,=-5°C sicaklik farki
verilmis ve rodamin B iz maddesi eklenerek 0,1g/L konsantrasyonu olan ¢ozelti temsil
etti. Her iki su ortamn da sebeke suyundan hazirlandi. Kullanilan iz maddesi Prasad
marka olup esdegeri Merck marka rodamin B ile erime noktalan karsilastirilarak saflik
degeri kontrol edildi. 0,1 g/L rodamin B ¢bzeltisi ile ¢6zeltinin hazirlandigi sebeke
suyu yogunluklar arasinda yogunluk dlger cihaz ile kontrol yapildi ve énemli bir fark
bulunamadi. Ancak, daha yogun iz maddesi konsantrasyonlar: ile hazirlanan desarj
sularindaki yogunluk sebeke suyuna gére daha fazla oldugundan heniiz 1s1l islem
gormeden desarj sirasinda tabana ¢Skelme egilimi goriildii ve yamiltici olmamasi
bakimindan daha yiiksek iz maddesi konsantrasyonlari tercih edilmedi. Segilen iz
maddesi konsantrasyonu fotograflamanin gergeklestirilebilecegi kadar renk zithgim da
sagladi.

2.1. Deneylerin Yapihisi

Deney tankina doldurulan sebeke suyunun sicaklig: alici ortam suyu sicakligs T,
olarak portatif sicaklik &lger ile 6lgiildii. Desarj edilecek rodamin B ile renklendirilmis,
abici su ortamu ile aym ozellikli su AT,=-5°C olacak sekilde T, sicakligina kadar su
banyosunda sofutuldu. Hem su banyosundaki, hem de deney tankindaki sularin
yogunluklar1 p, ve p, yogunluk Olger ile okundu. Desarjin gergeklestirilecegi F,
sayisiin saglanabilmesi igin u, baglangic hizi hesaplandi. Desarj edilecek su, deney
tanki ile su banyosu arasindaki sicaklik kayiplarinin dengelenebilmesi igin ii¢ yollu bir
vana kullamlarak desarj Oncesinde desarj debisi q ile geri devir yaptirildi.
Pompalamada peristaltik pompa kullamldi. Debinin tam dogru olmasi i¢in desarj hatti
icerisine yerlestirilmis olan bir debi dlgerden yararlamildi. Ug yollu vana igerisindeki
PT100 sicaklik sensorii ile T, sicaklifina ulagihp ulasilmadifi kontrolii yapilarak,
sicaklik kayiplarinin giderilmesine yetecek kadar su banyosu daha da sogutuldu. Vana
icindeki sicaklik sensorii kararli bir sekilde T, sicakligim gosterdiginde desarj islemine
baslandi.

Sicakhgin T, degerine getirildigi stire igerisinde tankta olusabilecek sicaklik
degisiminin esit dafilminin saglanabilmesi igin tank igindeki su kargtirilarak
homojenize edildi. Tank igerisine yerlestirilmis 7 tane PT100 sicaklik sensoriiniin
kalibrasyonu igin sicaklik 6lger cihazi (data logger) T, alici ortam sicaklig Sl¢timii
yapilarak deger sapmalan diizeltildi. Bu 7 tane PT100 sicaklik sensérii biri jet
merkezinde olmak tizere jet en kesiti diizlemine dik gelecek sekilde y ekseni boyunca
birbirlerine 1,8 cm uzakhikta desarj deligine dik olarak prop tagima aparatina
yerlestirildi. Bagslangi¢ kosulu olarak delik tizerindeki su yiiksekligi h= 50 cm, dairesel
keskin kenarh (kalin et kalinlikli) delik ¢ap1 d= 1 cm olacak sekilde 1/20 &lgegi esas
almarak deneye baglandi. Bu 6lgek, gergek boyuttaki d=20 cm delik gapli bir soguk
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desarj yapan bir yayici borunun su ylizeyinin 10 m altinda yerlestirildigi duruma
karsilik gelmektedir.

Kronometre ¢aligtirilarak ii¢ yollu vana akig geri devirden deney tankina
yonlendirildi. Tank yiiksekliginin yar1 seviyesinde sabitlenmis bir dijital kamera ile her
3 saniyede bir x-z eksenini kapsayan iki boyutlu fotograf ¢ekimi gerceklestirildi. Bu
asamada sicaklik sensorleri tank igerisinde jetin ulagmadigi bir noktada tutuldu. Jet
kararli seklini aldiktan sonra veya su ylizeyine veya tabana ¢arptiktan sonra, sicaklik
sensdrler jetin kaynagina en uzak noktasinda jet merkezi icerisine sokularak data logger
ile sicaklik Olgtimleri yapilmaya baglandi. Jetin yatay bileseni oldugunda yatay,
olmadiginda diisey eksendeki belirli uzakliklarda jet igerisinde sicaklik okumalari
gergeklestirildi. Bu sirada desarj siirekli gergeklestirildi. En genel durum olan yatay
bilesenin oldugu durumda jetin ulastifs en uzak nokta igerisine sokulan sicaklik
sensorleri x ekseninde sabitlendikten sonra gorsel olarak yaklagik belirlenen jet merkezi
igerisine sokularak sicaklik okumas: gergeklestirildi. Daha sonra jet en kesiti igerisinde
z ekseni boyunca yukar: agag1 hafif kaydirmalar yapilarak soguk su jetinin en diisiik ve
kararh olarak elde edilen sicaklik okumasi degerleri 7 sensér i¢in de kaydedilir ve bu
noktamn x,z koordinatlan elde edilir. Bu islemler sirasinda en diigiik degerin elde
edilmesinde esas olarak kabul edilen sicaklik sensérii jetin y= 0 cm olan ve x ekseni
tizerinde hareket ettirilen merkezdeki sicaklik sensoriiydii. Desarj kaynagina daha yakin
diger 6lgiime x ekseninde delige dogru yaklagilip konum sabitlemesi yapildiktan sonra z
ekseni boyunca benzer gorsel jet merkezi belirleme ve hassas olarak koordinat ve
sicaklik degerlerinin elde edilmesi seklinde igleme devam edildi. Bir kez sicaklik
okumas: gergeklestirildikten sonra jetin ¢ok genisleyerek sagaklastifi durumlarda,
bulunulan koordinattan daha uzaktaki merkez eksen sicaklik okumasi bilindiginden, bu
degerden daha diigiik bir deger aranmus olmasi, hatali sicaklik okumasi durumunu
engelledi. Sicaklik okumalari jet kaynagindan baglanarak énce 5 cm, sonra 10 cm ve
daha sonra 20 cm araliklarla gergeklestirildi. Desarj deliginden en uzak 6l¢iim
noktasimin belirlenmesinde jetin merkez koordinatimin belirlenemedigi ve/veya su
ylizeyine garparak seklinin degistigi noktalardan kaynaga daha yakin nokta tercih edildi.
Desarj deliginde sicaklik 6l¢timii merkezdeki sensoriin delikten igeri giremedigi 6,=0°
durumu hari¢ diger agilarda kaynaga en yakin nokta olan 1 cm uzaklikta yapildi. Her
deney ikiger kez gerceklestirildi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda soguk su jet merkezi boyunca 1si1l kirliligin
birinci seyrelme ifadesi S; agagidaki esitlikte verildigi gibidir:

AT, @)
AT,

S, =

Burada AT, alic1 ortama degarj edilen sicaklik farki (AT, =T,-T,, T.= alic1 ortam
sicaklifn, To= desarj sicaklifn); ATmaks jetin her hangi bir kesitindeki en yiiksek sicaklik
farki degeridir (jet merkezinde olugur).
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2.1.1. Deneylerde Yapilan Kabuller

Bu ¢alismanin gergeklestirilebilmesi i¢in baz1 kabuller yapilarak bu sartlarin
saglanmasina 6zen gosterildi. Bu kabuller agagidadur:

Deneylerin gerceklestirildigi akigkanlar sikistinlamazdir. Deneyler sirasinda
desarj edilen akigkan ve alic1 ortam akigkam partikiil madde icermemektedir. Desarj
edilen ve alici ortam akigkanlar1 1s1l ve yogunluk bakimindan homojendir. Akim
tamamiyla tiirbilanslidir. Molekiiler taginim, tiirbiilanshi tasinimin yaninda ihmal
edilebilirdir. Bu durumda Reynolds sayisina bagimlilik yoktur. Boyuna tiirbiilansh
tasinim, boyuna advektif tagimimla karsilagtirildiginda kiigiiktiir. Akim bélgesi boyunca
basing hidrostatiktir. Jet yorlingesinin egim agis1 kii¢iiktiir. Diger bir deyisle, jetin
yerel karakteristik genisliginin jetin egrilik yar1 ¢apina orami kiigliktlir. Egim agisinin
etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Her bir jet yoriingesinin normal dogrultudaki
enkesitindeki hiz profilleri benzerlik géstermektedir. Bu ¢aligmada yaklagik 6,2d
uzunlugunda kabul edilen akim olusum bélgesi de jet yoriingesine katildi ve hareket
baslangici akim olusma bélgesi sonu degil, dogrudan deligin kendisi olarak benimsendi.

2.2. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi
Bu ¢alismada elde edilen veriler baslica ii¢ ana gruptur:

e Sicakhik dagilimi
e Jetin y6riingesi
e Jet merkez koordinatlar1

2.2.1. Sicakhik Dagilimm

Sicaklik sensorlerinin su jetinin igerisine sokularak elde edilen sicaklik
dagilimlari, birbirine paralel 7 tane sensériin jetin merkezinin geometrik merkezi ile
cakisik olup olmadiginin belirlenmesinde kullanmildi. Sicaklik Slgiimleri sirasinda jette
bir miktar sekil bozuklugu olusabildiginden, bu ¢aligmada sadece merkezi olusturan orta
noktadaki sicaklik verileri kullamlda.

2.2.2. Jet Yoriingeleri

Icerisine iz maddesi katilarak alici ortam igerisinden neredeye ulastig rahatga
goOzlenebilir hale getirilen jetin, desarjina basladigi andan, kararl 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
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kararli hale gelinceye kadar ve kararl hale geldikten sonra izledigi yoriinge ve jet-sagak
olusumu durumu incelendi. Fotograflama sonucunda jet yukar: dogru yonlendirildigi
zaman olugan tepe noktasina ulagincaya kadar veya su ylizeyine garparak yapay bir tepe
noktasi olusturuncaya kadar jet gévdesinden ana akig yonii disina kiigiik akiglar
g6zleniyorsa bu tip akiglar “sagak™ olarak degerlendirildi, bu tiir ikincil akiglarin son
derece az goriildiigii 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 carparak olusan tepe noktasi, bu galismada “yapay tepe noktas1” olarak
isimlendirildi.

Ayrica, fotograflamanin disinda deneyin yapilist sirasinda desarj edilen su
kiitlesinin yukaridan x-y diizlemi boyunca gézlenmesi ve sicaklik Glgtimleri sirasinda
sicaklik sensorlerindeki olglimlerin minimum sicaklik degerini kararsiz bir sekilde
gosterdigi, sicaklik sensérlerinde minimum sicaklik Sl¢timiiniin gergeklestigi sensoriin
sabit ve x ekseniyle ¢akigik kalmadig durumlara “salinimli” belirlemesi yapildi.

2.2.3, Jet Merkezi Koordinatlar

Belirli x/do uzakliklarinda jet enkesiti yataya ve birbirlerine paralel yerlestirilmis
jet kayna@ina dik 7 adet sicaklik sensdrii ile z ekseni boyunca jet enkesitinin yukaridan
agagiya dogru taranmasi sonucunda minimum sicakliklarin elde edildigi koordinatlar
deneme yamilma yoéntemiyle elde edildi. Bu koordinatlarin tam olarak nerede
olustufunun bulunmasinda gorsel olarak tepe noktasina ulagincaya kadar jetin
geometrik merkezinde olup olmadig kontrolii yapilarak sicaklik dl¢timlerinin minimum
oldugu koordinatlar daha biiyiik bir kesinlikle belirlenebildi.

Jetin tepe noktasindan daha sonraki kaynaktan daha uzak sicaklik Slgtimleri
sirasinda jet iyice dagilarak sicaklik farklihklarinin son derece az bir degisim gosterdi.
Aym zamanda jet kiitlesinin dagilmasi ve deney tankina ¢arpmasi sonucu geometrik
merkezin bulunmasi da s6z konusu olamadi. Bu durumda jet merkez koordinatlar
sicaklik degerlerinin aym enkesit i¢inde jetin alt ve list kisimlarina yaklasildikga artig
gostermeye bagladigi noktalara gore yaklagik orta nokta belirlenmeye ¢ahsilarak jet
metrkez koordinati elde edildi.

Ayrica, jetin su yiizeyine garptifi yapay tepe noktasi durumlarinda jette bir
miktar gekil degisimi olabildiginden yine tepe noktasi sonrasi jet merkezi
koordinatlarinin kesinliginde kiigiik bir miktar sapma olabildi. Bundan bagka, jetin gok
diisiik hizlarla hareket ettigi sagak, salimimli halinde sicaklik &lglimlerinin
gerceklestirilmesi  sirasinda su  kiitlesine sicaklik  sensorleri  yaklastinildiginda
sensorlerden kaynaga dogru uzaklasma egilimi gosterebildiinden, yine tepe noktasi
sonras1 merkez koordinatlarinda kii¢tik bir sapma olabildi.
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Jet iginde sicaklik Sl¢limlerinin gergeklestirilmesinde sensdrlerin su igerisine
sokulmas1 diginda heniiz bagka bir yontem bulunamadid: igin, jetlerle ilgili diger
¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da jet merkez koordinatlarinin belirlenmesinde
hizin daha diisiik oldugu tepe noktas: sonrasi koordinatlarinda az da olsa bir sapma
olmasi kabul edildi.

2.3. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
2.3.1. Deneylerde Kullanmilan Cihaz ve Esas Ekipmanlar

Pleksiglas deney tanki (en x boy x yiikseklik: 80 x 200 x 115 cm)
Sogutucu 1s1tic1 dijital su banyosu

Peristaltik pompa

Dijital debi 6lger

Sicaklik dlger data logger (8 adet PT100 sicaklik sensorlii)
Portatif sicaklik Slger

Yogunluk Slcer

Dijital kamera

Kronometre

Prop tagima aparati

Desarj delikleri (teflon)

2.3.2. Yan Ekipmanlar

Olgek levhasi

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

Gravimetrik a1 6lger

Fotograf makinesi sehpasi
Hassas terazi

Manyetik karigtiric
Sirkiilasyonlu 1s1tic1

2.4. Deneylerde Kullamlan Cihaz ve Ekipmanlarin Ozellik ve Duyarhiliklar
2.4.1. Pleksiglas Deney Tanki

Pleksiglas deney tanki boyutlar igten i¢e en x boy x yiikseklik: 76,5cm x 196cm
x 119,5cm iist yiizeyi agik diger biitlin yiizeyleri pleksiglas levhalardan iiretilmis, ¢elik
cerceve ile desteklenmis bir su deposudur. Deney tanki Sekil 21°de goériilmektedir.
Tank, sol yan yiizeyinde 3 tane, taban merkezinde 1 tane olmak {izere toplam 4 ayr1 lcm
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i¢ caplt desarj noktasina sahip olup, bu galismada yan ylizeyin en altindaki desarj
noktast kullanildi. Teflondan iiretilmis olan desarj noktalarina gesitli ¢ap, ag1 ve delik
tiplerinde desarj deligi monte edilebilir 6zelliktedir. Desarj noktast ii¢ eksenli bir vana
ile pompadan gelip debi dlgerden gegen desarj hattina baglidir. Tabandaki 4 tane 1 1/4
ing ¢apli kiiresel vana ile bosaltim saglanmaktadir. Tankin doldurulmasinda kullanilan
sehir sebeke suyu digaridan 2 tane hortumlu baglanti borusu ile ulastiriimaktadir.
Deney tanki igerisindeki su seviyesinin desarj sirasinda sabit kalabilmesi icin desarj
edilen debinin aymsinin peristaltik pompa ile aym anda ¢ekilmesini saglayan desarj
noktasindan en uzaktaki sag arka kose yerlestirilmis bir dip savak bulunmaktadir.

Deney tankinin igerisinde sicakhik olgiimlerinde kullanilan PT100 sicaklik
sensorlerinin her yonde hareket ettirilebilmesini saglayan ii¢ eksenli prop tasima aparati
eklenmistir. Bu aparat iizerinde z ekseni yiikseklik okumalarinin gergeklestirildigi bir
metre bulunmaktadir. Ayrica x ekseninde de bir metre vardr. Aparat ile sensorler
kaydirildikga bulunulan konumu gosteren bir par¢a ile x eksenindeki konum
belirlenebilmektedir.

Tankin arka yiizeyi beyaz bir fon haline getirilmistir ve diger tiim yiizeyler
saydamdir. Ust yiizey ise atmosfere agiktir. Fotograflamada algilamanin kolaylasmasi
igin X ve z eksenleri tank iizerinde isaretlenmistir. Perspektif nedeniyle jet boyutlarinin
yanls 8lgiilmemesi igin tank igerisine x ekseni iizerine bir 6lgek levhas yerlestirilmistir.
Olgek levhasimin iizerinde en biiyiigii 10 cm olan kareler bulunmaktadir. Tanki
destekleyen ¢elik cergevenin yere oturan kisimlart yiikseklik ayarli ayaklardan
olustugundan tankimn su terazisinden yardimiyla tankin diizeglenmesi saglanmustir.

Sekil 21. Pleksiglas deney tanki
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2.4.2.Sogutucu-Isitic Dijital Su Banyosu

Su banyosu, desarj edilecek olan rodamin B ¢zeltisinin sicakliginin ayarlanmasi
ve homojen olarak sabit tutulmasi amaciyla kullanildi. PolyScience markadir. Cihaz
Sekil 22°de goriilmektedir. 28 litre hacimli bir haznesi ve hazne i¢ginde homojenligi
saglayan karigtirict pompasi vardir. Cihaz, +0,01°C hassasiyette hazne i¢indeki sivinin
sicakhigini - 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.

2.4.3. Peristaltik Pompa

Peristaltik pompanin markast ve modeli Cole-Parmer Masterflex’tir. Sekil 23°te
goriilmektedir. Pompa dijital debi kontrollii olup Masterflex hortum kullanilarak 120
ila 4000 mL/dakika debi araliginda istenen debilerde rodamin B ¢ozeltisinin su
banyosundan deney tankina aktariimasinda kullamldi. Pompa kapal1 bir sistemle ¢alisip
aktardigi sivi ile dogrudan baglanti halinde olmayan bir sisteme sahiptir. Bu nedenle
istenen debinin akitilmasinda, su kaynag depodaki su seviyesinin degisimiyle olusan
basing degisikliklerinden hemen hemen hig etkilenmemektedir. Bu 6zellikten ve dijital
debi Slgerden yararlanilarak sabit basing ve debi ile istenen desarj saglandi. Pompanin
iki tane bashgi olup aymi anda aymi debiyi iki farkli kanalda akitabilme 6zelligine
sahiptir. Bu 6zelliginden yararlamlarak tek pompa ile ayni anda tank igine istenen
desarj yapilirken, dip savaktan da desarj edilen debi ile ayni miktarda su cekilerek tank
icindeki su seviyesinin sabit kalmasi saglandi. Biitiin hortumlar silikon olup, siinger
yapili Izocam izolasyon malzemesi ile pompa baghigi igindeki harig biitiin hortumlar 1s1l
olarak yalitildi.

2.4.4. Dijital Debi Olger

Cihazin markasi ve modeli McMillan S-112°dir.  Sekil 24’te goriilmektedir.
Peristaltik pompa tarafindan ayarlanan debinin kontrol edilmesi ve hassas debi
ayarlamalarinin yapilmasi amaciyla kullanildi. Debi 6lger piringten yapilmis olup
iginden gegen sivinin tiirbinini dondiirmesi teknigi ile 6lgiim yaptigindan sicaklik
degisimlerinden az etkilenme ozelligi vardir. Calisma aralig1 200 ila 5000 mL/dakika,
sicaklik hassasiyeti <+%0,2, olgiim dogrulugu <+%]1 dir. Sonuglar dijital olarak
gostergesinden elde edilir.
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2.4.5. Sicaklik Olger Data Logger

Sicaklik Slger data logger (veri kaydedici) cihazinin markasi ve modeli Lufft Opus
200°diir.  Sekil 25°te goriilmektedir. Sicaklik 6lger, deney tankinin ve igine desarj
edilen jetin sicakliginin 6lgiilmesinde kullanildi. 8 tane sensor kanali bulunan cihazin
biri degarj hatt1 i¢inde ii¢ yollu vana éncesine yerlestirilmis, diger yedi tanesi ti¢ eksenli
prop tagima aparatina bagl toplam sekiz tane PT100 sicaklik sensérii vardir. Tank
igerisindeki sicaklik sensorleri tekil olarak Sekil 26°da aparata bagli halde Sekil 27°de
goriilmektedir.  Cahigmada, PT100 sensorleri biri jetin x eksenine cakismis halde
birbirlerine uzakliklari 18 mm olacak sekilde yatay ve paralel olarak aparata
sabitlendiler. Cihaza baglanti S m boyunda 3 yollu kablolar ile saglanmaktadir. PT 100
sicaklik sensorlerinin 6l¢timii istenen ortama temas ettiginde Slgiimii gergeklestiren
metal kisimlart 4 mm ¢apinda, 3 cm boyundadir. Jet i¢i olgtimleri proplarin jete dik
olarak desarj edilen suyun igine sokulmasi seklinde gergeklestirildi. Sensérlerin veri
aktarma hiz1 en fazla 15 sn’dir. Sonuglar dijital olarak elde edilir. Cihazin l¢iim
aralift -200°C ila +450°C olup, hassasiyeti 0,02°C*tir. Cihazin okuma hassasiyetinin
saglanabilmesi igin referans bir degere gore kalibrasyonunun kontrol edilmesi
gereklidir.  Kalibrasyon, cihaz agildiktan sonra aymi ortamda bulunan sicaklik
sensdrlerinin okumalarmin kontrolii, kalibrasyonu kontrol edilmis bir portatif sicaklik
Olger ile sensérlerin 6lgtiigii sicaklik degerlerinin hatasiz olarak elde edilmesi ve
diizeltme faktorii olarak isleme sokulmasi seklinde gergeklestirildi.

2.4.6. Portatif Sicakhik Olcer

Portatif sicaklik 6lger cihazinin markast ve modeli Jenway TDSmeter’dir. Bu
cihaz ile toplam ¢oziinmiis kat1 6l¢iimii ve sicaklik 6lgtimii gergeklestirilebilmektedir.
Ancak, bu calismadaki deneylerde yalmzea sicaklik olgtimii igin kullanildi. Sicakhk
lgimii £0,1°C hassasiyetli NTC tipi bir Jenway PCTI01 sicaklik probu ile
gergeklestirilir. Cihaz, dijital gostergelidir ve Sekil 28°de goriilmektedir.

2.4.7. Yogunluk Olger

Yogunluk 6lger cihazinin markasi ve modeli Anton Paar DMA 4500’ diir. Sekil
29’da goriilmektedir. Bu cihaz haznesine alinan yaklagik 1 mL sivi érnegin g/em’
biriminde yogunluk o6l¢iimiinii gergeklestirir. Cihaz ile ayn1 zamanda numunenin
sicaklik 6lgtimii 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 F,'in tam olarak elde edilmesi
saglandi. Cihazin yogunluk 6l¢tim araligi 0 ila 3 glem®, ¢oziiniirliigii 0,00001 g/em’,
hassasiyeti +0,00005 g/cm® tiir. Cihaz, 6rnegin istenen sicaklikta 0,03°C hassasiyette
yogunluk dle¢timiinii saglatabilecek sicaklik ayarlama diizenegine sahiptir. Bu ozelligi
sayesinde bu ¢alismada desarj suyu ve alici ortam suyu orneklerinin alindiklar1 andaki
sicakliklardaki yogunluklarinin elde edilebilmesi miimkiin oldu. Sonuglar dijital olarak
elde edilir. Cihazin saf su igin elde ettigi yogunluk degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 22. Soutucu-lsmcl dijital su
banyosu

Sekil 24. Dijital debi slger

v

N\ g

Sekil 26. PT100 sicaklik sensorii Sekil 27. Aparata bagh sicaklik
sensorleri

Sekil 28. Portatif sicaklik dlger $e29. ogunk Bg:er
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Tablo 3. Saf suyun yogunluk degerleri (Anton Paar DMA 4500)

Sicakhk T | Yogunluk | Sicakhk T | Yogunluk | Sicakhk T | Yogunluk
()] p (g/em’) 0 p (g/em®) (WO) p (g/em®) |
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 21 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
2.4.8. Dijital Kamera

Dijital kameranin markasi ve modeli Sanyo VPC-MZ2’dir. Desarj sirasinda jet
hareketlerinin siirekli fotograflanmasi ve bilgisayar ortaminda incelenmesinde dijital
kamera kullamldi. Fotograflar tank igerisine yerlestirilmis Slgek levhasi sayesinde
Glgeklidir. Fotograflama her 3 sn’de bir gergeklestirildiginden, jet hareketinin asamalar:
elde edilebildi. Kamera li¢ ayakl bir schpa iizerinde sabitlenerck deney tankinin yari
yiiksekliginde fotograflama gergeklestirilerek fotograflama kusurlarinin  en aza
indirgenmesi saglandu.

2.4.9. Kronometre

Kronometrenin markasi ve modeli Casio, 344 AB-20’dir. Fotograflarin esit
zaman araliklarinda gekilmesinde ve deneyin zaman kontroliinde kullamildi. Dijitaldir
ve 1 milisaniye hassasiyetindedir.

2.4.10. Prop Tagima Aparati

Prop tagima aparati aym anda 7 adet sicaklik sensériinii deney tanki igerisinde
istenen her noktaya ii¢ boyutlu olarak tasiyabilme 6zelligine sahiptir. Tankin iistiine
sabitlenmis olan aparat ile x ekseni boyunca tastyict gelik millerin iizerindeki hareket
0,01 mm hassasiyetli bilyeli yiiksiikler ile gerceklestirilebilmektedir. Aparat, tanktaki x
ekseni dlgegini olusturan metreye bir gsterge ile baghdir. Ayrica z 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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2.4.11. Desarj Delikleri

Deneylerin gergeklestirilmesi sirasinda desarj edilen su ile tank igerisindeki
suyun birbirleriyle karsilasmadan ¢nce, desarj edilen suyun desarj noktasina
ulagtirilmasi sirasinda desarj hattindan ézellikle deney tanki igerisinden 1s1 kazanimi
yiiksek ve kararsiz oldugundan 1s1l izolasyonun saglanabilmesi amaciyla 0°, 30°, 45° ve
60° agili desarj delikleri kullamldi. Desarj delikleri teflondan yapilmislardir.
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3. BULGULAR
3.1. Yatay Delik ile Soguk Desarj
3.1.1. Yatay Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca Sicaklik Dagilimlar:

Deligin 0,= 0° agisi ile yatay hali igin gergeklestirilen deneylerin 6zeti Tablo
4’te verilmistir. Gergeklestirilen sofuk desatj deneyleri sirasinda jet merkez ekseni
icerisine sicaklik sensérii sokulmas ile elde edilmis olan jetlerin merkez eksenlerindeki
boyuna sicaklik dagilimlar1 grafik olarak Sekil 30 ila 37°de verilmistir. Elde edilmis
olan jet merkez ekseni boyunca boyuna sicaklik dagilimlar1 ayn1 zamanda Tablo 5 ila
12°de sayisal olarak verilmistir. Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agis1 0,= 0°
icin F, sayisina bagli olarak boyutsuz x/d, yatay uzakligina bagli olarak jet
merkezlerindeki sicaklik dagilimlar Sekil 38 ila 39°da toplu sekilde goriilmektedir.

Tablo 4. 6,= 0° ve AT,=-5°C, dy= 1 cm i¢in gerceklestirilen deneyler

SwaNo| F, |q(mVdak)| T,(C) | T, (C) Jet tipi

1 9,0 250 53 10,5 Sagak, salinimli
2 17.3 450 4,5 9,6 Sagak

3 21,8 425 2,8 7,8 Sagak

4 352 930 4.8 9,8 Sacak/Jet

5 92,3 1445 5,0 10,1 Jet

6 70,4 1925 5,0 10,0 Jet

7 88,5 2560 55 10,6 Jet

8 1323 | 4000 6,0 1,1 et |

Tablo 5. Fo= 9,0, ,=0°, AT;=-5°C igin

jet merkez ekseni boyunca sicakligin 2 il 100 o
yatay dagilimu ‘ = 9 o = ‘
92 P ST i
e o, e I
Wd, | AT (C) * i
0 557 9 g et ]
5 -3,71 [ xd, ‘
10 -1,54 =Sl o !
15 -0,96
20 -0,71 Sekil 30. F,= 9,0, 0,=0°, AT,=-5°C i¢in jet
25 -0.35 merkez ekseni boyunca sicakligin yatay

dagilimi



Tablo 6. Fo= 17,3, 0,=0°, AT,=-5°C i¢in
jet merkez ekseni boyunca sicakligin
yatay dagilimi

x/d, AT (°C)
0 -5,01
5 -2,69
10 -1,42
15 -0,92
20 -0,66
25 -0,50
30 -0,46
35 -0,37
40 -0,30

Tablo 7. Fo= 21,8, 8,=0°, AT,=-5°C i¢in
jet merkez ekseni boyunca sicakligin
yatay dagilim

x/d, | AT (°C) |

-5,11
5 2,79
10 -1,54
15 -1,00
) -0,77
b5 -0,60
50 -0.45
4o -0,31
50 -0,18

Tablo 8. Fo= 35,2, 0,=0°, AT,=-5°C i¢in
jet merkez ekseni boyunca sicakligin
yatay dagilimi

x/d, AT (°C)
0 -5,01
5 -2,33
10 -1,28
15 -0,89

20 -0,67
25 0,55
30 -0,42
40 -0,37
50 -0,24
60 -0,18
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Sekil 31. F= 17,3, 6,=0°, AT,=-5°C icin jet
merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilim

150

Sekil 32. F= 21,8, 8,=0°, AT,=-5°C i¢in jet
merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilimi

AT (°C)

Sekil 33. Fo= 35,2, 6,=0°, AT,=-5°C igin jet
merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilim
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Tablo 9. Fo= 52,3, 6,=0°, AT,=-5°C i¢in }
jet merkez ekseni boyunca sicakhigin ‘
yatay dagilimi

x/d, AT (°C)

0 -5,27

5 =2,77

10 -1,93 ‘ i,

15 -1,33

20 -1,07

25 0,86 L
30 076 Sekil 34. Fo= 52,3, 6,=0°, AT,=-5°C igin jet
20 058 merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
50 _0’43 dagilimi

60 -0,36

70 -0,32

80 -0,29

Tablo 10. F= 70,4, 0,=0°, AT,=-5°C |
icin  jet merkez ekseni boyunca |
sicakligin yatay dagilimi ‘

e

x/d, | AT (°C) =

0 -5.20 | 3

5 3,31 ‘

10 -1,98 xid,

15 -1,38 ‘

20 -1,04

30 -0.71 . -
40 059 Sekl] 35 F= 70,4, 6,=0°, AT=-5°C i¢in jet
60 033 merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
80 0,26 dagilim

100 0,20

Tablo 11. Fo= 88,5, 6,=0°, AT=-5°C |
icin jet merkez ekseni boyunca ‘
sicakligin yatay dagilimi

x/d, AT (°C)

0 -4,92

5 -3,05 | ;|

10 -1.96 i o

15 -1,34 | 2 r

20 -1,00 R T e e e o S i~

30 -0.66 > Lo
20 051 Sekil 36. F,= 88,5, 0,=0°, AT,=-5°C igin jet
60 2034 merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
100 022 dagilimi
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Tablo 12. F= 132,3, 6,=0°, AT,=-5°C ‘
igin jet merkez ekseni boyunca | o 20 ey 129
sicakligin yatay dagilimi \ _? T e ¢ |
g2
xd, | AT (°C) £ 27 — ‘
0 5,07 b *
5 3,19 | 6l
10 -1,94 id
15 -1,42 |
20 -1,03
ig ggg Sekil 37. F,= 132,3, 0,0°, AT,=-5°C igin
60 033 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
100 021 dagilimi

—¢—Fo=50 —B—Fo=17.3 —&—Fo=218 —Jff—Fo=32 ~ X|  Fo=523 —@—Fo=70.4 —&— Fo=885 ——Fo=123 | |

Sekil 38. Fo= 9,0 ila 132,3 igin ve 6,=0°, AT,=-5°C i¢in jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi
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AT (°C)

[ ) 3 18 — @ Fo=%2 K| Fo523 —@— Fos70.4 —&— Fo=885 —— Fo=123 }

Sekil 39. Fo= 9,0 ila 132,3 i¢in ve 6,=0°, AT,=-5°C i¢in jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagiliminin yasal kriter ile ilgili bolimii

3.1.2. Yatay Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 40’ta 0,=0° igin seri fotograflama ile Froude sayisina bagl olarak elde
edilmis jetlerin karakteristik sekilleri verilmistir. Sekil 41°de sicaklik 6l¢iimlerinin
gergeklestirildigi  jet merkez eksenlerinin  koordinatlari  verilmistir. Sicaklik
olgtimlerinin gergeklestirildigi koordinatlar toplu olarak Sekil 42°de sunulmustur.
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F,= 88,5 B~=1323
Sekil 40. 6,= 0° agisinda AT,=-5°C igin jet dagilimlar
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Sekil 41. 6,= 0° agisinda AT,=-5°C i¢in jet i¢i sicaklik 6l¢iim koordinatlari
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Sekil 42. Fo= 9,0 ila 132,3 igin ve 6,=0°, AT;=-5°C i¢in sicaklik 6lgiimii yapilan jet
merkez ekseni koordinatlari

3.2. 30° Yukan Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

3.2.1. 30° Yukan Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicakhik Dagilimlar:

Desarj deliginin yataya gore 0,=30° agisi ile yukar yonlendirildigi durumda,
desarj sicakligi alict ortam suyu sicakligindan -5°C kiigiik olan durum igin
gergeklestirilen deneylerin 6zeti Tablo 13°te verilmigtir. Gergeklestirilen soguk desarj
deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik sensérii sokulmasi ile elde
edilmis olan jetlerin merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlari grafik olarak
Sekil 43 ila 50°de verilmistir. Elde edilmis olan jet merkez ekseni boyunca boyuna
sicaklik dagilimlari aym zamanda Tablo 14 ila 21°de sayisal olarak verilmistir.
Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agisi 6,= 30° igin F, sayisma bagh olarak
boyutsuz x/do yatay uzakligina bagh olarak jet merkezlerindeki sicaklik dagilimlari
Sekil 51 ila 52°de toplu bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 13. 0,= 30° ve AT,=-5°C, d,= | cm i¢in gergeklestirilen deneyler

Sira No F, q (ml/dak.)| T,(°C) | T, (°C) Jet tipi

1 8,7 270 6,0 11,2 |Sagak, salinimh
2 19,1 594 6,3 11,4 Sagak

3 212 425 2,8 7.9 Sagak

4 32,9 952 5,0 10,4 Sagak/Jet

5 48,6 1220 4,0 92 Jet

6 65,8 1709 43 9,5 Jet

7 83,2 2034 4,0 9,0 Jet

8 155,5 3800 4,0 9,0 Jet
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Tablo 14. F= 8,7, 6,=30°, AT,=-5°C |
igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilim

x/d, AT (°C)

0 -4,88 |

5 -2,65

10 -1,18

15 -0,80 |

20 -0,53 == — = T

§f, 32? Sekil 43. Fo= 8,7, 0,=30°, AT,=-5°C igin jet

merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilimi

Tablo 15. Fo= 19,1, 6,=30°, AT,=-5°C

icin jet merkez ekseni boyunca | 190 150

sicakligin yatay dagilimi } _? ‘
| e
xd, | AT (°C) =
0 4,86 23
5 -1,98 s L |
10 -1,11 xid, |
15 -0,80 ’ |
20 -0,59 —
e Sekil 44. F= 19,1, 0,=30°, AT,=-5°C igin
35 _0:32 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
40 -0,23 daglllml
45 018
50 -0,11
60 -0,08

Tablo 16. F= 21,2, 6,=30°, AT,=-5°C
icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

x/d, AT (°C)

0 -5,03 ; -

5 -2,40 x/d, ‘
10 -1,29 S 7 e

15 -0,95

20 -0,68 . s
25 0.56 Sekil 45. F= 21,2, 6,=30°, AT,=-5°C igin
30 _0’ m jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
40 2028 dagilim1

50 -0,24
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Tablo 17. F;= 32,9, 6,=30°, AT,=-5°C ‘
icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

o

x/d, AT (°C) =

0 -5,16 o,

5 -1,75 1

10 -0,93 | ‘
15 -0,74

20 -0,62 = = B = =

;3 82§ Sekil 46. Fi= 32,9, 0,=30°, AT,=-5°C igin
35 043 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
40 0,39 dagilimi

45 -0,34

50 -0,30

55 -0,27

60 -0,21

70 -0,14

80 -0,09

90 -0,06

100 -0,06

110 -0,04

Tablo 18. F,= 48,6, 6,=30°, AT,=-5°C
icin jet merkez ekseni boyunca 0 50 100 150

sicaklifin yatay dagilimi ,(1) ‘ JWW =
g N |

x/d, AT (°C) =g . ‘
24 = T

0 -4,87 i) —

5 -1,69 & ‘
10 0,93 i

15 -0,65

20 -0,54

30 0,41 ) N
40 034 Sekil 47. F= 48,6, 6,=30°, AT,=-5°C igin
50 031 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
60 -0,26 daglllml

70 -0,20

80 -0,14

90 -0,12

100 -0,09

110 -0,05

120 -0,05
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Tablo 19. F;= 65,8, 6,=30°, AT,=-5°C
igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

x/d, AT (°C)

0 -5,16 }

5 -2,09

10 -1,22 x/d,

15 -0,95 \

20 -0,71

zg gji Sekil 48. Fo= 65,8, 6,=30°, AT,=-5°C igin
50 036 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
60 2031 dagilimu

70 -0,27

80 -0,21

90 -0,19

100 -0,11

120 -0,04

Tablo 20. F,= 83,2, 6,=30°, AT,=-5°C
icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

x/d, AT (°C)

0 -4,86

5 -2,23

10 -1,36

15 -1,01

20 -0,80

e Sekil 49. Fo= 83,2, 0,-30°, AT,=5°C igin
60 035 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
100 0,12 dagilimi

Tablo 21. F= 155,5, 6,=30°, AT,=-5°C
icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

G |

xd, | AT C) ‘ he ‘

0 -4,89 e

5 2,01 ‘

10 1,34 -

15 -0,93 | ¢

20 -0,78 Sy

60 0,28 . 4 =
100 20,09 Sekil 50. F,= 155,5, 6,=30°, AT,=-5°C i¢in

jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilim1
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Sekil 51. Fo= 8,7 ila 155,5 i¢in ve 6,=30°, AT,=-5°C igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

AT (°C)

—4—F0-87 ——Fo=191 —A—Fo=21.2 —f—Fo=29 — X/ Fo=486 —@— F0=65,8 —&— Fo=832 —&— Fo=155,5 |

Sekil 52. Fo= 8,7 ila 155,5 i¢in ve 6,=30°, AT,=-5°C igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagiliminin yasal kriter ile ilgili bolimii

3.2.2. 30° Yukar1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 53’te 6,=30° igin seri fotograflama ile Froude sayisina bagli olarak elde
edilmis jetlerin karakteristik sekilleri verilmistir. Sekil 54°te sicaklik Slgiimlerinin
gergeklestirildigi  jet merkez eksenlerinin koordinatlari  verilmistir. Sicaklik
dlgtimlerinin gergeklestirildigi koordinatlar toplu olarak Sekil 55°te sunulmustur.
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Fo=155,5
Sekil 53. 6,= 30° agisinda AT,=-5°C igin jet dagilimlari
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Sekil 54. 6,= 30° agisinda AT,=-5°C i¢in jet i¢i sicaklik 6l¢iim koordinatlar:
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Sekil 55. Fo= 8,7 ila 155,5 igin ve 0,=30°, AT,=-5°C igin sicaklik dl¢iimii yapilan jet
merkez ekseni koordinatlar

3.3. 45° Yukan Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

3.3.1. 45° Yukan Yéonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicaklik Dagihimlar:

Desarj deliginin yataya gére 0,= 45° agisi ile yukari yonlendirildigi durumda,
desarj sicakligt alict ortam suyu sicakhigindan -5°C kiigik olan durum icin
gergeklestirilen deneylerin 6zeti Tablo 22°de verilmistir. Gergeklestirilen soguk desarj
deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik sensorii sokulmasi ile elde
edilmis olan jetlerin merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlan grafik olarak
Sekil 56 ila 63’te verilmistir. Elde edilmis olan jet merkez ekseni boyunca boyuna
sicaklik dagilimlari ayni zamanda Tablo 23 ila 30°da sayisal olarak verilmistir.
Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agisi 6,= 45° igin F, sayisina bagh olarak
boyutsuz x/do yatay uzakhigina bagl olarak jet merkezlerindeki sicakhk dagilimlari
Sekil 64 ila 65°te toplu bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 22. 0,= 45° ve AT,=-5°C, d,= | cm i¢in gergeklestirilen deneyler

Sira No F, q (ml/dak.) | T, (°C) | T, (°C) Jet tipi

1 9,2 270 58 10,8  [Sagak, salinimhi
2 17 520 5,5 10,7 |Sagak, salinimly
3 22,8 470 3,0 8,0 Sagak

4 35,1 965 5,0 10,2 Sagak/Jet

S 52,9 1540 5.5 10,7 Jet

6 68,8 1715 43 9.3 Jet

7 92,1 2210 48 9,8 Jet

8 138,2 4000 5.8 10,5 Jet
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Tablo 23. Fi= 9.2, 0,= 45°, AT,=-5°C

\
\
igin jet merkez ekseni boyunca 100 150 1
sicakligin yatay dagilimi 7‘
‘ .
xd, | AT (°C) E ‘
1 -4,43 —
5 -2,00 = ;
10 -1,05 |
15 -0,78
20 -0,59
25 -0,37 S8
Bo -0,18 Sekil 56. Fo= 9.2, 8= 45°, AT,=-5°C i¢in

jet merkez ekseni boyunca sicakhigin yatay
dagilimi

Tablo 24. F= 17,7, 6,= 45°, AT,=-5°C
igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

o)
x/d, AT (°C) &
1 -4,16 &
5 -1,87
10 -0,98
15 -0,70
R0 0,57 )
;5) ,g zg Sekil 57. Fo= 17,7, 6,= 45°, AT,=-5°C i¢in
Bs _0’43 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
ko 0,39 dagilimi
45 -0,36
50 -0,21
55 -0,10
60 -0,07

Tablo 25. Fo= 22,8, 6,= 45°, AT,=-5°C |
icin jet merkez ekseni boyunca ‘
sicakligin yatay dagilimi ‘

x/d, AT (°C)

1 -4,47

5 -2,10

10 -1,07 :

15 -0,74 ‘

20 -0,65 n

§§ 822 Sekil 58. F,= 22,8, 6,= 45°, AT,=-5°C igin
m 031 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
50 -0,17 dagilimi

60 -0,08
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Tablo 26. Fo= 35,1, 6,= 45°, 0,= 45°, |
AT,=-5°C igin jet merkez ekseni |
boyunca sicakligin yatay dagilimi ‘

p/d, AT (°C)

1 -4,.26 ‘

5 1173 \

10 -0.96 i

15 0,71 ‘

20 -0,56 B B e

5 s Seldl 59. Fo= 35,1, 0= 45°, AT,=-5°C igin
4o _0:35 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
50 032 dagilimi

60 031

70 0,25

80 0,18

90 -0,12

100 -0,09

110 -0,07

Tablo 27. Fo= 52,9, 0,= 45°, 0= 45°, | ‘
AT=-5°C igin jet merkez ekseni o 5 100 =7 |
boyunca sicakligin yatay dagilimi

Ix/d, AT (°C) |

1 4,82 \

15 -2,19 i 3 J

10 -1,23 ‘ xid,

15 -0.88 1

o 0,68

B0 -0,52 i o
o 0 Sekil 60. F,= 52,9, 0,= 45°, AT,=-5°C i¢in
60 _0’31 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
30 006 dagilimi

Tablo 28. F,= 68,8, 6,= 45°, AT,=-5°C | \
igin  jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

d, AT (°C) i
1 -4,62
5 -1,92 \
10 -1,17 |
15 -0,84
20 -0,61 g
23 3;‘§ Sekil 61. F,= 68,8, 0,= 45°, AT,=-5°C igin
50 _0:29 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
160 0,20 dagilim
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Tablo 29. F,= 92,1, 0,= 45°, AT,=-5°C
i¢in  jet merkez ekseni boyunca
sicakhigin yatay dagilimi

Ix/d, AT (°C) ‘
[ -4,49 |

s 2,10 ‘

10 -1L15

15 -0,82 ‘

R0 -0,67 Bk .

o s Sekil 62. Fy= 92,1, 0,= 45°, 0,= 45°, AT,
50 021 5°C igin jet merkez ekseni boyunca

sicakligin yatay dagilimi

Tablo 30. Fo= 138,2, 0,= 45°, 0,= 45°,
AT,=-5°C igin jet merkez ekseni
boyunca sicakligin yatay dagilimi

Ix/d AT (°C)
1 - 5,02
5 -2,07
10 -1.36 xid,
15 -1,02 F 2y o 4
20 -0,75 o
H 0,33 £ sl
= - Sekil 63. F,= 138,2, 8,= 45°, AT,=-5°C icin

= = Jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay

dagilimi
60 80 100 120 140
—g—R———— &
| )
= \
x/d,

|
|

T4 Fou82 —@—Fo=177 —A—Fo-28 —f—Fo=%1 X Fo=20 —@—F0=688 —0— Fo=021 ——Foimz | |

Sekil 64. F;= 9,2 ila 138,2 icin ve 0,= 45°, AT,=-5°C i¢in jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi
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x/d,

o
|

P02 —B—Fo 77 —A—Fo2s —f—Fol1 X Foe89 ——Fotts —o— Fo2) —e—Foui2 | ‘

Sekil 65. Fo= 9,2 ila 138.2 igin ve 0,= 45°, AT,=-5°C i¢in jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagihminin yasal kriter ile ilgili bolimii

3.3.2. 45° Yukar1 Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yiriingeleri

Sekil 66°da 0,=45° igin seri fotograflama ile Froude sayisina bagli olarak elde
edilmis jetlerin karakteristik sekilleri verilmistir. Sekil 67°de sicaklik Slgiimlerinin
gergeklestirildigi jet merkez eksenlerinin  koordinatlari  verilmistir. Sicaklik
dletimlerinin gergeklestirildigi koordinatlar toplu olarak Sekil 68°de sunulmustur.
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F=92,1 - Fo= 1382

Sekil 66. 6,= 45° agisinda AT,=-5°C igin jet dagilimlari
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Sekil 67. 0,= 45° agisinda AT,=-5°C igin jet i¢i sicaklik 6l¢iim koordinatlar:
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Sekil 68. F,= 9.2 ila 138.2 i¢in ve 0,= 45°, AT,=-5°C i¢in sicaklik 6l¢iimii yapilan jet
merkez ekseni koordinatlari

3.4. 60° Yukar1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

3.4.1. 60° Yukar: Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicaklik Dagilimlar:

Degarj deliginin yataya gore 0,=60° agisi ile yukart yonlendirildigi durumda,
desarj sicakligi alict ortam suyu sicakhgindan -5°C kiigiik olan durum igin
gergeklestirilen deneylerin 6zeti Tablo 31°de verilmistir. Gergeklestirilen soguk desarj
deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik sensorii sokulmasi ile elde
edilmis olan jetlerin merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlar grafik olarak
Sekil 69 ila 76’da verilmistir. Elde edilmis olan jet merkez ekseni boyunca boyuna
sicaklik dagilimlari aymi zamanda Tablo 32 ila 39°da sayisal olarak verilmistir.
Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agis1 0,= 60° igin F, sayisina bagh olarak
boyutsuz x/do yatay uzakligina bagh olarak jet merkezlerindeki sicaklik dagilimlari
Sekil 77 ila 78°de toplu bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 31. 6,= 60° ve AT,=-5°C, do= | cm igin gerceklestirilen deneyler

Sira No F, q (mldak.)| T,(°C) | T,(°C) Jet tipi

1 7.6 160 3,0 8.3 Sagcak, salmimli
2 16,6 390 3,8 8,7 Sagak, salinimli
3 25,2 700 48 10,0 Sagak

i 34,2 860 43 9,3 Sagak/Jet

5 52,9 1430 50 9.9 Jet

6 68,8 1855 48 9,9 Jet

7 88,1 2485 53 10,3 Jet

8 145,1 4000 5,0 10,1 Jet
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Tablo 32. F= 7,6, 6,= 60°, AT,=-5°C | 7 ‘

icin jet merkez ekseni boyunca 0 29 {od L
sicakligin yatay dagilimi ? ‘
| g2

x/d, AT (°C) W=

1 428 g e =

5 -1,43 ‘ e - - =

10 -0,84 ‘ -

15 -0,56 ‘

20 -0,29 I s E E

Sekil 69. F= 7.6, 0,= 60°, AT,=-5°C igin
jet merkez ekseni boyunca sicakhigin yatay
dagilim

0 50 100 150

Tablo 33. Fo= 16,6, 6,= 60°, AT=-5°C |
igin  jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi _(1) I B
| Bl
/d,y AT (°C) =
1 -4,16 iz
5 -1,12 3
10 -0,83 i
15 -0,60 i
20 -0,52 R
25 -0,46
m 043 Sekil 70. Fo= 16,6, 0,= 60°, AT,=-5°C i¢in
a5 _0’35 jet merkez ekseni boyunca sicaklifin yatay

dagilimi

Tablo 34. F= 25,2, 6,= 60°, AT;=-5°C

icin jet merkez ekseni boyunca 50 100 150

sicakligin yatay dagilimi ==
wd, AT (°C) . ‘
1 -4,07
5 -1,03
10 -0,66
15 -0,53
20 -0,40
B0 -0,34 = s
40 028 Sekil 71. Fo= 25,2, 6,= 60°, AT,=-5°C igin
50 _0’21 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
60 _0110 dagilimi
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Tablo 35. F= 34,2, 6,= 60°, AT,=-5°C

igin jet merkez ekseni boyunca g Ry i A0

sicakhigin yatay dagilimi (1) ey |
g2 {— z
d, AT (°C) E -3 1
i -4,00 o el
5 -0,94 5
10 -0,54 x/d
15 -0.45 i
20 -0.35 S
30 -0,30 3 i
o 025 Sekil 72. Fo= 34,2, 0,= 60°, AT,=-5°C igin
50 021 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
l60 _0’ 15 dagilimi
70 -0,06

Tablo 36. Fo= 52,9, 6,= 60°, AT=-5°C | = ' ‘
igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

x/d, AB(EE) =

1 -4,01

5 -1,13

10 -0,66 ; .

15 -0,54 | »

R0 -0,45

= - Sekil 73. Fg= 52,9, 6,= 60°, AT,=-5°C igin

60 0.13 jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay

dagilimi
Tablo 37. F= 68,8, 6,= 60°, AT,=-5°C *F = - - |
igin jet merkez ekseni boyunca o 2 99 oy
sicakligin yatay dagilimi ? I B
S = 1

Ix/d, AT (°C) =g N ‘

1 4,32 = = ‘

s 1,38 e |

10 -0,84 d,

15 -0,58

) 0,48

G 3;‘2 Sekil 74. Fo= 68.8, 0,= 60°, AT,=-5°C icin

jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilimi
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Tablo 38. F,= 88,1, 0,= 60°, AT,=-5°C
icin  jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

i
N = O
| |

)
x/d, AT (°C) ) ‘ 1
I 436 <l
5 -1,41 | 5 ?
10 0,85 i xid,
15 0,65
bo 0,52 5
5o 041 . s
o 2026 Sekil 75. F,= 88,1, 0,= 60°, AT,=-5°C i¢in

jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilim

Tablo 39. F,=145,1, 6,= 60°, AT,=-5°C
icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi

Ix/d, AT (°C)

1 -4,53

5 -1,54

10 -0,90

15 -0,69

R0 -0,57 R S e

X i Sekil 76. Fo= 145,1, 0, 60°, AT,=-5°C igin
jet merkez ekseni boyunca sicakligin yatay
dagilimi

0 20 40 60 80 100 120 140 \
0

AT (°C)
R~ T
¢
il

x/d

o

Sekil 77. Fo= 7,6 ila 145,1 igin ve 0,= 60°, AT,=-5°C i¢in jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagilimi
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x/d,

o

| FoT8 —B—Fomi66 —&—Fo-252 —R—Fo-M2 X FomS20 —O— Fo-68,8 —O— FosB1 —— Fomids1 |

Sekil 78. Fo= 7,6 ila 145,1 igin ve 6,= 60°, AT,=-5°C igin jet merkez ekseni boyunca
sicakhgin yatay dagiliminin yasal kriter ile ilgili boltimii

3.4.2. 60° Yukar1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 79°da 8,=60° igin seri fotograflama ile Froude sayisina bagli olarak elde
edilmis jetlerin karakteristik sekilleri verilmistir. Sekil 80’de sicaklik Slgiimlerinin
gergeklestirildigi jet merkez eksenlerinin  koordinatlart  verilmistir. Sicaklik
6lgtimlerinin gergeklestirildigi koordinatlar toplu olarak Sekil 81°de sunulmustur.



76

palie, 1Y |
Fo=288,1 Fo=145,1

Sekil 79. 6,= 60° agisinda AT,=-5°C igin jet dagilimlar:



T

0 50 100 150 | 0 50 100 150
50 50 = s
40 = \ 404— 4
30 30— —
° 20 o 20 1 SR
g 10la R 10 - =
-10 | -10 |- ———1 \
-20 -20 ]
xid, x/d, |
Fo=17,6 F,= 16,6
0 50 100 150 ‘ N 0 50 100 150
\

0 50 100
50 - ——
® % =1
30
s 20 1 —
X 10 -
" :
_10 1k B =
_20 J ==
xid,
F,=88,1

100

Fo=145,1

Sekil 80. 6,= 60° agisinda AT=-5°C igin jet i¢i sicaklik 6l¢iim koordinatlari
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| |
< i
| % —Fo=7.6 —B—Fo=166 —A—F0=252 —f—Fo=32 X Fo=520 —@— F0=68,8 —&— Fo=88,1 —&— Fo=145,1

Sekil 81. Fo= 7,6 ila 145,1 igin ve 8,= 60°, AT,=-5°C i¢in sicaklik Slgiimii yapilan jet
merkez ekseni koordinatlar:

3.5.90° Yukanr: Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

3.5.1. 90° Yukar1 Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicakhik Dagilimlar:

Desarj deliginin yataya gore 0,=90° agisi ile yukari yonlendirildigi durumda,
desarj sicakligi alict ortam suyu sicakligindan -5°C kiigik olan durum igin
gergeklestirilen deneylerin 6zeti Tablo 40’ta verilmistir. Gergeklestirilen soguk desarj
deneyleri sirasinda jet merkez ekseni igerisine sicaklik sensorii sokulmasi ile elde
edilmig olan jetlerin merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlar grafik olarak
Sekil 82 ila 87°de verilmistir. Elde edilmis olan jet merkez ekseni boyunca sicaklik
dagilimlari ayni zamanda Tablo 41 ila 46°da sayisal olarak verilmistir. Gergeklestirilen
soguk desarjlar, deligin agis1 .= 90° igin F, sayisina bagl olarak boyutsuz z/do diisey
uzakligina bagli olarak jet merkezlerindeki sicaklik dagilimlar: Sekil 88 ila 89°da toplu
bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 40. 6,= 90° ve AT,=-5°C, d,= 1 cm igin gergeklestirilen deneyler

Sira No 8 q (ml/dak.)| T, (°C) T, (°C) Jet tipi

1 20,4 380 2,5 p Sagak, salmimli
2 26,8 500 25 7,5 Sagak/Jet

3 39,0 750 2,5 7,6 Jet

4 473 870 23 74 Jet

5 66,4 1240 2,5 738 Jet

6 2383 4000 2,0 G Jet




Tablo 41. F,= 20,4, 6,= 90°, AT,=-5°C

icin  jet merkez ekseni boyunca
sicakligin diisey dagilimi

x/d, d, AT (°C)

0 1 -3,66

0 5 -2,06

o 10 -1,44

0 15 -1,10

0 20 -1,01

0 25 -0,80

Tablo 42. Fo= 26,8, 6,= 90°, AT,=-5°C |

icin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin diisey dagilimi
d d, AT (°C)

0 1 -3,10

0 5 -1,63

0 10 -1,19

0 15 -0,91

0 20 -0,77

0 ps B

0 B0 -0,68

Tablo 43. Fi= 39,0, 6,= 90°, AT,=-5°C

igin jet merkez ekseni boyunca

sicakligin diisey dagilimu
Wa, b, | atco
0 1 -3,22
0 5 -1,65
0 10 -1,12
0 15 -0,84
0 20 -0,72
0 25 -0,66
0 30 -0,60
0 “o -0,46
0 49,5 -0,26

79

100 150

50

Sekil 82. F,= 20,4, 0,= 90°, AT,=-5°C i¢in
jet merkez ekseni boyunca sicakhigin diisey
dagilimi

100 150

Sekil 83. F,= 26,8, 6,= 90°, AT,=-5°C i¢in
jet merkez ekseni boyunca sicakligin diisey
dagilimi

100 150

Sekil 84. F,= 39,0, 0,= 90°, AT,=-5°C igin
jet merkez ekseni boyunca sicakligin diisey
dagilimi
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Tablo 44. Fo= 47,3, 8,= 90°, AT,=-5°C

igin  jet merkez ekseni boyunca | 100 150
sicakligin diisey dagilimi ‘ =
w/d wa, [ arco | !
0 1 -3,52 L
0 5 -1,69 I
o 10 -1,18 20, a
0 15 -0.85 - et
0 20 -0,69
: 7 e Sekil 85. F,= 47,3, 0, 90°, AT,=-5°C igin
o o —0’46 Jet merkez ekseni boyunca sicakligin diisey
o ko s 041 dagilim

Tablo 45. F,= 66,4, 0,= 90°, AT=-5°C | |
icin jet merkez ekseni boyunca ‘ 100 150
sicaklhigin diisey dagilimi

x/d, d, AT (°C) |

0 1 3,12 \ :

0 5 -1,70 ‘ gl

o 10 Sz o \

0 15 -0,88 i

o 2o 0,65 N g

0 25 -0,58 - -
o ko 045 Sekil 86. F,= 66,4, 0,= 90°, AT,=-5°C i¢in
o Lo _0’39 jet merkez ekseni boyunca sicakligin diisey
0 49 5 0,34 dagilimi

Tablo 46. F,= 238,3, 0,= 90°, AT,=-5°C ‘ ‘
igin jet merkez ekseni boyunca | |
sicakligin diisey dagilimi ‘ 4

Ix/d, d, AT (°C)

0 1 -3,69

0 5 -2,31 S

0 10 -1,63

0 15 -1,22 |

0 20 -1,00 i

0 25 -0,82 n g
o Bo 074 Sekil 87. Fo=238,3, 0,= 90°, AT,=-5°C igin
o 4o 0.53 jet merkez ekseni boyunca sicakligin diisey
o 49,5 -0,48 dagilmu
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AT (°C)

o

i ‘—l—anA—'—Fw?ﬁ.ﬂ X Fo30 23, |

Sekil 88. Fo= 20,4 ila 238,3 i¢in ve 0,= 90°, AT,=-5°C igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin diisey dagilimi

3 2d
‘

—A—Fo-204 —Jf—Fo-268 X Fo=300 —@— F0=47,3 —— F0=66.4 —— F0=238,3

Sekil 89. Fo= 20,4 ila 238,3 igin ve 0,= 90°, AT,=-5°C igin jet merkez ekseni boyunca
sicakligin yatay dagiliminin yasal kriter ile ilgili boliimii
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3.5.2. 90° Yukan: Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yériingeleri

Sekil 90°da 6,=90° igin seri fotograflama ile Froude sayisina bagli olarak elde edilmis
jetlerin karakteristik sekilleri verilmistir. Jetin iki ayr1 kararli hali oldugundan (a) ile
¢okelme oncesi, (b) ile ¢okelme sonrasi durumlari verilmistir.  6,=90° igin jet
tamamiyla dairesel ve simetrik oldugundan jet ekseninde bir sapma olmamistir. Bu

nedenle jet igerisinde sicaklik Slgiimlerinin gergeklestirildigi koordinatlar grafik halinde
sunulmamigtir.

Fo= 39,0 ¢6kelme &ncesi

Fo= 39,0 ¢6kelme sonrasi

Sekil 90. 6,= 90° agisinda AT,=-5°C i¢in jet dagilimlari (devam arka sayfadadir)
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Fo= 47,3 ¢okelme sonrasi

, T T 3
£33 ;t‘ 5 .,:& - By :ﬂ3 ‘; | i
: : o
Fo= 66,4 ¢okelme oncesi Fo= 66,4 ¢okelme sonrasi

Fo=238,3 ¢okelme 6ncesi Fo=238,3 ¢cokelme sonrasi

Sekil 90. 6,= 90° agisinda AT,=-5°C igin jet dagilimlar1 (baslangic1 &n sayfadadir)
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3.6. Desarj Deligi Acisina Bagh Sicaklik Degisimleri

Desarj deligi agisimn yukari yonlendirilmesi sonucunda baslangig Froude
sayilarina bagli olarak yatay uzakliga gore sicaklik degisimleri toplu halde 6,= 0°, 30°,
45° ve 60° igin Sekil 91 ila 98’de verilmistir. Bu grafikteki sicaklik farki degerlerinin
yatay desarja gore farklilik yiizdeleri Tablo 47 ila 54°te verilmistir. Farklilik
yiizdelerinin negatif oldugu durumlar o noktada incelenen agidaki AT degerinin yatay
desarjdaki degerden daha kiigiik oldugunu, pozitif sonug ise aksi durumu ifade
etmektedir. Yatay bileseni bulunmadigindan 6,= 90° verileri bu sekiller ve tablolarda
yer almamaktadir.

0 20 40 60 80 100 120 140

x/d,

—o—Tetao=0°" —@— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60°

Sekil 91. F,= 7,6 ila 9,2 aralifinda 8,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in sicaklik dagilimi
karsilagtirmasi

Tablo 47. F,= 7,6 ila 9,2 araliginda 0,= 0°’ye gbre 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarinin yiizde olarak kargilagtirmasi

8,=0° | 0,=30° | 0,=45° | 6,=60°

x/d, % % % %%

5 0 29 -46 -62

10 0 23 32 -45

15 0 -16 -19 -41
0
0

20 -26 -17 -60
rtalama -23 -29 -52
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0 20 40 60 80 100 120 140

AT (°C)
&

x/d

(—0— Tetao=0° —m— Tetao=30° A Tetao= 45° —e— Tetao=60°

Sekil 92. F,= 16,6 ila 19,1 araliginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in sicaklik dagilimi
kargilagtirmasi

Tablo 47. F,= 16,6 ila 19,1 araliginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farklhiliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

8,=0° 0,=30° | 6,=45° | 0,=60°

x/d, % % % %
5 0 -26 -30 -58
10 0 -22 -31 -41
15 0 -13 -24 -35
20 0 -11 -14 -22
30 0 -4 8 -8
40 0 -22 31 -

Ortalama 0 -16 -10 -33

80 100 120 140

AT (°C)

x/d,

| o Tetao=0° —m— Tetao=30° A Tetao= 45° —e— Tetao=60° |

Sekil 93. F,= 21,2 ila 25,2 araliginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢gin sicaklik dagilim
karsilagtirmasi
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Tablo 49. F= 21,2 ila 25,2 arahginda 6,= 0°ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

0,=0° 0,=30° | 6,=45° | 0,=60°
x/d, % % % %
5 0 -14 -25 -63
10 0 -16 -31 -57
15 0 -6 -27 -48
20 0 -11 -16 -48
30 0 -1 -2 -24
Ko 0 -10 0 -11
[Ortalama 0 -10 -17 -42

120 140

AT (°C)

6 L= i = oo = |
x/d

o

| ‘ —o—Tetao=0° —m— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60"

Sekil 94. Fo= 32,9 ila 35,2 araliginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in sicaklik dagilimi
karsilagtirmasi

Tablo 50. F,= 32,9 ila 352 arahginda 6,= 0°’ye goére 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarimin yiizde olarak karsilastirmasi

0,=0° 0,=30° | 0,=45° | 6,=60°
x/d, % % % %
5 0 -25 -26 -60
10 0 27 -25 -58
15 0 -17 -20 -49
20 0 -7 -16 -48
30 0 10 -10 -29
Ko 0 4 -5 -32
60 0 14 69 -19
Ortalama 0 -7 -5 -42
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0 20 40 60 80 100 120 140
0 o
1 = 8 EEC —
-2 P =
)
£ S =
<
-4 = S
5B S R o
*
-6 :
x/d,
‘ —o— Tetao=0° —@— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao= 60° |

Sekil 95. F,= 48,6 ila 52,9 araliginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in sicakhik dagilimi
karsilagtirmasi

Tablo 51. F,= 48,6 ila 52,9 araliginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkhiliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

0,=0° 0,=30° | 0,=45° | 6,=60°
x/d, % % % %
5 0 -39 -21 -59
10 0 -52 -36 -66
5 0 -52 -34 -59
20 0 -50 -37 -58
30 0 -46 -32 -50
Ko 0 -42 -34 -43
160 0 -28 -14 -64
[Ortalama 0 -44 -30 -57

AT (°C)

xid,

e Tetao=0° —m— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao= 60°

Sekil 96. Fo= 65,8 ila 70,4 araliginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin sicaklik dagilimi
karsilagtirmasi
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Tablo 52. F.= 65,8 ila 70,4 araliginda 0,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

0,=0° | 6,=30° | 0,=45° | 6,=60°
x/d, % % % %
5 0 -37 42 -58
10 0 -39 -41 -58
15 0 -31 -39 -58
R0 0 32 41 -54
Bo 0 23 42 -44
ko 0 -17 34 36
60 0 -5 -38 -
100 0 45 - -
rtalama 0 29 -40 51
0 20 4 e 8 10 120 10 |

AT (°C)

—e—Tetao= 0 —m—Tetao=30° & Tetao= 45" —e— Tetao= 60°

Sekil 97. Fo= 83.2 ila 92,1 araliginda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° icin sicaklik dagilimi
karsilagtirmast

Tablo 53. F,= 83,2 ila 92,1 arahiginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

0,=0° 0,=30° | 6,=45° | 6,=60°

x/d, % % % %
5 0 27 -31 -54
10 0 -31 -41 -57
15 0 -25 -39 -51
20 0 21 -34 -48
30 0 221 -23 -38
40 0 -16 -29 -49
60 0 1 - -
100 0 -45 - -

rtalama 0 -23 -33 -49
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80 100 120 140

AT (°C)

x/d

—¢— Tetao=0° —@— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60° !

Sekil 98. Fo= 1323 ila 155,5 araliginda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in sicaklik dagilimi
kargilagtirmasi

Tablo 54. F,= 132,3 ila 155,5 araliginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° sicaklik
farkliliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

6,=0° 0,=30° | 0,=45° | 06,=60°

x/d, % % % %
5 0 -37 -35 -52
10 0 =31 -30 -54
15 0 -35 -29 -52
20 0 24 -27 -44
30 0 - - -37
Ko 0 - -34 -

60 0 -17 - -

100 0 -60 - -

[Ortalama 0 -34 =31 -48
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3.7. Desarj Deligi Agisina Bagh Birinci Seyrelme Degisimleri

Desarj deligi agisinin yukari yonlendirilmesi sonucunda baslangi¢ Froude

sayilarina bagli olarak yatay uzaklifa gére minimum birinci seyrelme S, degisimleri
toplu halde 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin Sekil 99 ila 106°da verilmistir. Bu grafiklerdeki
birinci seyrelme degerlerinin yatay hal ile farkhilik yiizdeleri Tablo 55 ila 62’de
verilmistir.

S=ATJAT e

60

x/d
| —e—Tetao=0° —@— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60° |

100

140

Sekil 99. Fo= 7,6 ila 9,2 araliginda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in birinci seyrelmelerin
karsilagtirmasi.

Tablo 55. Fo= 7,6 ila 9,2 aralifinda 0,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

BIRINCI SEYRELME BIRINCI SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
X/d, | 0,=0°6,=30°|6,=45°| 8,=60° | x/d, | 0,=0° [ 8,=30° [ 0,=45° | 6,=60°

% % % %

5 Bl 1w (95 3% 5 0 40 86 160
10 | 33 | 43 [ 48 6,0 10 0 31 47 83
15 spliien (Nes 8,9 15 0 19 23 71
T I O T [ 20 0 34 21 147
Ortalama 0 31 44 115
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S;=AT /AT, .,

60 80 100 120 140

x/d,

o

‘:0— Tetao=0° —m— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60° J

Sekil 100. Fo= 16,6 ila 19,1 araliginda 8,= 0°, 30°, 45° ve 60° i¢in birinci seyrelmelerin
karsilagtirmasi

Tablo 56. Fo= 16,6 ila 19,1 araliginda 6,= 0°’ye gére 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farklhiliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

o

BIiRINCi SEYRELME BIRINCI SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
x/d, |0,=0°|0,=30°|0,=45°| 6,=60° | x/d, 0,=0° | 6,=30° | 0,=45° | 0,=60°
% % % %
5 1,9 s 2 45 5 0 36 44 140
10 35 45 53 6,0 10 0 28 44 70
15 5,4 6,3 771l 8,4 15 0 15 31 55
20 7,6 85 8,8 9,7 20 0 13 16 28
30 10,9 | 11,4 | 10,1 11,8 30 0 5 o 8
40 169 | 21,7 | 13,0 - 40 0 28 23 -
Ortalama 0 21 17 60
r e
; 100
| = =
& = =
e o o
| '|<:1 o
| & :
’ = 0 zEz ey | |
‘ 0 20 40 60 80 100 120 140
x/d

—o— Tetao=0° —@— Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60° '

Sekil 101. F,= 21,2 ila 25,2 arahiginda 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelmelerin
karsilagtirmasi
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Tablo 57. Fo= 21,2 ila 25,2 araliginda 0,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak kargilastirmast

BIRINCI SEYRELMENIN YATAY DESARJA

GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI

x/d, 0.=0° | 6,=30° | 8,=45° | 8,=60°
0/0 DA.

o Tetao- 0 —B—Tetao=30" A Tetao=45" o Tetao=60° | ‘

Sekil 102. Fo= 32,9 ila 35,2 arahiginda 6= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelmelerin
kargilagtirmasi

Tablo 58. Fo= 32,9 ila 35,2 araliginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

BIRINCI SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
=30° | 8,=45° | 6,=60°




9

| e Tetao=0° —m— Tetao=30" 4 Tetao=45" —e—

Tetao= 60° | ‘

Sekil 103. Fo= 48,6 ila 52,9 arahiginda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelmelerin
kargilagtirmast

Tablo 59. Fo= 48,6 ila 52,9 arahiginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak karsilagtirmast

BIRINCi SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI

0,=45° | 0,=60°
%o %o
26

e Tetao- 0° —m— Tetao=30" A Tetao=45° —e—Tetao=60" | |

Sekil 104. F= 65,8 ila 70,4 araliginda 0= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelmelerin
kargilagtirmast
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Tablo 60. Fo= 65,8 ila 70,4 araliginda 6,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi

BIRINCI SEYRELME BIRINCi SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
x/d, | 0,=0° [0,=30°[6,=45° 8,=60° | wd, | 6,=0° | 0,=30° | =45 | 0,=60°

% % % %

5 15 | 24 | 26 3,6 5 0 59 72 139

10 | 25 | 41 ] 43 6,0 10 0 63 69 137

15 | 36 | 53 | 60 8,7 15 0 45 64 140

20 | 4!l 7 | 82 | 105 20 0 48 70 119
30 || 70 | 91 | 120 125 30 0 29 71 78
40 | 96 | 11,6 | 145 | 149 40 0 21 51 55
60 | 154 | 161 | 250 - 60 0 5 63 -
100 | 250 | 455 | - - 100 0 82 - -
Ortalama 0 44 66 111

SEAT/AT oy

| 0 20 40 60 80 100 120 140 !
xd,
e Tetao=0° —m—Tetao=30° A Tetao=45° —e— Tetao=60° |

Sekil 105. Fo= 83,2 ila 92,1 aralifinda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci seyrelmelerin
kargilagtirmasi

Tablo 61. F,= 83,2 ila 92,1 arahginda 0,= 0°’ye gore 30°, 45° ve 60° birinci seyrelme
farkliliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

BIRINCi SEYRELME BIRINCI SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
x/d, | 0,=0° [8,=30°[0,=45°] 8,=60° | x/d, | 6,=0° | 8,=30° | B8=45 | 8,=60°
% % % %
5 i6 || 22| 24 3,6 5 0 37 45 117
100 | o6 37 Il ad 59 10 0 44 71 131
15 i a7 [| 5,0 5] &1 77 15 0 33 64 106
20 | 50 | 63 | 7.5 9.6 20 0 26 50 92
300 (e ol 0 || 98 T 12,3 30 0 27 30 62
40 | 99 | 11,8 [ 139 | 192 40 0 19 40 94
60 'z | 145 - - 60 0 -1 - -
100 | 227" 17 { - - 100 0 83 = :
Ortalama| 0 34 50 100
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Sekil 106. F= 132,3 ila 155,5 aralifinda 0,= 0°, 30°, 45° ve 60° igin birinci
seyrelmelerin karsilagtirmasi

Tablo 62. F,= 1323 ila 155,5 araliginda 8,= 0°’ye gére 30°, 45° ve 60° birinci
seyrelme farkliliklarinin yiizde olarak karsilastirmasi

BIRINCi SEYRELME BIRINCi SEYRELMENIN YATAY DESARJA
GORE YUZDESEL FARKLILIKLARI
x/d, | 8,=0° |0,=30°|0,=45°| 6,= 60° x/d, 0,=0° 0,=30° | 6,=45° | 0,=60°

% % % %

5 lich|. 25N|INDH 32 5 0 59 54 107

10F W 2l6 |48l NBT 5.6 10 0 45 43 116

15 e || e (S 73 15 0 53 40 107
20 | 49 | 65 | 67 8,8 20 0 32 38 80
30 7.6 - - 12,0 30 0 - - 58
40 | 100 - 15,2 - 40 0 - 52 -
60 | 152 | 182 - - 60 0 20 - -
100 | 23,8 | 588 - - 100 0 147 - -
Ortalama 0 59 45 94
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4. TARTISMA VE SONUC

Durgun alic1 su ortamu igerisine AT,=-5°C sogutularak dairesel delik ¢ap1 d=1cm
ve delik tizerindeki su yiiksekligi h= 50 cm olacak sekilde gerceklestirilen soguk degarj
deneylerinde, desarj deliginin yatayla yaptigt ag1 0,= 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° igin her
bir deneyin ikiser kez tekrarlanarak elde edilen verilerin aritmetik ortalamalarinin
kargilagtirmasi agagida verilmektedir.

4.1. Yatay Delik ile Soguk Desarj
4.1.1. Yatay Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca Sicaklik Dagilimlar

Deligin 6,= 0° agis1 ile yatay gergeklestirilen soguk desarj deneyleri sirasinda jet
merkez ekseni igerisine sicaklik sensorii sokulmasi ile elde edilmis olan jetlerin merkez
eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlari grafik olarak Sekil 30 ila 37’den de
goriildiigii gibi sicaklik farki kaynaktan uzaklastikea hizli bir azalma gésterdi.
Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agist O,= 0° i¢in ilk hizin artmas: ile birlikte
yiikselen F, sayisina bagl olarak x/d, yatay uzakligina bagh olarak kaynaktan daha
uzakta seyrelmekle birlikte, Sekil 38 ila 39°dan da gorildiigii gibi biitiin deneylerdeki
sicaklik degerlerinin degisimi birbirlerine son derece yakindir. Diisiik hizlarda 1sil
kirlilik daha kisa uzaklikta seyrelmekte, yiiksek hizl desarjlarda ise kirliligin seyrelmesi
su kiitlesi daha fazla 6telendikten sonra esdeger seviyeye ulasmaktadir. Ancak, yasal
kriter olan AT= -1°C degerine Fo= 9 ila 35 arasinda yaklasik x/d,= 15; Fo= 52 ila 132
arasinda x/d,= 20 gibi kiigiik degerlerde ulagilmaktadir. Tesislerin ani duruslarindaki
sinir 1s1l kirlilik degeri AT= -0,5°C degerine ise F,= 9 ila 35 arasinda yaklasik x/d,= 25
ila 30 ; Fo= 52 ila 132 arasinda yaklasik x/dy= 40 uzakhiginda ulasildi.

4.1.2. Yatay Delik ile Soguk Degarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 40’ta goriildiigii gibi, deligin yatay oldugu biitiin bu deneylerin sonunda
yatay desarj edilen soguk jetlerin hig birinde tepe noktasi olusmayp, jetlerin her zaman
¢okelme hareketi yaptiklari belirlendi. Jetlerin ilk hizlari ile dogru orantili olarak x
ekseni boyunca ¢ékelmeye baslama noktalarinin desarj baslangicina olan uzakhg artig
gosterdi. [lk hizin diiiik oldugu durumlarda sagaklagsma séz konusu oldu, diger
degiskenler sabit iken hiz artirihp yogunluksal Froude sayisi F, biiyiitiildiik¢e desarj
edilen su kiitlesi daha dar bir sekil alarak x ekseninde daha uzak noktalarda ¢okelmeye
bagladi. Jetlerin iist yiizeyleri daha diizgiin sekilli olustu ve alt yiizeylerinde ise
6zellikle ilk hiz1 diisiik olanlarda esas ¢okelme noktasina ulasilmadan 6nce ana kiitleden
asagl ¢okelen kiigiik kisimlar olustu ve sacaklagti. Tekrar deneyler yaklagik olarak
birbirleri tizerinde gakismis yoriingeler olusturdular. Jetteki sagaklasma durumu F,= 9
ila 21 arasinda gergeklesti. F,=9 ila 17 degerli jetler x ekseninden sapma géstererek
stirekli bir saga sola saliim yaptilar. Bu durum hizin artmasiyla Fo= 17 degerinde
daha az meydana geldi. Baslangi¢ hizinin daha yiksek oldugu Fo= 35’te sagak ile jet
arasinda gegis devresi olustu. F,= 52 ila 132 arasindaki degerlerde soguk su desarjinin
jet seklinde davrandigi ve sagaklasmanin olusmadig goriildii.
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Yatay soguk jetlerde jetin ¢okelerek tabana ¢arpmasinin ardindan akis tabanda
siiriiklenme seklinde siirdii. Tabana garptiktan sonra jet hizinin azalmasi sayesinde su
yiizeyine dogru yiikselerek sagaklagma egilimi gosterdi. Bu durum ilk hizin disik
oldugu durumlarda daha belirgin sekilde gergeklesirken, ilk hiz arttikga jet daha g¢ok
sagilmaksizin tabanda kiitlesel olarak stiriklenme hareketi yapti. Jet igerisindeki
sicaklik dlglimlerinde jetin dogal akis1 bir engele c¢arparak degistigi icin, Sekil 41°de
goriildiigii gibi jet merkez ekseninde gergeklestirilen sicaklik Slgtimleri daha ¢ok jetin
engele ¢carpmadii noktalarda gergeklestirildi ve 6lgiim yapilan noktalarin koordinatlar
verildi. Sicaklik Sl¢timlerinin gergeklestirildigi koordinatlar toplu olarak Sekil 42°de
goriilmektedir. Jet merkezi koordinatlar1 tiim jetlerde 0,=0° i¢in yaklasik x/d,=20
degerine kadar yoriinge aymidir. Daha yavag olan jetler daha erken ¢6ktii ve daha hizli
olan jetler hizlarina bagl olarak bir miktar daha yatay yoriingelerini stirdiirebildiler. Jet
yoriingelerinin ¢akigik oldugu bu uzaklik ayn1 zamanda yasal kriter AT= -1°C degerinin
saglandif1 noktaya karsilik gelmektedir.

0,=0° i¢in AT= -5°C i¢in yasal kriterlerin saglanmasi miimkiin olmakla birlikte,
istenen seyrelme degerinin saglanabilmesi igin yayici borunun tabana yerlestirildigi
diistiniiliirse, asag1 dogru ¢Okelmekte olan jetin yeterince seyrelebilmesi igin sadece
yatay uzaklida degil diisey olarak ta tabana dogru bir agiklifa gereksinim gosterdigi
belirlendi. Ozellikle F,= 35°¢ kadar enerjisi yliksek olamayan sagak olma egilimindeki
diigiik hizli jetlerin yeterince seyrelebilmesi igin bu deneylerin gergeklestirilmesi
sirasinda kullamlan z/dy= -10 degerini saglamasi yararh olabilecektir. Atiksuyun yatay
soguk desarjda sicaklik bakimindan yeterince seyrelse bile jetin tabanda kalma egilimi
nedeniyle, hem difer Kkirletici parametrelerin yeterince seyrelmesinde sorunlar
olabilecegi, korunmasi amaglanan alic1 ortam tabanminin korunmasinda iyi yénde etkisi
az olabilir. Aymi zamanda jet, tabana mutlaka carptig:i igin 6zellikle hizin ylksek
oldugu durumlarda g¢arpma etkisi nedeniyle de canli yasamini olumsuz etkileme ve
taban1 oyma yoluyla boru hattinin dengesinin bozulmasina ve dolayisiyla tesisin hasar
goérmesine neden olabilecek 6zelligi olabildiginden, yatay soguk desarj daha az tercih
edilebilecek bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. 30° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

4.2.1. 30° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicakhik Dagilimlan

Deligin 6,= 30° agis1 ile agis1 ile yukar yOnlendirilmis halinde gerceklestirilen
soguk desarj deneyleri sirasinda jet merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlari
grafik olarak Sekil 43 ila 50°den de goriildiigii gibi sicaklik farki kaynaktan uzaklastikca
hizl1 bir azalma gosterdi. Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin acis1 6,= 30° yukari
dogru yiikseltilmig hal i¢in, ilk hizin artmasi ile birlikte ytikselen F, sayisina bagh
olarak x/d, yatay uzakliina gére kaynaktan daha uzakta seyrelmekle birlikte, Sekil 51
ve 52’den de goriildiigii gibi biitiin deneylerdeki sicaklik degerlerinin degisimi
birbirlerine son derece yakindir. Diisiik hizlarda 1sil kirlilik daha kisa uzaklikta
seyrelmekte, yiikksek hizli desarjlarda ise kirliligin seyrelmesi su kiitlesi daha fazla
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otelendikten sonra esdeger seviyeye ulagmaktadir. Ancak, yasal kriter olan AT=-1°C
degerine F,= 8 ila 155 arasinda yaklagik x/d,= 10 ila 15 gibi kii¢iik degerlerde ulagildi.
Tesislerin ani duruslarindaki sinir 1s1l kirlilik degeri AT= -0,5°C degerine ise F,= 8 ila
155 arasinda yaklagik x/d,=25 ila 30 arasinda olustu.

Yatay uzakliga gore soguk desarjin seyrelmesi, deligin 6,=30° yukan
yonlendirilmis halinde, delifin yatay oldugu 6,= 0° halinde incelenen biitlin F,
sayilarindan daha iyi sonug verdi.

4.2.2. 30° Yukar1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Ydriingeleri

Sekil 53’te goriildiigii gibi deliin 6,= 30° yukari yonlendirilmis halinde
deneyler sirasinda jet hareketlerinde baglica iig tip egilim oldugu gortldi:

Birinci grup olarak, F;= 8 olan deneylerde x ekseni boyunca jet zaman zaman
saga sola salimm yaparak dogrusal ekseninden sasti. Bu durum, F= 8 ila 155
arasindaki bu c¢aligmadaki incelemelerde hizin en yavas oldugu en kiigik Fo= 8
degerinde ortaya ¢ikti; hizin artinldif: diger durumlarda 6,= 30° agis1 igin salimm
olmadip1 goriildi. Salimml haldeki bu soguk desarj kiitleleri sagak seklindedir.

Ikinci grubu olugturan desarjlar F,= 18-33 arasindaki degerleri aldi, x ekseni
boyunca jet dogrusal hareket etti ve su yiizeyine ulagamadi, normal tepe noktasina sahip
su kiitleleri olugturdular. Bu gruptaki desarjlar herhangi bir engelle karsilagmadiklan
icin serbestce hareket ettiler. Desarjlar Fo= 18 ila 20 arasinda sagak, F,= 33’te sagak/jet
seklinde sinuflandirildilar.

Ugtincli grup jetler ise Fo= 47-155 arasindaki deneylerde olustular. Bu jetler,
baslangi¢ hizlarinin biiyiikliigii nedeniyle su ylizeyine garptiktan sonra asag: yoneldiler.
F, degeri kiiciik olanlarin baglangi¢ hizlar1 da kiigiik oldugundan, su ylizeyine
ulasmalar1 daha uzun siire aldi ve bu siirede x ekseni boyunca daha fazla yol kat
ettiklerinden su yiizeyi ile ¢akigma uzakliklari F, sayisimn biiyiik oldugu jetlerden daha
biiyiik oldu.

Biitiin deneyler sirasinda jetleri iist yiizeyleri daha diizgiin sekiller olugtururken
alt yiizeyinden siirekli tabana dogru bir sagaklagma s6z konu oldu. Bu durum ilk hizin
daha kiigiik oldufu durumlarda daha biiyiik boyutta gergeklesti. Asafi dogru
sagaklanma durumu F,= 63 ve daha biiyiik degerler igin jetin tepe noktasina ulastiktan
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sonra asagi1 inig devresinde gerceklesti. Desarjlar “at kuyrugu” seklini aldilar. Diger
taraftan jetlerin hareketlerine bagladiklari kisimda, ¢ikis hizimin daha etkin oldugu, jet
hareketinin olusum bélgesinde asafi dogru sagaklagmanin hi¢ olusmadifi bir bolge
bulunmaktadir. Bu kisim F, sayisinin artmasiyla biiylidii. F,= 8-155 arasinda
gergeklestirilen deneylerin hi¢ birinde 0,=30° yukar1 yonlendirilmis hali igin kirlilik
desarj y6niine dogru geri dsnmedi.

Sekil 55°te goriildiigi gibi, deligin 6,=30° agis1 ile yukan yonlendirildigi halde,
desarj sicakligi alici ortam suyu sicakhifindan -5°C kiigiik olan durum igin biitiin
deneyler sonunda jetlerin ilk hizla dogru orantili olarak z ekseni boyunca yiikselme
miktarlarinin arttii, ancak bir tepe noktasina ulagtiktan sonra veya su yiizeyine
carptiktan sonra tabana kadar indikleri belirlendi.

4.3. 45° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

4.3.1. 45° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicaklik Dagihmlar:

Sekil 56-65’ten de gorildigin gibi 6,=45° i¢in sicaklik dagilimlan
0,=30°"dekilere benzerlik gostermektedir. Yasal kriter olan AT=-1°C degerine F,= 9 ila
35 arasinda yaklagik x/d,= 10; F,= 52 ila 138 arasinda yaklagik x/d,=15 gibi kii¢iik
degerlerde ulagildi. Tesislerin ani duruglarindaki sinir 1s1l kirlilik degeri AT= -0,5°C
degerine ise F,= 9 ila 138 arasinda yaklasik x/d,=25 ila 30 arasinda olustu.

Yatay uzakliga gore soguk desarjin seyrelmesi, deligin 0,=45° yukari
yonlendirilmis halinde, deligin yatay oldugu 6,= 0° ve 30° halinde incelenen biitiin F,
sayilarindan daha iyi sonug verdi.

4.3.2. 45° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 66’da gorildiigi gibi deliin 6,= 45° yukann yo6nlendirilmis halinde
deneyler sirasinda jet hareketlerinde baglica ii¢ tip egilim oldugu gériilmiistiir:

Birinci grup olarak, F;= 9 ila 17 olan deneylerde x ekseni boyunca jet zaman
safa sola salimm yaparak dogrusal ekseninden gasti. Bu durum, F,= 9 ila 138
arasindaki bu g¢aligmadaki incelemelerde hizin en yavag oldugu F,= 9 ila 17
degerlerinde ortaya ¢ikti; hizin artirildigi diger durumlarda 6,= 45° agis1 i¢in salinim
olmadif gériildii. Salinimh haldeki bu soguk desarj kiitleleri sagak seklindedir.
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Ikinci grubu olugturan desarjlar F,= 22 olup, x ekseni boyunca jet dogrusal
hareket etti ve su ylizeyine ulasamadi, normal tepe noktasina sahip su kiitleleri
olusturdular. Bu gruptaki desarjlar herhangi bir engelle kargilagmadiklari i¢in serbestce
hareket ettiler. Desarjlar F,= 9 ila 22 arasinda sagak, F,= 35 sacak/jet seklinde
siniflandirildilar.

Uglincli grup jetler ise Fo= 35-138 arasindaki deneylerde olustular. Bu jetler,
baslangi¢ hizlarimin biiyiikliigli nedeniyle su ylizeyine g¢arptiktan yapay tepe noktasi
olusturduktan sonra asagi yoneldiler. F, degeri kii¢iik olanlarin baglangi¢ hizlari da
kiigiik oldugundan, su yiizeyine ulagmalan daha uzun siire ald1 ve bu siirede x ekseni
boyunca daha fazla yol kat ettiklerinden su yiizeyi ile ¢akisma uzakliklar F, sayisinin
biiylik oldugu jetlerden daha biiyiik oldu.

Biitiin deneyler sirasinda jetleri {ist yiizeyleri daha diizgiin gekiller olustururken
alt yiizeyinden siirekli tabana dogru bir sagaklasma s6z konu oldu. Bu durum ilk hizin
daha kiigiik oldugu hallerde daha biiyiik boyutta gerceklesti. Asagi dogru sagaklanma
durumu F,= 68 ve daha biiylik degerler i¢in jetin tepe noktasina ulastiktan sonra asagi
inis devresinde gergeklesti. Desarjlar “at kuyrugu” seklini aldilar. Diger taraftan
jetlerin hareketlerine bagladiklar1 kisimda, ¢ikis hizinin daha etkin oldugu, jet
hareketinin olugum bdlgesinde agagi dogru sagaklasmanmin hi¢ olugsmadigr bir bolge
bulunmaktadir. Bu kisim F, sayisinin artmasiyla biiytidii. F,= 9-68 arasinda
gergeklestirilen deneylerin hi¢ birinde 0,=45° yukan yo6nlendirilmis hali i¢in kirlilik
desarj yoniine dogru geri donmedi. Ancak F,=92 degerinde nemsiz miktarda, F,=138
degerinde ise onemli miktarda desarj deligine su yiizeyine ¢arpan jetin geriye dogru
kama olusturarak kirliligi kendi {izerine birakti.

Sekil 68°’de gortildiigi gibi, deligin 8,= 45° ag1s1 ile yukan yonlendirildigi halde,
desarj sicakligi alici ortam suyu sicakhigindan -5°C kiiglik olan durum igin biitiin
deneyler sonunda jetlerin ilk hizla dogru orantili olarak z ekseni boyunca yiikselme
miktarlanmin arttifi, ancak bir tepe noktasina ulagtiktan sonra veya su yiizeyine
carptiktan sonra tabana kadar indikleri belirlendi.

4.4. 60° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

4.4.1. 60° Yukan1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicakhk Dagilimlar:

Sekil 69-78’den de goriildiigii gibi 6,=60° i¢gin sicaklik dagilimlar 6,=30° ve
45°°dekilere benzerlik gostermektedir. Yasal kriter olan AT=-1°C degerine F,= 7 ila 52
arasinda yaklagik x/d,=5 ila 10; F,= 68 ila 145 arasinda yaklagik x/d,=10 gibi kiigiik
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degerlerde ulagilmigtir. Tesislerin ani duruslarindaki sinir 1s1l kirlilik degeri AT= -0,5°C
degerine ise F,= 7 ila 145 arasinda yaklagik x/d,= 15 ila 20 arasinda olustu.

Yatay uzaklifa gore soguk desarjin seyrelmesi, deligin 6,=60° yukar:
y6nlendirilmis halinde, deligin yatay oldugu 6,= 0°, 30° ve 45° halinde incelenen biitiin
F, sayilarindan daha iyi sonug verdi.

4.4.2. 60° Yukan Yoénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 79°da goriildiigli gibi deligin 6,= 60° yukari yonlendirilmis halinde
deneyler sirasinda jet hareketlerinde baglica iki tip egilim oldugu gériildii:

Birinci grup olarak, F,= 7 ila 16 olan deneylerde x ekseni boyunca jet zaman
saga sola salimm yaparak dogrusal ekseninden sasti. Bu durum, F,= 7 ila 145 arasinda
bu ¢aligmadaki incelemelerde hizin en yavas oldugu F,= 7 ila 16 degerlerinde ortaya
¢ikti; hizin artirildif: diger durumlarda 6,= 60° agis1 i¢in saltmim olmadig: goriildii.
Salmimli haldeki bu soguk desarj kiitleleri sagak seklindedir. Bu desarj kiitleleri bir
tepe noktasina ulagtiktan sonra ¢oktiiler.

Ikinci grubu olusturan desarjlar Fo= 25 olup, x ekseni boyunca jet, dogrusal
hareket etti ve su ylizeyine c¢arparak yapay tepe noktasina ulagtii su kiitleleri
olusturdular. Bu gruptaki desarjlar sagak seklinde olmaya devam ettiler. Desarjlar
F,=7 ila 25 arasinda sagak, F,= 34 sacak/jet seklinde simflandirildilar.

Fo= 34-145 arasindaki deneylerde desarj edilen su kiitlesi jet halindedir ve gok
kisa bir uzaklik icerisinde yapay tepe noktasina ulastiktan sonra asagiya dogru
¢okelmektedir. F, degeri kiigiik olanlarin baslangi¢c hizlar1 da kiigiik oldugundan, su
yiizeyine ulagmalari daha uzun siire ald1 ve bu siirede x ekseni boyunca daha fazla yol
kat ettiklerinden su yiizeyi ile ¢akiyma uzakliklar F, sayisinin biiyiik oldugu jetlerden
daha biiyiikk oldu. Ancak, 6,= 60° agis1 i¢in su derinligi ¢ok kisith kaldifindan daha
yatay olan delik agilar1 kadar etkili koordinat etkilegsimi gergeklesmedi.

Biitiin deneyler sirasinda jetleri iist ylizeyleri daha diizgiin sekiller olustururken
alt ylizeyinden slirekli tabana dogru bir sagaklagma s6z konusu oldu. Bu durum ilk
hizin daha kiigiik oldufu durumlarda daha biiyiik boyutta ger¢eklesti. Asagi dogru
sagaklanma durumu F,= 52 ve daha biiyiik degerler igin jetin tepe noktasina ulagtiktan
sonra agag1 inis devresinde gerceklesti. Desarjlar “at kuyrugu” seklini aldilar. Diger
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taraftan jetlerin hareketlerine bagladiklar kisimda, ¢ikis hizinin daha etkin oldugu, jet
hareketinin olusum bolgesinde agagi dogru sagaklagsmanin hi¢ olugmadifn bir bolge
bulunmaktadir. Bu kisim F, sayisimn artmasiyla biyiidii. Fq= 7-34 arasinda
gergeklestirilen deneylerin hi¢ birinde 0,=60° yukar1 yonlendirilmis hali i¢in kirlilik
desarj yoniine dogru geri donmedi. Ancak, F;= 53 degerinde 6nemsiz miktarda, F,= 68
degerinden baglayarak ise Snemli miktarda desarj deligine su ylizeyine carpan jetin
geriye dogru kama olugturarak kirliligi kendi tizerine birakmasi s6z konusudur.

Sekil 81°de goriildiigii gibi, deligin 6,=60° agis1 ile yukar yonlendirildigi halde,
desarj sicakhi1 alici ortam suyu sicakligindan -5°C kiigiik olan durum igin biitiin
deneyler sonunda jetlerin ilk hizla dogru orantili olarak z ekseni boyunca yiikselme
miktarlarinin arttify, ancak bir tepe noktasmma ulagtiktan sonra veya su ylizeyine
carptiktan sonra tabana kadar indikleri belirlendi.

4.5. 90° Yukar1 Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarj

4.5.1. 90° Yukan Yonlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Merkezi Boyunca
Sicakhik Dagilimlan

Deligin 6,= 90° agisi ile agis1 ile yukar yonlendirilmis halde gergeklestirilen
soguk desarj deneyleri sirasinda jet merkez eksenlerindeki boyuna sicaklik dagilimlan
grafik olarak Sekil 82 ila 87°den de goriildiigii gibi sicaklik farki kaynaktan uzaklagtik¢a
hizli bir azalma gosterdi. Gergeklestirilen soguk desarjlar, deligin agis1 6,=90° yukan
dogru yiikseltilmis hal igin, ilk lzin artmas: ile birlikte yiikselen F, sayisina bagh
olarak z/d, diisey uzaklifina gére kaynaktan daha uzakta seyrelmekle birlikte, Sekil 88
ve 89’dan da gorilldigli gibi biitiin deneylerdeki sicaklik degerlerinin degisimi
birbirlerine son derece yakindir. Diigiik hizlarda 1sil kirlilik daha kisa uzaklikta
seyrelmekte, yiikksek izl desarjlarda ise kirliligin seyrelmesi su kiitlesi daha fazla
dtelendikten sonra esdeger seviyeye ulagsmaktadir. Ancak, yasal kriter olan AT=-1°C
degerine F,= 20 ila 238 arasinda yaklagik z/d,= 15 ila 20 gibi kiigiik degerlerde
ulagilmigtir. Tesislerin ani duruglarindaki sinir 1s1l kirlilik degeri AT= -0,5°C degerine
ise Fo= 20 ila 26 arasinda simrhi derinlikte ulagilamadi, seyrelmis degerler yiiksek kaldi.
Fo= 39 ila 238 AT=-0,5°C degeri yaklagik z/d,= 30 ila 40 arasinda olustu.

Yatay bileseni olan diger agilardaki desarj deliklerinin soguk desarj seyrelme
degerlerine gore soguk desarjin seyrelmesi, deligin 6,=90° dik olarak yukan
yonlendirilmis halinde, deligin yatay oldugu 6,= 0°, 30°, 45° ve 60° halinde incelenen
biitiin F, sayilarindan daha farkli kategoride sonug verdi. Ancak, kirliliginin tamaminin
kendi iizerine ¢okelmesi olumsuz bir 6zelligidir.
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4.5.2. 90° Yukan Yénlendirilmis Delik ile Soguk Desarjda Jet Yoriingeleri

Sekil 90’da gorildiigti gibi deligin 6,= 90° yukari yonlendirilmig halinde
deneyler sirasinda z eksenine gére tam simetrik akis olugmaktadir. Jet hareketlerinde
her zaman kendi {izerine ¢Okelmenin olustudu, o6nce su kiitlesinin yukan akis:
(sekillerde a sikki) olan ve daha sonra kendi iizerine ¢6kiisiin gerceklestigi (sekillerde b
sikki) hepsi iki agamali baglica iki tip egilim oldugu goriildii:

Birinci grup olarak, F,= 20 olan deneylerde z ekseni boyunca jet zaman zaman
saga sola saliim yapti. Ancak, bu salinim gsekli yatay ve egimli soguk desarj
durumlarindan farkli olarak dogrusal ekseninden sagsmaya neden olmayip, jetin yan
yiizlerinin ¢6kelme asamasinda saga sola diismesi seklinde gerceklesti. Daha 6nceki
yiizeye dogru hareketinde ise su kiitlesi simetrik kaldi. Hizin artirnldigi diger hallerde
0,= 90° ag1s1 i¢in ¢6kelme sirasinda salinim olmadig goriildii. Salinimli haldeki soguk
desarj kiitleleri sagak seklinde olustu. Bu desarj kiitleleri bir tepe noktasina ulagtiktan
sonra ¢Skmiislerdir. Su kiitlesi klasik “giil” seklindedir. Ancak bu ilk grupta tepe
noktasinin olustugu z yiiksekligi asir1 degiskenlik gostermektedir ve kararsiz sekil
olusturmaktadir,

Ikinci grubu olusturan desarjlarda F,= 26 ila 238 olup, z ekseni boyunca jet
dogrusal hareket etti ve su ylizeyine garparak yapay tepe noktasina ulastig1 su kiitleleri
olusturdular. Bu gruptaki desarjlar F,= 26 icin sagak/jet seklinde, daha biiyiik F,
degerleri icin jet seklindedir.

Fo= 39-238 arasindaki deneylerde desarj edilen su kiitlesi jet halindedir ve gok
kisa bir uzaklik igerisinde yapay tepe noktasina ulagtiktan sonra asagiya dogru
cokelmektedir. F, degeri kiiglik olanlarin baglangi¢c hizlar1 da kiigiik oldugundan, su
ylizeyine ulagmalar1 daha uzun siire aldi ve bu siirede x ekseni boyunca daha fazla yol
kat ettiklerinden su yiizeyi ile ¢akisma uzakliklar1 F, sayisinin biiyiik oldugu jetlerden
daha biiyiik oldu.

4.6. Desarj Deligi Acisina Bagh Olarak Sicakhlk Dagilimlann ve Birinci
Seyrelmelerin Karsilastirilmasi

Soguk su desarjinda tekil jet incelendiginde, aym cins su ortami igerisinde
verilen atik 1simn seyreltme yontemiyle bertaraf edilebildigi goriildii. Verilen negatif
sicaklik farkliliginin klasik olarak yatay desarji halinde seyrelmesinin miimkiin oldugu,
sicaklifin alci ortam igerisinde dafilarak soniimlenebildigi belirlendi. AT,=-5°C
baglangi¢ kosulu i¢in yasal olarak alci ortamda izin verilen elverigsiz sicaklik degisimi
izin degerleri siirekli desarj i¢in 1°C ve 1 saatlik anlik degisim i¢in 0,5°C oldugu goz
Ontinde tutuldugunda, elverissiz birinci seyrelme degerleri de sirasiyla S1=5 ve S1=10
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olmaktadir. Bagslangi¢ yogunluksal Froude sayis1 7,6-155,5 arahiginda S;= 5 kosulu
gergeklestirilen biitiin deneylerde yatay uzaklik x/d,= 5-20 araliginda, S1=10 kosulu ise
x/do= 20-40 aralifinda saglandi. Yataya gére yukari dogru a¢1 verilmesi halinde birinci
seyrelmenin daha etkin olarak saglandifi, kisa bir yatay uzaklik igerisinde a¢1 arttik¢a
seyrelme degerinin de arttifn belirlendi. Birinci seyrelme degerleri 6,= 0° esas
alindiginda, diger agilardaki bu degerlere gore ylizde olarak artig miktarlar1 6,= 30°,
45° ve 60° i¢in sirasiyla %11-44, %13-66 ve %60-140°t1r.

4.7. Soguk Su Desarjmmm Cok Delikli Yayic1 ile Yapilmasimin Proje Kriterleri
Bakimindan Degerlendirilmesi

Bu ¢alismanin konusunu olugturan soguk su desarjinin kiyiya tek bir kaynaktan
verilmesi yerine alternatif olarak alic1 su ortamina tabandan ¢ok delikli yayici boru ile
verilmesinin ¢evresel agidan olumlu tarafta kaldigy goriildi.  Sicakliin  kisa
uzakliklarda ortam sicakhifina yaklagabilmesi, gerek sicakligin seyrelmesinin yasal
kriterleri saglamasi agisindan ve gerekse kirliligin kisa bir uzaklik igerisinde etkisiz hale
gelebilmesi bakimindan, ¢ok delikli yayicilarin soguk su desarjinda kullaniminin yararl
oldugunun agik gostergelerini olugturmaktadir. Bu ¢aligmanin sonucunda ortaya ¢ikan
sonuglar yayici borunun iizerindeki deliklerin yatay olarak yerlestirildigi klasik
kullammminin su jeti tabana dogru ¢éktiigiinden ve her zaman delik ile taban arasinda
yeterli bosluk bulunamayabileceginden tek basina yeterli olmasimn gii¢ oldugunu
g6stermektedir. Yatay desarj, ancak tipki maden atiksularimn bir daha yiikselmemek ve
seyrelmemek iizere alic1 ortam tabanina birakildigi durumlardaki gibi deniz vb. biiyiik
su kiitlelerindeki acik su tarafina dogru fazla egimli durumlarda daha kolay
kullanilabilir bir segenek olabilir.

Desarj deliginin yatayla su ylizeyine dogru yukar1 yaptig1 a1 6,= 0°, 30°,45°,
60° ve 90° degerleri ile yapilan deneyler, soguk desarjin tamamimn hiz etkisi ile kontrol
edilen yogun desarjlar olduklarini ortaya koydu. Yatay desarj edilen jetlerin tamaminin
hi¢ bir gekilde yukar1 hareket etmeksizin siirekli ¢6kelmesi, delige yukan ag1 verilmesi
halinde bile ilk hizin diigey bilegeni ile yukan yiikselip sonra tekrar asagi ¢okelmesi,
jetlerin tamamen hiz etkisi ile hareket ettigi sonucuna varilmasina neden oldu. Soguk
su desarjinda olugan bu yogun jetlerin sadece ilk hiz etkisi ile baglangi¢ hareketini
gerceklestirdiginin en biiyiik gostergelerinden biri de 6,= 90° halinde bile jetlerin yukar
dogru ytikseldikten sonra mutlaka asafi dogru ¢okelmesidir.  Ustelik ¢okelme
sonucunda jet kendi kaynag tizerine diigtiiftinden 1s1l seyrelme gergeklestigi halde bu
kirliligin veya bagka bir kirlilik tlirlinlin kendi {izerine yigilma egilimi géstermesi
seyreltme yapmak tizere tasarimi gergeklestirilen bir tesisin bagarim miktarinu tehlikeye
sokabilecek ozellige sahiptir. Ayrica, 6,= 90° halinde jet ¢cap1 desarj borusu tizerinde
genisledifi ve jet su ylizeyine carparak tabana dogru geri geldiginde siirekli genisleme
egilimi gosterdiginden, yan yana yerlestirilecek desarj deliklerinde kirliligin iist {iste
binmesi durumu olusabileceginden tasarimin basariya ulagmasi veya kirliligin st {iste
binmesinin Onlenmesi i¢in delikler arasindaki uzakhiin ¢ok fazla tutularak
ekonomiklikten uzaklagiimasi da olumsuz faktorler arasinda sayilabilir.
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Soguk degarjda yatay ve diisey segenekleri yerine deligin yukann dogru
yonlendirildigi 6,= 30°, 45° ve 60° segenekleri ele alindifinda daha olumlu tarafta
kalindig1 sonucu ortaya ¢iktt. Yukar: dogru egim verilmis deliklerin kullanildig: soguk
desarj ile hem desarjin gergeklestirildigi su kiitlesinden daha etkin yararlanma
saglanabilirken, diger taraftan da sicaklik disindaki baska kirlililik parametrelerinin
yatay hale gére daha yiiksek bir seyrelmenin saglanmasi ve daha uzun bir yoriingenin
olusmasi, yararli 6zelliklerdir. Diger taraftan, kirliligin tamamen veya kismen kendi
iizerine ¢6kelmemesi, jetin diisey halin aksine daha kararh bir akig hali almasi da egimli
desarjin olumlu 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Yukar1 egimli desarjin diger bir
olumlu y6nii de su ylizeyine ¢arpilarak yapay tepe noktasi olugsa bile seyrelmenin
yiiksek seviyede olugabilmesi ve kirliligin ilk iz etkisi ile kaynaktan uzaga tasimyor
olmasidir. Bu durum ilk hzin yardimiyla kirliligin istenen y6ne génderilebilmesi
Ozelliginden yararlanilabilmesini de saglayabilmektedir.

Seyrelme bakimindan yukarnn egimli desarjlarin karsilagtirilmas: sonucunda
0,=60° delik agisinin en verimli segenek oldugu, 6,= 45° ikinci, 6,= 30° {iglincii en iyi
seyreltme verimine sahip olduklarn belirlendi. Bu durumda egimin artmasiyla birlikte
su slitunundan daha kisa yatay uzakliklarda daha fazla yararlanilmasi durumu séz
konusu olmaktadir.

Egimin artirilmas1 yayici borunun hemen yanindaki su kiitlesinin seyrelmede
etkin olarak kullanimim saglarken diger taraftan yine egimin yiiksek oldugu 6,= 60°’de
daha fazla olmak tiizere 0,= 45 ve 60° delik agilarinda desarj kaynagmna dogru
deneylerin gergeklestirildigi araliklarda desarj deligi iizerindeki su yiiksekligi h= 50-d,
kosulu altinda, yiiksek yogunluksal Froude sayilarinda olusan kamalar kirliligin kendi
lizerine geri donebilecegi bir durumu isaret etmektedir. Ancak 6,= 30°’de geriye dogru
bir kama ger¢eklestirilen deney aralif: igerisinde rastlanmamigstir. 6,=30°"de diger
agilara gére su yiizeyine daha kiigiik bir diigey hiz bileseni olmasi nedeniyle jetin yavas
gelisi ve c¢arpma sonucu olusan yayilmanin agin da kiigiikligii yardimiyla kaynak
tarafina yonelmemesi nedeniyle bu durum olustugu diisiiniilebilir. Isil desarjin 6zellikle
s1g sularda gergeklestirilmesinin daha fazla tercih edilen bir durum oldugu diisiiniiliirse,
0,=30°’nin s1g kogullara daha uygun oldugu secgenegi sirasiyla 45° ve 60°’nin izledigi
belirtilebilir. Ama derinligin daha fazla oldugu desarj noktalarinda daha dik agilar ve
ozellikle en verimli olan 6,= 60° de kullamilabilir.

Bu ¢aligmanin en 6nemli sonuglarindan birisi de verilen 1s1l kirliligin daima jet
merkezinde maksimum degerde olmasidir. Bu 6zellik, soguk desarjin disindaki desarj
edilen diger kirlilik tiplerine sahip jetlerde de bulunan bir 6zelliktir. Dogal olarak alici
ortam ile desarj edilen jet afasindaki kangtmin en az oldugu kisim merkezde
olusmaktadir. Bu 6zelligin sofuk su desarjinda da oldugunun bilinmesi, jetlerin
birbirleri {izerine girisim yapmas: sonucunda seyrelme veriminin diigmesinin
Onlemesinde etkin 6nlemlerin alinmasina yardimer olabilecektir. Verilen kirliligin jet
merkezinde maksimum diizeyde olmasi, su kiitlesinin salinim yapmast veya ¢ikis deligi
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normal ekseninden yoriingesinin sapmas: hallerinde de siirdii. Bu nedenle, yan yana
olan jetlerin birbirlerine garparak kirlilik yigilimi1 olmasinda en elverigsiz durumu jet
merkezlerinin ¢akismasi durumu olusturmaktadir. Bu elverigsiz durumdan kaginilmasi
icin desarj edilen jetin kararli bir akis sergiledigi saltmmin olduu veya normal
eksenden sapmanin bulundugu diisiik hizlarin olugmamasi saglanmalidir.

Desarj edilen su kiitlelerinin birbirleri {izerine yigilarak seyrelme veriminin
azalmas: tehlikesinde etkili olan parametre sadece delik agisinin dikligi ve jetin ¢okelme
ozelligi degildir; aym zamanda, yan yana olan deliklerdeki jetlerin de birbirlerine
karigmasi 6nemli ve engellenmesi gereken bir durumdur. Yan yana bulunan
deliklerdeki jetlerin birbirlerine karigmasimin 6nlenebilmesi i¢in delikler arast uzakligin
jet genigliklerinden daha fazla olmasi ve deliklerin zikzak seklinde yayiciya
yerlestirilmesi segeneklerinin yam sira, yayiciya dik eksene gore salinim ve/veya sapma
yapan su jeti halinden de uzakta kalmak gereklidir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen biitiin
agilarda diigiikk hizlarda az ya da gok salimm ile karsilagilabildiginden, salimimin hig
gerceklesmedigi Fo= 40 degerinin tasarimlarda en kiigiik deger olarak segilmesinin daha
uygun olabilecegi goriilmektedir. Bu deger aym zamanda sagak/jet gecis evresine
karsilik geldiginden desarj edilen su kiitlesinin sagaklasarak kararsiz ve kisa uzaklikta
fazla genigleyerek yan delikten ¢ikan desarjla karisma riskinin oldugu durumdan uzakta
kalinmasina yardime:1 olabilecektir.

Bu c¢aligmada incelenen tiim agilarda alic1 ortama verilen -5°C 1s1l kirlilik i¢in
diger veriler sabit kalmak kaydiyla ilk g¢ikis hizimin yiiksek oldugu en biyik
yogunluksal Froude sayilarinda dolayisiyla yiiksek debilerde bile soguk desarjin
seyrelmesinin ¢aligilan aralikta kiitleden az etkilendigi goriilmustiir. Bu durum,
ozellikle 30°, 45° ve 60° icin kabul edilebilir kaynaktan Gtelenme sonunda istenen
seyrelmenin elde edilebilecegini g6stermektedir. Isil atiksularin desarj debileri evsel vb.
atiksu debilerine gére yaklagik hem on kat kadar daha biiyiik, hem de daha s1§ ortamlara
desarj edildiklerinden bu sonug¢ son derece 6nemlidir. Bu sayede, yiiksek debiye ve
daha kisith derinlige ragmen verimli bir seyrelmenin elde edilmesi ¢ok delikli yayici
boru kullanilan desarj tesisleri ile gergeklestirilebilecektir.

Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen seyrelme ve yoriinge degerleri sadece gok
delikli yayicilarin tek bir deliginde degil, aym1 zamanda bagka bir desarj segcenegi olarak
derin su ortaminda tek delik ile gergeklestirilecek soguk su desarjlarinin tasariminda
kullanlabilir.
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4.8. Soguk Su Desarji Sonu¢larmmn Tiirkiye I¢in Genel Degerlendirilmesi

Ozellikle LNG terminallerinde 1s1l islemler sonucunda ortaya ¢ikan biiyiik
miktardaki soguk suyun desarji ile ilgili uygun bertaraf yontemleri arasinda bu ¢alisma
kapsaminda ele alinan alic1 su ortamina tabandan desarjin uygun segenekler arasinda yer
alabilecegi ortaya ¢ikti. Bu durum, yazin 1°C, kigin 2°C ve saatlik 0,5°C degisime izin
verilen yasal kriterlerin saglanmasinda -5°C igin gergeklestirilen deneyler ile agikca
ortaya konuldu. Ozellikle, Tiirkiye’de kis aylarinda olusabilecek olumsuz kosullarin
gbz oniinde bulunduruldugu bu ¢aligmada, alic1 ortam sicaklik araligimin 7°C ila 11°C
oldugu sartlarda deneyler ger¢eklestirildi. Bu deney sartlari, Marmara Ereglisi
kiyisindaki LNG terminalinde kullanilan Marmara Denizi su sicakligi olan 6°C ila 26°C
araligimin kis sartlarina karsilik gelen kismina denk diismektedir. Benzer sicaklik
degisim aralifina sahip olan Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda da etkili olan bu sicaklik
araliginda LNG terminali soguk su ¢ikisinin yeterli miktarda seyrelebilecegi goriisii
ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’deki diger kiyilarda deniz suyu sicakligt degisim aralig
daha yiiksek degerlere ulasabildiginden ¢evresel agidan daha olumlu tarafta
kalinabilmektedir. Ancak, biitlin bu ¢evresel degerlendirmelerin olumsuz kosullardan
birisi olan durgun su kosullarinda yapildi1 g6z 6niinde bulundurularak yerel kosullar
nedeniyle kirliligin birikebildigi kérfez, hali¢ vb. yapilar, koruma bélgesine dik akintilar
gibi seyrelme sartlarim zorlayici etmenler bulunabileceginden basta denizler olmak
lizere, biitiin alic1 su ortamlar1 i¢in mutlaka yerel ¢alismalar gerceklestirilerek soguk
desarjin yapilip yapilmayacagina karar verilmelidir. Sayilan bu ve benzeri 6zel sartlarin
disinda ise istenen sicaklik seyrelmesinin kiigiik bir bolgede yeterince seyrelebildigi bu
calisma sonucunda ortaya c¢ikanldigindan, ¢evre etki degerlendirme c¢aligmalarinin
uygun sonu¢ vermesi kosuluyla, soguk su desarj1 tesislerinde 6zellikle yayici boru
kullaniminin olumlu tarafta kaldigi, yasal kriterlerin saglanmasinda yararli olabilecegi
goriilmektedir. Yasal kosullarin saglanmasinda en olumlu sonuglar, desarj deliklerinin
yukar1 dogru 60° a¢1 yaptig1 durum oldugu, kirliligin kaynagin kendisi tizerine ¢6kelme
egilimi gosterebildigi durumlarda sirasiyla 45° ve 30° yukari delik egiminin tercih
edilebilecegi ortaya ¢ikanldi. Ozel bir durum olarak, ¢ok derin bir desarjin maliyetinin
gbze alinmasi durumunda Karadeniz’in ylizeyden baglayarak 150 m’den daha derin
bolgelerinde aerobik yasam bulunmadif: bilindiginden, soguk desarjda ylizeye ¢ikigin
gbzlenmedigi yatay desarj deliklerinin 150 m’den daha derinde kullanilmasi kirliligin
tabanda seyreltilebildigi segenegin degerlendirilebilecegi stylenebilir. Diger taraftan
90°’lik desarj da yiiksek bir seyrelmeyi saglasa da, gerek akis rejiminin diizenli
olmayigi, gerek s1g alici ortam kosullarinda kisith yarar gostermesi ve gerekse desarj
kaynagina dogru kirliligin ¢okelebilmesi ve plan diizleminde gok genisleyerek yandaki
desarj kaynaklan ile birleserek seyrelme veriminin azalabilmesi nedeniyle, hem gevresel
acidan, hem de yasal agidan giivenilir bir se¢enek degildir. Yataya dik desarj,
derinlikler ve desarj delikleri aras1 agikliklar ¢ok biiyiik oldugu, jetler aras1 gakismanin
Onemsiz oldugu, diigiik siddetli soguk desarj durumlarinda, ancak ikincil bir alternatif
olabilir.
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Ozellikle deniz vb. bityiik alic1 su ortamlarina gevresel etkilesimin azaltilmas,
seyrelme miktarinin desarj edilen debinin biiyiikliigtinden az etkilenmesi, Tiirkiye’deki
en sofuk denizlerde bile gevresel agidan olumlu tarafta kalabilecek sonuglar elde
edilmesi nedeniyle, yayict boru kullamilan soguk desarj tesislerinin kullamiminin
Ozellikle yukart dogru egim verilmis desarj delikleri ile birlikte uygulanmas: Tiirkiye
i¢in gevresel ve yasal bakimdan olumlu olabilir. Soguk desarjda suya eklenebilen tesis
i¢i canli faaliyetlerinin engellenmesinde kullanilan klor vb. katki maddelerinin de desarj
sirasinda seyreltilmesine gereksinim duyulabilir. Bu tiir maddelerin alict ortama
verilmesinde yasal kriterlerin saglanmasinda, desarj tesislerinde yayici boru
kullanilmasimin yarar1 olabilir. Soguk su desarji tesisi kullamilmasinin cevresel
kriterlerin saglanmasinda yeterli oldugu kararina varilmasi i¢in, her desarj tesisinde
yapilmas1 gerektigi gibi, mutlaka yerel kosullarin saglandigi laboratuar modeli ve/veya
yerinde gergeklestirilen 6lgtimlerle dogrulanmis daha detayl ¢aligmalar da yapilmalidir.
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