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Figure A. Modeling of near field dilution

Purpose:

The main cause of heated water discharges is the use of seawater as a coolant by power plants and industrial
manufacturers. Uncontrolled discharges into the ambient sea water having excess heat, have an adverse
effect on the ecosystems. In this study, the near field dilution of heated sea water discharges was modeled
and the behaviors of pollutant clouds were analyzed using CORMIX (CORMIX2) and Visual Plumes.
Following effects of different parameters (total effluent discharge, diffuser length, port details, current) on
the near field dilution of heated discharges were investigated with different scenarios waters by numerical
models CORMIX2 and Visual Plumes. Sensitivity analysis of the discharge parameters were made
comparatively.

Theory and Methods:

Samsun coastal area is selected as a real coastal area to obtain realistic results. The salinity and temperature
measurements are used to calculate the density in the ambient water. Wind and wave climates and current
pattern are used as input in the models. The predictions of CORMIX and Visual Plumes are compared.

Results:
Near-field dilution modeling is affected by wastewater discharge, current velocity, diffuser length, port

diameter and number of ports significantly

Conclusion:

The effects of the wastewater discharge, current velocity, and port details on the near-field dilution are
examined. It is checked, for the conditions used in this study, that near-field dilution is greater than 40.
Visual Plumes and CORMIX predictions are acceptable and similar for positive buoyancy conditions. Both
of them are reliable tools for determination of near field dilution of heated discharges.
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Niikleer santrallerde ve endiistriyel tesislerde sogutma isleminin deniz suyuyla saglanmasiyla atik termal su
aciga ¢ikar. Alict ortamdan daha yiliksek sicaklikta bulunan kontrolsiiz atik su, alict ortam ekosisteminin
olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur. Bu caligmada sicak atik suyun yakin alan dagilimlar
modellenecek, kirlilik bulutlarinin davraniglari incelenecektir. Bu amagla CORMIX (CORMIX2) ve Visual
Plumes yazilimlar1 kullanilacaktir. Cesitli parametrelerin (desarj debisi, diflizor uzunlugu, delik detaylari,
akint) yakin alan dagilimina etki derecelerini belirlemek i¢in hassasiyet analizleri yapilmus, her iki
modelin parametrelere karsi hassiyetleri de karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligma varsayimsal olsa
da, gercekei sonuglar elde edebilmek icin gergek bir denizel alanin 6zellikleri kullanilmigtir. Bu amagla
Samsun denizel alanina yaz mevsimi kosullarinda CORMIX (CORMIX2) ve Visual Plumes yazilimlari
uygulanarak sicak atik suyun yakin alan dagilimlar001 modellenerek parametrelerin etkileri tartigilmistir.

Modeling of near field dilution of heated discharges of sea outfalls

HIGHLIGHTS

e  Heated discharge
e Near field dilution

e Numerical modeling in coastal waters

Article Info

ABSTRACT

Received: 02.01.2017
Accepted: 18.07.2018

DOI:

10.17341/gazimmfd.416390

Keywords:

Heated discharges,
near field dilution,
numerical modeling

The main cause of heated water discharges is the use of seawater as a coolant by power plants and
industrial manufacturers. Uncontrolled discharges into the ambient sea water having excess heat, have an
adverse effect on the ecosystems. In this study, the near field dilution of heated sea water discharges was
modeled and the behaviors of pollutant clouds were analyzed using CORMIX (CORMIX2) and Visual
Plumes. Following effects of different parameters (total effluent discharge, diffuser length, port details,
current) on the near field dilution of heated discharges were investigated with different scenarios waters by
numerical models CORMIX2 and Visual Plumes. Sensitivity analysis of the discharge parameters were
made comparatively. In spite of a hypothetical study, a real coastal area was selected to obtain and discuss
realistic conditions. Therefore Samsun coastal area in summer condition was selected and CORMIX2 and
Visual Plumes were applied to determine the effects of discharge parameters on near field dilution.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Geligen teknolojiyle birlikte artan enerji tiiketimi ve enerji
talebini karsilamak i¢in pek ¢ok tesis faaliyete girmektedir.
Niikleer santraller, termik santraller ve pek ¢ok fabrikada
sogutma igleminin suyla saglanmasiyla atik termal su agiga
¢ikar. Alici ortamdan daha yiiksek sicaklikta bulunan atik
su, alict ortam ekosisteminin olumsuz yonde etkilenmesine
sebep olur. Yasal diizenlemeler bu olumsuz etkinin
minimize edilmesi i¢in sinirlayicr kistaslar getirir. Sicakligt
yilikselmig atik sularin iceren sularin karmasik seyrelme
hesaplari, alict ortama ait bir takim kabuller yapilarak
basitlestirilebildigi gibi, daha fazla sayida parametreyi ve
detayli osinografik verileri goz oniine alan bilgisayar paket
program ve modiillerle destekli matematiksel modellerin
kullanimi ile de saglanabilir. Su ile sogutma yapan enerji
santrallerinin pek c¢ogunda sogutma suyu 1s1 transferi
sonrasinda sistemi terk eder. Ac¢ik devre sistemlerde su
alma yapisi ile denizden alinan suyun 1sis1, sogutulmasi
gereken akigkana transfer edildikten sonra 1sinan su tekrar
denize desarj edilir.

Kapali devre sistemlerde sabit hacimde akiskan ile siirekli
olarak sistem sogutmasinin saglanmasi amaglanir. Ornegin
2000MW kurulu giicte santral ile tek gecisli sogutma
sistemiyle 90m®/s su gekilir ve 1m’/s kayip vardir; fakat
sogutma kulesi sisteminde 4m’/s su ¢ekilir ve kayip 2m’/s’
dir. Kapali devre sistemlerin maliyeti, acik devre
sistemlerin maliyetinden on kat daha fazla olabildiginden,
biiytik alict su ortamlarmin  yakinindaki tesislerde
ekonomikligi nedeniyle c¢ogunlukla agik devre sistemler
tercih edilmektedir. Su kullanimimi optimize etmek igin
kisin acik devre, yazin kapali devre sistemler kullanilabilir.
Santrallerin sogutma sularin1 desarj ettikleri su ortaminda
sicaklik zamanla yiikselerek, santral kurulmadan &nceki
halden farkli bir sicaklik dengesi olusur. Termal atik su
desarji, sudaki canlilarin metabolik faaliyetlerinin
etkilenmesi ve oksijenin suda ¢oziiniirligiiniin azalmasina
neden olur. Her balik tiirii metabolik faaliyetleri igin
kendine 06zgli bir sicaklik dizinine sahiptir. Sicaklik
artisginda sicakliga dayanikli tiirler, yiiksek sicakliklara
hassas tiirlerin yerini alir. Ozellikle niikleer santrallerde sik
araliklarla yasanan devreden ¢ikma durumlarinda alict
ortam olumsuz etkilenir [1]. Tesislerde sogutma islemi
sonrast alici ortama desarj edilen sicakligi yiikselmis atik
suyun desarjinda gerekli seyrelmenin saglanmasi ve yasal
yikiimliliklerin ~ yerine getirilmesi igin  difiizorler
tasarlanir.

Bu diflizérlerle momentum olusturularak seyrelmenin
artmast amaglanir. Farkli ortam kosullarina gore tercih
edilebilecek diflizor tipleriyle olumsuz gevresel etkiler hizla
azaltilir. Desarj borularinda taginan atik suyun denizel alict
ortama ¢ikigini saglayan diflizoriin yapisal o6zellikleri,
sabitlestirilecegi ve yerlestirilecegi dogrultu, belli hidrolik
esaslara uyularak ve istenilen nitelikte bir seyrelme elde
edilecek sekilde tespit edilmektedir. Diflizoriin yer alacagi
derinlikteki akinti 6zellikleri seyrelme olayr iizerinde

onemli etkisi olan fiziksel bir siiregtir [1]. Atik su denize
desarj edildikten sonra baglangi¢ seyrelmesi ve dispersiyon
yoluyla konsantrasyonu hizla azalir. Fakat seyrelmelerin
gergeklesebilmesi ve kiyiya taginimin olmamasi igin alici
ortamdaki akinti yapist ve kiyitya olan mesafe uygun
olmalidir. Bir deniz desarjt sisteminden beklenen en 6nemli
iglev, ortama verilen madde konsantrasyonlarinin, seyrelme
yoluyla kiyt kesiminin kullanim amacina bagli olarak
saptanan smir degerlerin  altina  distirilmesidir [2].
Literatiirde, denize kiyis1 olan bdlgelerde deneysel,
matematiksel ve saha dl¢iimleriyle birgok caligma yapildigi
ve bu ¢aligmalardan elde edilen veriler dogrultusunda deniz
desarj sistemlerinin ve sistem elemanlarinin tasariminin
yapildig1 belirtilmektedir. Carvalho vd. tarafindan atiga eser
boya eklenerek yapilan saha Olciimleri ile akint,
tabakalasma ve seyrelme degerleri dlciilmiistiir. Olgiimler
sonucunda bulut davraniginin biiyiilk miktarda yogunluk
tabakalagmasindan  etkilenerek  belli bir  derinlikte
tutsaklandigin1 ve seyrelmenin disiik degerlere sahip
oldugu saptanmistir. Tabakalagmanin olmadigi durumda
bulutun deniz yiizeyine yiikseldigi ve seyrelme degerinin
arttig1 saptanmaktadir [1]. Roberts vd. ¢alismalarinda; atik
su bulutunun yiizeye ulastigi durumlarda seyrelmelerin
yiikseldigini; 600 ile 5400 degerleri arasinda degiserek
ortalama 1350 degerine ulastigi  gostermislerdir.
Seyrelmedeki farkliligin nedeni, mevsimsel degisimlerle
attk suyun alici ortamda davraniginin degismesidir [3].
Cheng ve Chou, diflizér boyunca ger¢eklesen debi
dagilimini analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle ¢calismis
ve duvar siirtlinme katsayisi, delik momentumu gibi
parametreler ile delik cap1 i¢in degerler saptamislardir [4].
Difuizorler, birincil seyrelmeyi arttirmak igin deniz desarj
sistemlerinden atik suyun alici ortama verildigi ¢ikis
kisimlarina yerlestirilmektedir. Seyrelme degerinin ve
iletim uzunlugunun yiiksek olmas: i¢in difiizorler yatay
dogrultuda yerlestirilir. Difiizor lizerindeki delikler yeterli
mesafelerde  yerlestirilerek  attk  su  bulutlarinin
birlesmelerinin engellenmesi amaglanmaktadir. Nemlioglu,
delik seklinin hidrolik performansa ve servis Omriine
etkisini deneylerle incelemistir. Deneyler sonucunda eski
tip delik sekilleri yerine ¢an-agiz veya farkli tip keskin-
kenar agiz delik tiplerinin tercih edilmesinin uygun
olacagint belirtmistir. Yapilan deneyler deniz desarj
sistemlerinin hidrolik kapasitelerinin arttirilmasiyla atik su
desarj hacim ve kalitesinin attirilabilecegini gostermektedir
[5]. Sicak sularin yogunlugu deniz suyu yogunlugundan
genellikle kii¢iiktiir. Bu nedenle, deniz suyunda yogunluk
tabakalagmas1 yoksa atik su bulutu deniz yiizeyine ulasir
[6]. Denize bosaltim tasarimi igin 1s1, tuzluluk ve yogunluk
gibi deniz suyu oOzellikleri arastirilmalidir. Bosaltim
noktasindaki deniz suyu yogunluk kesiti, difiizr
cikiglarindan  bosalan attk su bulutunun davranigini
etkilemektedir [2]. Deniz suyunun atik suyla ilk karigimi,
atik su jetinin momentumunu yitirmesi ve atik su deniz
suyu karigimi yogunlugunun deniz suyu yogunluguna esit
olmasmma kadar devam etmektedir.  Yogunluklar
esitlendikten sonra, atik su bulutunun tasinmasinda ve
yayilmasinda akntilar etkili olmaktadir. Ug-boyutlu optik
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lazer sistem (3DLIF) ile bir deniz desarj sisteminden
yerinde 6lglimler yapilmis, laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglar matematiksel modellerle karsilastiriimistir.
[7]. Bu g¢aligmada sicak atik suyun yakin alan dagilimlar
modellenerek desarj debisi, difiizér uzunlugu, delik
detaylar1, akint1 parametrelerinin birinci seyrelmeye etkileri
tartigilmustir.

2. YAKIN ALAN SEYRELMESI
(NEAR FIELD DILUTION)

Deniz  ortaminda fiziksel karigimdan kaynaklanan
seyrelmeler yakin alan seyrelmesi (birinci seyrelme) ve
dispersiyona bagli seyrelme (ikinci seyrelme) olarak iki
kisimda incelenmektedir. Birinci seyrelme olarak da
adlandirilan yakin alan seyrelmesi diflizor deliklerinden
¢ikan atik su ile deniz suyunun fiziksel olarak karigmasi
sonucu ortaya ¢tkan seyrelmeyi ifade etmektedir.
Dispersiyona bagli seyrelme (ikinci seyrelme) ise birinci
seyrelme sona erdikten sonra yatayda yerel akintilarin
etkisinde hareketine devam eden atik suyun dispersiyon ve
tirbiilans kaynakli seyrelmesinden ibarettir. Yatayda
ilerlemeye baslayan atik suyun bu hareketi sirasinda ortaya
¢ikan biyokimyasal siirecler vasitasiyla atik su kaynakli
bakterilerin  canliliklarim1  yitirmelerinden  (bakteriyel
inaktivasyon) ileri gelen seyrelme ise bakteriyel
inaktivasyona bagl seyrelme (iiclincii seyrelme) olarak
tanimlanmaktadir [8].

Deniz desarj sistemleri araciligiyla deniz ortamina verilen
atik sular ilk olarak atik suyu c¢evreleyen deniz suyu ile
karigmaya baglamaktadir. Bu ilk karisimda atik suyun
diflizér deliklerinden ¢ikarken sahip oldugu enerji dnemli
bir parametredir. Difiizér deliginden ¢ikan atik sularin
davranis1 genel olarak ii¢ hidrolik rejimle karakterize
edilmektedir [9]. Bunlar; jet rejimi, jet-bulut rejimi ve bulut
rejimidir. Atik su, difiizér deliginden ¢ikarken sahip oldugu
hizindan otlirii bir momentuma sahiptir. Atik suyun
momentumu sebebiyle olusturdugu akim rejimi jet akimi
veya jet rejimi olarak adlandirilir. Atik suyun difiizor
deliginden ¢ikis hizi ne derece biiyiik olursa momentumu
da o derece biiyiik olacagindan jet rejimi o kadar etkin
olacaktir. Atik suyun momentum etkisiyle olusturdugu jet
rejimi atik su-deniz suyu arasindaki yogunluk farkinin
baskin kuvvet oldugu ortamlarda jet-bulut rejimine veya
yogunluk jetine doniisiir. Atik su-deniz suyu arasindaki
yogunluk farki sifir oluncaya kadar atik su, su kiitlesi
icerisinde yogunluk jeti olarak yiikselmeye devam eder ve
yogunluklarin esitlendigi bir es-yogunluk noktasindan sonra
atik suyun diisey hareketi sona ererek yatayda bir bulut
seklinde hareket etmeye baslar. Atik suyun yatayda bir
bulut olarak hareket ettigi bdlge konveksiyon-difiizyon
bolgesi olarak adlandirilir. Baglangi¢ enerjisi tamamen
ortadan kalkan atik su, akinti etkisi ile hareket etmeye
baslar. Bu hareket sirasinda tiirbiilans ve difiizyon sebebiyle
atik su ile deniz suyu birbiriyle karigsmaya devam eder [9].
Atik suyun diisey hareketi sonlanincaya kadar deniz suyu
ile karismasi sonucu meydana gelen seyrelme ilk seyrelme
veya birinci seyrelme olarak tarif edilir [10]. Birinci
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seyrelme, atik su ile deniz suyu yogunluklarinin esitlenerek
yikselmenin sona erdigi “es yogunluk yiiksekligine”
(tutsaklanma seviyesi) kadar devam eder. Birincil seyrelme
iic faktore bagl olarak gerceklesir: Difiizorden ¢ikan atik
suyun momentumuna bagli olarak deniz suyuyla karigmasi,
deniz suyuyla atik suyun yogunluk farklarma bagli olarak
atik su tarlasinin su kolonu igerisinde yiikselmesi, akinti
etkilerinin sebep oldugu atik su-deniz suyu girisimleri.
Deniz ortami sicaklik ve tuzluluk profili bakimindan
iniform bir yapiya sahip ise su kolonu igerisinde bir eg-
yogunluk noktasi olmayacagindan, atik su deniz yiizeyine
kadar yiikselecektir. Atik suyun desarj edildigi derinlik
arttikga, atik su ve deniz suyunun temas ettigi ara ylizey
alan1 da artacagindan birinci seyrelme degeri daha sig
desarjlara veya tutsaklanma halinin gerceklestigi durumlara
gore daha biiyiik olacaktir. Difiizor delik ¢apr kiiciildiikge,
atik su jetinin ¢ikis hizi artacagindan atik suyun baslangi¢
enerjisi daha biiylik olacak ve bu durumda daha biiyiik
birinci seyrelme degerleri ortaya ¢ikacaktir.

2.1. Yakin Alan Dagiliminin Modellenmesi
(Modeling of Near Field Dilution)

Birinci seyrelmeyi tahmin edebilmek igin ¢ok sayida model
gelistirilmistir. Bu modellerden bazilar1 durgun, iiniform ve
tabakalasma durumunun gozlenmedigi su ortamlart igin
birinci seyrelmeyi tahmin edebilmektedir. Deniz desarji
tasarimi igin gelistirilmis olduk¢a kompleks bilgisayar
yazilimlar1 da mevcuttur. Bu ¢alismada CORMIX ve Visual
Plumes modelleri irdelenecektir. CORMIX, desarj
sistemleri tasarimi  ve karigim bolgesinin analizlerini
yapmak hazirlanmig bilgisayar temelli tasarim programidir
[11]. Debi ve c¢evre kosullarinin verilerine gore
hidrodinamik benzestirme yapar. Her tab, farkli veri
gruplarin1 temsil eder (Kirletici ozellikleri, alict ortam
ozellikleri, debi oOzellikler vb.). CORMIX Version 10.0,
dort temel hidrodinamik benzestirme modelinden
olusmaktadir: CORMIX1, CORMIX 2, CORMIX3 ve
DHYDRO. CORMIXI, batik ve su yiizeyinde tekil delikten
¢ikan kirletici kaynaklarinin analizinde, CORMIX2 batik
¢oklu delikten ¢ikan kirleticilerin analizinde, CORMIX3
ylizeysel debilerin analizinde, DHYRO tuzlu ve/veya
sediman debilerinin analizinde kullanilmaktadir. CORMIX,
farkli debi kosullarinda, her ¢esit alict su ortamlar1 i¢in
(nehirler, goller, rezervuarlar, nehir agz1 ve kiy1 sulari)
hidrodinamik  karistm  prosesini  niteliksel ~ (akim
simiflandirmast vb.) ve niceliksel (seyrelme orani, bulut
egrisini vb.) modellemeye yarayan bir programdir [11].
CORMIX, jet integral modeli olup kiitlenin ve
momentumun korunumu prensibine dayanir ayrica uzunluk
Olgekli siniflandirma ile integral yaklagimini birlikte
kullanir boylece sinir etkilesimini ve yakin alan igin stabil
olmayan durumlari da goz Oniine alabilir. CORMIX
modelinde kullanilan esitlikler literatiirde bulunabilir [12].
Visual Plumes yazilimi da seyrelme ve karisim bolgesi
modellemesi ve analizi yapabilmektedir [13]. Visual
Plumes Windows tabanli bir modeldir. Visual Plumes
stiriklenme bdlgesi projesi hipotezini i¢eren Lagrangian
modeldir. Model, dagilim bulutunun kararli oldugunu
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varsayar. Momentum ve kiitlenin korunumu igin esitlikler
bulut yoriingelerinin her bir adimi i¢in program iginde
¢oziliir [14]. Program tahminleri seyrelme, yiikselme, ¢ap
ve diger bulut degiskenlerini igerir. Visual Plumes paket
modelleme programi, birincil karigim bdlgesinin seyrelme
karakteristigi ve geometrisini irdeleyerek; alict ortama
desarj edilen atik suyun desarj hatti tasarim, tahmin ve
analizlerini yapmaktadir. Visual Plumes programini
kullanarak gerekli verilerin girilmesi igin ii¢ ayr1 girdi
grubu vardir: Cevresel ortam verileri, desarj yapisi ve ¢ikis
karakteristikleri [13].

CORMIX’te dinamik taban etkileri hesaplamalara dahil
edilir. Bu  etkiler tabanda  yiiksek  kirletici
konsantrasyonlarna  neden  olur.  Ozellikle  bentik
bolgelerdeki yasal karigim bolgesindeki analizler igin
o6nemlidir. Visual Plumes’de ise dinamik bulut eklentileri
ihmal edilir. Yakin alan dagiliminda debi ¢ikigina yakin
bolgede yerel bir sinir irdelenmez, sonsuz bir su kiitlesi
kabul edilir. Visual Plumes’un en énemli kisitlamalarindan
biri bu ozelliktir. CORMIX, jet integral, uzunluk o&lgek,
integral ve pasif diflizyon yaklagimlarini kullanarak 30
bolgesel akim modilii ve yiizlerce akim smifi ile
caligmaktadir. Visual Plumes ise jet-integral, uzunluk dlgek
ve pasif diflizyon yaklagimlar ile ¢aligir. Biinyesinde ii¢ jet
integral modeli (UM, UDKHG, PDS) ve bir uzunluk &lgek
modeli (RSB) barindirir. Bu modeller, dinamik eklentiler
olmadan stabil yakin alan dagilimlarinda kullanilir. Debi
stabilitesi belirlenememektedir. Visual Plumes’de stabil
olmayan ve eklentili debi kosullari, yogunluk akintilari
irdelenmemektedir. CORMIX, zengin akim
simirflandirmasima ve debi stabilitesi analizine sahiptir.
Yapay zeka kullanilarak verilerin uyumlar1 kontrol edilir.
Verilerin saglikli olmas1 karisim alani karakteristiklerinin
dogru tahmin edilmesini saglar. Kural tabanli bir
programdir ve 2000 civarinda kural icerir. Bu kurallara gore
desarj debisi, alict ortam ve model secimi yapilir. Ayrica
kurallar raporlanir. Visual Plumes’de ise raporlama
prosediirii yoktur. Hangi modelin uygulanacagi veya veri-
kabul uyumu ile ilgili rehberlik yoktur. Her iki model de
benzer jet integral yaklagimlarmi kullanir: Yakim alan
bolgesinde, stabil bir ortamda, dinamik eklentilerin
olmadigi, yogunluk akintilarinin karigimimnin yasal karigim
bolgesinde onemli olmadigi durumlarda benzer sonuglar
verir. Visual Plumes’n taban eklentili akimlarda ve
yogunluk akintilarinin s6z konusu oldugu karisimlarda
kullanmak uygun degildir. Oysa CORMIX her iki durumda
da kullanilabilir. CORMIX taban eklentili akim ve

yogunluk akint1 karigim kosullarinda uygulanabilen kural
tabanli raporlama yapabilen bir modeldir. Her iki model de
derin deniz desarjlart i¢in uygundur, ¢iinkii bu durumda
yakin alan dagilimi 6nceliklidir ve dinamik taban eklentileri
yoktur [15].

3. CALISMA ALANI: SAMSUN KORFEZi
(STUDY AREA: SAMSUN BAY)

TUBITAK-MAM ‘Kiy1 Gegis Sularmin Modellemesi’
projesi kapsaminda Samsun Korfezi kiyisal alaninda 1
Mayis 2015- 1 Mayis 2016 tarihleri arasinda aylik olarak
sicaklik ve tuzluluk miktarlar: l¢iilmiis ve bolgenin riizgar,
dalga ve akinti iklimleri modellenmistir [16, 17]. Bu
calismada bu veriler girdi olarak kullanilmigtir. Caligma
alan1 Sekil 1’de KRD 8-Samsun (kiy1) hassas su kiitlesi
alanin1 kapsamaktadir. Bu alanda alt1 adet izleme noktasi
belirlenmis ve noktalarin isimleri, enlem/boylam olarak
koordinatlar1 ve Ol¢imlenen su derinlikleri Tablo 1°de
listelenmistir [16]. Tablo 2’de Samsun denizel alaninda
Ol¢iimlerden elde edilen sicaklik, tuzluluk ve onlarin
fonksiyonu olarak belirlenen deniz suyu yogunluklarinin
mevsimsel ortalama degerleri gosterilirken, Tablo 3’te aylik
en yiiksek ve en diisiik degerleri gosterilmektedir.

PKRD 4

Sekil 1. Samsun (K1y1) Korfezi caligma alam
(Study area in Samsun (Coastal) Bay) [16]

4.DESARJ PARAMETRELERININ YAKIN ALAN

SEYRELMESINE ETKIiLERi
(EFFECTS OF DISCHARGE PARAMETERS ON NEAR FIELD
DILUTION)

Bu caligmada, termal atik sularin yakin alan dagilimlarinin
modellenmesi i¢in Visual Plumes ve CORMIX modelleri
kullanmilmistir. Coklu ¢ikigh batik difiizér ¢alisilacagindan

Tablo 1. Samsun (K1y1) Koérfezi ¢aligsma noktalari (Study coordinates in Samsun (coastal) Bay) [16]

- - Koordinat - . Koordinat

Isim Derinlik (m) (enlem/boylam) Isim Derinlik (m) (enlem/boylam)

KRE 41°22'28.16"K KRE 41°15'0.48"K
01 -8 36°14'6.87"D 04 -13 36°26'39.12"D

KRE 41°17'29.28"K KRE 41°16'44.24"K
02 93 36°21'31.86"D 03 -8 36°32'10.65"D

KRDO3 105 41°16'47.58"K KRDO6 438 41°16'49.44"K

36°22'28.50"D

36°21'22.98"D
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CORMIX modelinin alt modiillerinden olan CORMIX2
modeli uygulanmigtir. CORMIX2 ve Visual Plumes
programlar1 kullanilarak desarj parametrelerinin (akinti
hizi, desarj debisi, delik sayisi, delik capt ve diflizér
uzunlugu) yakin alan seyrelmesine etkileri tartisilip elde
edilen tahminlerden iki model arasindaki farkliik ve
benzerlikler irdelenmistir.

Farkli tilkelerde farkli su kalitesi standartlari mevcuttur.
Ancak kriterler birbirilerinden etkilenmekle birlikte
bulunduklar1 cografi konumdaki denizlerin 6zelliklerine
bagli olarak farklhilik gosterebilmektedir [18, 19]. Bu
calismada, Tiirkiye sinirlarindaki bir alan iizerinde
calisildigindan kurgulanan senaryolardaki degerler Su
Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi’'nin Madde 33 ve 35°de
derin deniz desarjlar1 igin izin verilen degerler temel
alinarak belirlenmistir [20, 21]. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nin Madde 35°de ilk seyrelme degerinin 40’1
altinda olmamasi, tercihen de 100 olmasi ifade
edilmektedir. Bu caligmada yakin alan seyrelmesinde bu
degerleri elde edebilmek igin hangi parametrelerin daha
hassas oldugu ve hangi yonde degisiklik yapilmasi gerektigi
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Pik degerler ise yaz mevsiminde
Temmuz ayinda, kis mevsiminde ise Ocak ayinda
Ol¢lilmiistiir. Desarj parametrelerinin karsilastirilmasi igin
Samsun denizel alam1 Temmuz ay1 kosullari segilmistir.
Riizgar hiz1 Uy=7m/s, yonii ise Kuzey Dogu’dur, akinti hizt
ise ortalama U=15cm/s alinarak senaryolar olusturulmustur
[22]. Desarj borusu boyu 1300m olarak alinmistir. Su
derinligi 20m segilmistir 20m’ye kadar olan derinliklerde su
yogunlugu derinlik boyunca uniform kabul edilebilir.
Derinlik daha fazla oldugunda derinlige bagli olarak
yogunluk degismektedir [23]. Bu ¢alismada Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’ndeki [20, 21] sinir degerler temel
almarak ortama verilebilecek en yiiksek kirletici
miktarlariin desarj1 senaryolagtirilarak alic1 ortam i¢in en
kritik durumlar irdelenmeye ¢alisilmistir. Samsun denizel

alanina Temmuz ay1 kosullarinda sicak su desarj edilmesi
durumunda temel alman Ozellikler Tablo 3’te verilmistir
[22]. Bu g¢alismada akinti hizi, desarj debisi, delik sayisi,
delik cap1 ve diflizér uzunlugu degisimlerinin yakin alan
seyrelmesine etkileri lizerinde durulacagindan analizlerde
bu parametreler disindaki parametrelerin Tablo 4’te verilen
degerleri sabit tutulacaktir. Difiizoriin akintiya dik olacak
sekilde konumladigi kabul edilmistir. Delikler akinti ile
aynt yonde ve tek yonli olarak konumlandirilmstir.
Boylelikle momentum akisinin etkisi maksimize edilmis ve
o kosullar altinda yakin alan seyrelmesinin arttirilmasi
hedeflenmistir.

4.1. Akanti Hizimin Yakin Alan Seyrelmesine Etkisi
(Effect of Current Velocity on the Near Field Dilution)

Calismanin  bu bolimiinde diger parametreler sabit
tutularak akintinin  yakin alan seyrelmesine etkisine
bakilmistir. Sekil 2°de akint1 hiz1 ile yakin alan seyrelmesi
arasindaki iliski verilmistir. Alict ortam durgunken, yani
akint1 hizt sifir oldugunda CORMIX2 ¢ok diisiik yakin alan
seyrelme degeri vermektedir. Akint1 hiz1 arttik¢a her iki
model birbirine yaklasik tahminler yapmaktadir. Akinti hizt
15cm/s’den daha biiylik oldugunda, akintt hizi arttikca
yakin alan seyrelme degerleri CORMIX2’de, Visual
Plumes’e gore daha belirgin bir artis gdstermektedir.

4.2. Debinin Yakin Alan Seyrelmesine Etkisi
(Effect of Discharge on the Near Field Dilution)

Debi ve yakin alan seyrelmesi arasindaki iliski Sekil 3’te
gosterilmektedir.  Kirletici  yogunlugu, alict  ortam
yogunlugundan diisiik oldugundan tiim debi kosullarinda
kirletici yiizeye ulagsmaktadir. Debi miktar1 artarken
seyrelme miktar1 azalmaktadir ancak debi arttikga yogunluk
Froude sayisi (Fr*) artmakta ve akim tipi degigsmektedir.
Yogunluk Froude Sayisi (Fr*) Es. 1’de verilmistir.

Tablo2. Samsun denizel alan1 mevsimsel ortalama degerler (Seasonal average values for Samsun cosatal area) [20]

Sicaklik T(°C) Tuzluluk S(ppt) Yogunluk p(kg/m®)
YAZ 24,3 18,80 1011,35
KIS 10,0 17,50 1013,33
BAHAR 12,5 17,34 1012,84
GUZ 18,6 17,51 1011,80

Tablo 3. Samsun denizel alan1 aylik en yiiksek ve en diisiik degerler
(Monthly maximum and minimum values for Samsun coastal area) [20]

Sicaklik T(°C) Tuzluluk S(ppt) Yogunluk p(kg/m?)
Temmuz 25,1 19,2 1011,42
Ocak 9,1 16,8 1012,90

Tablo 4. Sicak su desarj1 igin baz desarj 6zellikleri (Basic discharge characretistics for thermal wastewater) [22]

Delik sayisi Haelik=41 Kirletici tuzlulugu Skir=0

Delik ¢ap1 D=0,5m Kirletici yogunlugu Pwir=994,03kg/m’
Delik yiiksekligi Hp=1m Kirletici sicakligt Txi=35 °C

Desarj debisi Q=15m’/s Difiizér borusu uzunlugu Ls~100m
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Sekil 3. Debi ile yakin alan seyrelmesi arasindaki iligki (Discharge vs. near field dilution)

v (1)

Pa-po
a——-=
9 Pa

Fr =

Burada u jet hizini, g yercekimi ivmesini, d jet ¢apint, p,
alict ortam yogunlugunu, po kirletici yogunlugunu
simgelemektedir. Debi 15m’/s’den daha biiyiik degerler
aldiginda her iki model yakin alan seyrelmesi igin benzer
tahmin degerleri vermekte iken, debinin 15m’/s’den daha
kii¢lik oldugu durumlarda tahminler farklilagmaktadir. Debi
degisiminin etkisini CORMIX2 daha ¢ok hissetmektedir.

4.3. Delik Capinin Yakin Alan Seyrelmesine Etkisi
(Effect of Port Diameter on the Near Field Dilution)

Delik ¢ap1, kirleticinin delikten ¢ikis hizin1 ve yogunluk
Froude sayisini etkiler. Delik ¢ap1 kiigiildiikge, ¢ikis hizi
artar, bu da kirleticinin momentumunu  arttirir.
Momentumun artmasi ile yakin alan seyrelmesinin de
artmast beklenir. Sekil 3’te delik ¢apt ile yakin alan
seyrelmesi arasindaki iligki gosterilmektedir. Sekil 3’te

delik ¢ap1 arttikga birinci  seyrelmenin  azaldigi
goriilmektedir. Delik ¢apt 0,2m oldugunda CORMIX2
modelinin yakin alan seyrelme tahmini, Visual Plumes
modelininkinin yaklagik 1,5 katidir. Ancak delik ¢ap1 daha
da biiyiidiiginde her iki modelin tahminleri birbirine ¢ok
yakin hale gelmektedir. Delik ¢ap1 arttik¢a artigin etkisi,
yakin alan seyrelmesi iizerinde azalmaya baslamaktadir,
zira grafikte asimptotik davranig gozlenmektedir. Delik ¢ap1
0,Im olarak denendiginde CORMIX2 gecerliligini
yitirmekte ve hata vermektedir.

Tasarim agisindan bakildiginda ise delik ¢ikis hizlarinin
belirli araliklarda tutulmasi beklenir. Bu da delik ¢api i¢in
kontrol mekanizmasmin kurulmasini beraberinde getirir.
Sekil 4’te gorildigi gibi delik ¢apt arttikca hiz
diiseceginden yogunluk Froude sayist da kiigiilecektir.
Yogunluk Froude sayisinin 10°dan az olmamast
beklenmekle birlikte, tasarimda 20’den biiyiik olmas: tercih
edilmektedir. Bu 6rnek i¢in tasarim yapilirken delik ¢apinin
0,4m’ye esit veya daha kiigiik olmasi diisiiniilmelidir.

881



Yilmaz ve Inan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 875-886

70
60 Y
50
40

30 }

Yakin Alan Seyrelmesi

© CORMIX2
AVP

Rxx

0 0.1 0,2 0.3

0.4 0.5 0,6 0,7

Delik cap1 (m)
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Sekil 5. Delik ¢ap1 ve Fr* arasindaki iligki (Port diameter vs. Fr*)

4.4. Delik Sayisimin Yakin Alan Seyrelmesine Etkisi
(Effect of Number of Ports on the Near Field Dilution)

Difiizor uzunlugu sabit olup delik sayis1 artarken yakin alan
seyrelmesi ve yogunluk Froude sayisi azalir. Delik sayisi ve
yakin alan seyrelmesi arasindaki iliski Sekil 5’de
gosterilmektedir. Literatiirde tasarim igin  genellikle
Onerilen su derinligi ve delik araligi arasinda Onerilen
iliskiler su sekildedir: Sasirtmacali difiizorler i¢in delik
araligi, su derinliginin altidan birinden biiyik, tek yonli
difiizorler icin delik araligi, su derinliginin {igte birinden
biiyiik olmalidir. Bu smirlamanin amaci kirletici bulutunun
davraniginin ~ ¢izgisel kaynakli olmasimi  Onlemektir.
Literatiirde delik aralifinin su derinligine orani 0,3 veya
daha kiiglikse ¢izgisel kaynak, 1’den biiylikse noktasal
kaynak oldugu kabul edilir [23]. Sabit difiizér uzunlugunda
delik sayis1 arttikca, delik araligr kiiciilecek ve yakin alan
seyrelmesi azalacaktir. Bu davramig noktasal kaynakli
kirletici ile cizgisel kaynakli kirletici arasindaki davranig
farkini da agiklayacaktir. Cizgisel kaynakli kirletici
kosullarinda atik su bulutlar1 girisime ugrayacaktir. Sekil
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5’den gorildigi gibi delik sayisi belli bir degere
ulagtiginda fonksiyon asimptotik bir bicim almakta, bu da
bu degerden daha fazla delik sayisinin yakin alan seyrelme
degerinde degisiklik yaratmayacagini ifade etmektedir [9].
Bu asimptotik davranis kirletici kaynagmin ¢izgisel
kaynaga doniistiigii anlamina gelmektedir.

Sekil 5°de delik sayist 101 oldugunda CORMIX2 modeli
yakin alan seyrelmesini 73,7 olarak vermektedir. Ancak
tahmin hatalidir. Bu girdiler kullanildiginda CORMIX2
programi uyari vermekte ve analizin noktasal kirletici
kaynaklarmin yapildigt CORMIX1’e kullaniciy1
yonlendirmektedir. Sekil 6’da sabit diflizér uzunlugunda
delik sayisi ile yogunluk Froude sayisi arasindaki iliski
gosterilmektedir.

Bu 6rnek i¢in delik sayis1 40’tan fazla oldugunda yogunluk
Froude sayisi ¢ok kiigiilmiis ve delik sayisinin artik
yogunluk Froude sayisini etkilemedigi goézlenmistir. Bu
ornekte delik sayisimin 20°den daha az tutulmasi ile
yogunluk Froude sayisinin 10’un altina diismesi 6nlenebilir.
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4.5. Difiizér Uzunlugunun Yakin Alan Seyrelmesine Etkisi
(Effect of Diffusor Length on the Near Field Dilution)

Difiizér uzunlugu arttik¢a yakin alan seyrelme miktar1 da
artacaktir. Sekil 7°de difiizér uzunlugu ve yakin alan
seyrelmesi arasindaki iligki verilmektedir. Her iki modelde
de diflizér uzunlugu ile yakin alan seyrelmesi arasindaki
dogrusal iligki goriilmektedir. Difiizér uzunlugunun yakin
alan seyrelmesine etkisi birim boydaki hacim akisinin yakin
alan seyrelmesine olan etkisindendir. Birim boydaki hacim
akist azaldikca yakin alan seyrelme miktari artacaktir. Bu
durumda sabit desarj debisi i¢in difiizér uzunlugu
arttirillarak yakin alan seyrelmesi arttirilir. Sekil 7’de
CORMIX2 ve Visual Plumes modellerinin diflizér
uzunlugunu hissedislerindeki  farklilik  goriilmektedir.
Difiizér uzunlugu artttkca CORMIX2 modeli, difiizér
uzunlugundaki degisimi daha belirgin hissetmektedir.

4.6. Yaz ve Kis Mevsimlerinde Alict Ortam

Parametrelerinin Tasarima Etkileri
(Effects of Parameters Ambient Water in Summer and Winter)

Bu c¢alismada Ocak ve Temmuz aylarindaki alici ortama
verilebilecek maksimum sicakliktaki kirletici 6zellikleri Su

Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin Tablo 23°te derin deniz
desarjlar1 icin izin verilen degerler temel alinarak
belirlenmistir. Alict1 ortama verilebilecek maksimum
kirletici sicakligi 35°C ve ortam ve kirletici arasindaki
maksimum sicakhik farki da 10°C’dir. Termal desarjlarda
birinci seyrelme sonunda ilk karisim bolgesi sinirindaki
sicaklik artis1 yaz aylarinda 1° C, kig aylarinda ise 2°C’yi
gegemez [20]. Bu nedenle aymi difiizor farkli mevsim
kosullarinda farkli isletme degerleri ile calistiriimaktadir.
Tablo 5’de alict ortamin Temmuz 2015 ve Ocak 2016 aylart
icin 6l¢iilmiis tuzluluk ve sicaklik degerleri bulunmaktadir
[16].Alict ortamin sicaklik farkliligindan dolayi, ortama
verilebilecek kirleticinin de sicaklik degerleri farkli
olmaktadir. Kirletici ile alic1 ortam arasindaki sicaklik farki
9,9°C ile smirlandirilmustir.  Yogunluklar, sicaklik ve
tuzlulugun fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada
yaz kosullar1 modellere uygulanmistir. Yaz degeri icin de
Temmuz ayindaki pik degerler modellere girdi olarak
girilmigtir. Alict ortamin su sicaklifi ve alict ortama
verilebilecek maksimum sicaklik goz Oniine alindiginda
kirletici sicakligt 35°C ile smirlandirilmistir. CORMIX2
modeli yaz ve kig kogullarint karsilagtirmak igin
kullanilirken diftizor 6zellikleri ve desarj debisi Tablo 3’te
verilen degerlerle calistirilmistir. Alict ortam ve alici
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Tablo 5. Samsun denizel alan1 pik degerler (Extreme values for Samsun coastal area) [ 16]

Ta11c1 (OC) Sahcl (ppt) Palict (kg/m3) Tkir (OC) Pkir (kg/m3) Tc(nfd) (OC)
Temmuz 25,1 19,2 101142 35 994,09 0,4104
Ocak 9,1 16,8 1012,90 19 998,41 0,1457

ortama bagh kirletici ozellikleri ve birinci seyrelme
sonunda ilk karigim bolgesi sinirindaki sicaklik artigt Tablo
4’te verilmistir. Tablo 4’iin en sag siitununda yakin alan
seyrelme bolgesindeki sicaklik artiglari gosterilmektedir.
Bu degerleri CORMIX2 modelinin raporlama boliimiinde
sunmaktadir. Tasarim yapilirken bu degerlerin, Su Kirliligi
Kontrolii  Yonetmeligi’nin [20] 06ngordiigii yakin alan
seyrelme bolgesindeki mevsimsel olarak degisen sicaklik
artig limit degerlerinin altinda olmast hedeflenir. Tablo 4’te
yaz kosulunda birinci seyrelme bolgesinde
Tewiy=0,4104°C<  Tempamax=1°C; kis kosulunda birinci
seyrelme  bolgesinde  Tewmeay=0,1457°C<  Temfaymax=2C
sartlarinin saglandig1 gériilmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Gilinliimiizde artan tiiketimi ve enerji talebini karsilamak igin
faaliyete giren pek cok tesiste, sogutma islemi sonrasi
sicaklig1 yiikselmis atik su denize desarj edilmektedir. Alict
ortamdan daha yiiksek sicaklikta desarj edilen atik su alici
ortam ekosisteminin olumsuz yonde etkilenmesine sebep
olmamalidir. Su sicakliginin artmasi, sudaki kimyasal
tepkimeleri hizlandirirken ekolojik ortama da zarar
vermektedir. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi mevzuatlar
bu etkiyi sinirlayici sartlar getiren hilkiimler igermektedir.
Termal atik suyun yakin alan dagilimlarin1 modellemek i¢in
CORMIX2 ve Visual Plumes yazilimlari kullanilmistir.
Kirletici bulutlarinin davranislari incelenmis, denizel ortam
ozelliklerinin (akint1 hiz1 ve yonii), desarj parametrelerinin
(desarj debisi, delik cap1, delik sayisi, difiizér uzunlugu)
etkileri hassasiyet analizleri yapilarak karsilastirmali olarak
irdelenmigtir. Termal atik sularin desarji igin yapilacak
difiizér tasariminda, yakin alan seyrelmesine etkileri goéz
oniinde bulundurularak desarj parametrelerinin
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belirlenmesinde izlenecek yol gosterilmistir. Kiyisal su
alan1 olarak Karadeniz’de Samsun (Kiy1) Korfezi
sec¢ilmistir. Samsun denizel alani i¢in tuzluluk ve sicaklik
degerleri ‘TUBITAK MAM ‘Kiy1 ve Gegis Sularmnm
Modellenmesi’  projesi  kapsaminda  yapilan  saha
Ol¢timlerinden, akint1 ve riizgar ozellikleri ise aynm1 proje
kapsamindaki modelleme ¢aligmalarindan elde edilmistir.
[16]. Bu veriler yakin alan dagilim modellemesinde girdi
olarak kullanilmistir. Yaz mevsimi degerleri alinirken pik
sicakliklara ulagilan Temmuz ayinin verileri kullanilmistir.
Sicakligr yiikselmis atik su alict ortamda seyrelirken
yiikselir. Sicakligi yiikselmis atik su desarjinda yazin 1°C,
kigin 2°C degisime izin verilen yasal kriterlerin saglanmasi
ozellikle yaz aylarinda giliglesmektedir. Ayrica farkl
mevsimlerdeki igletme Kkirletici 6zelliklerinin iizerinde
durulmustur. Her iki model de yakin sonuglar vermekte
olup farklar ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak grafikler
incelendiginde CORMIX2’nin gorece daha biiyiik degerler
verildigi gozlenmektedir. CORMIX2’nin Visual Plumes’a
gore en biyik avantaji taban smirmi goz Oniinde
bulundurmasidir. Ayrica akim stabil olsa da olmasa da
¢6ziim yapabilmektedir. Coziim yontemlerindeki bu farklar
tahminlere de yansimaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Pozitif kaldirma durumunda (kirletici yogunlugunun alici
ortam yogunlugundan daha diisiik olmas1 hali) momentum
akisinin etkisinden Otiirii seyrelme miktari artacagindan
yatay jetler tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da yakin alan
seyrelme miktarini maksimize edebilmek icin difiizoriin
iizerindeki delik konfigiirasyonu bu sekilde diizenlenmistir.
Akinti hiz1 arttikga yakin alan seyrelmesi artmaktadir,
ancak bu artis miktar1 CORMIX2’de daha belirgin bir
bi¢imde gozlenmektedir. Debi etkisi kirletici atik suyunun
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yogun olup olmasina baglidir. Debi arttik¢a hafif atik suda
(pozitif kaldirma) seyrelme azalirken, yogun suda (negatif
kaldirma) seyrelme artar. Debi artmasiyla yakin alan
seyrelme mesafesi artmaktadir. Debi miktari, yogunluk
Froude sayisini etkilerken akim tipini de degistirmektedir.
Bu calismada CORMIX2 ve Visual Plumes modelleri ile
hafif atik su durumunda, debi arttikca yakin alan
seyrelmesinin azaldigi goriilmiis ve iki yazilimm debi
etkisini hangi oranda hissettigi grafiksel olarak
sumulmugtur. CORMIX2 modelinin seyrelme tahminleri,
Visual Plumes modelinin tahminlerinden genellikle daha
biiyiiktiir. Biiyiik debilerde CORMIX2 ve Visual Plumes
tahminleri birbirine daha ¢ok yaklagsmaktadir. Delik ¢ap1
artttkga Dbirinci seyrelme miktar1 azalmaktadir. Her iki
model de delik capinin degisimiyle yakin alan seyrelme
degerleri i¢in ¢ok yakin sonucglar vermektedir. Delik cap,
dogrudan kirleticinin delikten ¢ikis hizim1  dogrudan
etkileyeceginden yogunluk Froude sayisin1 da etkiler.
Yogunluk Froude sayisi arttik¢a, yakin alan seyrelmesi de
artar. Yogunluk Froude sayist nin 10’dan az olmamasi
beklenmekle birlikte, tasarimda 20’den biiyiik olmasi tercih
edilmektedir. Calismadaki senaryolarda yogunluk Froude
sayisinin da nasil degistigi kontrol edilmistir. Sabit diflizor
uzunlugunda, delik sayis1 artarken delik araligr kiiciiliir,
yakin alan seyrelmesi ve yogunluk Froude sayis1 azalir.
Ancak c¢izgisel kaynakli kirletici kosullarinda atik su
bulutlari/jetleri girisime ugrayacaktir. Delik sayist belli bir
degere ulastiginda fonksiyon asimptotik bir bi¢im almakta,
bu da bu degerden daha fazla delik sayisinin ¢izgisel
kaynakli seyrelme davramisinda degisiklik yaratmayacagini
ifade etmektedir. Diflizér uzunlugu arttikca seyrelme
miktar1 da artmaktadir. Her iki model bu konuda ayni
yonde tahminler yapmakla birlikte CORMIX2 modeli,
Visual Plumes modeline gore daha hassastir. Mevsimsel
degisiklikler alic1 ortamin tuzluluk ve sicaklik degerlerini
etkiler. Alic1 ortam ile kirletici arasindaki sicaklik farkinin
ekolojik etkiler goz oniinde bulundurularak 10°C ile
smirlandirilmast gerektiginden yil boyunca ayni sicaklikta
atik su desarj edilemez. O nedenle yaz ve ki
mevsimlerinde isletme desarj Ozellikleri farkli olmak
zorundadir.

Bu caligmanin sonucunda, tasarimlarda sicak atik suyun
yakin alan seyrelmesini maksimize etmek igin birim
boydaki hacimsel akiy1 diisiirecek uzunlukta difiizor,
noktasal kaynak olusturacak sayida delik, yogunluk Froude
sayisinin limitlerini saglayacak delik ¢apt onerilmektedir.
Calismada derin deniz desarj1 ve pozitif kaldirma kosullari
s0z konusu oldugundan parametrelere hassasiyetleri farkli
Olgiilerde olsa da her iki modelin de basar1 ile
uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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