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Oz: Sudaki ¢6ziinmiis oksijen (DO), akarsularda suyun kalitesi agisindan bakilan en dnemli parametrelerden biridir. Sudaki ¢oziinmiis
oksijenin akim genelinde veya yersel olarak artigi akarsu habitat1 agisindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle sanayilesme ve niifus artigtyla birlikte
bircok akarsudaki kirlenme ve kati madde oranmi artmustir. Bu artig serbest yiizeyden suyun derinligine dogru aktarilan oksijenin miktarinin
azalmasina yol agmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda akarsulardaki DO miktarinin arttirilmasi i¢in birgok yapisal ¢6ziim denenmistir. Bu
su yapilari, akarsulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktarini arttirmalarina ragmen, balik dostu olduklart sGylenemez. Bu yapilar akarsulardaki akimin
ikiye boliinmesi veya membayla mansap arasindaki iliskinin kesilmesi gibi ekolojik sorunlara yol agmaktadirlar. Akarsulardaki DO miktarmimn
arttirllmast icin ekolojik hayati olumsuz yonde etkilemeden, dogada mevcut bazi diizenekler vardir. Bunlar akarsu i¢inde yer alan biiyiik tag
parcalaridir. Bu tag parcalart akim rejiminde 6nemli etkilere yol agmakta, oksijen transferi i¢in gerekli olan hidrolik sigrama, gevrinti ve ters
akimlarin olugmasi gibi hidrolik kosullari ortaya ¢ikarmaktadirlar. Bu ¢alismada, DO degerleri degisik kaya pargasi diizeneklerinin memba ve
mansabinda ve gevrelerinde yersel olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyler 0.5 m genisgliginde, 0.45 m yiiksekliginde ve 18 m uzunlugundaki tabani yatay
olan acik kanalda yapilmstir. Deneyler dort farkli su derinliginde ve iki farkli kaya parcasi diizeneginde gergeklestirilmistir. Ayrica kaya pargasi
diizenekleri c¢evresinde elde edilen DO dagilimlari es oksijen egrileriyle gosterilmistir. Bu dlgiimler, kaya pargalari gevresinde daha zengin
oksijen bulunan olas1 bolgeleri gostermistir.

Anahtar sozciikler: .Kaya parcalari, oksijen transferi, tiirbiilans.

An Experimental Investigation of Oxygen Transfer in Different Boulder
Arrangements

Abstract: Dissolved oxygen (DO) is one of the most important parameter in streams for environmental issues. Improving the
dissolved oxygen in the streams locally or align of the stream is very important for habitat. Especially, after the watersheds get urbanized fine
sediment ratio in the most of the streams has been increased. This causes a decrease on the penetration of the oxygen that comes form free
surface towards to bottom. In the literature, there were many structural solutions such as weirs to be applied for increasing DO in the stream.
Although, they improve the DO values in the streams, they are not fish friendly structures and sometimes causes some another ecological
problems such as split out river into two different part and cut the relation between down and upstream. There is more "friendly" and "natural”
solution that they could be applied than structural solution mostly based on the natural arrangements in the streams for increasing the DO values
locally and align the streams such as replacing boulders in the stream. In the present study, DO values were measured upstream and downstream
of the stream under the various flow conditions and efficiency of the system was evaluated for different flow depth and various boulder
configurations. Besides that, DO measurements were also conducted around the boulders systemically for determining local DO distribution in
measurement section. These measurements clearly indicated possible habitat grown area that had "richer" oxygen around the boulders.

Keywords: Boulders, oxygen transfer, turbulence.
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GIRIS

Giliniimiizde niifusun ve sanayilesmenin hizli artigina
bagli olarak dogal kaynaklar hizla tilkenmekte ve cevre
kirliligi her gegen giin giderek artmaktadwr. Bu olumsuz
gelismeler canlt hayati i¢in vazgegilmez olan sulak alanlarin
azalmasma ve kirlenmesine yol agmaktadir. Insan ve cevre
saghg1 acisindan suyun kalitesini belirlemeye yarayan en
onemli parametrelerden biri su i¢indeki ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonudur (CO). Bir sulak alanda ger¢eklesen birgok
kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylarda sudaki oksijen
kullanilmakta ve bu ylizden sudaki oksijen miktar1
azalmaktadir. Havadaki oksijenin transferi veya emilmesi, bu
kullanilan oksijenin tekrar saglanmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Sudaki canlt hayatin devamu i¢in CO miktarinin 5
mg/L’den biiyllk olmast gerekmektedir. Artiiz (2002)
Marmara ve bogazlardaki ekolojik degisimini inceleyen
caligmasinda, CO miktarmin 5 mg/L altma distigi 22
metrenin  asagisindaki  bolgelerde  canli  hayatina
rastlanmadigmi gostermistir. Bir ac¢ik kanaldaki
ortaminda olusan birtakim fiziksel degisimlerin sonucunda,
havadan suya hava girisi gerceklesir. Suya hava girisini
saglayan bu fiziksel degisimler su sckilde Ozetlenebilir
(Wood, 1991): (i) hidrolijik gelismelere bagli olarak su
seviyesinin algalip yiikselmesi, (ii) galeri giris ve ¢ikiglarinda
su akiminin hava akimini igine ¢gekmesi, (iii) su akim hizinin
yiiksek degerlere ulasip diisey yondeki tiirbiilans calkanti
miktarmin biiylimesi, (iv) durgun bir suya hareketli bir suyun
giris yapmas1 sonucunda olusana su jeti, (v) sel rejiminden
nehir rejimine gegis sirasinda olusan hidrolik sigrama.

Bu fiziksel degisimlerin yaninda, su sicakligmin ve
su iizerindeki hava basincinin degismesi CO miktarinda

akim

onemli degisimlere yol acar. Suya hava girigine izin veren
yukarida  Ozetlenmis fiziksel degisimler,
ortaminda; ¢alkant1 ve dalgalarin olusmasina, hava girisinin
gerceklestigi ylizeyin (interface) bilyiimesine, suya hava
kabarciklarinin girmesine, ayri1 ayrt olarak veya hepsine
birden olanak saglarlar. Literatiirde bir¢ok arastirmaci hava-
su inceleyen  g¢alismalar  yapmislardir.
Thandaveswara (1974) hidrolik sigramada meydana gelen
hava girisiyle ilgili en kapsamli calismalardan birini
yapmistir. Hidrolik sigramadaki hava-su akim alanmi;
tiirblilans kayma bdlgesi, kaynama bolgesi ve kdpiik emisyon
bolgesi olarak ii¢ bdlgeye aywrmis ve hava girisinin hava
kabarcik girisiyle gergeklestigi sonucuna varmistir. Yalniz,
yapilmis bu calismada hava konsantrasyonu ve kabarcik
boyutu Sl¢iimii es zamanli olarak yapilmamig ve hava-su
girigim alan1 i¢inde hicbir bilgi verilmemistir. Van de Donk
(1981) calismasinda diisey dairesel su jetinde olugsan hava
konsantrasyon dagilimmi arastirmigtir. Van de Donk (1981)
su jetinin, durgun suya dalis yOniindeki mesafesinin
artmastyla sudaki hava konsantrasyonun azaldigini
belirtmistir. Butcher ve Covington (1995) Santa Margarita
Akarsuyun’daki CO miktarinin sicaklikla olan degisimini

olan akim

transferini
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incelemiglerdir. Yaptiklart olgiimlerle su sicakligiyla CO
konsantrasyonu arasindaki ters orantiy1 gostermislerdir. Su
sicakligt  CO  miktarinin  degisiminde en  Onemli
parametrelerden bir tanesidir ve bu konuda gelistirilen
amprik formiillerde genelde referans sicakligi  20°C
almmuistir.

Bir hidrolik yapidaki oksijen transfer verimini
tahmin edebilmek i¢in arastirmacilar tarafindan yapilmis
bircok model deneylerin sonucunda amprik formiiller
gelistirilmistir. Avery ve Novak (1978) gelistirdikleri amprik
formiilde, hidrolik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan

[ 3

Froude (qu/ g'dl ) ve Reynolds (qw/v) gibi boyutsuz
katsayilarinin artmasiyla oksijen transfer veriminin arttig
sonucuna ulagmiglardir. Boyutsuz katsayilardaki; qw, birim
genislikteki debi, di, hidrolik sigramadan Onceki
yiksekligi, g, yer¢ekimi ivmesi ve v ise suyun Kinematik
viskozitesidir. Literatiirde dolu savaklar, savaklar, enerji
kiricilar, galeriler gibi farkli hidrolik yapilar i¢in gelistirilmis
birgok amprik formiil bulunmaktadir. Gulliver v.d (1998)
hidrolik  yapilardaki muhtemel hava giris yerlerini
gostermislerdir. Calismalarinda hidrolik yapilarda suya hava
girisi i¢in gerekli hidrolik kosullarin saglandigi bolgelerde
hava girisi gerceklestigini belirtmislerdir. Chanson (1994)
basamakli yapilar iizerindeki hava-su transferini inceleyen
calismalarinda; basamaklar iizerindeki hava-su transferinin
basamaklar {izerindeki akimin rejimiyle degistiginin,
basamakli dolu savagin diiz bir dolu savaga gore oksijen
transferi yoniinden daha verimli oldugunu géstermistir.

Yapilan bu g¢aligmada bir agik kanal igersine farki
diizenekte  kiipler  yerlestirilerek akim kosullar1
degistirilmistir ve akim ortamma kiiplerin yerlestirilmesiyle
akim alaninda dalgalanmalar, ¢alkantilar ve hidrolik sigcrama
olusturulmustur. Akim kosullarindaki bu degisimin sudaki
oksijen transferine nasil bir etkisi oldugu kiipler gevresinde
yapilan CO Ool¢timleriyle arastirilmistir. Ayrica deneylerde
dort farkli su derinliginde c¢alisilmis ve su derinligi
degisiminden oksijen transfer veriminin nasil etkilendigi
analiz edilmistir.

su

HAVA-SU GAZ TRANSFERIi

Bir kimyasal maddenin girisim normali boyunca x
dogrultusundaki kiitle transfer orani Fick kanunuyla
hesaplanir (Streeter ve Wylie, 1981). Fick kanununa gore,
madde tasimimi konsantrasyonun bilyiik olan konumdan
kiigiik olan konuma dogrudur. Bu ifade;

d

d
—M az O Daaz —Cﬂaz I
- M g (dx gaz) (1)
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Burada; Mgz, gazm kiitlesi, Dgs;, molekiiler
diftizyon katsayisi, Cgaz, sivi igindeki ¢oziinmiis kimyasal
madde konsantrasyonudur. Bu ifade sudaki
kimyasal bir madde igin yazilacak olursa;

¢Oziinmiis

2aL

d P
dt H

— Ceaz) (2)

gaz

Burada; K, kiitle transfer katsayisi, A, gaz-sivi
girisim alani, Pga,, gazin havadaki kismi basinec1, Hgs,, Henry
katsayisidir. Henry kanuna gore sabit sicaklikta herhangi bir
gazin ¢ozlinecegi sitvidaki hacminin agwligi, gazmn sivi
iizerindeki basinciyla dogru orantilidir:

Hgaz, sicakligin, tuzlulugun, su yiizii seklinin bir
fonksiyonudur. Hgs, basing degisimlerinde sabit kalmaz. 2
ifadesi hava gaz karigiminin toplam hacmine bdlinecek
olursa: ifade;

d

= Coaz = Kp.a(Cs-Cgaz) (3)

seklini alir. Burada; oksijen transferinin
gerceklestigi yiizey alaninin hacme olan oranidir, K, sivi
kiitle transfer katsayisidir ve yaklasik olarak Km’ye esit
olarak almabilir ( Km= K() (Chanson 1995). Kuvvetli
tirbiilans ~ karisimlarmda K katsayismin  degeri
bliyiimektedir. Ayrica biiyilk miktarda hava kabarciginin
girisi, toplam kabarcik yiizey alanina bagli olarak hava-su
giris alaninda artisa neden olmaktadir. K. ve a terimleri
zamanla degisir ve hesaplanmasi olduk¢a zordur. Cs
ifadesinin zamanla degismedigi kabiilii yapilip 3 ifadesi bir
acik kanaldaki hidrolik yapidaki kontrol hacminde,
membayla mansap arasinda integre edilecek olursa (Gulliver
v.d 1998) ;

a’

ansap
| K, adr]

memba

(4)

ifadesi elde edilir. ifade de; r, oksijen kazanim
katsayisi, Cp, mansap bdlgesindeki oksijen konsantrasyonu,
Cu, memba bdlgesindeki oksijen konsantrasyonu, Cs,
havadaki oksijen konsantrasyonudur. DO degisimini
Olgmeye yarayan diger bir katsay1 E’dir.

Cu — CI-‘ :1_l

=—2_" U 5
c, —C, r )

Eger ; E=0 ise oksijen kazanimi gerceklesmemis,
E=1 ise oksijen kazanimi en biiyilk degerine ulagmustir.
Oksijen transfer verim katsayisi (E) su sicakligi degigiminden
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etkilenir. Hidrolik yapilarda en ¢ok kullanilan sicaklik
diizeltme faktorlerinden biri Gamerson v.d (1958)
gelistirdikleri formiildiir. Bu ifade;

1-E; = (1-Ep)¥f (6)

ifadede, Et 6lgiim yapilan sicakliktaki, E; istenilen
sicakliktaki oksijen transfer verim katsayisidir. f ise sicaklik
degisimini gdsteren cesitli degiskenlerin etkisinin dikkate
alinmastyla hesaplanan bir katsayidir.

MATERYAL VE METOT

Acik kanallarda oksijen transferini incelemek igin
laboratuarda  deneyler IL.T.U Hidrolik
Laboratuari’nda yapilan bu deneylerde bir acik kanaldaki su
akimi igine yerlestirilen degisik boyutlardaki kiiplerin
etrafinda oksijen konsantrasyonu, hiz dagilimi ve su yiizi
Olgtimleri  yapilmustir.  Deneylerde Olgim  ortamina
yerlestirilmis kiiplerin yaratti1 degisik sinir kosullarinda, su
derinligin etkisi ile olusan degisik akim sartlarinda, kiiplerin
memba Ve mansabinda oksijen miktarindaki degisim ve
kiiplerin etrafindaki dagilim belirlenmistir.

Deneyler  Sekil 1l.a’da  goriilen  12.35
uzunlugundaki kanalda yapilmistir. Kanalin genisligi 50 cm,
yiiksekligi 45 cm ve tabani yataydir. Kanalin yan cidarlari
camdan yapilmigtir. Kanalda farkli su derinliklerinde diisey
hiz dagilimi profillerini elde etmek i¢in bir adet mikro muline
kullanilmistir. Her bir seri i¢in elde edilen disey hiz
dagilimlarindan suyun ortalama hizi (Uen) elde edilmistir.
Akimm debisi, kanalin baginda yer alan {iggen savakta

yapilmistir.

m

yapilan 6l¢iimlerle hesaplanmistir. Kanalda oksijen l¢limleri
icin WTW OXI 539 oksijen metre aleti kullamlmistir ve
oksijen Ol¢iim bolgesi agik kanaldaki liggen savagin 610 cm
mansap tarafindadir. Ayrica suyun ve havanm sicaklik
Olciimleri oksijenmetre aletiyle yapilmistir. Yersel oksijen
6lgtimii i¢in 44 noktadan olusan bir ag olusturulmustur (Sekil
1.b). Tas diizenekleri agin baslangi¢ noktasindan 10 cm
mansaba kanalin yan cidarlarina bitisik halde yerlestirilmistir.
Olgiim bolgesinin baslangicnin 50 ¢m memba tarafina
kanalin orta noktasinda ve su derinliginin yarisinda Cy,
Olglim bolgesinin bitiginin 50 cm mansap tarafinda kanalin
orta noktasinda Cp olglimleri yapilmistir. Cs Ol¢iimleri ise
suyun disinda havada yapilmustir.

Deneylerde 5, 10, 15 ve 20 cm olmak {izere dort
farkli su derinliginde c¢aligilmistir. Yalniz kiigiik kiipiin
oldugu 15 ve 20 cm su derinliklerindeki diizeneklerde, kiigiik
kiip akim alaninda sabit kalmadigi i¢in CO Olglimleri
yaptlmamistir. Deneylerde CO olgiimleri kanal tabanmin 2
cm yukarisinda yapilmistir. Akim kosullar1 ve deney
sonuglar1 Tablo.1’de verilmistir. Tablo.1’de verilen Emak Ve
I'mak, Cp yerine o seride Olgiilen en yitkksek CO miktarinin
alinmasiyla hesaplanmustir.
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Sekil 1. Deney kanal1 ve olusturulmus dl¢tim ag1.

BULGULAR

Yapilan deneylerde akim ortaminda olusturulmus
fiziksel degisimlerle, yersel olarak oksijen kazanimi ve akim
genelinde oksijen kazanmis bdlgelerin  olusturulmasi
hedeflenmektedir. Deneylerde gercek kaya pargalarini
benzestirmek i¢in 15 ve 6 cm olmak {izere beton bloklarla
yapilmis iki farkli boyutta kiip kullanilmistir. Tablo 1

Tablo 1. Deneylerdeki akim kosullar1 ve deney sonuglari.

incelendiginde 20 cm’e yakin su derinliklerinin oldugu
diizeneklerde oksijen gerceklesmedigi
goriilmektedir. Bu durum, 20 cm su derinliginde kiiplerin
akim sartlarinda 6nemli bir degisme yol agmamasi olarak
aciklanabilir. 10 cm akim derinligindeki diizeneklerde olugan
CO dagilimlar: Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°te gdsterilmistir.

transferinin

Seri no Kiip diizenekleri h q Uot  Thaa Tau Cs Cu Cob Crnax E Emax r I'max
(cm) (m?s) (cm/s) (°C) (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Tek kiip (15x15x15¢cm) 556 0.0052 935 26 256 815 754 77 773 026 031 136 145

2 Tek kiip (15x15x15¢cm) 9.26 0.026 28.08 258 25 811 7.67 769 7.77 005 0.23 105 0.05

3 Tek kiip (15x15x15¢cm) 157 0.03 1890 26 25 835 8.09 812 815 011 023 113 1.30

4 Tek kiip (15x15x15¢cm) 199 0.041 2064 266 26 824 797 797 797 0.00 0.00 1.00 1.00

5 iki kiip (15x15x15cm) 524 0.005 916 251 25 798 745 762 767 032 042 147 171

6 iki kiip (15x15x15cm) 10.1 0.013 1272 25 26 794 756 762 785 016 076 119 422

7 iki kiip (15x15x15cm) 151 0026 1726 253 26 816 781 784 801 009 057 109 233

8 iki kiip (15x15x15¢cm) 184 0.046 25.16 253 26 817 789 789 7.89 000 0.00 1.00 1.00
iki kiip

9 (15x15x15cm) ve (6.5x6.5x6.5cm) 5.86 0.003 5.80 26.2 26 7.8 752 764 768 043 057 175 233
ki kiip

10 (15x15x15cm) ve (6.5x6.5x6.5)cm  9.86 0.012 1258 258 26 7.8 76 766 769 030 045 143 1.82

Akim ortaminda tek kiip varken h=10 cm’de etkin
geviriler, dalgalanmalar olusmustur ve bu bolgelerde oksijen
kazanimi saglanmistir (Sekil 1). Ceviriler etkisini B2
noktasinda gostermeye baslamis, buna bagli olarak B2, B3,
C2, C3 noktalarina c¢evirilerin artisna bagli olarak CO
miktarinda bir artig olmustur. Tasin arkasindaki bdlgede ise
olii bolge (akima katilmayan) olusmus ve A aksi boyunca CO
miktarinda membada referans noktada Slgiilen degere gore
belirgin diislis gdzlenmistir. Akim genelinde %21°lik, yersel
olarak %43’liik bir oksijen kazanimi saglanmistir.

Bu diizenekte akim taglarmm arasindan gegerken
hidrolik sigrama olusmustur. Hidrolik sigramanmn goriildiigi
B2 ve C2 noktalarinda oksijen kazanimi maksimum olarak
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gozlenmistir. Literatiirden goriildiigii iizere, hidrolik sigrama
sirasinda tiirbiilans miktarinda biiylime ve suya hava kabarcik
girisi olur. Tek kiipte oldugu gibi tasin arkasindaki A
noktasinda bir 6lii bolge olusmamistir. 6-7 akslar1 arasinda
suyun altindan {istiine dogru hava kabarciklarinin hizli bir
sekilde hareket ettigi gozlenmistir. Akim genelinde %16,
yersel olarak ise %76’lik bir oksijen kazanimi saglanmistr.
Bu diizenekte biyiik kiiptin  (15*15*%15) iz
bolgesinde akima katilmayan o6lii bolge olusurken, kiigiik
kiipte boyle bir olusum gozlenmemistir. Kiigiik kiip suya
batmig durumdadir. Taglarin etkisiyle suda olusan geviriler ve
calkantilar, hava-su transferinin ger¢eklesmesini
saglamislardir. Biiyiik kiipiin arkasindaki A aksinda suda



Anadolu Cev. ve Hay. Dergisi, Yil:4, Sayi:3, (500-505) 2019

oksijen miktarinda azalma olurken, kiigiik kiip oksijenin B,
C, D akslarinda tiniform bir sekilde yayilim gdstermesini
saglamistir. Akim genelinde %30, yersel olarak ise %45’lik
bir oksijen kazanimi olmustur.

€O (mgL) ' 7

4 725
Sekil 2. Tek kiip diizenegindeki CO dagilimi (h=10 cm, Kiip
boyutu=15*15*15).

€O (mg/L)

Sekil 3. iki kiip diizenegindeki CO dagilimu (h=10 cm, Kiip
boyutlari=15*15*15 cm).

A B C D
Sekil 4. iki kiip diizenegindeki CO dagiliu (h=10 cm, Kiip
boyutlari=15*15*15 ve 6,5%6,5%6,5 cm).
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calijmada yapilan deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar ve oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1) Ikili kaya pargasi diizenekleri tek kaya parcasi
diizeneklerine gore oksijen kazanimi bakimindan
hem yerel kazanim hem de toplam verim agisindan
daha iyi sonuglar vermistir.

2) Kaya pagas1 diizeneklerini asan su derinliklerinde,
oksijen transferi bakimindan sistemin verimi
diismektedir.

3) Su derinligine baglh olarak kaya parcasi

diizeneklerinden sonra olusan su jeti ve hidrolik
sicramanin seklinde ve biyiikliigiinde farkliliklar
olmaktadir. Buna bagli olarak suya giris yapan hava
kabarciklarinin dagilimi ve biyikligi
degismektedir ve CO miktar1 bu degisimden
etkilenmektedir.

4) Kaya pargalarmin akim i¢indeki batiklik oranlarina
bagli olarak akim yapist degismektedir. Oksijen
transfer verimi bakimindan ikili kaya pargast
diizeneklerinde akim genelinde 0.33  batiklik
oraninda, yersel olarak ise 0.66 batiklik oraninda
daha iyi sonuglar vermistir.

5) Kaya pargalarmin  arkasinda olusan akima
katilmayan bolgelerde DO konsantrasyonu diger
bolgelere gore diismekte ve DO degeri zamanla
degisim gdstermektedir.

6) Laboratuvarda yapilan bu o&lgiimlerin, dogada
benzer kaya parcalart diizenekleri iceren bir
akarsuda yapilmasi 6nerilmektedir.

SEMBOL LISTESI
a : Oksijen transferinin gergeklestigi yiizey alaninin hacme olan orani
A : Gaz-s1vi girigim alani
Co : Mansap bolgesindeki oksijen konsantrasyonu
Cgaz : Sivt iginde ¢oziinmiis kimyasal madde konsantrasyonu
Cmak : Sudaki maksimum ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
Crnakt : Tiirbiilans kayma bolgesindeki en biiyiik hava konsantrasyonu
Cs : Havadaki oksijen konsantrasyonu
Cu : Memba bdlgesindeki oksijen konsantrasyonu
di : Hidrolik sigramadan 6nceki su yiiksekligi
Dgaz :Molekiiler difiizyon katsayist
E : Oksijen transfer verimi
Emak : Maksimum oksijen transfer verim katsayist
f : Sicaklik degisimini gosteren katsayisi
Fr : Froude sayis1
h : Su derinligi
Hgaz : Henry katsayis1
Km : Kiitle transfer katsayisi
KL : Swvi-kiitle transfer katsayisi
Mgz, : Gazm kiitlesi
Pgaz : Gazm havadaki kismi basmnct

r : Oksijen kazanim katsayist

: Maksimum oksijen kazanim katsayis1
: Reynolds sayist

q : Birim genislikteki debi

Fmak

Thava : Hava sicakligi

To : Referans sicakligi
Tsu : Su sicakligt

Uort : Ortalama hiz
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