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Termal kirlilik, okyanus, gél veya nehir gibi sucul alanlarda ortam
sicakliginin insan faaliyetleri sonucunda artmasi veya azalmasi olarak
tamimlanir. Termal kirlilige, enerji santralleri, sivilastirilmis dogalgaz
terminalleri (LNG) ve endiistriyel tesislerin 1sitma veya sogutma amagli
kullanilan daha sonra alici ortamlara desarj edilen sulari neden olur.
Alict  ortamlara desarj edilen termal atiksularin en énemli
kaynaklarindan biri LNG gazlastirma terminallerinden kaynaklanan
soguk sulardir. Soguk sular genellikle kiyisal sulara degarj edilirler. Bu
sular desarj edildikleri alict ortamlara gore yogunluklarinin ytiksek
olmasi nedeniyle bir cesit negatif yiizen (batan) jetlerdir. Alict ortam
canli tiirlerine olumsuz etkilerinden dolay! soguk sular, yliksek seviyede
seyrelme saglayacak sekilde desarj edilmelidir. Bu c¢alismada, yatay
olarak desarj edilen soguk-yogun suyun birinci seyrelme ve carpma
noktasi gibi bazi desarj parametreleri laboratuvar ortaminda dairesel
desarj portu kullanilarak belirlenmistir. Soguk-yogun atiksuyun alici
ortam icerisindeki davranisini (jet geometrisini) belirlemek icin renk
maddesi olarak Rhodamin B ilavesi yapilmistir. Renklendirilmis soguk-
yogun atiksuyun anlik fotograflarini cekmek icin yiiksek ¢oziiniirliiklii
kamera ve atiksu jet merkezinde meydana gelen sicaklik degisimlerini
(seyrelmeler) 6lgmek icin de hassas termal problar kullanilmigstir. Farkl
atiksu yogunluklari elde etmek icin -3 °C, -5 °C ve -7 °C gibi ii¢ degisik
sicaklik fark degerleri uygulanmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclara gére soguk su desarjlarinin tabana ¢ékme egilimde olan
negatif yiizen (batan) jet gibi davrandigi belirlenmistir. Ayrica bu
calismada, ortalama normalize edilmis ¢carpma noktasi mesafesi ve
birinci seyrelmenin 2.333 ve 0.491 oldugu bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Termal kirlilik, Yogun jet, Soguk su desarj,
Birinci seyrelme, Negatif yiizen jet

Abstract

Thermal pollution is defined as increase or decrease in temperature of
an aquatic environment which may be ocean, lake or river by human
influence. A common cause of thermal pollution is the use of water as a
cooling and heating system by power plants, liquefied natural gas (LNG)
re-gasification terminals and industrial manufacturers. One of the
important sources of thermal effluents is cold water discharges, which
are mainly originated from LNG re-gasification terminals from open
cycle heating units. Cold water can be frequently discharged into coastal
waters. Due to its high density, cold water discharge is a kind of
negatively buoyant jet. Because of some undesired effects of cold water
on receiving water species, should be discharged properly into the
marine environment with a high level of initial dilution. Some discharge
parameters of horizontally discharged cold-dense wastewater such as
initial dilutions, impingement points were determined in a laboratory
system using circular port in this study. To determine the behavior of
the cold-dense wastewater (wastewater jet geometry) Rhodamine B as
a colorant was added to the wastewater. A high-resolution camera was
used to take snapshots of the colored cold-dense wastewater.
Temperature changes (dilutions) in the cold-dense wastewater jet
centerline were detected with sensitive thermal probes. To gain
different densities, three discharge temperature differences were used
as -3 °C, -5 °C and -7 °C. According to the results of this study, it was
determined that the cold water discharges behaved like a negative
buoyant jet. In addition, it was calculated that the averages of the
normalized impingement point and initial dilution of the cold water
were found 2.333 and 0.491, respectively.

Keywords: Thermal pollution, Dense jet, Cold water discharge,
Initial dilution, Negatively buoyant jet.

1 Giris

Enerji (Giig) santralleri ve sivilastirilmis dogalgazin tekrar
gazlastirildigl (LNG- liquefied natural gas (LNG) re-gasification
terminals) tesisler gibi bir¢ok endiistriyel tesisisin atiksular:
sicak veya soguk atiksulardir [1]-[3]. Termal kirlilige neden
olan bu atiksular, sucul ortamlarda yasayan ve ortam
sicakliginda meydana gelecek olan degisikliklere karsi biyolojik
duyarliligl olan pek ¢ok sucul organizmalarda bazi olumsuz
etkilere sebep olmaktadirlar [4]-[7]. Sucul organizmalar 6zel
termal kosullara bagh olarak yasadiklarindan su sicakliginin
artmasi veya azalmasi bu canlilar {izerinde yogun yasamsal
strese veya Oliimlere bile neden olabilmektedir [8],[9].

Endiistriyel tesislerin ¢ogu sicak atiksu desarj ettiginden dolay1
son zamanlarda pek ¢ok arastirmaci da bu tip termal atiksularin
desarj1 icin etkin bir metot gelistirmeyle ilgili ¢alismalar
yapmaktadir. Oysaki LNG gazlastirma terminalleri gibi bazi

endiistriyel tesislerden soguk-yogun (soguk) atiksular alici
ortamlara desarj edilmektedir [10],[11]. Diinya genelinde 116
adet {ilkemizde ise 2 adet LNG gazlastirma terminali
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 685 bin Nm?/sa. dogal gaz
sevkiyat kapasitesi ve her biri 85.000 m* kapasiteli 3 adet
depolama tankina sahip ve 1994 yilinda BOTAS tarafindan
kullanilmaya baslanan ve Tekirdag-Marmara Ereglisi'ndeki
tesistir. Ikincisi ise 140.000 m3 kapasiteli 2 adet tam s1zdirmaz
LNG depolama tanki ve 6 milyar m3/y1l yliksek basing tekrar
gazlastirma ve sevk kapasitesi bulunan ve Aliaga-izmir'de
Egegaz tarafindan 2006 yilinda isletmeye agillan LNG
terminalidir. A¢ik ¢evrim (open-cycle) 1sitma seklinde isletilen
bu proseslerde tipik olarak -5 °C sogutulmus ve 8000 m3/sa.
gibi debi degerlerinde soguk sular alici ortamlara desarj
edilmektedir [12]-[14]. Bu sekilde yiiksek miktarlarda isitma
suyu icin okyanuslar, denizler, biiyiik nehirler ve goller gibi su
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu su kaynaklar
iretilen soguk atiksularin desarji i¢in alici ortam olarak da
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degerlendirilmektedir. Bu alic1 ortamlarda bulunan &zellikle
sogukkanl (balik gibi) canllarin iiremeleri, beslenmeleri ve
biliylimeleri hipotermi nedeniyle ortam sicakligina oldukca
duyarlidir [13],[15]-[18]. Ayrica soguk atiksular klor gibi bazi
toksik  kimyasallarda icerebilmektedirler [12],[13],[15].
Yapilan incelemelerde hem iilkemizde hem de diinya genelinde
soguk su desarjlar1 ile ilgili herhangi bir kritere
rastlanmamistir. Termal desarjlarla ilgili olarak sadece sicak su
desarijlari icin standartlar bulunmaktadir. Bununla birlikte bazi
yayinlarda soguk su desarji ile ilgili sicak su kriterlerinin (Su
Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliginde belirtilen, Haziran-Eylil
aylarm kapsayan 1 °C’den, diger aylarda ise 2 °C’den fazla
degistiremez) kullanilabilecegine dair yorumlar bulunmaktadir
[19].

Soguk  atiksularin  yogunluklar1  sucul alict  ortam
yogunluklarindan daha yliksek olmasi nedeniyle soguk
atiksular, negatif (batan) yiizerlilige sahip akigkanlar gibi
davranmaktadirlar. Yogunluklar1 alici ortam yogunlugundan
daha yiiksek ve tabana batma egilimi gosteren akiskanlar
negatif yiizen (batan) akiskanlar olarak tanimlanmaktadir.
Boylece soguk atiksular, negatif yiizerlilige sahip atiksularin en
onemli kaynaklarindan birini olusturmaktadir [20]. Ayrica,
soguk sularin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 alict ortam
sularina yiiksek seviyelerde karismasi ve seyrelmesi daha zor
olmaktadir [21]. Soguk atiksuyun veya diger yogun atiksularin
alict ortam sularina daha kolay karisarak seyrelmesi igin
genellikle desarj hatlarinin u¢ kisimda ihtiya¢ duyulan
seyrelmeyi saglatacak miithendislik tasarimlar1 yapilmaktadir.
Agz1 acik boruyla tek noktadan yapilan desarjin seyreltme
kapasitesi genellikle yetersiz kaldigindan boru agzinin
daraltilarak tek delikten desarj, ¢ok delikli difiizoérden
(multiport diffuser) desarj ve desarj hizini arttirmak i¢in cesitli
aparatlar (duckbill check valve) kullanilabilmektedir. Bu tip
tasarimlarla atiksu kiitlesinin alic1 ortama giris hizinin artmasi
saglanmaktadir. Dolayisiyla artan tiirbiilans nedeniyle karisim
orani da arttirdigindan ihtiya¢ duyulan seyrelmeye (birinci
seyrelme) daha kolay ulasilacaktir [22].

Literatiirde, genellikle yogun atiksularin alic1 ortamlara desarji
ile ilgili yapilan ¢alismalarda tuzlu su, termal desarjlarla ilgili
calismalarda ise sicak su kullanilmaktadir. Soguk su
kullanilarak yapilan ¢alismalar ise hem ¢ok az hem de igerik
bakimindan kisithdir. Bu ¢alismada, literatiirde eksikligi
belirlenen soguk-yogun atiksularin desarjinin gercek sartlara
benzesimi (soguk su desarjlarinda Kkarsilasilan sicaklik
farklilagmalar1 dikkate alinarak) yapilarak alici ortamdaki
davranislart hem gorsel (geometrisi) hem de hassas sicaklik
Olcen sensorlerle atiksu kiitlesi icerisindeki sicaklik farki
dagilimlar: incelenmistir. Ayrica, bu ¢alismada, dairesel noziil
kullanilarak durgun ve homojen alici ortama yatay olarak
desarj edilen soguk-yogun atiksularin birinci seyrelme ve
carpma noktasi gibi baz1 desarj parametreleri de laboratuvar
ortaminda deneysel olarak belirlenmistir. incelenen tekil
delikten desarj, atiksuyun tek bir delikten desarjini temsil
edebildigi gibi, cok delikli bir desarjin atiksu jetleri arasinda
girisimi olmayan durum i¢in tek deliklik boliimiinii de temsil
etme 6zelligine sahiptir.

2 Materyal metot

2.1 Bazi desarj parametrelerinin analizi

Negatif ylizen akis rejimlerinin analizi, Pincince ve List [23] ve
Roberts ve Toms [24] gibi arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir. Yine soguk su jetleri gibi negatif ylizen ve yatay

desarj edilerek serbest diisen jetlerin merkez yoriingelerinin
denklemi, y/d= -0.0493F2(x/d)3 olarak Katano ve dig. [25]
tarafindan ifade edilmistir. Diger taraftan konu ile ilgili bazi
terimlerin ¢ikarimlar1 ve detayll analizleri Sezgin [26]
tarafindan o6nceki c¢alismada verilmistir. Ayrica, yatay
yerlestirilen dairesel noziiliin sekli ve baz1 geometrik ifadelerin
gosterimi Sekil 1'de verilmistir. Tablo 1'de ise normalize
edilmis jet parametreleri ve tanimlari goriilmektedir.

¥

5 Su sevivesi

Carpma Nekas: %
Sekil 1: Yatay desarj edilen soguk-yogun atik suyun sematik
gOsterimi.

Tablo 1: Desarj parametreleri.

Tanim Esitlik Parametre
Tabandan itibaren yiikseklik yt/dF = C1
Noziil merkezinden itibaren B
yiikseklik yro/dF = C2
Noziilden itibaren yatay uzaklik xt/dF = Cs
Carpma noktasi xi/dF = Ca
Carpma noktasi seyrelmesi Si/F = Cs

Soguk-yogun atiksu icin kullanilan Froude sayis1 (F) Bayat ve
dig. [20] tarafindan belirtildigi gibi Esitlik 1 ve 2'de verilmistir.

u
F=——— €))
Vg-dlap/pol
Ap =py—pa (2)

Burada, u: hiz, d: noziil ¢api, g: yercekimi ivmesini, py: atiksu
yogunlugunu, p,: alici ortam yogunlugunu ve Ap: yogunluklar
farkini ifade etmektedir. Esitlik 3 kullanilarak ise yerel
seyrelmeler hesaplanmistir.

P AT, @)
ATmax
Burada da, ATmax jet icerisindeki maksimum sicakhk

farkhlasmasiny; (ATo=Ta-To), ifadesinde Ta. alict su ortami
sicakligini ve To desarj edilen suyun sicakligini belirtmektedir.

2.2 Deneysel Calisma

Laboratuvar ortaminda deneysel olarak yiritilen bu
calismada, dairesel noziiliin ¢api, d=0.5 cm, noziil merkezinden
itibaren yukar1 dogru su derinligi, h=50 cm olarak secilmistir.
Deneysel calismalarda belirlenen noziil ¢ap1 ve hiza baglh olarak
hesaplanan atiksu debisi, Q=0.48 lt/dk. olarak bulunmustur.
Yogunluk farklilagsmalarini elde etmek i¢in ise alic1 ortam su
sicakligindan (ATo=-3 °C, -5 °C, ve -7 °C olacak sekilde) daha
soguk desarj sular1 kullanilmistir. Bu sicaklik farklilasmalari
LNG terminalleri gazlastirma prosesleri gibi baz1 endiistriyel
tesislerde kullanildigi i¢in 6zellikle se¢ilmistir. LNG gazlastirma
tesisi 1sitma prosesi soguk atiksu suyu alict ortam su
sicakligindan 3 °C ila 10 °C aralifinda daha diistktir (tipik
olarak 5 °C) [12]. Yogunluksal Froude sayisi (F) bu ii¢ sicaklik
farklilasmasi i¢in sirasiyla (-3 °C, -5 °C, ve -7 °C) 64.78, 52.06, ve
46.73, olarak hesaplanmistir. Toplam dokuz deneysel ¢alisma
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yapilmis ve deneysel ¢alismalarin 6zeti Tablo 2'de verilmistir.
Tablo 2'den de goriildiigii gibi, Reynolds sayilari, R, 1943 ila
2140 arasinda degismektedir. Cogunlukla soguk su desarjlari
tirbtlanshdir. Burada, yapilan deneysel calismalarda da
tiirbtilans amaglanmistir. Fakat deneysel calismalarin fiziksel
kosullarindan 6tiirii bu calismada bazi deneylerde R<2000 gibi
laminer Reynolds sayilari olusmustur. Diger taraftan, Snyder
[27], Isaacson ve dig. [28], Roberts ve dig. (a, b ve c) [29]-[31],
ve Roberts ve Snyder [32] tarafindan pozitif yiizen jetler
lizerine yapilan seri deneyler sonucundan eger R>300 kosulu
saglaniyorsa, seyrelme ve geometrik parametrelerin Reynolds
sayisindan bagimsiz oldugunu gdstermistir. Deneysel
calismada kullanilan iz maddesi konsantrasyonu, deney
tankinin fiziksel 6zellikleri ve deneylerin fotograflanma sartlari
Sezgin [26] tarafindan yapilan 6nceki ¢alismadaki gibidir.

3 Bulgular ve tartisma
3.1

Durgun ve homojen (tabakasiz) alici su ortamina ii¢ farklh ve
ylksek yogunluksal Froude sayilari ile desarj edilen soguk-
yogun atiksular, baslangi¢cta bir momentumun baskin oldugu
yatay bir akis olusturmus ve daha sonra yoriingeleri yavas
yavas tabana dogru yonelerek negatif ylizen bir yogun akis
meydana getirmistir. Momentum etkili soguk-yogun atiksu
tabana carptiktan sonra sigramis ve sonra yogunluk akintisi
olusturmustur. Sicaklik farklilasmalariyla yatay desarj edilen
soguk-yogun atiksuyun desarj aninda ¢ekilen resimleri
sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4'te verilmistir.

Soguk-Yogun atiksu geometrisi

Sekil 2, 3 ve 4’te verilen resimler incelenerek soguk-yogun
atiksuyun ana jet gévdesinin tabandan itibaren g¢ikabilecegi
tepe yiiksekligi, yi, belirlenmistir. Yine resimlerden tabana
carptiktan sonra olusan yogunluk akintinin desarj kaynagindan
uzaklastikca, {st dilizey yiiksekliginin belirlenen tepe
noktasindan daha da yiiksekte oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun desarj baslangicinda sicaklign  tam  olarak
ayarlanamamis kii¢lik bir kisminin hareketinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, yogunluk akintisinin ytiksekliginin
belirlenmesi bu ¢alisma da amaglanmamustir.

Soguk-yogun atiksu jetlerinin ayni olgekli dis yiizey
fotograflarinin incelenmesinde, sabit momentum sartlarinda

sicaklik farklarinin artmasina bagh olarak negatif ytizerliligin
arttigl  belirlenmistir. Bundan dolay;, sicaklik farkinin
artmasina ragmen, soguk atiksu jetlerinin carpma noktasinin
desarj kaynagina olan yatay uzakligi, xi azalmistir. Farkli
sicaklikta desarj edilen soguk su jetlerinin normalize edilmis
xi/dF degerlerinin ise, ATo= -3 °C, -5 °C ve -7 °C sicakliklar1 i¢in
sirasiyla 2.262, 2.304 ve 2.424 olarak birbirine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2: ATo= -3°C i¢in desarj ani resmi.

Sekil 3: ATo= -5 °Ci¢in degsarj an1 resmi.

Sekil 4: ATo= -7 °C i¢in desarj an1 resmi.

3.2

Normalize edilmis soguk-yogun atiksu jetlerinin merkez eksen
yoriingeleri Sekil 5'te verilmistir. U¢ farkli sicaklik icin verilen
merkez yoriingeleri, beklendigi gibi, sigmoidal sekle uygun
davranmislardir.

Soguk-Yogun atiksu merkez eksen yoriingesi

Tablo 2: Deneysel ¢alismalarin 6zeti.

Deney To Ta Po Pa D yo v 8}

Numarasi O (O (kg/m)  (kg/m)  (mm)  (mm)  (x109)(m%/s)  (m/s) e .
CJATo=-3 (1) 22.3 25.3 998.068 997.258 5 110 0.951 0.407  2140.6  64.7854
CJATo=-3 (2) 22.3 25.3 998.068 997.258 5 110 0.951 0.407  2140.6  64.7854
CJ ATo=-3 (3) 22.3 25.3 998.068 997.258 5 110 0.951 0.407  2140.6  64.7854
CJ ATo=-5 (1) 20.3 25.3 998.503 997.258 5 110 0.997 0.407 20415 52.0619
CJ ATo=-5 (2) 20.3 25.3 998.503 997.258 5 110 0.997 0.407 20415 52.0619
CJ ATo=-5 (3) 20.3 25.3 998.503 997.258 5 110 0.997 0.407 20415 52.0619
CJ ATo=-7 (1) 18.3 25.3 998.803 997.258 5 110 1.048 0.407  1943.7 46.7348
CJ] ATo=-7 (2) 18.3 25.3 998.803 997.258 5 110 1.048 0.407  1943.7 46.7348
CJ ATo=-7 (3) 18.3 25.3 998.803 997.258 5 110 1.048 0.407  1943.7 46.7348

*: Deneysel ¢alismalarin tamaminda gozlemlenen akis rejimi tiirbtilanshdir.
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Serbest soguk-yogun atiksu jetleri Katano ve dig. [25]
calismasindaki gibi, tabana dogru ¢okelme hareketi
yapmislardir. Carpma (etki) noktasinda tabana degen soguk-
yogun atiksu jetleri, bu noktadan sonra tabanda yogunluk
akintis1 olusturarak taban iizerinde yaklasik yatay olarak
ilerlemislerdir. Soguk atiksu jetlerinin yogun jet olarak
davranmasi nedeniyle, jet merkez ekseninin carpma noktasi
oncesi ve sonrasi davraniglarinin Bayat ve dig. [20] ve Shao ve
Law [33] calismalari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

X/dF

3 4 5 6

& ATO=-3°C

O ATO=-3°C

O ATO=-7°C

oo Ave (AT0=-3°C)
====Ave (AT0=-5°C)
— - Ave (AT0=-7°C)
Katano et al. Model, 1979

Sekil 5: Soguk-yogun atiksu jet merkez eksenleri.

3.3  Soguk-Yogun atiksu seyrelmeleri

Yatay desarj edilen farkl sicakliktaki soguk-yogun atiksu
jetlerinin merkez eksenlerinde olusan maksimum sicaklik
farklarinin (ATmax) yatay uzakliga bagh olarak degisimleri
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’daki verilere gore soguk-yogun
atiksu jetlerinin merkez eksenlerinde meydana gelen
maksimum sicaklik farklarinin noziilden yatay uzakliga bagh
olarak ti¢ sicaklik i¢in de hizla azaldig: belirlenmistir.

x/dF
0 1 2 3 4 5 6

%A% A!obouﬂo 8 o 40 g O [}

b

ATmax °C
L)
o

AATO0=-3°C DOAT0=-5°C ©ATO0=-7°C

Sekil 6: Soguk-Yogun atiksu jetlerinin sicaklik farklilagmalari.

Normalize edilmis birinci seyrelmenin, S/F, yatay uzakliga bagh
olarak degisimi Sekil 7’de verilmistir. Carpma noktasina kadar
ti¢ farkli sicaklikta verilen soguk-yogun atiksu desarjlarinin
normalize edilmis birinci seyrelme degerleri (S/F) birbirlerine
cok yakin olarak tespit edilmistir. Carpma noktasindan sonra
ise bu degerlerin daginik oldugu (Sekil 7’de goriildiigi gibi)
belirlenmistir.

Farkli sicakliklarda homojen (tabakasiz) ve durgun alic1 ortama
yatay desarj edilen soguk-yogun atiksu jetlerinin normalize
edilmis deneysel seyrelmeleri literatiirde bulunan y/dF~S/F
dagilmindaki  deneysel  sonuglar1 ile  Sekil 8'de
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma yapilirken, negatif yiizen
soguk su jetlerinin, pozitif yiizen jetlerin eksenel simetrigi
oldugu kabul edilerek y/dF degerlerinin mutlak degerleri
kullanilmistir. Sekil 8’den de goriildiigii gibi bu ¢alismada elde
edilen seyrelme degerlerinin, Nemlioglu ve Sezgin [2] ve Michas
ve Papanicolaou [34] c¢alismalar1 ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Yine aym sekilde, Shao ve dig. [33] ¢alismasinda

elde edilen seyrelme degerlerinin ise bu ¢alismada elde edilen
seyrelme degerlerinden daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

12
1 o
A
g s
0.8 .
o
8 o
(o]
£ 06 s fo“m ° 4 ATO=-3°C
v (=]
g% 2 ° DATO= -5°C
e
0.4 882 9 ATO= -7°C
CE
0.2 @
o B
0 1 2 3 4 5 6
x/dF

Sekil 7: Soguk-Yogun atiksu jetlerinin birinci seyrelmeleri

Ayrica, bu calisma da elde edilen seyrelme degerlerinin Fischer
ve dig. [35] tarafindan dnerilen seyrelme modelinin kullanim
aralig1 ile uyumsuz oldugu, ancak Cederwall [36] modellerinin
gecis bolgesi olan y/dF~0.5 civarinda ise son derece uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8: Soguk-Yogun atiksu seyrelmelerinin karsilastirilmasi.

Soguk-yogun atiksularin yatay desarjinda kullanilan bazi
parametrelerin (Cs,.., Cs) hesaplanan sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3: Deneysel parametrelerin 6zeti.

Deney No C1 C2 C3 C4 C5
CIATo=-3 (1) 0.639 0.299 1410 2.160 0.408
CJATo=-3 (2) 0.722 0382 1.284 2314 0427
CJATo=-3 (3) 0.694 0355 1345 2314 0.577

Ortalama 0.685 0.345 1.346 2.262 0471

CI ATo=-5 (1) 0.664 0.242 0.883 2.304 0.499
CJATo=-5(2) 0.630 0.207 0.868 2.304 0.501
CJATo=-5 (3) 0.729 0307 0956 2.304 0.507

Ortalama 0.674 0.252 0902 2.304 0.502

CIATo=-7 (1 0.497 0.157 0.740 2353 0.483
CJATo=-7 (2) 0.571 0.236 0.818 2.567 0.555
CJATo=-7 (3) 0.506 0.166 0.824 2.353 0.459

Ortalama 0.524 0.186 0.794 2.424 0.499

General N.A N.A N.A 2.33 0491
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Her bir ATo degerleri i¢in hesaplanan katsayilarin ortalamalari
da ayn1 tabloda verilmistir. C4+ ve Cs deneysel katsayilari i¢in
ortalama olarak hesaplanan degerler sirasiyla 2.333 ve 0.491
olarak belirlenmistir. Ortalama Cs ve Cs degerleri Bayat ve dig.
[20] calismasinda yer alan sirasiyla 1.5, 0.5 (F=40 i¢in) ve 1.0,
0.49 (F=60 icin) ile benzerdir. Fakat, Shao ve Law [33]
calismasindaki deneysel verilerden hesaplanan C4 sonuglari
0.851-1.21 ve Cs sonucu ise 0.154 olup, bu ¢alismada sunulan
sonuglardan daha disiik oldugu belirlenmistir. Shao ve Law
[33] C4 ve Cs sonuglarinin daha diisiik olmasinin nedeninin,
desarj noziil merkezinin tabana asir1 yakin olmasi ile olusan
yliksek coanda etkisi (coanda etkisi; hizla ilerleyen bir akiminin
dogru bir yol izlemek yerine, yakinindaki bir ylizeye yapisarak
ilerlemesi) ve deneysel 6l¢iim yontemlerindeki farklilik oldugu
diisiinilmektedir.

4 Sonuglar

Durgun alic1 ortama yatay olarak desarj edilen soguk-yogun
atiksularin bazi desarj parametrelerinin deneysel olarak
sicaklik farklilagmalarina bagl olarak belirlendigi bu
calismada:

1. Soguk-yogun atiksu jetlerinin negatif yiizen jetler gibi
davrandig1 ve tabana carpma noktasindan sonra ise
yogunluk akintis1 olusturdugu goriilmistiir. Ayrica
carpma noktasinin  desarj Kkaynagina yatay
uzakliginin, sabit momentum sartlarinda sicaklik
farklilasmasinin artmasina ragmen azaldifl, buna
karsilik normalize edilmis xi/dF degerlerinin ise
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir,

2. Soguk-yogun atiksu jetlerinin normalize edilmis
merkez eksen yoriingelerinin birbirine yakin oldugu
ve carpma noktasina kadar Katano ve dig. [25] modeli
ile uyumlu olduklar tespit edilmistir,

3. Yatay desarj edilen soguk-yogun atiksu jetlerinin
merkez eksenlerinde sicaklik farklarinin noziilden
yatay uzakliga bagh olarak azaldig1 gériilmiistiir,

4. Atiksularin alict  ortama desarjinda Onemli
parametrelerden olan C4 ve Cs parametreleri, bu
calismada ortalama 2.333 ve 0.491 olarak bulunmus
ve Bayat ve dig. [20] ¢alismasinda yer alan sirasiyla
1.5, 0.5 (F=40 icin) ve 1.0, 0.49 (F=60 icin) degerleri
ile benzerlik gostermistir,

5. Deneysel c¢alismalardan elde edilen ve gerekli
doniigimleri  yapilan  y/dF~S/F  dagilimlar
literatiirdeki  sonuglarla  karsilastirilmistir.  Bu
karsilastirma sonucunda, Nemlioglu ve Sezgin [2] ve
Michas ve Papanicolaou [34] ¢alismalarindaki
y/dF~S/F dagilimlari ile uyumlu oldugu goriiliirken,
Shao ve Law [33] calismasinda belirtilen degerlerle
kayda deger bir uyum tespit edilememistir. Ayrica
deneysel sonuclar, Cederwall [36] modellerinin
y/dF~0.5 gecis bolgesi civarinda uyum gosterirken
Fischer [35] ¢alismasinda verilen y/dF >10 araliginin
alinda  kaldigi  icin  bu  modelle uyumu
belirlenememistir.
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