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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler igin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigin1” ve “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Ahmet KARATAS
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OZET

FARKLI DESARJ TURLERININ SEYRELME VERIMLILIGININ
FIZIKSEL MODELLEME YARDIMIYLA INCELENMESI

Ahmet KARATAS
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Temmuz, 2024 (45 Sayfa)

Sanayilesmenin artmasiyla beraber su kiyilarina gesitli tesisler kurulmaktadir. Bu
tesisler, deniz ekosistemini olumsuz yonde etkiledigi bazi durumlar vardir. Bunlardan biri
de 1si1l desarjlardir. Yapilan 1sil desarjlar deniz ekosisteminde olumsuzluklar
yaratabilmektedir. Isil desarjlarin olusma nedeni; enerji santralleri, Demir-Celik fabrikalar
gibi tesislerin sogutma islemini yapmak i¢in deniz gibi biiyiik su kiitlelerini sogutucu olarak
kullanmalaridir. Bu tiir olumsuzluklarin olusmamasi i¢in desarj suyunun sicakligina bagh
olarak alici ortamin sicaklik degisimi yasalar ile kisitlanmistir. Bundan dolay1 en iyi
seyrelmeyi ve en ekonomik olan sistemin belirlenmesi 6nem kazanmistir. Bunu
ogrenebilmek icin 3 farkli sistem laboratuvar ortaminda test edilmistir. ilk deneyde serbest
diisen jetler, ikinci deneyde su yiizeyinden suya paralel jetler olusturulmus ve {igiincii
deneyde ise su ylizeyine ikincil bir hazne yapilarak ii¢ delikten desarj yapilmistir. Jetlerin

olusturdugu termal bulutlar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sicak Su Desarji, Termal Desarj, Deniz Desarji, Fiziksel Model
Deneyi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DILUTION PERFORMANCE DEPENDING ON DISCHARGE
CONDITIONS VIA PHYSICAL MODELLING

Ahmet KARATAS
Department of Civil Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
July, 2024

With the increase of industrialization, various facilities are being established on the
water shores. There are some cases when these facilities negatively affect the marine
ecosystem. One of them is thermal discharges. Thermal discharges can create negativities in
the marine ecosystem. The reason for the occurrence of thermal discharges is that facilities
such as power plants, iron and steel factories use large bodies of water such as the sea as a
coolant to perform the cooling process. In order to prevent the occurrence of such
negativities, the temperature change of the receiving medium depending on the temperature
of the discharge water is restricted by law. Therefore, it has become important to determine
the best dilution and the most economical system. In order to learn this, 3 different systems
have been tested in a laboratory environment. In our first experiment, free falling jets, in our
second experiment, jets parallel to the water were created from the water surface, and in our
third experiment, a secondary reservoir was made on the water surface and discharged

through three holes. Thermal clouds formed by jets have been studied.

Keywords: Hot Water Discharge, Thermal Discharge, Marine Outfall, Physical Model Test.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

° Derece

Kisaltmalar
cm Santimetre
mm Milimetre
L Litre
Vi Volt
GND Toprak pini
C Celsius
dk Dakika
P1 P1 sicaklik sensoriiniin bulundugu konum
P2 P2 sicaklik sensoriiniin bulundugu konum
P3 P3 sicaklik sensoriiniin bulundugu konum

P4 P4 sicaklik sensoriiniin bulundugu konum

Xi



1. GIRIS

Sular dinyamizin %71°lik kismint olusturdugu bilinmektedir. Yeryiiziinde
bulunan su miktar1 1,34 milyon km3 oldugu bilinmektedir. Bu biiylik su kiitlesinin
%97,5’u tuzlu su, %2,5’u ise tatl su olusturmaktadir. Gerek lilkemizde gerekse Diinyada
yapilan ¢alismalarda kiiresel iklim degisikligi ve ekolojik ayak izinin etkileri dogal ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum sekilde kullanilmasi gerektigini ortaya
koyuyor. Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme raporuna gore, Diinya’da 2 milyar
insanin suya dogrudan erigiminin olmadig1 raporlanmigtir. Ayni raporda Kiiresel 1sinma,
Niifus artisi ve Enerji ihtiyacinin artmasindan kaynakli olarak 2050 yillina kadar su
talebinin %55 oraninda artacagi belirtilmigtir [48]. Sicakliklarin yikselmesi ve iklim
degisikliginden kaynaklanan buharlagmanin artmasi, deniz suyunun musilaj oraninin
artirmasinda etkili olan sebeplerdendir. Bundan dolayr Marmara Denizi’ne 1s1l desarj
yapmak yasaklanmistir. Su kaynaklari; evsel kaynakli kullanimlara, sogutma suyu
teminine, su sporlari, turizm ve ulagim gibi ¢esitli kullanimlara da imkan saglamaktadir.

Su ortamu fiziksel, kimyasal ve i¢indeki canlilarin degerine gore birincil ve ikincil
biyolojik bolgelere ayrilmaktadir. Sulardan siirekli yararlanilabilmek i¢in bu kaynaklarin
korunmasi olduk¢a énemlidir.

Isil desarj diger adiyla sicak su desarji, termik santraller, endiistriyel tesisler ve
niikleer santraller gibi tesislerin prosesi sogutma amaciyla kullandiklar1 sogutma suyunu
denize birakmasidir. Bu sicak su desarji, ¢evresel olasi etkileri nedeniyle tartismali bir
konudur. Sicak su desarj1, proseslerin yiiksek sicakliklarla islem yapan tesisler genellikle
deniz, gol, akarsu gibi su kaynaklarmin kiyisinda konumlandirilarak sogutma
faaliyetlerinde suyun sogutma kapasitesinden faydalanir. Bu tesislerde sogutma sonrasi
1s1l kirlilige sahip su alict ortam igine (gol, deniz, akarsu vb.) desarj edilir. Sicak su
desarjinin deniz ekosistemini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu olumsuz etkiler
planktonlarin asir1 cogalmasi, deniz suyunda bulunan oksijen seviyesinde degisikliklere,
deniz cayirlart habitatlarinin yok olmasi olarak tespit edilmistir. Yasanan bu degisiklikler
deniz yasami i¢in potansiyel olarak zararlidir. Su icerisinde yasayan bazi canlilar yiiksek
sicakliga kars1 hassas olmasindan dolayi 1s1l degisikliklere neden olan bir desarj yapildigi
durumda sicakliga karsi dayanikli olan canlilar, sicakliga karsi dayanikli olmayan
canllarin yerini almaya baslar. Ozellikle sik araliklarla termal desarj yapan termik

niikleer elektrik santralleri gibi tesisler desarj ortaminda olumsuz etkiler



birakabilmektedir. Bu nedenle, ¢cogu iilkede sicak su desarjina yonelik siki diizenlemeler
ve kontroller vardir.

Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi amaciyla yasal mevzuatlar gelistirilmistir ve alict
ortam kapasitesine bagli olarak limit degerler tanimlanmistir. Bu limit degerlerle uyumlu
desarj yapilmast gerekli olup diger yandan bolgesel kosullar ve ekonomik maliyetler
gozetildiginde kiyiya en yakin konumdan (s1g su bolgesinde veya kiyida) desarj yapilmasi
gerekebilir. Ozellikle 2018/14 sayili “Atik su Aritma/Derin Deniz Desarj1 Tesisi Proje
Onay1 Genelgesi” Oncesinde yapilan tesislerde ekonomik sartlar 6n planda tutularak
kiyidan desarj uygulamasi tercih edilmistir. Kapali devre sistemlerinin maliyetinin, agik
devre sistemlerin maliyetinden ¢ok fazla olmasindan kaynaklanan ekonomik kosullardan
dolay1 biiylik su kiitlelerinin kiyisinda bulunan tesislerde agik devre sistemler
kullanilmaktadir. Desarj edilen termal su, su ekosisteminde 1s1 degisim toleransi diigiik
olan sucul canlilar bulunmasindan dolay1 alic1 ortamin sicakliginin degismesi canlilarin
habitatin1 ve iiremelerini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1r gerek iilkemizde
gerekse diinyada atik 1sinin alict ortama verilmesi i¢in limit degerler mevzuatlarla
belirlenmistir. 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili “Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi”
hiikiimleri ¢ergevesinde diizenlenmistir. Bu yonetmelige gore alici ortamin kapasitesine
bakilmaksizin desarj edilen suyun sicakligi en fazla 35 °C olmak zorundadir. Alici ortam
ile yapilan termal desarj arasindaki fark yaz aylarinda (Haziran-Eyliil aras1) 1°C ‘yi
asmamasi, diger aylarda ise 2°C ‘yi asmamasi gerekmektedir. Ancak alict ortamin
sicakligi 28°C iizerinde oldugu durumlarda desarj edilen suyun alici ortam sicakligini 3°C
‘den fazla artirmayacak sekilde desarj yapilirsa, desarj sicakligina herhangi bir sinirlama
getirilmeden desarj yapilmasina izin verilebilir. Ancak bu limit degerler yakin kiy1
bolgesinden yapilan desarjlarda saglanamayabilmektedir. Yakin kiy1 bolgesinden yapilan
s1g su desarjlariin seyrelme siiregleriyle ilgili yapilan caligmalarda termal bulut
yogunluk tabakalagmasindan etkilenerek belli bir bolgede kaldigini ve seyrelmenin az
oldugunu, tabakalasmanin olmadigi durumlarda ise seyrelmenin arttigi bulunmustur.
Roberts ve digerlerinin yaptiklar1 caligmalarda; termal suyun yiizeye yaklastig
durumlarda seyrelme degerinin 600-5400 ppm arasinda degistigini ortalama 1350 ppm
degerine ulagtigin1 gostermis, elde edilen degerlerin mevsimsel degisimle atik suyun alici
ortamdaki davranisini etkiledigini bulmuslardir. Kanberli yapmis oldugu ¢alismasinda;
seyrelme ve iletim uzunlugunun yiiksek olmasi i¢in diflizorler yatay dogrultuda
konulmas1 gerektigini bulmustur [10]. Bu ¢alismada durgun haldeki bir su kiitlesi alici

ortam kabul edilerek AT=+ 15 C° sabit sicaklik farki ile ¢ikis kesitleri kurgulanarak sicak
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su desarj1 yapilmis, sicak su bulutunun seyrelmesi siireci ¢esitli noktalara yerlestirilen
sicaklik 6l¢tim problari ile incelenmistir. Deneylerde yapilan ¢alisma termal suyun deniz
icine batik jet ve kiyidan diisii seklinde desarjinin karsilastirildigi bir ¢alismadir. Bu
durum karsilastirmas1 deniz i¢i sogutma suyu desarjinin seyrelme performansinin
iyilestirilmesi amaciyla hangi desarj yonteminin seyrelme acisindan daha verimli
oldugunu gostermektedir. Desarj sistemlerinin tasariminda ve desarj kontroli

yonetmeliklerinde durumun degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.



2. LITERATUR

Fan ve Brooks (1969) ‘‘Durgun alici ortamda yatay agiyla desarj edilen gizgisel
jetlerin birinci seyrelmesi’” adli galismasinda bulmus oldugu formiillerle birinci seyrelme
degerlerinin hesaplanmasina yardimci olmustur. Odgaard ve arkadaslari (1976)
diftizorlerin, birincil seyrelmelerini artirmak igin atik su alict ortama verildiginde ¢ikis
kisimlarina yerlestirilmelidir. Seyrelme degeri ve iletim uzunlugunun yiiksek olmasi igin
difiizérler yatay sekilde konulmasi gerektigini belirtmistir. Chou vd. (1976) difiizér
boyunca debi dagiliminin analitik, niimerik ve deneysel yollarla duvar siirtiinme katsayisi,
delik momentumu gibi parametreler i¢in delik ¢aplari degerleri belirlemistir. Hakki
Ozkan vd. (1976) evsel ve endiistriyel atik sularm yogunlugunun deniz suyundan diisiik
oldugunu sdylemistir. Bundan dolay1, suda yogunluk tabakasi yoksa her zaman atik su
bulutu deniz yiizeyine ulastigini sdylemistir. Eger suda yogun bir tabaka varsa diplerdeki
Yogunluk tabakalagsmasi olmasi durumunda derinlerdeki yogun suyun atik suyla
karigmasi1 bulut igerisindeki karisimin yogunlugunun deniz yiizeyine gidildik¢e suyun
yogunluguna esit olmasi saglanmakta oldugunu sdylemistir. Yogunluk tabakalagmasi
durumunda atik su bulutunun izledigi yolu gosterdigini sdylemistir. Hansen vd. (1977)
desarj sistemi tasarlanirken 1s1, tuzluk ve yogunluk gibi 6zelliklerin bilinmesi gerektigini
sOylemistir. Desarj noktasindaki deniz suyu yogunlugunun kesiti, difiizor ¢ikislarindan
¢ikan atik suyun izledigi yolu etkiledigini sylemistir. Hasan Akyarli (1991) kanalizasyon
ile difiizor baglantilarini saglayan desarj borularmin tasarimi, hidrolik kriterlere gore
borularin ¢aplarinin hesaplanmasi ve borulara etki edecek kuvvetlerin borular1 deforme
olmayacak sekilde planlanmasi biiyiik Onem tasiyacagimi soylemistir. Diftizorlerin
yapisal ozellikleri, stabilize edilmesi ve yOniiniin ¢ok onemli olduguna deginmistir.
Difiizorlin derinliginin seyrelme olay1 ilizerinde ¢ok 6nemli rol oynadigini sdylemistir.
Novak vd. (1996) atik su desarj edildikten sonra ilk seyrelmesi ve dispersiyon yoluyla
seyrelmesi ile alict ortamdaki atik su konsantrasyonun azaldigini belirtmistir. Oksijen
ithtiyaci ve askida madde miktar1 seyrelmeyle indirgendigini sOylemistir. Kiyiya taginimin
olmamas i¢in uygun mesafe olmasi gerektigini sdylemistir. Desarj sistemine miimkiin
oldugu kadar az askida madde girmesi gerektigini belirtmistir. Desarj verimi diigiik
olmas1 durumunda dezenfeksiyon yapilmasi gerektigini sdylemistir. izzet Oztiirk (1996)
151l iglemler yapan biiyiik kapasiteli tesislerde, desarj suyu miimkiin oldugu kadar uzak
mesafelere desarj edilmesi gerektigini belirtmistir. Termik, niikleer, elektrik santralleri,

fabrikalar su kullanilarak sogutma yaptigini belirtmistir. Kapali devre sogutma kulelerine



ya da agik devre sogutma kulelerine gonderilip desarj suyu uzaklastirildigini belirtmistir.
Gerek maliyetinin az olmas1 gerekse kolay tasarlanabilmesi i¢in uygun su kiitlelerinin
bulundugu yerlerde desarj yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Langenber (1997) Kuzey
Denizindeki temiz su alanlarmi riizgar ve yogunluktan dolayi olusan akintilarla
etkilesimini incelemistir. Yapmis oldugu calismada baroklinik calkanti modelini
kullanmistir. Tuzluluk ve sicaklik degerlerini barotropik modelleme ile karsilastirmistir.
Yogunluk degisiminin yiizey akintilarina gozle goriiliir bir etki sagladigini ancak derinlik
artitkca deniz suyu 1sisinin azalmasindan kaynaklanan akimtilarin giigsiizlestigini
gormiistiir. Roberts vd. (2001) yaptiklart modelde atik su bulutunun yiizeye ulasmasi
durumunda seyrelmenin yiiksek oldugu ve seyrelme degerinin 600-5400 ppm arasinda
degistigini seyrelme degerinin ortalama 1350 ppm degerlerine sahip oldugunu
belirtmistir. Atik su bulutlarinin yilizeye ulagsmamasi ve belli bir yiikseklikte durmasi
saglandiginda seyrelme degerinin 630 ppm oldugu saptanmistir. Seyrelme degerlerinin
degisimi alic1 ortamin g¢esidine ve mevsimine gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir.
Doneker vd. (2001) Cormix Mixing Zone Model adli ¢alismalarinda su kalitesinin analiz
edilmesi i¢in modellemistir. Karisim siireci ve atik desarj konusunda dogru sonuglarin
alinabilmesine katki saglamistir. Schreiner vd. (2002) yapmis oldugu calismalarinda
Cormix modelini kullanarak Amerika Birlesik Devleti’nin  Maryland eyaletinde
bulunmus olan dort termik santrale ait sogutma sularinin desarj1 modellenmistir. Yapilan
caligma sonucunda Cormix modelinin bulut eksenini ve bulut yoniinii dogru olarak
tahmin ettigini belirtmistir. Ayrica tahmin edilen tam karisim durumunun aslindan ¢ok
daha 6nce ortaya ¢iktigi belirtmistir. Carvalho vd. (2002) atik suya boya karistirip sahada
Ol¢iimler yapmustir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda atik su bulutlarinin  yogunluk
tabakalagsmasindan etkilendigi, belli bir derinlikte hapsoldugunu goérmiis ve diisiik
seyrelme degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Tabakalagsmanin olmadigi durumlarda
atik su bulutlarinin deniz yiizeyine ulastig1 ve seyrelme degerinin yiikseldigi ¢ikarimini
elde etmistir. Semih Nemlioglu (2002) delik seklinin servis dmriine ve performansa
etkisini incelemistir. Eski tip delik sekilleri yerine ¢anagiz ve keskin-kenar agiz delikleri
tercih edilmesinin daha uygun olacagini belirtmistir. Hidrolik kapasitelerinin artmast ile
atik su desarj hacminin ve kalitesinin artirilabilecegini sdylemistir. Shahidi vd. (2003)
farkl alanlara desarj edilen batan ve batmayan kiyisal bolge atik sularinin seyrelmelerini
incelemislerdir. Atik su i¢in dizayn edilen difiizorlerle ¢alismiglardir. Cormix2 ve Visjet
modelleri ile kismen paralel sonug ortaya ¢iktig belirtilmistir. Semih Nemlioglu (2003)

atik 1s1l1 desarjlarda sadece sogutma suyunda oldugu gibi sicaklig1 yiikselmis su olarak
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cikmadigint  belitrmistir. LNG depolama tesislerinin gazlastirma iinitelerinde,
stvilagtirilmis gazin tekrar gaz haline donmesinde de su kullandigini belirtmistir. Bu gibi
durumlarda da soguk desarj ortaya ¢iktigini belirtmistir. Roberts vd. (2004) Um3 ve
Cormix gibi ortamdaki karisim zonlarinin modellenmesinde kullanilan yontemleri test
etmiglerdir. Doneker vd. (2004) yapmis olduklari calismada sediment yogunluk
akintilarinda atik suyun tasimimi ve karigim zonunun simiilasyonunu yapmislardir.
Askida kat1 maddelerin konsantrasyonunun su kolonundaki tahminlerinin endiistriyel
atiklar i¢in 6neminden bahsetmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda ¢oken maddeleri bir
kaynaktan devamli olarak desarjinin askida sediment yikleri acisindan su kalite
parametrelerinde belirleyici olduklarin1 belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada
verilerin tutarli oldugunu saptamislardir. Kanber (2005) deniz desarj sistemleri
konusunda bir ¢aligma yapmistir. Yapmis oldugu bu calismada atik sularin kiyidan
borular yardimui ile beli bir mesafeye ulastirmasini saglayarak, ¢evre standartlarina uygun
derinlikteki noktaya desarj saglamistir. Yapmis oldugu sistem desarj borusu, tespit
kitleleri, difiizor, terfi merkezi vb. elemanlardan olusturmustur. Cevre standartlarina
uygun kosullarin olusmasi igin borularin ucuna difiizorler yerlestirmistir. Diflizorler,
tespit kitleri tarafindan sabit kalacak sekilde yerlestirmistir. Robert ve Daviero (2006)
duragan olup yogunluk tabakalagsmasinin bulundugu su ortamina benzeyen bir ¢alismay1
ylirlitmiis olan ayn1 zamanda yogunluk tabakalasmasi bulunan bir ortamda yakin alan
seyreltisinin bitmis oldugu noktanin difiizére olan uzakliginin en fazla bulut ytiksekligine
esit oldugu kanaatine varmuslardir. Belirtilen noktadan sonra desarjdan kaynakli olan
karismanin ve tiirblilansin ortamdaki yogunluk tabakalasmasindan kaynakli ortadan
kalktigin1 ve dolayisiyla bu noktanin ilerisindeki yakin bolge etkilesimlerinden kaynakli
atik suyun herhangi bir seyreltiye ugramadigini belirtmislerdir. Jones vd. (2007) yiizebilir
deniz desarjlarinin siniflandirilmasi ve tahmin metodunu kullanarak incelemistir. Yiizer
bicimde desarj edilen suyun akarsu, gol ve denize dokiilmesi gibi degerlendirmistir.
Yiizer tipli desarjlarda kalitatif ve kantitatif tanimlara giivenilir koruma teknikleri
gelistirmek i¢in 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bleninger ve Jirka (2008) deniz
suyundan tatli su elde eden tesisleri incelemislerdir. Bu tesislerden kiyisal sularin
konsantre edilmis tuzlu sularin desarji konusunda ¢aligmalar yapan Bleninger ve Jirka
konsantre tuzlu sularin ortama birakildigin1 6zellikle modern ve biiyiik kapasiteye sahip
olan tesislerde Denizel ortama minimalize edilen yarardan ziyade zararli etkiyi saglamak
maksadiyla seyrelmeyi yiiksek oranda saglayacak bir dip desarja ihtiya¢ duyuldugunu

ortaya koymustur. Bunun i¢in Corjet, Cormix ve ¢ok 6zel bir versiyona sahip olan
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Dcormix'den yararlanmiglardir. Corjet yalnizca diger karisim yontemlerinde degil ayni
zamanda dip yogunluk akislarin formasyonu gibi uzak alan karigimlarinin degisimleri,
sinirda olan etkilesimler ve yiizebilir jetlerin tahminine de izin vermis olan Cormix uzman
sistem i¢inde de kullanilabilir oldugunu séylemistir. Ayn1 zamanda 6zel bir versiyona
sahip diye tanimladigimiz Dcormix'in tuz giderme tesisilerinde tuzlu su desarj1 veya
azalip yayilan yogunluk akintilarinin dinamiklerini barindiran sediment akintilart igin
yakin veya orta diizeye sahip olan alandaki biitiin ¢evresel etki i¢in kullanilabilirligi
uygunlugunu soylemislerdir. Hunt vd. (2010) bu ¢alismalar sonucunda model
tahminleriyle birlikte yakin alan seyrelmesi i¢in yapilmis olan 6lgiimlerin birbirlerine gok
yakin oldugunu tespit etmistir. Uzak alanda ilerlemis olmaya devam eden atik suyun 24
saatin sonucunda izlenilebilir diizeyde iz maddesi igermis oldugu ve fiziksel uzak alan
seyreltisinin yaklasik olarak 200 ppm gibi bir degere ulastigi, 48 saat sonrasinda ise atik
Su bulutunun pargalara boliindiigiinii ve seyrelti degerlerinin ortalama olarak 1000’li
rakamlara ulagmis oldugunu belirtmiglerdir. Bu durumu arastiranlar iz maddesinin 52 saat
sonrasinda hala izlenilebilir oldugunu ve seyrelmenin yalnizca yatayda bulunan
difiizyondan kaynaklandigini ve diisey karisimin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu
sonucuna varmiglardir. Pinheiro ve Ortiz'in (2010) yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada
ise Phoenics, Cormix1 ve Plumac 2.2 karsilastirmasin1 yapmislardir. Bu karsilastirma
sonucunda Plumac 2.2 ve Cormixl uzman sistemleri termal plum derecesine yakin
bulunmustur. Elde edilen sonuglarla ¢izilmis olan grafiklerde bu 2 uzman sistemin
olusturmus oldugu egrilerin tiim durumda makul bir oranda benzestigini dngérmiislerdir.
Fakat 52 phoenics birbirinden farkli egriler olusturacak sekilde sonug verdigini, ayni
standard1 saglayamadigin1 gézlemlemislerdir. Sezgin (2016) yaptig1 ¢caligmasinda yatay
desarj edilen soguk-yogun atik sularin bazi desarj parametrelerinin belirlenmesini
saglamig, yogunluk farki olusturmak i¢in alict1 ortamdan daha soguk desarj sulari
kullanmistir. Yogun atik su jetlerinin negatif ylizen jetler gibi davrandigini ve tabana
carpma noktasindan sonra ise yogunluk akintis1 olustugunu gormistiir. Carpma
noktasinin kaynaga olan uzakliginin artmasina ragmen sabit momentum sartlarinda
sicaklik farkinin artmasiyla azaldigini belirtmistir. Ozan vd. (2021) jet akiminin rijit bitki
bolgesindeki davranigini incelemek amaciyla yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, rijit

batik bitki ortiisti bolgesinde bulunan batik jet akimini incelemistir.



3. MALZEME VE YONTEM
3.1.  Deney Sistemi

Deneylerde kullanilan sistem, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliim laboratuvarinda kurulmustur. Deney Sistemine ait gorseller Sekil
3.1 — Sekil 3.8 arasinda sunulmaktadir. Deney sistemi bir adet desarj yiikleme tanki, alict
ortam olarak hizmet veren biiyilik tank, sabit su seviyesi tutulmasina imkan saglayan
tagsma sistemi ve basma pompasi, desarj borusu ve ¢esitli noktalarda kurulu olan ve her
bir senaryoda caligmasinda yerlesim plani1 daha sonraki alt béliimde sunulacak PT100
sicaklik 6l¢iim problari ve bu problardan veri iletiminde ve kaydinda kullanilan bilgisayar

altyapisin1 kapsamaktadir. Deney sistemine ait gorsel Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

T
Sekil 3.1 Deney Sistemi
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Sekil 3.2 Deney Sisteminin Kesiti

Deney sistemi kurulduktan sonra {i¢ farkli bdlgeden desarj yapilarak, ilgili
desarjin uygun izlenebilecegi sekilde de 6l¢iim problar yerlestirilmistir. Her senaryo i¢in

detayl aciklamalar sonraki alt boliimlerde verilmektedir.



Tablo 3.1 Senaryolar

Senaryo Adi Desarj Bicimi Desarj Aciklama
Yiiksekligi
Senaryo 1 Serbest Diisii (SD) 50cm Su yiizeyine 20cm yiikseklikten serbest
diisii ile yapilan desarj

Senaryo 2 Yiizeye Paralel Desarj 30cm Su ylizeyine paralel olarak yapilan
(YPD) desarj

Senaryo 3 Genis Agiklikla Desarj 30cm Su ylizeyine paralel olarak genis
(GAD) aciklikla yapilan desar;

3.1.1 Senaryo 1 serbest diisii

Senaryo 1’de kullanilan deney sisteminin yerlesimin agiklamali ¢izimi Sekil3.3te,

yerlesimini gosteren fotograf Sekil 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.3 Senaryo 1°de kullanilan deney sisteminin kesiti



-t«H
e

au R
: - )

Sekil 3.4 Senaryo 1 deney diizeneginin goriiniisii

Senaryo 1 kapsaminda tank 30cm derinliginde ve 17° sicaklikta su ile
doldurulmustur. Atik su yiizey kotu deney tankinin tabanina goére +0,90m ve 32°
sicaklikta su ile doldurulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada desarj hortumunun capi
6mm olarak belirlenmistir. Atik suyun desarj edildigi esnada termal bulutlarin
giizergahini gorebilmek i¢in stampa miirekkep ile kirmizi renkte boyanmistir. Desarj
edilecek su ile desarj tankinin arasindaki baglantiy1r kesmek i¢in desarj tankina vana
kullanilmistir. Desarj edilecek suyun debisini 6lgmek i¢in debimetre, desarj hortumuna
monte edilmistir. Bu sayede atik suyun debisinin (I/dk) hesaplanmasi amaglanmustir.
Desarj tankindaki suyun karigmasi ve sicakliginin homojen dagilmasi i¢in 2 adet sobo
marka wp-4880 model pompa kullanilmistir. Bu pompalar saate 600L su pompalayabilme
kapasitesine sahiptir. Problarin konumlarinin degismemesi i¢in Sekil 3.30°da goriindiigi
gibi T seklinde yapilmig prob tutacagi tasarlanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada 4 adet
prob tankin igerisinde, 1 adet prob desarj tankinin igerisinde olmak {iizere 5 prob
kullanilmaktadir. Yerlestirilen ilk prob desarj hortumunun ucuna uzakligi 24cm olacak
sekilde, kalan problarin 20cm araliklarla yerlestirilmesi ile problar deney tankinin
icerisine yerlestirilmistir. Boylelikle olusturulan jetlerin olusturdugu termal bulutlarin
zamana bagl sicakliklarinin degisimleri izlenilmesi hedeflenmistir. Desarj edilecek
suyun belli bir kottan akmasi igin sekil 3.9’da oldugu gibi L seklinde yapilmis desar;j
hotumu ayagi 50cm yiikseklikte 11mm c¢apinda bir delik bulunmaktadir. Deney
hazirliklar1 boyunca gegen siirede tanktaki suyun sicakliginin homojen olarak dagilmasi
icin deneye baglamadan Once karistirici gubuk yardimi ile su karistirilip homojenize
edilmistir. Tanka dik bir sekilde yerlestirilmis dijital kamera ile deney siiresince video
kaydi alinmaktadir. Degerlendirme aralig1 termal bulutlar pleksiglas tankinin ylizeyine
carptig1 andaki siirece kadardir. Video kaydi sayesinde termal bulutlarin izledigi yoriinge

izlenmigstir. Atik suyun hava ile temasini ve su yiizeyine ¢arptirilarak dagilmasini saglayip
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daha ¢ok 1s1l seyrelme olusturulmak istenmistir. Deney sirasinda ortam ile ilgili bilgiler

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Senaryo 1 ¢alisma kosullar

SENARYO 1
Ortam Sicakligi (°C) 20,6
Atik Suyun Sicakhg (°C) 32
Tanktaki Suyun Sicakhigi (°C) 17
Atik Suyun Musluk Kotu(Yer Gore) (cm) 77
Tanktaki Suyun Kotu (cm) 90
Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki (cm) 32
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi (cm) 58
Desarj Edilen Hortum Capi (mm) 52,5
[k Probun Jet Cikis Noktasma Olan Uzaklig1 (cm) 6
Nem (%) 33
Tanktaki Suyun iletkenligi 332
Atk Suyun Iletkenligi 386

3.1.2 Senaryo 2 yiizeye paralel desarj

Senaryo 2’de kullanilan deney sisteminin yerlesimin agiklamali ¢izimi Sekil
3.5’te, yerlesimini gosteren fotograf Sekil 3.6°da verilmektedir. Su yiizeyine paralel 1sil
desarj yaptigimiz bu deneyimiz de desarj hortumunun sabit durmasi i¢in 30cm kotunda
tahtadan yapilmais bir aparat kullanilmistir. Yapmis oldugumuz bu aparat sayesinde desarj

hortumunun her zaman ayn1 konumda kalmasi saglanmaistir.
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Sekil 3.6 Senaryo 2 deney diizeneginin goriiniisi

Senaryo 2 kapsaminda tank 30cm derinliginde ve 17° sicaklikta su ile
doldurulmugtur. Atik su yiizey kotu 60cm ve 32° sicaklikla su ile doldurulmustur.
Deneysel ¢alismada desarj hortumunun ¢apt 6mm olarak belirlenmistir. Atik suyun desarj
edildigi esnada termal bulutlarin giizergahin1 gorebilmek icin stampa miirekkep ile
kirmizi renkte boyanmistir. Desarj edilecek su ile desarj tankinin arasindaki baglantiy1
kesmek i¢in desarj tankina vana kullanilmistir. Desarj edilecek suyun debisini 6lgmek
icin debimetre, desarj hortumuna monte edilmistir. Bu sayede atik suyun debisinin (1/dk)
hesaplanmas1 amaglanmistir. Desarj tankindaki suyun karigsmasi ve sicakliginin homojen
dagilmasi i¢in 2 adet sobo marka wp-4880 model pompa kullanilmistir. Bu pompalar
saate 600L su pompalayabilme kapasitesine sahiptir. Problarin konumlarinin
degismemesi i¢in Sekil 3.4.8’de goriindiigi gibi “T” seklinde yapilmis prob tutacagi
tasarlanmistir. Yapilan deneysel ¢alismada 4 adet prob tankin igerisinde, 1 adet prob
desarj tankinin igerisinde olmak tizere 5 prob kullanilmaktadir. Yerlestirilen ilk prob
desarj hortumunun ucuna uzakligi 24cm olacak sekilde, kalan problarin 20cm araliklarla
yerlestirilmesi ile problar deney tankinin igerisine yerlestirilmistir. Béylelikle olusturulan
jetlerin olusturdugu termal bulutlarin zamana baglh sicakliklarinin degisimleri izlenilmesi
hedeflenmistir. Deney hazirliklari boyunca gecen siirede tanktaki suyun sicakligmin
homojen olarak dagilmasi i¢in deneye baslamadan 6nce karistirict gubuk yardimi ile su
karigtirilip homojenize edilmistir. Tanka dik bir sekilde yerlestirilmis dijital kamera ile

deney siiresince video kaydi alimmaktadir. Degerlendirme araligi termal bulutlar
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pleksiglas tankinin ylizeyine carptigi andaki siirece kadardir. Video kaydi sayesinde
termal bulutlarin izledigi yoriinge izlenmistir. Deney sirasinda ortam ile ilgili bilgiler

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Senaryo 2 ¢alisma kosullar

SENARYO 2
Ortam Sicaklig (°C) 18,1
Atk Suyun Sicakligi (°C) 32
Tanktaki Suyun Sicakhgi (°C) 17
Atk Suyun Musluk Kotu(Yer Gore) (cm) 36
Atik Su Kotu (Yere Gore) (cm) 60
Tanktaki Su Kotu (cm) 32
Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki (cm) 28
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi (cm) 32
Desarj Edilen Hortum Cap1 (mm) 6
[k Probun Jet Cikis Noktasma Olan Uzakhg (cm) 24
Nem (%) 33
Tanktaki Suyun iletkenligi 332
Atik Suyun fletkenligi 374

3.1.3 Senaryo 3 genis aciklikla desar;j
Senaryo 3’te kullanilan deney sisteminin yerlesimin agiklamali ¢izimi Sekil

3.7’de, yerlesimini gosteren fotograf Sekil 3.8’de verilmektedir.

Aurdiung PC

Uno |

[

Cad '|_L|' _
Elreadboarcl_\
M ax 31 865

Pompa

Sekil 3.7 Senaryo 3’de kullanilan deney sisteminin kesiti
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Sekil 3.8 Senaryo 3 deney diizeneginin goriiniisii

Senaryo 3 kapsaminda tank 30cm derinliginde ve 17° sicaklikta su ile
doldurulmustur. Atik su ylizey kotu 60cm ve 32° sicaklikla su ile doldurulmustur. Senaryo
3 i¢in kavanoz kapaginin etrafini su sizdirmaz bant ile sarilarak bir hazne yapilmigtir.
37mm genisliginde olan su sizdirmaz bant lizerinde 7mm ¢apinda ii¢ adet delik ve g
deligin orta noktasi ile ayni eksende olan 12mm capinda desarj hortumunun girebilecegi
bir adet delik bulunmaktadir. Bu sayede 3,5cm yiiksekliginde 8,5cm ¢apinda ikincil hazne
olarak kullanilacak bir hazne yapilmistir. Atik su tankindan gelen atik su, yapmus
oldugumuz ikincil haznede birikmesi ile hem su ile temas edebilecek hem de tek bir
delikten vermek yerine 3 farkli delikten desarj yapilarak daha genis alanlara desarj
yapabilmeyi saglayacagi diisiiniilmektedir. Atik suyun dibe ¢okmesini engellemek ve
yayilimini artirmak i¢in 30° ag1 ile bir tahta plaka tankin igine yerlestirilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismada desarj hortumunun ¢apt 6mm olarak belirlenmistir. Atik suyun desarj
edildigi esnada termal bulutlarin glizergahin1 goérebilmek icin stampa miirekkep ile
kirmiz1 renkte boyanmustir. Desarj edilecek su ile desarj tankinin arasindaki baglantiy:
kesmek i¢in desarj tankina vana kullanilmistir. Desarj edilecek suyun debisini dlgmek
icin debimetre, desarj hortumuna monte edilmistir. Desarj edilecek suyun debisini 6lgmek
icin debimetre, desarj hortumuna monte edilmistir. Bu sayede atik suyun debisinin (1/dk)
hesaplanmasi amaglanmigtir. Desarj tankindaki suyun karigmasi ve sicakliginin homojen
olmasi i¢in 2 adet sobo marka wp-4880 model pompa kullanilmistir. Bu pompalar saate
600L su pompalayabilme kapasitesine sahiptir. Problarin konumlarinin degismemesi i¢in
Sekil3.4.8’de goriindiigii gibi ’T’” seklinde yapilmis prob tutacagi tasarlanmistir. Desarj
tankinin icerisinde 4 adet prob tankin igerisinde, 1 adet prob desarj tankinin igerisinde
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olmak {izere 5 prob kullanilmistir. Yerlestirilen ilk prob desarj hortumunun ucuna
uzakligi 24cm olacak sekilde, kalan problarin 20cm araliklarla yerlestirilmesi ile problar
deney tankinin igerisine yerlestirilmistir. Boylelikle olusturulan jetlerin olusturdugu
termal bulutlarin zamana bagl sicakliklarinin degisimleri izlenilmesi hedeflenmistir. P1,
P2, P3, P4 ve P5 noktalarindaki problarindan elde ettigimiz degerler Excel dosyasina
kaydedilmistir Deneyimizin yapim hazirliklar1 boyunca gecen siirede tanktaki suyun
sicakligimin homojen olarak dagilmasi i¢in deneye baslamadan Once karistirici gubuk
yardimu ile su karistirilip homojenize edilmistir. Tanka dik bir sekilde yerlestirilmis dijital
kamera ile deney siiresince video kaydi alinmaktadir. Degerlendirme araligi termal
bulutlar pleksiglas tankinin yilizeyine c¢arptigi andaki siirece kadardir. Video kaydi
sayesinde termal bulutlarin izledigi yoriinge izlenmistir. Deney sirasinda ortam ile ilgili

bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Senaryo 3 ¢alisma kosullar

SENARYO 3
Ortam Sicakhgi (°C) 18,1
Atk Suyun Sicakligr (°C) 32
Tanktaki Suyun Sicakhgi (°C) 17
Atik Suyun Musluk Kotu(Yer Gore) (cm) 36
Atk Su Kotu (Yere Gore) (cm) 60
Tanktaki Su Kotu (cm) 32
Desarj Edilen Su ile Tanktaki Suyun Kot Farki (cm) 28
Desarj Hortumunun Yerden Yiiksekligi (cm) 32
Desarj Edilen Hortum Capi (mm) 6
[k Probun Jet Cikis Noktasma Olan Uzaklig1 (cm) 24
Nem (%) 33
Tanktaki Suyun iletkenligi 332
Atik Suyun Iletkenligi 374

3.2 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
3.2.1 Pleksiglas deney tanki

Deney tankinin boyutlari i¢ten ige en x boy x yliksekligi; 40cm x 100cm x 50cm
iist ylizeyi acik olacak sekilde pleksiglas malzemeden {iretilmistir. Deney tanki Sekil
3.9°da de goriindiigii gibidir. Tankin i¢ine su doldurulmasi i¢in 1 adet baglanti hortumu

kullanilmaktadir.

Tankin iki yiizeyi karelaj kagidiyla kaplanmistir. Bir ayritimin yiiksekligi 2cm

olacak sekilde ¢izilmistir. Bu sayede su tankinin ihtiyacimiz olan su kotuna ¢ikarilmasi
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kolaylagtirilmis ve olusan jetlerin perspektif nedeniyle jet boyutlarinin yanlis dlciilmesi

engellenmistir.

Sekil 3.9 Pleksiglas deney tank1

3.2.2 Debimetre

Deneysel ¢alisma esnasinda YF-S201 model debimetre kullanilmaktadir. Atik su
tankindan gelen suyun debisini 6lgmek i¢in kullanir. Calisma araligi 1L/dk ile 30L/dk
sicaklik hassasiyetine sahiptir. Sistemimize entegre ederken; Sekil.3.10’da Goriildigii
gibi debimetremizden kirmizi, sar1 ve siyah olmak tizere 3 farkli kablo gelmektedir.
Kirmizi, sar1 ve siyah kablolara jumperlar araciligiyla sirastyla 5V, GND ve 2 pinlerine
gelecek sekilde baglanilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi arduino programinda goériinen
kodlar kullanilarak calisir duruma getirilir. Almis oldugumuz verilerin ortalamasin

alarak ortalama debiyi elde ettik.

Sekil.3.10 Debimetrenin Ardiuno’ya Baglanmasi
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-
int flowPin = 2:
double flowRate:
volatile int count:

volid setup() !
pinMode (£lowPin, INPIT)
attachInterrupt{0, Flow, RIZTHE) ;
Serial.begin (96007 ;

}
void loopi) !

count = 0;

interrupta() ;

delay (1000);

nolnterruptsi():

flowBate = [(count / 7.75);
Serial.println{itringiflowRate)] + "L/min™);

1

wold Flow()

countt++;

1

Sekil.3.11 Arduino’da kullanilan kodlar

3.2.3 Pt100 sicaklik sensorii

Deney esnasinda kullanilan sicaklik sensorleri Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir.
Sicaklik sensorlerinin gonderdigi iki veri arasinda gegen siire 1,5 saniyedir. PT100
sicaklik sensorleri 6lgiilmek istenen ortama temas ettigi anda verileri alan metal kisminin
uzunlugu 4cm ve ¢ap1 0,5cm boyutlarindadir. Jetlerin sicaklik sensorlerine dik olacak
sekilde suyun igine konulmasi ile gergeklestirilir. PT100’{in 6l¢tim araligi -50° ile +250°
arasinda olup, 6l¢iim hassasiyeti 0,13 °C’dir. Okudugu degerler referans bir degere gore
kalibre edilir. Deney tankinin igerisinde ve jet olusturmak icin kullanilan desarj tankinin
icerisinde toplamda 5 tane PT100 sicaklik sensériimiiz bulunmaktadir. Her bir PT100
sicaklik sensorii i¢in bir tane max31865 amplifaktor kullanilmaktadir. Amplifaktor giris

ve ¢ikis verilerini birbirine esitlemek i¢in kullanilir ve gelen sinyalleri diizenler.
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Sekil 3.12 Deneyde kullandigimiz sicaklik sensorleri

3.2.4 Pt100 rtd sicaklik sensorii amplifaktorii max31865

Deneysel calismada kullanilan Max31865 iki ¢ikisa sahiptir. Sekil.3.13’te
goriildiigii gibidir. Ol¢iim hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak i¢in kullanilir. 28mm,

25,5mm ve 3mm boyutlarina sahiptir.

Sekil 3.13 Deneyde kullanilan iki ¢ikisa sahip Max31865

3.2.5 Projektor led aydinlatmasi

Deneyde kullandigimiz led aydinlatmas1 Sekil 3.14°te goriindiigli gibidir. Deney
esnasinda desarj tankinin arkasinda aydinlatmanin yetersiz oldugu fark edilmesinden

dolay1 karelajlarin goriinmedigini bu nedenle olusan jetlerin boyutlar1 saptanamadigi
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goriilmiistiir. Bu sorunu ¢6zmek adina ¢esitli aydinlatilmalar denenmistir. Yapilan
denemelerde kamera ile video ¢ekim esnasinda videolarin kirtldigi gézlemlenmis ve

¢Ozlim olarak projektor led aydinlatmasi kullanilmistir.

Sekil 3.14 Projektor led aydinlatmasi

3.2.6 Pompa

Deney sirasinda desarj tankinin su kotunun degismemesi i¢in siirekli bir sekilde
tankin altindaki legenden desarj tankina 2 adet sobo marka wp-4880 model pompa ile
desarj tankina su pompalanmasini ve bu sayede suyun karismasini sagladik. Pompamiz

saate 3000L su pompalama giiciine sahiptir.
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eB0 =

WP-4880
AQUARIUM POWER HEADS
AC 220-240V 50Hz 45W
H MAX:2M FMAX:3000L/H

se@exs C €

1 A Caution: Read the instruction
C fore using!

Sekil 3.15 Pompa

3.2.7 Arduino uno

Deneysel ¢alisma esnasinda kullandigimiz arduino uno Sekil 3.16°da goriindiigii
gibidir. Arduino Uno ¢esitli sensorlerden fiziksel verileri almaya yarayan bir karttir. 14
tane dijital ¢ikis pini bulunmasi 14 farkli sensoriin beraber ¢alisilabilecegi anlamina gelir.
Arduinonun genis bir kitaplig1 bulunmaktadir. Bu kitaplikta hazir kodlar bulunmaktadir.
Istediginiz sensor, led vb. gibi cihazlarin kodlarmi bulabilirsiniz.

Yapilan deneysel ¢alisma stirecinde 2 adet arduino uno kullanildi. Bunlardan biri
5 tane sicaklik sensoriinden (PT100) gelen verileri, digeri ise debimetreden gelen verileri
almak i¢in kullanilmistir. Sicaklik sensorlerinin birlikte ¢alismasi igin Sekil.3.17 ve

Sekil.3.18’de bulunan kodlar kullanilmistir.

(CIC I MO G
« SCLSDAL 2 o

A
PWMC*>

RRARARRE

: Eamcs -
EN[O® O] mm .
o "éﬁs‘m—ﬂ I RX TX 5U GND
3 US C15.am 5
] B SCL SDA 5V GND um‘
3:3U3.3UGND GND[®'|® & ® |

Sekil 3.16 Deneyde kullanilan Arduino
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kinclude <hdafruit MAX31865. k-

/4 Use software 3PI: C3, DI, DO, CLE

hdafruit MAX31865 thermo = Adafruic MAX3IL865(10, 11, 12, 13); //tank
Bdafruirc M&X31865 thermoZ = Adafruic MAX31665(9, 11, 12, 13):
Bdafruitc MAX31865 thermod = Adafruic MAX3I1865(8, 11, 12, 13):
hdafruit MAX31865 thermod = Adafruic MAX3I1865(7, 11, 12, 13):
hdafruit MAXI1665 thermod = Adafruic MAX31865(6, 11, 12, 13);
Aiddafruic MEXG1665 thermoZ = Adafruic MEXILS65(9, 11, 12, 13):

/4 use hardware 5PI, just pass in the C3 pin

Afbdafruit MAX31865 thermo = Adafruit MAX31E65(5);

#¢ The walue of the Bref resistor. Use 430.0 for PT100 and 4300.0 for PTLO00
#define BREF 430.0

44 The 'nominal' O-degrees-C resistance of the sensor

44 100,00 for PTL0O0, 1000.0 for FTLOOQ

#define BHNOMINAL 100.0

wold setup() |
Serial.begin{115200);
Jfderial.println("Adafruic MAXILE65 PTLO0 Sensor Test!™):

thermo. begin (MAX31865 2WIRE): // set to ZWIRE or 4WIRE as necessary

thermoZ. hegin (MAX31865 2WIRE)

thermod, begin (MAX31865 ZWIRE);

thermod, begin (MAX31865 ZWIRE) ;

thermo5. hegin (MAX31865 2WIRE)

Serial.print("T 47);

Serial.print{"™\cT 3");
|

Sekil 3.17 Sicaklik sensorlerini es zamanli ¢alisir duruma getirmek icin kullanilan kodlar
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thernod. hegin (MAX31865_ZWIRE) ;
thermnos.begin (MAX31865 ZWIRE) ;
Serial.print(™T 47):
Serial.print(™\tT 3"):
Serial.print("\veT 2");
Serial.print("\eT 1");
Serial.println(" T 57):

vold loop() |

uintlé t rtd = thermo.readRTD()

Jduintlé t rtdZ = thermoZ.readRTDi);

JAGerial.print ("ETD walue: ") Zerial.println(rtd);

J//float ratio = rtd:

Jfratio /= 32788;

J/Gerial.print("Ratio = ") Jerial.printlniratio,s):

J/Gerial.print ("Resistance = ") ; SJerial.println(RREF*ratio, §);
Serial.print{thermo. tenperature (FNONINAL, BREF));Serial.print{™\t");
Serial.print{thermoZ, temperature (RNOMINAL, BREF)) ;Serial.print("\t");
Serial.print{thermos. temperature (RNOMINAL, EREF)) :Serial.print("\t"):
Serial.print{thermod, temperature (RNOMINAL, EREF)) ;Serial.print("\t");
Serial.print(thermos. tenperature (RNOMINAL, REEF)):

JAGerial.print("Tenperaturez = "); Serial.printlnthermoZ. tenperature (ENOMINAL, REEF)):

Serial.println(l;
delay(1000) ;

Sekil 3.18 Sicaklik sensorlerini es zamanli ¢alisir duruma getirmek igin kullanilan kodlarin devami

3.2.8 Boyali su iceren desarj tanki

Sekil 3.19’da goriindiigii gibi pelikan marka stampa miirekkebi kullanildi. Su ile
karisabilme ozelligine sahip olmasindan kaynakli tercih edilmistir. Yapilan deneysel
calismada desarj esnasinda olusan jetlerin kamerada goriinebilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
sayede Sekil 3.20’de goriindiigii gibi jetler tankin i¢inde boyali su sayesinde ¢ok net bir

sekilde goriinmektedir.
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Sekil 3.19 Stampa miirekkebi

Sekil 3.20 Atik suyun tank igerisinde goriiniimi

3.2.9 Su kalitesi ol¢iim cihazi

Sekil 3.21°de AZ marka 84501 model su kalitesi 6l¢iim cihazi Suda ¢6zinmiis

oksijen oranini ve problardan alinan verilerin dogrulugunu teyit etmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.21 Su kalitesi 6l¢lim cihazi

3.2.10 Video kaydedici ve fotograf makinesi

Termal bulutlarin olusturdugu jetlerin zamana bagli olusumlarini incelemek ve

boyutlarinin belirlenmesini saglamak amaciyla kullanilmistir.
3.2.11 Plastik tekne

Atik su desarj kovasinin belirlenen kotta kalmasini, sabit debi ile akmasini
saglamak amaciyla tekneden atik su desarj tanki pompa yardimi ile su aktarmaya olanak

saglamaktadir. Sekil 3.22°de goriindiigi gibidir.

Sekil 3.22 Deneyde kullanilan tekne
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3.2.12 Desarj tanki

Metal silindir seklinde tasarlanmig, 10’luk jak ile desarj hortumunun takilmasi
saglanmaktadir. Cap1 19cm yiiksekligi 25,5cm boyutlarindadir. Sekil 3.23’te goriindiigii
gibidir.

Sekil 3.23 Desarj tanki
3.3 Deneyde kullamlan Yan Ekipmanlar
3.3.1 Kavanoz kapag

Sekil 3.24°te goriindiigii izere deneysel ¢alismamiza 6znellik katmak ve ikinci bir
hazne tasarlamak amaci ile kavanoz kapagi kullanilmigtir. Kullanilan kavanoz kapagimin
8,5cm’dir.

Sekil 3.24 Kavanoz kapagi
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3.3.2 Silikon hortum

Sekil 3.25’te goriindiigi gibi i¢ ¢apt 6mm dis ¢apt 10mm olan silikon hortum

kullanilmustir.

Sekil 3.25 6mm i¢ ¢apa sahip hortum

3.3.3 Karelaj

Bir ayritinin yiiksekligi 2cm olacak sekilde ¢izilmistir. Bu sayede su tankinin
ihtiyacimiz olan su kotuna ¢ikarilmasi kolaylastirilmis ve olusan termal bulutlarin

perspektif nedeniyle boyutlarinin yanls dl¢lilmemesi saglanmustir.
3.3.4 Su sizdirmaz bant

Sekil 3.26’da goriindiigii gibi kavanoz kapaginin etrafina sarilarak bir hazne
yapilmistir. 37mm genisliginde olan su sizdirmaz bant {izerine 7mm ¢apinda 3 adet delik
delinmistir. 3 deligin orta noktasi ile ayni eksende bulunan 12mm ¢apinda desar;j

hortumunun girebilecegi bir delik bulunmaktadir.
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Sekil 3.26 Su sizdirmaz bant ile olusturulan hazne

Sekil 3.27 Kullandigimiz tripod

3.3.6 Breadboard

Sekil 3.28’de gorlindiigii  gibi sistemi stabilize hale getirmek igin
max31865’lerbreadboardiizerine entegre edilmistir.
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Sekil 3.29 Lehim seti

3.3.8 T Seklinde yapilmis prob tutacag:

PT100’lerin sicaklik sensorlerinin tankin igerisinde bulunan konumlarinin
ayarlanmasini ve hareketsiz durmasini saglamak i¢in Sekil 3.30’da goriildiigii gibi 2 ayri
parcadan T’ seklinde yapilmistir. 100cm x 8 cm ve 56cm x 7cm boyutlarinda 2 tane

tahtadan yapilmis ve 20cm araliklarla 1cm capinda 4 adet delik agilmistir.
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Sekil 3.30 T seklinde yapilmis prob tutacagi
3.3.9 L seklinde yapilmus desarj hortumu ayagi

Deney tankina atik suyun belli bir kotta desarj edilebilmesi ve hareketsiz
kalabilmesi i¢in deney tankinin yanina sekil 3.31’de oldugu gibi “L” seklinde yapilmustir.
100cm x 6¢m ve 56¢m x 7cm olmak iizere iki tahtadan yapilmistir. Uzerine 50cm kotunda

11mm ¢apinda delik yapilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda hortumun 50cm kotunda
sabit tutulmasi saglanmistir.

Sekil 3.31 L seklinde yapilmis Desarj Hortumu Ayag:

3.4 Deneyin Sonuclari

Tiim senaryolarda jet ¢ikis an1 t=0 sn olarak kabul edilerek, 10 saniye

araliklarla deney diizeneginin fotograflar1 tankin ¢eperine ¢arptigi ana kadar cekilip

Tablo 4’te gosterilmistir.

29



Tablo 3.5 Deney siiresince zamana baglh olarak termal bulutlarin gériiniisii

t(sn)|  Senaryol ~ Senaryo 2 ) Senaryo 3
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Tablo 3.5 Deney siiresince zamana baglh olarak termal bulutlarin goriiniisii (Devami)
t (sn) Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

80

90

100

3.4.1 Senaryo 1 sonuglari

Senaryo 1 serbest diisii deneysel ¢caligmasindan elde edilen sonuglar, Sekil 3.32 ile
Sekil 3.38 arasinda gosterilmektedir. Atik su bulutunun ilk temas ettigi sicaklik
sensoriiniin (P4 sicaklik sensorii) seyrelme orani Sekil 3.36’da goriindiigi gibi %44,5’ten
baslayip %42’ye kadar distigii goriilmektedir. Sekil 3.35’de goriindiigii lizere P3
konumunda seyrelme oran1 %42,4’ten baslayip %41,2’ye kadar distiigii goriilmektedir.
Sekil 3.34’te goriindiigii iizere P2 konumunda seyrelme oran1 %45,2’den baslayip %44°e
kadar distiigli goriilmektedir. Sekil 3.33’te goriindiigii tizere P1 konumunda seyrelme
orani %44,2’den baslayip %43,4’e kadar diistiigli goriilmektedir.

Teorik olarak seyrelmenin jet ¢ikis noktasindan uzaklastik¢a artmasi gerektigi
bilinmektedir. Senaryo 1’de elde ettigimiz P4, P3, P2 ve P1 sicaklik sensdrleri
konumundaki veriler Sekil 3.37’de goriindiigii gibi tek bir grafikte gosterilmektedir. Jet
cikis noktasindan uzaklastikca P4, P3, P2, P1 sicaklik sensorlerinin konumlarindaki
ortalama seyrelme Sekil 3.38’de goriindiigii gibidir. Senaryo 1 deneysel ¢alisma
sonucunda seyrelmenin en fazla %44 oraninda P3 sicaklik sensoriiniin bulundugu
konumda gerceklestigi ve seyrelmenin en az %41,16 oraninda P2 konumunda
gerceklestigi belirlenmistir. P4 konumunda seyrelmenin, P3 konumunda seyrelmeye
oranla az olmasinin sebebi, P4 sicaklik sensoriiniin termal bulutlarin igerisinde
kalmamasindan kaynaklidir. P2 konumunda seyrelmenin, P1 konumundaki seyrelmeden

fazla olmasinin sebebi, P1 sicaklik sensorii ile desarj tankinin ¢eperi ile yakin olmasidir.
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Sekil 3.32 Senaryo 1’ de termal bulutlarin karsi ¢epere ¢arptigi andaki goriinimii
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Sekil 3.33 Senaryo 1 de P1 sicaklik sensériiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.34 Senaryo 1 de P2 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.35 Senaryo 1 de P3 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi

p4

45
44,5
44
43,5
43
42,5
42
41,5
41

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

SEYRELME YUZDESI (%)

p4

Sekil 3.36 Senaryo 1 de P4 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.37 Senaryo 1 de P1, P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklari noktalardaki zamana bagli seyrelme yiizdeleri
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Sekil 3.38 Problarin bulunduklar1 noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri

3.4.2 Senaryo 2 sonuglari

Senaryo 2 yiizeye paralel 1s1l desarj adl1 deneysel ¢aligmalardan ¢ikan sonuglar
Sekil 3.39- Sekil 3.45 arasinda gosterilmistir. Atik su bulutunun ilk carptigr sicaklik
sensoriiniin (P4 sicaklik sensorii) seyrelme orani Sekil 3.43’te goriindiigii gibi %47,2’den
baslayip %45,8’de bitmistir. Sekil 3.42’de goriindiigii iizere P3 konumunda seyrelme
orani %48’den baslaylp %45,9°da bitmistir. Sekil 3.41°de goriindigii lzere P2
konumunda seyrelme orani %47,5’den baslaylp %46’da bitmistir. Sekil 3.40°da
goriindiigii lizere P1 konumunda seyrelme orani1 %46,5’te baslayip %44,9’da bitmistir.

Teorik olarak seyrelmenin jet ¢ikis noktasindan uzaklastik¢a artmasi gerektigi
bilinmektedir. Senaryo 2’de elde ettigimiz P4, P3, P2 ve P1 konumlarinda alinan veriler

Sekil 3.44’te goriindiigii gibi tek bir grafikte gosterilmistir. Jet ¢ikis noktasindan
uzaklastikca P4, P3, P2, P1 sicaklik sensorlerinin konumlarindaki ortalama seyrelme
Sekil 3.45’te goriindiigii gibidir. Senaryo 2 deneyimizin sonucunda seyrelmenin en fazla
%45,9 oraninda P3 konumda gerceklestigi ve seyrelmenin en az %45,27 oraninda P1
konumunda gergeklestigi belirlenmistir. Teorik ve deneysel tutarlilik saglanmistir. P1
noktasinda seyrelmenin az olmasiin nedeni, ¢eper ile P1 sicaklik sensorii arasindaki

mesafenin ¢ok az olmasidir.
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Sekil 3.39 Senaryo 2’ de termal bulutlarin kars1 ¢cepere ¢arptig1 andaki goriiniimii
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Sekil 3.40 Senaryo 2 de P1 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.41 Senaryo 2 de P2 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.42 Senaryo 2 de P3 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.43 Senaryo 2 de P4 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.44 Senaryo 2 de P1, P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklari noktalardaki zamana bagl seyrelme yiizdeleri

36



46,00
' 45,90
45,85 :
45,90 P?

45,80 45,72 P3
P4

45,70

45,60

45,50

45,40

45 27
45,30 P1

ORTALAMA SEYRELME (%)

45,20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

mesafe (cm)

Sekil 3.45 Senaryo 2’de problarin bulunduklari noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri

3.4.3. Senaryo 3 sonuglari

Senaryo 2 Genis Aciklikla desarj adli deneysel ¢alismalardan ¢ikan sonuclar Sekil
3.46- Sekil 3.52 arasinda gosterilmistir. Atik su bulutunun ilk ¢arptig1 sicaklik sensoriiniin
(P4 sicaklik sensorii) seyrelme orani Sekil 3.50°de goriindigii gibi %46,5’ten baglayip
%43,7°de bitmistir. Sekil 3.49’da goriindiigii izere P3 konumunda seyrelme orani
%47,8’den baslayip %44,6’da bitmistir. Sekil 3.48’de goriindiigii tizere P2 konumunda
seyrelme orani %47°den baglayip %45,8’de bitmistir. Sekil 3.47°de goriindiigii tizere P1
konumunda seyrelme oram1 %@8’den baslaylp %]1°de bitmistir. P1 konumunda
seyrelmenin az olmasinin sebebi, atik suyun ikincil hazneye depolanmasi esnasinda
sadece hortumun i¢inden aktarilmasi seyrelmenin diisiik ¢ikmasina neden olmustur, ilk
seyrelme oraninin %8 olmasinin sebebi ise ikincil haznenin 6nceden bos olmasidir.

Teorik olarak seyrelmenin jet ¢ikis noktasindan uzaklastikca artmasi gerektigi
bilinmektedir. Bu deneyimizde teorik ve deneysel sonuglarin tutarli oldugu
goriilmektedir. Senaryo 3’°de elde ettigimiz P4, P3, P2 ve P1 konumlarin da alinan veriler
Sekil 3.51°de goriindiigii gibi tek bir grafikte gosterilmistir. Jet ¢ikis noktasindan
uzaklastikga P4, P3, P2, P1 sicaklik sensorlerinin konumlarindaki ortalama seyrelme
Sekil 3.52’de goriindiigii gibidir. Senaryo 2 deneyimizin sonucunda seyrelmenin en fazla
%45,94 oraninda P4 konumda gerceklestigi ve seyrelmenin en az %0,77 oraninda P1
konumunda gergeklestigi belirlenmistir. Seyrelmenin jet ¢ikis noktasindan uzaklastikga

artig1 goriilmiistiir. Teorik ve deneysel tutarlilik saglanmistir.
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Sekil 3.47 Senaryo 3’te P1 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.48 Senaryo 3’te P2 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.49 Senaryo 3’te P3 sicaklik sensdriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.50 Senaryo 3’te P4 sicaklik sensoriiniin bulundugu noktadaki atik suyun seyrelme yiizdesi
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Sekil 3.51 Senaryo 3’te P1, P2, P3, P4 Sicaklik sensorlerinin bulunduklar1 noktalardaki zamana bagl seyrelme yiizdeleri
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Sekil 3.52 Senaryo 3’teproblarin bulunduklar noktalardaki ortalama seyrelme yiizdeleri

Sicaklik sensorlerinin su jetinin igerisine konularak elde edilen sicaklik verileri,
birbirine paralel 4 tane sicaklik sensdriiniin jetin merkezinde oldugu kabul edildi. Sicaklik
Olgtimleri sirasinda hem termal bulut hem de problarda olusabilecek sekil bozukluklar

ihmal edildi. Suyun sicakliginin homojen dagildigi kabul edilmistir.
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4. TARTISMA, SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan ti¢ farkli senaryoya gore asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Deney sistemi tasarlanirken tank ceperine termal bulutlar
carptigi anda senaryo tamamlanmis olacak. Tablo 4’te goriindiigii gibi senaryolarin
zamana bagli termal bulutlarin konumu gosterilmistir. Senaryo 1’de 47 saniyede 80cm,
Senaryo 2’de 30 saniyede 76cm, Senaryo 3’te 100 saniyede 76cm yol almigtir. Senaryo
1’de olusan jetlerin hiz1 0,0172m/s, Senaryo 2’de olusan jetlerin hiz1 0,0253m/s, Senaryo
3’te olusan jetlerin hiz1 ise 0,0076m/s olarak hesaplanmustir. Jetlerde, itici gii¢ akiskanin
momentumu ve termal bulutlarda ise atik su ile desarj tankinin igerisinde bulunan sivilarin
yogunluk farklar etkilidir. Alici ortama yapilan desarjlarda, jet momentumu ve ylizdiirme
kuvvetleri etkilidir. Baslangigta akim c¢ikis jetinin momentumu ile hareket eder ancak
momentumunu kaybeden sicak su bulutu, alic1 ortamdaki sicaklik farkindan kaynaklanan
yogunluk farki sebebiyle yiizdiirme kuvvetlerinin etkisinde seyrelme siirecini tamamlar.
Carvalho vd. (2002) tarafindan isaret edildigi gibi kiyidan yapilan sig su bolgesindeki
desarjin seyrelmesinin derinden yapilan desarja gore sinirli kaldigi deneylerde de
Olglilmiistiir. Yapilan ¢aligsmalara gére en iyi seyrelmenin su yiizeyine paralel (Senaryo
2) sekilde yapilan desarj oldugu saptanmistir. Bunun nedeni yatayda olusturulan jetlerin
momentumunun yiiksek olmasi ve bu yiiksek momentumun kati yiizeylerle etkilesiminin
sinirli olmast ile siirekliligini koruyabilmesi ve boylece termal bulutlarin daha fazla alana
dagilmasidir. Bundan dolay1 atik su daha fazla alana yayilarak hava ile temas ylizey alani
artirllmis, temas alani artigi igin seyrelme orami da artmistir. Esdeger sicaklik farkinda
serbest diislis ile desarj (Senaryo 1) yapilmasi durumunda jetler potansiyel enerjinin
kinetik enerjiye donlismesi nedeni ile daha diisiik kota dogru daha hizli jetler olusacak ve
suyun dibine dogru hiz kazanacak, jetin yataydaki momentumundan kaynaklanan yatayda
da bir hiz elde edecektir. Yercekimi kuvveti etkisiyle suyun dibine senaryo 2’den daha
fazla batarak termal bulutlarin daha derine ulagsmasimi saglamistir. Bundan dolay:
seyrelme yiizeye paralel (senaryo 2) ve genis agiklikla desarj ile desarj senaryolarindan
daha az seyrelme sagladigi olciilmiistiir. Senaryo 3’te verilen durumda sicak su kiitlesi
kiiclik bir hacimde birikerek tank i¢ine gecis yaptigindan birikme bdlgesinde sicaklik
zamansal olarak artmustir. Ikincil haznede agilan ii¢ tane deligin alani, hortumun kesit
alanindan biiyiik oldugu i¢in Q=V.A formiiliinden debinin sabit oldugu bilindigine gore
hiz ve alan ters orantilidir. Senaryo 3’te ¢ikis noktasinin alani biiyiik oldugu icin atik

suyun hizi Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye gore daha diistiktiir. Bundan dolay1 olusan jetlerin
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momentumu diisiiktiir, termal bulutun yayilmasi daha az oldugu i¢in seyrelme senaryo
2’ye gore daha az, Senaryo 1’ gore daha fazladir. Deneysel ¢alisma sonucunda Senaryo
2’nin en fazla, Senaryo 1’ in en az seyrelme sagladigi goriilmiistiir. Termal deniz
desarjinda sicak suyun 6lii bolge olusturularak beklemesine engel olunmalidir. Sicak su
desarjinda alic1 ortama ¢ikis yapan jetin ilk hareket bolgesinde (senaryo 2 P4 ve P3
problari) seyrelme orani hesaplanmistir ancak bu bdlgede jetin hizindan kaynakli olarak
sicak su bulutu dagilamamakta ve problarin 6l¢ebilecegi bir hacim olusturulamamaktadir.
Bu tiir jet desarjinda 6l¢lim ve izleme noktalarinin bolgesel durum ve desarj olan sicak su
jetinin etki mesafesi gozetilerek planlanmasi 6nem arz etmektedir.

Deneylerle elde edilen bulgulara ve mevcut literatiir ile yapilan karsilagtirmalara
istinaden asagidaki sonuglar on plana c¢ikmaktadir. Termal seyrelme veriminin
tyilestirilmesi i¢in deneysel ¢alismalar ve saha Slglimleri karsilastirmali durumlar i¢in
limitlidir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmasma gerek vardir. Deneylerde
kullanilan desarj ortaminin sinirli bir alic1 ortam olmasit uzun siireli desarj durumundaki
olast etkilerin gozlenmesine imkan saglamamaktadir ve bu durum ileri arastirma
konularinda mutlaka ele alinmasi gereken bir noktadir. Su yiizeyine paralel sekilde
hareket eden bir sicak su jeti ve olusturdugu bulutun seyrelme durumu diger alternatiflere
gore daha iyi oldugu Sl¢iilmiistiir. Bunu nedeninin hava ile temas siiresi daha fazla ve hizi
da diger senaryolardan daha fazla olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Derinden
yapilacak bir desarjin esdeger bir derinlik kisminda yiizeye paralel yapilmasi ile ilgili

calismalara 6nem verilmesi ¢evrenin korunmasi agisindan énemlidir.
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